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摘  要：为了深入研究谐振接地系统的运行特点，检验消弧线圈控制装置的各项性能指标，本文提出了一种低

压模拟环境的研究思路和实现方法，详细介绍了低压试验环境的技术参数和主要部件的实现方法。利用低压模

拟环境可以对消弧线圈控制装置进行各项功能性试验，包括系统电容电流测量试验、自动调谐试验、自动跟踪

试验及单项接地等多项试验，很好地指导了谐振接地系统的研究应用工作。 
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0 引言 

我国 6~66kV电网多为中性点谐振（经消弧线

圈）接地的方式，这是由于该接地方式具有接地电

容电流小、人身安全事故少、供电可靠性高等诸多

优点[1]。目前，调匝式的消弧线圈应用最为广泛。

但在研究中，缺乏对消弧线圈的动态性能及补偿效

果的深入分析和试验论证，这些给成套装置的技术

研究与工程应用带来了一系列问题。因此，对消弧

线圈进行性能测试的试验环境的建设已变得很有必

要。 

实际中，可以用仿真软件开展某些研究工作，

其实现简单、成本低、调试方便，但仿真软件毕竟

与实际运行情况有所差别，而且对外没有I/O接口，

无法与实际控制装置形成闭环试验回路。也可以搭

建高压模拟试验环境进行验证[2-3]，但高压模拟环境

所需的一次试验设备的费用高，占地面积大，试验

周期长。考虑到通常情况下仅对消弧线圈控制装置

在谐振接地系统中的运行情况及其各项性能指标进

行分析验证，可在低压系统中搭建模拟环境，这与

利用高压模拟环境进行研究分析工作的效果等效。

在低压环境里同样能够模拟谐振接地系统的各种运

行状态，并能够进行电容电流测算试验，自动跟踪

试验、自动调谐试验等功能性试验，为消弧控制技

术的深入研究提供方便有效地验证手段。 
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1 低压模拟环境的理论分析 

1.1 可行性分析 

当消弧线圈投入运行后，谐振接地系统在正常

运行情况下，消弧线圈的电感与电网的三相对地电

容构成电压调谐回路，如图 1 所示。 

 
图 1  谐振接地电网正常运行时的等值回路 

图 1 中，L为消弧线圈的电感，RL为消弧线圈

损耗电阻，C为三相对地等效电容，零序回路中的

电源只有三相不平衡电压Uun，实际运行中，三相不

平衡电压比较小。依据中性点位移电压计算公式：
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结构参数有关，正常电网的阻尼率约在 2%~5%[1]。 

在模拟试

衡电压；通过对可调电感的控制使系统工作在

过补偿状态，使脱谐度的变化满足实际要求；改变

阻尼电阻的阻值可以改变系统的阻尼率，阻尼率定

义为：
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同，其余两个因素（脱谐度和阻尼率）均与电压等

级和系统容量无关。因此完全可以利用 380V系统模
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设 380V 电压等级的模拟环境，该模拟环境

平衡程度、消弧线圈的

补偿

成），一个隔离变压器，对地电容，可调

电感

V。 

/20A 单相调压器组成，

无级

的系统的电容电流为 10A。 

3.5kVA(15.9A),

模拟

尼。 

C

拟环境的设计要求，IC=10A，设计使IL

最大 变化范

围可

拟实际现场的中性点位移电压变化情况，只需将所

测的中性点位移电压值折算至实际电压等级即可。 

1.2 试验环境的技术参数 

建

可以任意调节三相电压的不

位置和阻尼电阻的大小，从而可以模拟实际现

场的运行状态，为消弧线圈控制技术的开发研究提

供依据。 

该模拟实验环境主要由一组调压器（由三个单

相调压器组

，可调电阻和开关组成。 

具体技术参数如下： 

1) 电源要求：三相交流 380

2) 调压器柜：由 220V

手动调节电压。 

3) 400V/400V，D/Y0 接线。 

4) 对地电容：模拟

5) 可调电感：220V，11 档，

调匝式消弧线圈。 

6) 阻尼电阻：阻值 0~50可调，500W，配置

投切继电器，用于一次阻

7) 母线 PT：测量 A，B， 三相的相电压和零

序电压。 

8) 测量 CT：测量流过电感的电流。 

根据模

15.9A，这样消弧线圈工作时脱谐度的

达 0~59%，满足要求。根据阻尼率定义：
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电路，见图 2。 

2.1 低压模拟环境的搭建 

在实验室搭建的低压模拟
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图 2  低压模拟实验的一次接线原理图 

该模拟实验环境是一套 380V电压等级的系统，

共设有 1 段母线，2 条出线，每条出线从电流互感

器穿过。调压器TYQ由三个单相调压器组成，可以

无级手动调节电压，主要用于调节中性点的位移电

压。变压器T采用D/Yo形接法，目的是在二次侧引

出中性点，用于接低压可调电抗器（消弧线圈）XH；

由于一次绕组采用了D接法，变压器的零序阻抗较

小，使消弧线圈在单相接地故障时出力最大。每条

出线均接有低压自愈式电容器C以模拟线路对地的

分布电容，电容器参数如表 1 所示，表中CA0，CB0，

CC0分别表示三相对地电容。1#出线接有两组电容

器，其中一组可用空气开关或交流接触器进行投切

控制，2#出线接有一组电容器。试验过程中为改变

系统的运行状态，可用空气开关K1、K2 进行线路

的投切控制。为模拟单相接地试验，可以将交流接

触器K3 的常开触点接在任一出线的某一相上（图中

接在 1 号出线），用按钮控制交流接触器线圈得电与

否，从而控制电网接地与否。阻尼电阻R在接地发

生时应立即短接退出，以减小补偿回路中的电阻值，

增大消弧设备输出的补偿电流及防止因电阻过热而

危及运行安全。故在R两端并联交流接触器KM的常

开触点，以控制电阻的投切。 

表 1 电容器参数的选择（相电压 220V） 

三相对地电容 
投入组数 

CA0/µF CB0/µF CC0/µF 

1 30 30 30 

2 16 16 16 

2.2 可调电抗器的设计  

高压电抗器结构为一个绕组引出若干抽头，档

位的调整通常使用有载开关。有载开关的调整通常

依靠内部所装电机的正反转来实现，故控制装置需

要输出相应的正反转控制信号，并在调档结束后将

有载开关的开关量信号读入到控制装置中来，从而
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判断出当前所处档位。而该试验用到的低压电抗器

为制造方便，不是采用一个绕组引出的若个抽头的

形式，而是采用若干绕组的组合，这就使得档位的

调整需要使用交流接触器来模拟代替有载开关。低

压 电 抗 器 内 部 结 构 见 图 3 。 参 数 选 择

250V/4kVA-5-15A(电感电流)，首末端 A、X 之间

分别并联有 11 个电感值不同的绕组，由联结在支路

上的交流接触器 J1~J11 进行开闭的组合，在同一时

间只能有一只交流接触器吸合，各档的电感参数如

表 2 所示。 

 

图 3  低压电抗器结构 

表 2 低压电抗器各参数 

档位 电感量 L/mH 感抗XL/   电感电流IL/A 

1 46.7 14.4 5 

2 56.7 17.8 6 

3 66.7 20.9 7 

4 76.7 24.1 8 

5 86.7 27.2 9 

6 96.7 30.4 10 

7 106.7 33.5 11 

8 116.7 36.6 12 

9 126.7 39.8 13 

10 136.7 42.9 14 

11 146.7 46.1 15 
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在低压模拟环境中，通过控制交流接触器模拟

电机的正反转即调档过程，需增加额外的驱动电路。

在实际中主要借助单片机及继电器-接触器电路完

成消弧线圈的上调、下调工作，并且该驱动电路输

出当前档位的开关量信号到控制装置。其硬件原理

如图 4 所示。继电器单元由 11 只继电器组成，每只

含有 2 对常开触点，一对常开触点闭合后驱动对应

档位的交流接触器，另一对作为档位开关量信号送

入控制装置。 

 
图 4  档位驱动控制电路原理框图 

单片机单元及继电器单元工作时的软件流程

如图 5 所示。 

 

图 5  驱动单元软件流程图 

2.3 阻尼电阻的选取  

在实际系统中，阻尼电阻柜主要包括阻尼电

阻、短接控制器以及保护回路等部件。在电网正常

运行和发生弧光接地时，消弧系统的阻尼电阻一直

串接在回路里，以便在消弧线圈调谐时，在过谐振

点的情况下限制电网位移电压，避免系统谐振；只

有在电网发生单相接地时，短接控制器才将其短路

退出，这样一方面减少了补偿回路中的电阻值，增

大了消弧设备输出的补偿电流；另一方面防止因阻

尼电阻过热而危及运行安全。在该试验环境中，综

合考虑功能及成本要求，选用滑线变阻器作为阻尼

电阻。 

3 消弧线圈控制装置试验系统的实现 

在低压模拟环境搭建完成之后，在实验室进行
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了各项功能试验。试验系统原理如图 6 所示。中性

点不平衡电压过小时，装置无法完成电容电流测算

及跟踪调谐功能，因此试验之前通过调压器使模拟

环境正常工作时中性点电压维持在 4%Ur（Ur 系统

相电压）。 
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图 6  消弧控制装置试验系统图 

主要完成了以下试验： 

1）电容电流测算试验 

在电容电流测量试验时，投入线路 1 和线路 2，

电容器组 1 和 2 都投入运行，测得电容电流的测算

值与理论值之间误差小于 0.5%，满足实际的要求。 

2）自动调谐试验 

消弧装置在系统正常运行的情况下，能够完成

自动调谐过程，在试验中投入线路 1 和电容器组 1，

装置能够在完成调谐测算电容电流的过程后，预调

至合适的补偿档位。但装置的脱谐度计算存在一些

误差，这应该是测量误差造成的，并且自动调谐过

程的主要任务是调节消弧线圈至合适的档位，脱谐

度起辅助的指示功能，只要在合适的范围内即可。 

3）自动跟踪试验 

至于跟踪试验，可在投入 1 号电容器运行后，

再投入 2 号电容器组。该试验验证了消弧装置能够

根据U0的变化情况，判断系统运行状态是否发生了

改变，不论切线路还是投线路，装置都能进行跟踪，

能准确的把消弧线圈调节到合适的补偿位置。 

4）单相接地试验 

在模拟单相接地时，控制装置能够在保证系统

安全可靠运行的基础上，通过调节消弧线圈的参数，

使接地点的残流发生变化，这个变化电流主要在故

障线路中体现出来。 

4 结论 

本文研制的低压模拟试验环境，通过试验验证

可以很好的进行消弧线圈控制装置的各项功能试

验，包括系统电容电流测算、自动调谐、自动跟踪

及单相接地试验等，为谐振接地系统的研究提供了

有效保证，该试验环境具有一定的应用价值。 
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