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一种新型的消弧线圈自动跟踪补偿装置 

吴 斌，陈 纲，金云奎，李 国 

(国网山东省电力公司泰安供电公司，山东 泰安 271000) 

摘要：准确地计算电容电流是消弧线圈自动跟踪补偿装置应用基础。采用一种简单实用的带阻尼电阻的消弧线圈

电容电流计算方法，只需通过投切消弧线圈接地系统的阻尼电阻便可求解电容电流。研发了基于多核控制器的自

动跟踪补偿装置，多核分工协调完成自动跟踪补偿装置的复杂任务，避免了传统补偿装置需要多个控制器的繁琐

设计。具体介绍了各个控制核的功能，并搭建了消弧线圈自动跟踪补偿装置 IEC61850 模型。实验测试所研发装

置满足 IEC61850 一致性要求，而且装置的电容电流补偿具有良好的精度。 
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Abstract: Accurately calculating the capacitance current is the application base of the arc suppression coil automatic 

tracking compensation device. This paper uses a simple and practical method of calculating the capacitance current of arc 

suppression coil with damping resistance. This method only needs to solve the capacitor current by cutting the damping 

resistance of the arc suppression coil grounding system. Automatic tracking compensation device based on multi-core 

controllers is developed. Multi-core finishes labor division to complete the automatic tracking compensation device 

complex tasks, which avoids the cumbersome design of traditional compensation device that requires a number of 

controllers. This paper specifically describes the functions of each control kernel and builds the IEC61850 model of arc 

suppression coil automatic tracking compensation device. The experimental test meets the IEC61850 conformance 

requirements and the capacitor current compensation has good accuracy. 
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0  引言 

小电流接地系统的配电网系统中发生单相接地

时，故障相对地电压降为零，非故障相的对地电压

将升高到线电压，但系统的线电压维持不变。国家

标准规定这类电网在发生单相接地故障后允许短时

间(当前允许 2 个小时)带故障运行，以提高电网的

供电的可靠性[1]。 

但单相接地故障为弧光接地时，配电网可能遭

受高达 3.5 倍相电压的过电压损害，同时随着配电

网规模的增大带来的电流增加，配电网安装消弧线 
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圈将有助于利于故障点电弧的自行熄灭，可使故障

点的危害程度降低[2]。 

发生单相接地时，消弧线圈产生的电流将补偿

因单相接地而形成的电容电流，使得接地电流减小，

同时使得故障相恢复电压速度减小，治理电容电流

过大所造成的危害。 

我国从 80 年代便开始了配电网采用消弧线圈

研究，并研制了诸多消弧线圈补偿装置，在电力工

程实践中取得了一定的效果，但目前还存在两个亟

需解决的问题：(1) 精确、方便的电容电流实测方法；

(2) 智能电网背景下的消弧线圈补偿装置的智能化

发展。 

消弧线圈补偿装置根据配电网所需的电容电流
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进行补偿，所测量的电容电流越精确，补偿效果越

好。实测出精确的电容电流大小是提高消弧线圈补

偿装置性能的基础，消弧线圈补偿装置如果能够测

量出准确的电容电流数字，这将为补偿容量的大小

提供客观依据，从而有望实现较好的补偿效果。 

消弧线圈补偿装置经历了手工操作、半自动化

和自动化水平不断提高的发展过程[3]，当前的消弧

线圈补偿装置已经有了较高的智能化程度，但还普

遍存在功能孤立、信息孤岛等问题，不同厂家的消

弧线圈补偿装置还无法做到互相兼容，实现“即插

即用”的功效，越来越难以适应电力系统自动化发

展要求。 

针对当前消弧线圈补偿装置的发展关键技术，

本文将根据简便的调整中性点接地阻抗的电容电流

测量方法，采用单芯集结了 4 个 ARM核和 1个DSP

核的高集成度控制器，研发新型的消弧线圈自动跟

踪补偿装置，该装置遵循当前电力系统自动化领域最

全面的 IEC61850 协议，具有良好的兼容性和扩展性。 

1   电容电流的测量方法 

配电网电容电流测量方法可归纳为有源测量法

和无源测量法两大类。有源测量法通过向电压互感

器或电容器等输入特定信号实现，因此又称注入信

号法，该方法需要额外的特定信号灌入和检测装置。

无源测量法则依靠电力系统的不对称实现电容电流

测量，谐振法、中性点接地阻抗调整法等方法直接

利用电力系统自身具有的不对称，实现方法简单；

偏置电容法、偏置阻抗法等偏置法通过将偏置元件

接入电力系统，人为地制造不对称实现电容电流的

测量，但只适用于离线测量[4-6]。 

由于我国配电网的复杂性，配电网三相之间几

乎都存在一定程度的不平衡，这时可通过改变消弧

线圈支路上的阻尼电阻，从而实现中性点位移电压

的改变，进而计算出电容电流[7]。该方法可以实现

简单方便，无需添加额外设备便可在线计算出较为

精准的电容电流。 

当前电力工程实践中，消弧线圈接地的阻尼电

阻以串联或并联两种形式接入系统中，带阻尼电阻

的消弧线圈等效电路如图 1 所示。 

等效电路中，Us 为等效电压源，Rc为系统三相

对地阻容，包含了对地电容的容值大小，为系统三

相对地总电导，Rg为阻尼电阻，L 为消弧线圈电感

值，RL 为消弧线圈自身并联等效电阻，开关 K 控

制着阻尼电阻的投入或退出。 

上述等效参数中，消弧线圈电感值 L、消弧线

圈自身并联等效电阻 RL和阻尼电阻 Rg为设备出厂

时数据，是已知量。因此，等效电路中只有等效电

压源Us和系统三相对地阻容Rc两个未知量需要求解。 

 

图 1 带阻尼电阻的消弧线圈等效电路 

Fig. 1 Arc suppression coil with damping resistance  

equivalent circuit 

由于消弧线圈中性点电压 U0 以及流经消弧线

圈中性点的电流 I0，可通过现场运行测量得到；因

此，通过操作开关 K 实现阻尼电阻 Rg 的投入和退

出，便可得到两组关于 U0 和 I0 的方程。通过这两

个方程可方便求得所需等效电压源 Us 和系统三相

对地阻容 Rc 两个变量，从而也可以求得等效电路的

电容电流大小。 

本方法采用投、切消弧线圈的阻尼电阻所形成

的回路求解电容值，从而得到电容电流。所采用的

电路符合实际情况，没有做过多的近似假设，具有

较好的精度，而且实现过程中不需要调整消弧线圈

的电感等复杂步骤，实现简单方便。 

2   装置结构 

2.1 设计思路 

消弧线圈自动跟踪补偿装置，涉及电气量数据

的采集以及处理、电容电流计算和补偿算法等多个

任务，当前的消弧线圈自动跟踪补偿装置主流设计
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中，通常采用 DSP+FPGA、DSP+ARM、DSP+ 

FPGA+ARM 等多个独立的控制器芯片组合起来，

以便能及时处理上述的多个功能[8-9]。 

每个独立的控制器芯片，除了芯片自身需占据

装置的空间外，通常还需配备电源模块、晶振模块、

存储模块和调试接口等多个回路。装置中包含过多

独立的控制器芯片，会导致装置的空间过大，设计

过于复杂；而且多个独立的控制器芯片，如何有效

地组织起来实现高效的任务，装置设计上也具有较

大的难度。 

随着电力自动化协议 IEC61850 的深入应用，

电力自动装置配备 IEC61850 协议也逐步由“最好

有”变成了“应该有”，否则将难以应用到实际电力

工程中。而 IEC61850 涉及软件上的面向对象编程、

硬件上的多个以太网接口、需要采用操作系统等实

现难点，这对于以嵌入式为主的消弧线圈自动装置

来说，进一步增加了设计难度[10]。 

本文采用高性能的 66AK2H14芯片作为主控制

器，研发新型的消弧线圈自动跟踪补偿装置。相

较于一般的控制器，66AK2H14 芯片具有如下突出

特征[11]： 

1) 单芯集结了 4 个 ARM 核和 8 个 DSP 核，芯

片内部的多个控制器可以进行高效的信息交换，并

共享外设，避免了多个控制器各自所需的配套过多

带来的弊端。 

2) 提供全面、灵活的以太网支持。IEC61850  

当前采用以太网作为通信网络，消弧线圈自动跟踪

补偿装置作为间隔层的智能电子设备，需要具备同

时接入到站控层网络和过程层网络，而且 SV、

GOOSE 网存在各自组网或多网合一等多种模式，

对以太网接口要求较高。 

66AK2H14 芯片内部集结了两个以太网通信接

口，刚好适应所需接入的站控层网络和过程层网络，

同时两个以太网接口分别提供5个端口和3个端口，

从硬件层面满足以太网的接口数量需求。 

尤其需要注意的是，66AK2H14 的以太网模块

具备 IEEE1588 对时功能，能直接应用于 IEC61850

的同步对时要求。 

2.2 具体设计 

由于 66AK2H14 芯片的外围设计较为经典，已

有多篇文献详细介绍，本文将重点分析 66AK2H14

芯片的多核设计这一关键技术。 

66AK2H14 内部集结 4 个 ARM 核和 8 个 DSP

核，充分利用 ARM 核专长于事务管理和 DSP 专长

于计算分析的特点。ARM 能方便地移植 Linux 等操

作系统，主要满足装置功能的多样化；而 DSP 实现

装置的实时操作和计算等功能，主要满足装置的实

时性功能。 

结合消弧线圈自动跟踪补偿装置所需完成的功

能，合理分配各个控制核的任务，如图 2 所示(其中

阴影部分为 66AK2H14 芯片自身已有的功能)，各个

控制核的主要任务包括： 

 

图 2 多核设计 

Fig. 2 Multi-core design 
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ARM1 作为整个消弧线圈自动跟踪补偿装置的

主控制器，负责装置的整体功能管理和各个控制核

的功能协调。 

ARM2 专门负责 IEC61850 发送报文的组帧和

IEC61850发送报文的解析等功能。考虑到 IEC61850

报文采用面向对象技术，并采用 asn.1 进行解析，

实现较为复杂。第三方 MMS-LITE 软件提供了

IEC61850 的开发框架，成为当前 IEC61850 的主流

开发模式之一，ARM2 基于 MMS-LITE 软件进行

IEC61850 报文处理，以降低开发难度。 

当采用 IEC61850 全数字电力系统时，将会产

生大量的 IEC61850 报文，这些报文表征装置的运

行状况，具有重要的分析价值。采用 ARM3 专门记

录装置的以太网报文，并对报文分析后进行相关的

预警。一方面直接分析以太网报文流量特点，预警

通信网络的网络风险；另一方面，通过分析以太网

报文内容表征的装置采样值和动作情况等信息，记

录消弧线圈自动跟踪补偿装置运行状况。 

ARM4 负责人机界面管理，通过键盘和触摸屏

等多种灵活输入方式实现参数配置等功能，通过液

晶显示实现装置的图形化显示功能。为了界面的友

好性， ARM4 运行在嵌入式 Linux 基础上，采用

GUI 技术将消弧线圈自动跟踪补偿装置的运行情况

进行图形化界面显示。 

虽然 IEC61850 提出合并单元就地采集电气量

和智能开关就地操作，并以通信网络取代二次电缆

“硬接线”的传统方式实现电力信息共享，逐步成

为当前电力自动化发展方向，但当前还有大量需要

消弧线圈自动装置自身直接采集电力信息并操作调

节的情况，因此 DSP1 和 DSP4 专门用于处理装置

的电力信息输入和输出调节的任务。 

其中，DSP1 负责开关量的输入采集和电流、

电压的采集。分别从 CT 和 PT 进来的电流和电压模

拟量，经信号调理回路和 AD 转换后，以数字量的

形式被 DSP1 采用定时中断查询的方式读入到装置

中，同时，DSP1 也采集通过光耦隔离进入装置的

开关量信息。 

减少算法耗时是提高消弧线圈自动跟踪补偿装

置响应速度的关键，专门采用 DSP2 至 DSP4 的三

个 DSP 实现不同的运算任务。其中，DSP2 采用快

速傅里叶算法，将 DSP1 所采集的电流和电压采样

值，计算对应的基波值以及关键特征谐波值。DSP3

专职负责电容电流运算。 

DSP4 进行消弧线圈补偿运算和消弧线圈的控

制调节功能。对于采用电缆传送输出信号的传统控

制方法，DSP4 将控制调节输出信号经光耦隔离和

信号放大回路后，直接输出到消弧线圈；对于

IEC61850采用GOOSE报文进行消弧线圈控制调节

信号输出的情况，DSP4 则将控制调节结果经芯片

内部总线发送给负责 IEC61850 报文的 ARM2 控制

核，ARM2 组织好相应的 GOOSE 报文后，由负责

过程层以太网的 DSP5 将报文发送到对应的以太网

端口。 

针对符合 IEC61850 的消弧线圈自动装置的应

用场合，DSP5 负责过程层的以太网收发任务，进

行过程层 SV、GOOSE 和 IEEE1588 报文的实时收

发。过程层的 SV 和 GOOSE 分别组网且需要备用

网络时，消弧线圈自动装置需要多达 4 个以太网接

口，因此消弧线圈自动装置的过程层接口选用

66AK2H14 芯片内置的五端口以太网模块，以灵活

适应过程层网络中 SV、GOOSE 分别组网或合网等

多种情况。其中，两个以太网接口用于 SV 网络，

两个以太网接口用于 GOOSE 网络，一个装置的备

用以太网接口。 

同理，DSP6 负责站控层网络的 MMS 等报文的

收发；由于站控层的网络情况相对简单，选用

66AK2H14 芯片内置的三端口以太网模块用作站控

层的以太网接口，其中，两个以太网接口用于 MMS

网络，一个装置的备用以太网接口。 

DSP5 和 DSP6 所涉及的 IEC61850 处理，则交

由专门负责 IEC61850 报文的 ARM2 解析报文或组

帧报文。 

需要注意的是，IEEE1588 时钟同步对时需要由

以太网底层硬件对所接收的报文打印时间戳，很多

旧式的以太网接口并不支持[12-13]。而 66AK2H14 芯

片内置的以太网模块具备 IEEE1588 对时功能，可

以方便地完成 IEC61850建议的 IEEE1588同步对时

功能。 

乌克兰信息网络遭受攻击导致的大停电等事

件，表明了电力通信网络风险正在逐步增加，

IEC61850 报文的安全性也日益得到重视，而

IEC61850 报文的加密等安全方法又会带来运算耗

时[14]。因此，发挥 DSP 强大的计算能力，设置 DSP7

专门负责报文的安全算法，同时充分利用

66AK2H14 芯片内置的安全算法硬件引擎，加快安

全算法的运算速度。 

DSP8 负责故障录波，将消弧线圈自动装置产

生的数据，以 COMTRADE 形式存储，存储到

66AK2H14 芯片提供的硬盘接口或 USB 接口，并扩

展 RS485 和 RS422 模块，适应特殊情况下电力现场

的应用需要。 
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3   IEC61850 模型 

随着 IEC61850 第二版的发布，已经由原先的

智能变电站范围扩展到整个电力自动化系统，

IEC61850 已经成为了当前电力系统自动化领域最

全面和最有发展前途的协议。 

IEC61850 应用基础是建立统一的信息模型，主

要体现在 IEC61850 中所提供的逻辑节点。由于

IEC61850 将更广泛应用于配电网、新能源等多样化

的领域中，需要发展更多的逻辑节点来适应各种复

杂的应用场合。本文将结合 IEC61850 最新发展的

逻辑节点，结合消弧线圈自动跟踪补偿装置的功能，

建立如图 3 所示的 IEC61850 逻辑节点[15]。 

 

图 3 IEC61850 模型 

Fig. 3 IEC61850 model 

消弧线圈自动跟踪补偿装置的逻辑节点，包括

以下几大类：(1) 电气量测量逻辑节点，包括测量逻

辑节点 MMXU、电压互感器逻辑节点 TVTR 和电

流互感器逻辑节点 TCTR；(2) 阻尼电阻的开关控制

逻辑节点，主要包括刀闸逻辑节点 XSWI 、刀闸操

作逻辑节点 SSWI 和闭锁逻辑节点 CILO；(3) 消弧

线圈直接相关的逻辑节点，包括调谐记录逻辑节点 

(记录消弧线圈档位)RBDR 、自动调谐功能逻辑节

点 AATC、故障选线功能逻辑节点 PFLS、消弧线圈

逻辑节点 YEFN；(4) 数据存储和分析告警等辅助功

能节点，包括人机接口逻辑节点 IHMI、报警处理

逻辑节点 CALH、数据存档逻辑节点 (历史数据长

期存档)IARC、日志记录逻辑节点 (历史数据短期

存档)ILOG、故障记录功能逻辑节点 RDRE、波形

数据的计算与分析逻辑节点 RDRS。具体的逻辑节

点如表 1 所示。 

表 1 消弧线圈自动装置逻辑节点 

Table 1 Arc suppression coil automatic device logic node 

序号  逻辑节点  

1 MMXU 测量逻辑节点 

2 TVTR 电压互感器逻辑节点 

3 TCTR 电流互感器逻辑节点 

4 IHMI 人机接口逻辑节点 

5 CALH 报警处理逻辑节点 

6 IARC 数据存档逻辑节点 (历史数据长期存档) 

7 ILOG 日志记录逻辑节点 (历史数据短期存档) 

8 RDRE 故障记录功能逻辑节点 

9 RDRS  波形数据的计算与分析逻辑节点 

10 XSWI 刀闸逻辑节点 

11 SSWI 刀闸操作逻辑节点 

12 CILO 闭锁逻辑节点 

13 RBDR 调谐记录逻辑节点 (记录消弧线圈档位) 

14 AATC 自动调谐功能逻辑节点 

15 PFLS 故障选线功能逻辑节点 

16 YEFN 消弧线圈逻辑节点 

17 SFPI 故障指示逻辑节点 

18 SVPI 电压指示逻辑节点 

19 SCPI 电流指示逻辑节点 

其中，表 1 中序号 17 到 19 的逻辑节点，即电

流指示逻辑节点 SCPI、电压指示逻辑节点 SVPI、

故障指示逻辑节点 SFPI，是国际电工委员会第 57

技术委员会(IEC TC57)第 17 工作组(WU17) 新定义

的故障指示相关逻辑节点。 

消弧线圈自动跟踪补偿装置发现有馈线出现故

障后，根据所计算的电容电流进行补偿。消弧线圈

调制补偿过程中，故障点依然可能存在，这不同于

继电保护相关的逻辑节点，继电保护逻辑节点用于

检测故障后跳闸以切除故障。因此，继电保护相关

的逻辑节点并不完全适用于消弧线圈自动跟踪补偿

装置的调制补偿过程。 

针对配电网故障点可能存在较长一段时间的情

况，IEC 61850-90-6 最新定义的一种故障指示类的

逻辑节点，主要包括电流指示逻辑节点 SCPI、电压

指示逻辑节点 SVPI、故障指示逻辑节点 SFPI 三

大类。  

配电网出现单相接地时，消弧线圈自动跟踪补

偿装置发现电流或电压发生了变化，不同于保护动

作，消弧线圈自动跟踪补偿装置除了进行电容电流

补偿外，还产生电流或电压故障指示信号直至该故

障消失。 

需要注意的是，电流指示逻辑节点 SCPI 和电

压指示逻辑节点 SVPI 表征故障电流(电压)存在或

消失，属于具有连续性质的指示事件信号，跟继电
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保护逻辑节点的短时间非连续的动作信号不一样。 

电流指示逻辑节点 SCPI 和电压指示逻辑节点

SVPI 可以触发故障指示逻辑节点 SFPI, 故障指示

逻辑节点 SFPI 能够表征故障性质(永久性故障或间

歇性故障等)、类型(电流类故障或电压类故障)和故

障程序时间等，而且故障指示逻辑节点 SFPI 还具有

计数器，能够对故障次数进行统计。 

SCPI、SVPI 和 SFPI 等故障指示相关逻辑节点，

刚好符合消弧线圈自动跟踪补偿装置的情况，弥补

了 IEC61850 第一版对消弧线圈故障指示方面的不

足，丰富了消弧线圈自动跟踪补偿装置的 IEC61850

模型。 

4   测试应用 

4.1 IEC61840 测试 

搭建如图 4 所示的 IEC61850 测试平台，由

IEC61850 过程层端测试仪、消弧线圈自动跟踪补偿

装置、IEC61850 站控层端测试仪和报文分析仪组

成，其中，IEC61850 过程层端测试仪模拟合并单元，

IEC61850 站控层端测试仪模拟后台管理系统，报文

分析仪可由运行报文捕捉软件Wireshark的PC机组

成。 

 
图 4 IEC61850 测试系统 

Fig. 4 IEC61850 testing system 

首先测试过程层的报文一致性[16]，模拟合并单

元根据事先设定的参数，发送符合 IEC61850-9-2LE

的报文给消弧线圈自动跟踪补偿装置，消弧线圈自

动跟踪补偿装置均能正确识别报文，并提取所需的

电气量信息。 

进一步测试变电站层的报文一致性，模拟后台

管理系统以 MMS 报文形式，向消弧线圈自动跟踪

补偿装置请求消弧线圈的电流录波信息，消弧线圈

自动跟踪补偿装置均能正确地发回包含消弧线圈电

流录波信息的 MMS 报文。 

整个测试过程中，运行报文捕捉软件 Wireshark

的 PC 机同时捕捉网络报文，并实时分析和校验报

文的正确性。 

4.2 电容电流测试 

进行本文所研发的消弧线圈自动跟踪补偿装置

的电容电流实验。由于实验条件所限，线路分布电

容的实际值不容易获得，也为了实验方便，用三个

大小相等的电容模拟线路的对地电容，跟消弧线圈

自动跟踪补偿装置一起挂到实验线路上进行测试，

消弧线圈自动跟踪补偿装置所测算的电容值如表 2

所示。 

表 2 实验测得的电容比值 

Table 2 Measured capacitance ratio 

实际的电容值 计算得到的电容值 误差/% 

1 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

0.973 

1.865 

3.634 

6.012 

7.967 

9.793 

11.639 

2.70 

1.75 

2.65 

0.20 

0.41 

2.07 

3.01 

从表 2 的实验结果可以看出，该消弧线圈自动

跟踪补偿装置测算出来的电容值比较接近于实际的

电容值，误差普遍在百分之三以内，具有较好的精

度。但实验结果也反映了电容误差并不稳定，具有

较大的偏差性，主要原因有：(1) 实验过程用固定的

电容来表征系统的对地电容，这跟实际的对地电容

存在一定的误差；(2) 实验过程中所用的消弧线圈电

感大小、消弧线圈支路上的阻尼电阻等都采用设备

出厂时的标称值，运行环境不同时存在一定的波动

偏差。 

 5   结语 

本文研发一种新型的消弧线圈自动跟踪补偿装

置，算法上采用通过投切消弧线圈接地系统的阻尼

电阻求解电容电流，方法实现简单方便；硬件上采

用 4 个 ARM 核和 8 个 DSP 核的高性能控制器，通

过多个控制核的分工协调，完成传统上需要多种控

制器才能完成的繁琐任务。并根据当前电力设备自

动化发展趋势，所研发的消弧线圈自动跟踪补偿装

置不仅能兼容传统消弧线圈补偿装置接口，而且可

无缝应用于遵循 IEC61850 的电力工程。 
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