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摘要:准确计算系统对地电容对自调谐消弧线圈的精确补偿至关重要.文中利用投切消弧线圈阻

尼电阻的电力电子开关,通过短时控制其导通状态以产生含有丰富频率成分的扰动电压、电流.利

用该扰动电压、电流信号并结合基于电力电子扰动技术的谐波阻抗测量方法测量系统对地电容以

用于预调式消弧线圈的自调谐.该方法现场可实施性强,对消弧线圈工作状态的影响可忽略不计,
仿真分析和模拟实验都验证了其有效性.
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０　引言

中国中压配电网广泛采用中性点非有效接地运

行方式.近年来随着配电网规模的逐渐扩大,电网

馈线数量增多,线路对地电容电流日益增大,单相接

地故障电弧难以自熄,且产生较高的过电压[１Ｇ２],可
能危害健全相造成两相短路.因此,具有自动调谐

功能的消弧线圈装置被广泛用来补偿故障电流以保

证配电网运行可靠性[３].
消弧线圈自动跟踪补偿的关键是准确测量系统

对地电容以确定消弧线圈的投入容量.中性点位移

电压法[２,４]根据串联谐振原理,通过调节消弧线圈

档位使中性点位移电压达到最大值以确定谐振点.
该方法需要频繁调节消弧线圈,对于级差调节的消

弧线圈测量误差较大.两点法与三点法[２,４,５]通过

测量消弧线圈档位调节前后中性点位移电压来计算

系统对地电容值.前者忽略了电网阻尼率及消弧线

圈的有功损耗电导,因此会导致较大的计算误差;后
者虽考虑了电网阻尼率,但同样忽略了消弧线圈的

有功损耗电导,影响计算精度.阻抗三角形法[２,６]

利用串联谐振中电阻电抗之间的三角形关系计算系

统对地电容.该方法的准确性受到电网不平衡度的

影响.注入变频信号法[７Ｇ１０]利用电压互感器向消弧

线圈注入变频信号,通过系统反映到电压互感器二

次侧的信息来确定系统谐振频率,从而计算系统的

电容电流.该方法具备较高的测量精度,但实时性

较差.注入恒频信号法[１１Ｇ１２]从电压互感器开口三角

侧注入一个或多个频率的电流信号,通过测量PT
二次侧电压计算出配电网对地电容值和电容电流

值.该方法在恰当的选频下具有较高的测量精度.
随着容量、耐压和可靠性的逐渐提高,电力电子

开关器件因其动作的迅速性而开始被用于“预调式”
消弧线圈阻尼电阻的投切.本文通过瞬时改变投切

阻尼电阻电力电子开关的工作状态,以产生可控的

电压、电流扰动信号用于系统对地电容的检测.该

方法不需要额外信号注入装置,不存在注入信号法

的频率匹配问题,丰富频率下的各计算结果为最终

确定对地电容提供了数据优化空间,有利于检测准

确性的提高.理论分析、仿真及模拟实验均验证了

该方法的可行性.

１　方法的提出与分析

１．１　基本原理与实现方案

“预调式”消弧线圈在电网正常工作时串联或并

联阻尼电阻以限制中性点位移过电压[１Ｇ２],而电力电

子开关因其动作迅速而逐渐用于故障状态下快速退

出阻尼电阻.本文针对上述具有电力电子开关的

“预调式”消弧线圈,提出一种新型对地电容检测方

法,即通过控制电力电子开关的工作状态等效地将

阻尼电阻短时退出,以产生含有丰富频率成分的扰

动电压、电流,利用该扰动电压、电流信号并结合基

于电力电子扰动技术的谐波阻抗测量方法[１３]计算

系统对地电容以用于消弧线圈的自调谐,具体实施

方案见图１,其中电力电子开关用晶闸管替代.
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图１　具体实施方案
Fig．１　Specificimplementationplan

１．２　扰动电压、电流信号的提取

通过控制晶闸管的工作状态等效的将阻尼电阻

短时退出时,晶闸管端口会产生可控的扰动电压、电
流信号.其中串联阻尼下的扰动电压与并联阻尼下

的扰动电流信号均是背景叠加信号,可采用相邻周

波相减的方式提取,具体方法见附录A图A１.
１．３　谐波阻抗测量

如图２所示,当晶闸管导通状态受控瞬时改变

时,根据故障分析理论,相当于在有源系统短时叠加

上一个扰动电压和电流,利用该扰动电压、电流信号

可 获 得 有 源 线 性 系 统 在 多 个 频 率 下 的 等 效 阻

抗[１３Ｇ１６].
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图２　谐波阻抗测量原理
Fig．２　Measuringprinciplediagramofthe

harmonicimpedance

设dU(jnω)和dI(jnω)分别为晶闸管受控下产

生的扰动电压、电流脉冲信号经傅里叶变换后频率

为nω的分量,其中ω为基频,则线性二端口网络在

各个频率下的等效阻抗为:

Z(jnω)＝
dU(jnω)
dI(jnω)

(１)

１．４　系统对地电容计算

根据故障分析理论,系统的故障状态可以等效

为系统的稳定状态以及额外的故障状态[１７],其中,
系统的稳定状态是指晶闸管原有工作状态,而控制

晶闸管产生的扰动电压、电流由系统额外的故障状

态产生.
为了计算的准确性,本文取扰动电压、电流中含

量较高的８倍频以下各谐波分量计算系统谐波阻

抗.在这一频率范围内开展相关谐波分析和计算,
变压器和配电线路仍采用传统的T型和集中参数π
型模型等效[１８Ｇ２２].
１)消弧线圈串联阻尼

消弧线圈串联阻尼下方案实施简化电路如图３
所示,晶闸管原处于关断状态.在t＝０时刻控制其

中一个晶闸管导通,导通T１ 时间后关断,晶闸管端

电压又经T２ 时间衰减至零.图中晶闸管 VT在

０≤t≤T１ 时间内导通,在T１≤t≤T２ 时间内断开.

图３　串联阻尼下故障状态等效电路
Fig．３　Equivalentcircuitofseries

dampingfaultcondition

图３中,Lx 为消弧线圈电感,R 为与消弧线圈

串联的阻尼电阻,Rline为线路等效电阻,Lline为线路

等效电感,C 为系统对地电容,i１(t)为因晶闸管工

作状态改变而产生的流过晶闸管的扰动电流,u１(t)
为因晶闸管工作状态改变而在晶闸管两端产生的扰

动电压.其中:

i１(t)＝
i１１(t)　　０≤t＜T１
０ T１≤t≤T１＋T２{ (２)

u１(t)＝
u１１(t)　　０≤t＜T１
u１２(t) T１≤t≤T１＋T２{ (３)

根据电路理论并结合式(１)可得:

U
􀅰
１(jnω)

I
􀅰
１(jnω)

＝
R(jnωLx＋M)
R＋jnωLx＋M

(４)

式中:

M＝
Rline＋jnωLline＋

２
jnωC

(Rline＋jnωLline)
jnωC
２ ＋２

由式(４)可求出不同频次下系统理论对地电容.
２)消弧线圈并联阻尼

消弧线圈并联阻尼下方案实施简化电路如图４
所示,两个晶闸管原处于交替导通状态,在t＝０时

刻停止向即将换流导通的晶闸管提供触发信号,该
晶闸管继续处于关断状态T１′时间后触发导通,流
过其电流经T２′时间衰减至零,图中晶闸管 VT在

０≤t≤T１′时间内断开,在T１′≤t≤T２′时间内导

通.
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图４　并联阻尼下故障状态等效电路
Fig．４　Equivalentcircuitofparalleldamping

faultcondition

u２(t)为晶闸管两端扰动电压,i２(t)为扰动电

流.其中:

i２(t)＝
i２１(t)　　０≤t＜T１′
i２２(t) T１′≤t≤T１′＋T２′{ (５)

u２(t)＝
u２１(t)　　０≤t≤T１′
０ T１′≤t＜T１′＋T２′{ (６)

同理可得:

U
􀅰
２(jnω)

I
􀅰
２(jnω)

＝R＋ j
nωLxM
jnωLx＋M

(７)

由式(７)可求出不同频次下系统理论对地电容.

１．５　扰动持续时间的确定

扰动电压、电流信号的完整性对谐波阻抗测量

的准确性至关重要,扰动电压、电流波形只有取完

整,才可通过激励和响应在频域内的线性关系获得

系统在各次频率下的等效阻抗[１３Ｇ１６].用于计算谐波

阻抗的扰动电压、电流波形在时间上由两部分构成:
晶闸管工作状态改变时间段T１(T１′)和晶闸管工作

状 态 恢 复 后 扰 动 电 压 或 电 流 波 形 的 衰 减 时 间

T２(T２′).其中T１(T１′)可通过测量获得,而衰减

波形对应的时间T２(T２′)难以通过测量获得,却可

以通过近似计算获得.

１)消弧线圈串联阻尼

图３所示等效电路在T１＜t＜T２ 时间内对应

电路的微分方程为:

iC′１２(t)＋iRline１２(t)＝iR１２(t)＝iL１２(t)

iR１２(t)R＋Lx
diL１２(t)
dt ＋

２
C∫iC′１２(t)dt＝０

iRline１２(t)R＋Lline
diRline１２(t)
dt ＋

２
C∫iRline１２(t)dt＋

　　 ２C∫iC′１２(t)dt＝０
u１２(t)＝iR１２(t)R

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(８)
根据式(８)可求出u１２(t)的衰减时间常数τ１

为:

τ１≈
１

ξ１ωn１
(９)

式中:ξ１＝R C/(４Lx);ωn１＝ １/(LxC);T２＝
４τ１,T２ 可由Lx 与R 直接确定.

２)消弧线圈并联阻尼

图４所示电路在T１′＜t＜T２′时间内对应电路

的微分方程为:

u２２(t)＝i２２(t)R＋Lx
diL２２(t)
dt

Lx
diL２２(t)
dt ＋

２
C∫iC′２２(t)dt＝０

２
C∫iC′２２(t)dt＋iRline２２(t)R＋Lline

diRline２２(t)
dt ＋

　　 ２C∫iRline２２(t)dt＝０
i２２(t)＝iL２２(t)＋iC′２２(t)＋iRline２２(t)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１０)
同理可得i２２(t)衰减时间常数τ２ 为:

τ２≈
１

ξ２ωn２－ωn２ ξ２２－１
(１１)

式中:ξ２＝ Lx/C/(２R);ωn２＝ １/(LxC);T２′≈
４τ２.

根据式(１１)在Lx 与R 已知情况下,T２′与未知

的对地电容C 呈正比例关系,鉴于消弧线圈处于过

补偿状态即C＜１/(ω２Lx),为保证FFT频谱窗口

能够完全包含衰减成分,在计算衰减时间T２′过程

中可近似取C＝１/(ω２Lx).
１．６　检测结果优化

晶闸管两端产生的扰动电压、电流信号含有丰

富的频率成分,每个频率成分均可计算相应的对地

电容,鉴于某些频率成分下的电压、电流含量可能较

低,进而影响该频率下对地电容测量的准确性,因此

需要对各频次计算结果进行优化以最终得到精确的

对地电容值.
由式(４)、式(７)计算出各个频次下对地电容:

C１,C２,􀆺,Cn,利用最小二乘法对C１,C２,􀆺,Cn 进

行线性拟合.可设拟合直线为C＝X＋YI,i＝１,
２,􀆺,n为谐波次数,则C１,C２,􀆺,Cn 的正规方程

为:

∑１ ∑i
∑i ∑i２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

x
y
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝
∑Ci
∑iCi

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１２)

由式(１２)可以得出i次谐波下的线性拟合值

C∗
i 为:

２５１

２０１６,４０(２３) 􀅰研制与开发􀅰
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C∗
i ＝

　 ∑i
２－i∑i( )∑Ci－ i∑１＋∑i( )∑iCi

∑i∑i２－ ∑i( )
２

(１３)
其中|C∗

j －Cj|＞３min|C∗
i －Ci|的点应剔除.

设第j个点为误差较大点,将其剔除后的对地电容

优化值为:

C－＝
C１＋􀆺＋Cj－１＋Cj＋１＋􀆺＋Cn

n－１
(１４)

基于以 上 分 析,本 方 案 的 流 程 图 如 附 录 A
图A２所示.

通过上述介绍可知,由于本方法利用人为产生

的含有丰富频率成分的扰动信号在各频率下直接计

算系统对地电容,因此同依赖单一或有限次频率的

各对地电容检测法相比在对地电容检测结果上拥有

更充足的数据优化空间.此外本方法不存在注入法

的频率匹配问题,不会因消弧线圈容量选取不当造

成检测误差,后续仿真和模拟实验将对其可行性开

展研究.

２　关键参数确定

由于系统零序回路近似线性,施加在该回路上

的激励和响应间存在线性关系,即扰动电流响应中

的各频率成分会在线性对应关系下随着扰动电压激

励中各频率成分的变化而变化.因此从理论上讲本

文所述对地电容测量方法的准确性不受晶闸管触发

角及系统中性点位移电压大小的影响(位移电压为

０除外).然而在本方案实际应用过程中,这两个关

键参数却需要加以确定.

２．１　晶闸管触发角的确定

以串联阻尼为例,如果晶闸管的触发角过大,则
可能造成产生的扰动电压或电流信号太微弱而难以

检测到.如果晶闸管的触发角过小,不仅需要更大

容量的元器件,而且产生的较大扰动还会恶化系统

电能质量,甚至有可能给消弧线圈的正常运行带来

不利影响.
为此,本文基于晶闸管的可控性,提出了对地电

容测量方法具体实施过程中晶闸管触发角的确定原

则,即先让晶闸管以较大触发角触发导通,如果产生

的扰动因太微弱而难以检测到,则通过调节晶闸管

触发角使产生的扰动逐渐增大,直到能够被检测到

为止.以３．４节模拟实验为例,当晶闸管触发角为

１７５°时就足以准确检测到扰动.

２．２　中性点最小位移电压的确定

利用本方案测量对地电容时,中性点需提供一

位移电压,该位移电压的最小值取决于晶闸管的维

持电流,即该位移电压应足够大到使流过晶闸管的

电流大于其自身的维持电流.为此,本文给出了方

案正常工作所需中性点最小位移电压的确定方法.
晶闸管的额定电压可由系统允许的中性点最大

位移电压求到,正常运行情况下谐振接地系统中性

点位移电压最大允许值为系统额定相电压的１５％,
由此确定晶闸管的额定电压为(以消弧线圈串联阻

尼为例):

VTMAX＝k
０．１５R
ω２L２x＋R２

UA (１５)

式中:k为裕量系数,通常取２.
由VTMAX可以确定晶闸管的型号及其截止电流

ITt.根据ITt可得晶闸管正常工作所需最小中性点

位移电压VMIN:

VMIN＝ITt ω２L２x＋R２ (１６)
只要中性点位移电压大于VMIN,即可保证晶闸

管正常工作以产生扰动电压、电流信号用于对地电

容测量.以下文１０kV仿真系统为例计算出的所

需最小中性点位移电压VMIN为２４V.

３　仿真分析及模拟实验

本文利用仿真对方案的可行性加以印证,具体

参数如下.
１)配电网:１０kV,５０Hz,系统中性点经消弧线

圈接地,消弧线圈串联阻尼电阻值为R＝１５０Ω,消
弧线圈并联阻尼电阻值R＝２５３Ω.
２)配电线路:出线条数为１０条,每条长２０km,

线路参数R１＝０．６Ω/km,L１＝１．２７mH/km,R０＝
０．７１Ω/km,C１ ＝ ９× １０－３ μF/km,L０ ＝
６．２９mH/km,C０＝８．４１×１０－３μF/km.

３)负载:每条出线带２MW负荷,功率因数０．９.
４)采样率:系统每周期采样５１２个点.

３．１　算法验证

图５为晶闸管触发角δ＝９０°、消弧线圈电感值

Lx＝１．６８H下的扰动电压、电流脉冲仿真波形,该
波形是通过将含有扰动的波形同不含有扰动的背景

波形相减获得,图中同时标出了扰动电压、电流的两

个阶段T１(T１′)和T２(T２′),其中T２ 和T２′分别由

式(１１)和式(１３)计算得到.从图中可以看出,T１＋
T２ 和T１′＋T２′可将串联阻尼和并联阻尼下产生的

全部扰动波形都包含进去.
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图５　晶闸管两端电压、电流扰动波形
Fig．５　Voltageandcurrentdisturbancepulseof

thethyristors

图６为晶闸管触发角为９０°、消弧线圈电感值

Lx＝１．６８H情况下,消弧线圈分别串联、并联阻尼

电阻情况下不同频次分量计算结果拟合后的效果

图,其中系统对地容抗值为６２１．５Ω.由图６可以看

出某些频率分量(含量较低)计算得到的对地电容

(圆圈标出部分)与实际结果偏差较大且远离拟合曲

线,可将该点剔除以改善计算结果的精确度.

图６　不同频次下对地电容拟合效果
Fig．６　Fittingeffectofgroundingcapacitance

underdifferentfrequency

３．２　灵敏度分析

由于电力电子开关晶闸管的可控性,通过控制

其触发角可产生不同强度的扰动电压、电流以用于

对地电容测量.附录 A图 A３为消弧线圈电感值

Lx＝１．６８H,f＝１００Hz时在不同晶闸管触发角δ
下由前文所述计算及优化方法最终计算出的系统对

地容抗值.由附录A图A３可以看出在不同δ下计

算出来的系统对地电容值与实际值十分接近,误差

均在０．３％以内.
利用本方案求取对地电容时,需要中性点处提

供一定的位移电压已产生扰动电压、电流,该位移电

压的大小由系统不对称度和脱谐度决定.附录 A
图A４为不同不平衡度与脱谐度下对地电容的计算

结果.由该图可以看出在仿真环境下不平衡度及脱

谐度对对地电容计算结果的影响可忽略.
３．３　方案对中性点位移电压的影响

正常运行情况下谐振接地系统中性点位移电压

最大允许值为额定相电压的１５％.由于运行方式

的改变或逐相操作等原因,可能使位移度明显升高.
当中性点位移电压不大于３０％相电压时,允许运行

１h[２].本方案的实施过程会导致中性点位移电压

的瞬时升高,附录A图A５为正常运行时中性点位

移电压为１５％相电压情况下本方案实施过程中引

起的中性点位移电压暂升情况.由附录A图A５可

以看出,在两种不同阻尼电阻接线方式下,本方案实

施过程引起的中性点位移电压的暂时升高均在

３０％相电压以内,满足规定要求.
３．４　模拟实验

本文所述方案通过模拟实验进行了验证,基于

STC８９C５２芯片制作晶闸管的控制硬件,用C语言

编写其软件;利用 NIDAQpadＧ６０１５作为扰动电压

电流信号采集硬件,LabView７．１编写采集信号软

件.受于实验室条件所限,电压等级降为２２０V,实
验电路采用两条馈线,线路阻抗按照采用π型等效

电路设置,线路参数以及负载参数均与１０kV配电

网络一致.模拟实验参数为:额定电压２２０V,出现

条数为２,线路长度２０km,线路等效电阻R１＝
１２Ω,R０＝１５Ω,线路等效电感L１＝２５mH,L０＝
４０mH,线路等效电容C１＝１．５μF,C０＝１．７５３μF,
负荷１．５kW,单相负荷电阻８７Ω,单相负荷电感

０．１３３６H,功率因数０．９,消弧线圈电感０．４９H,串
联阻尼电阻２８Ω,并联阻尼电阻１８０Ω,电网不平衡

度为３％.附录A图A６为谐振接地系统模拟实验

接线图.
图７为晶闸管触发角为９０°情况时,相同条件下

模拟实验与仿真实验扰动脉冲波形对比图,从图７
可以看出,模拟实验得到的晶闸管两端扰动脉冲波

形与仿真结果一致.
图８为在不同频次,消弧线圈分别串联、并联阻

尼电阻情况下的对地电容计算结果.从图中可以看

出,低频分量下求得的对地电容值误差较小,而高频

成分由于含量低使得计算结果误差较大.因此,在
利用不同频次分量计算过程中应对计算结果进行相

应的优化处理以得到更准确的计算值.
晶闸管触发角９０°时根据式(１４)最终优化计算

出的对地电容值为:实际值２１．０４μF,串联阻尼下优

化值２１．１３２μF,并联阻尼下优化值２１．０１μF.
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图７　模拟实验与仿真波形对比图
Fig．７　Comparisonbetweensimulatedwaveform

andexperimentalwaveform

图８　不同频次下对地电容计算结果
Fig．８　Calculationresultsofgroundingcapacitance

underdifferentfrequencies

４　结语

基于电力电子开关的可控性,本文提出了一种

计算系统对地电容的新方法:系统正常运行时,通过

瞬时改变投切阻尼电阻电力电子开关的工作状态,
等效的将阻尼电阻短时退出以产生电压、电流扰动,
通过对晶闸管两端该电压、电流扰动的检测与分析,
结合谐波阻抗测量技术可获得系统在多个频率下的

频率响应进而准确求出系统对地电容.理论、仿真

及模拟实验均验证了该方法的可行性.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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