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摘要 ：介绍 了当前消弧线圈技术的发展 以及存在的问题 ，提 出了一种宽范围 自动连续可调且谐 波 

污染小的新型消弧线圈设计原理。其核心是基于可控 电流源 负载的 变压器，通过控制变压 器二次 

侧 电流 实现变压器一次侧等效电抗 的调节，二次侧电流的跟踪控制 由电压型脉宽调制(PWM)逆 变 

器实现 。采用变压器二次侧 多支路 的方法可以实现装置的大容量。文中详细分析 了该 方案的原 

理，并介绍 了整个装置的控制 系统。800 kVA样机试验证明 了原理的正确性和方案的可行性 。 
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0 引言 1 原理分析 

消弧线圈是一种广泛应 用于 6 kV～35 kV 电 

网的单相接地故障电流抑制装置 。其实质是并接于 

电网中性点与地之间的可调 电感装 置，发生接地故 

障时 ，电感提供与电容电流大小接近 、方向相反的感 

性电流，以补偿电容电流，使流过故障点的总电流变 

得很小或接近于 0，起到熄灭 电弧的作用。 

目前 ，已发展出很 多种基于不同原理来改变电 

感的消弧线圈装置l】 ]，较典型的有调匝式 、调气隙 

式 、直流偏磁式、投切电容式及晶闸管调感式 。这些 

方法都有一定的应用，但也存在一些缺陷，例如 ：调 

匝式和投切电容式电感不能连续调节 ；调 气隙式响 

应速度慢、精度低 ；直流助磁式电抗调节范 围窄、噪 

声大；晶闸管调感式谐波污染较严重。这些缺点影 

响了消弧线圈的性能 ]，使其应用受到一定的局限。 

本文提出了一种基于变压器理论和电力电子装 

置的新型消弧线圈 ，其原理及实现方式与前述的各 

种方法均不相同。通过控制变压器二次侧 负载 ，可 

以改变变压器一次侧 的等效输入阻抗 ，从而达到调 

节电抗的目的，这就是本方案的原理。试验证 明，该 

消弧线圈具备电抗能大范围连续线性调节 、谐波}亏 

染小的优 良特性，应用前景广泛。 

本文的结构如下：首先分析了带可控电流源负 

载的变压器阻抗特性 ，给出了可调电抗的表达式 ；然 

后介绍了基于该原理的消弧线圈的系统结构 ，并给 

出了解决大容量问题和电容 电流检测 的方法 ；接着 

介绍了整个装置的控制系统 ；最后，给 出了实验数据 

及波形 ，验证了原理的正确性。 

收稿 日期 ：2006—03—13；修 回 日期 ：2006—06 21。 

如图 1所示 ，设并联变压器的一次、二次侧绕组 

匝数分别为 N 和 N。，匝比 是：N ／N ，其二次侧带 

有一可控电流源负载。 

(a)原电路 

li rI ￡Ia 1,2o r2 

(b)T型等效电路 

图 1 带电流源负载并联变压器 电路及其 T型等效电路 
Fig．1 Circuit of parallel transformer with current source 

load and its equivalent T—type circuit 

依据图 1(b)所示 的 T型等效电路 ，可以建立一 

次侧电压平衡方程式如下 ： 

Ul一 (r1+j 1 )J1+(r +j(nL )J 一 

(r1+j(止1 )11+ (r +j(nL )(11+ J 2 ) 

(1) 

式中：U 为变压器一次侧 电压 ；J ，J： ，J 分别为 

变压器一次侧电流、二次侧折算 到一次侧的电流和 

励磁 电流；r ，L 分别为一次侧绕组电阻和一次侧 

漏 电感；r ，L 分 别为 励磁 电 阻和 励磁 电感 ；山一 

2兀_厂，为电网角频率 。 

若二次侧的可控电流源负载的电流满足： 

J 2一 kI 2 一一 leaJ 1 (2) 
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式中：a为一实常数，表示可控 电流源 的电流系数 ， 

其值域为[o．1]。 

将式(2)代人式(1)得 ： 

U ===(r + j( )J + (1一 a)(r +j( )J 

一  (3) 

因 t"m《 L ，忽略励磁 电阻，则有 ： 

L， 一 (r +j( )I + (1一a)j( I (4) 

此时从一次侧端 口AX看进去的变压器等效阻 

抗为 ： 

t'f 

Zax一 一 r + j( + (1一a)j( (5) 
Il 

则一次侧的等效电抗为： 

XL===c止 1 + (1一 a)( ： Xt + (1一 a)X 

(6) 

式中：X 一wL ，为一次侧绕组漏抗 ；X 一wL ，为 

励磁电抗。 

由式(6)可见，此时变压器呈现的电抗值为一变 

量，其值与二次侧电流系数 a成线性关系。通过控 

制改变 a的大小，可以实现电抗值 的连续调节 。当 

a 从 0变化到 l时，电抗值从 x +x 变化到 x 。 

文献[8]提出了一种基于磁通可控的可调电抗 

器的原理，与本文的原理分析有相似之处，都是通过 

控制变压器副边的电流实现阻抗的调节。不同之处 

在于：文献[8]的分析基于串联变压器，一次侧端电 

压 u 可变化，因此，改变二次侧注入电流时，变压 

器主磁通确实呈现随 a的增大而近似线性减小 的关 

系。而对于并联变压器，一次侧电压 u 为固定值， 

忽略一次侧 漏抗上 的压 降，感应 电势 E 与 U 平 

衡，即 

E1一一j4．44 Nl— U1一 Jl Z1≈ U1 (7) 

主磁通在较大范围内近似不变(随 a的增大略微有 

所下降)，仅当 a接近 1，变压器呈现的电抗很小 ，J 

很大，漏抗上的压降 J Z 很大，主磁通才急剧减 

小。因此，文献[8]推导的磁通可控原理对于并联变 

压器并不适用。 

对于并联变压器，该原理的实质是：将并联变压 

器视为二端口网络 ，当负载改变时 ，输入阻抗也随之 

改变。二次侧负载为一受控电流源且满足条件(2) 

时，端 口输入阻抗可简化为式 (5)所示，从 图 1(b)的 

电路分析可以得到上述结论。 

二次侧受控 电流源可由一 电压型逆变器实现 ， 

该逆变器实质t即为变压器二次侧的负载。通过带 

有闭环调节的电流跟踪控制方案，可以精确地实现 

式(2)所要求的条件。 

2 系统结构与配置 

图 2为基于上述电抗调节原理的消弧线圈拓扑 

结构图。 

图 2 系统拓扑结构 
Fig．2 Topology of the system 

电抗器的一次侧并接于电网中性点 与地之间， 

二次侧接一单相逆变桥。依据前述的原理，通过控 

制逆变器的输出电流，可以实现电感的调节，使电感 

电流与电容电流抵 消，实现消弧线 圈的功能 。逆变 

桥选择 IGBT作为开关器件以获得良好的正弦输出 

电流，提高电流跟踪的精度，并减小对电力系统的谐 

波污染 。为了以小容量功率器件实现装置大容量， 

采用了一种副边多绕组的电抗器结构 ，如图 3所示。 

图 3 副边 多绕组 电抗器 结构 
Fig．3 Structure of reactor with multiple secondary windings 

该电抗器的每个二次侧绕组设计成相 同的形状 

和匝数 ，故它们的参数也基本一致。假设一次侧绕 

组和各个 二次侧 绕组之 间的互感 系数 为 M ，M ， 
⋯ ，M ，N为二次侧绕组个数。理论和实验证明各 

互感 系数近似相等，即 

M 1≈ M z≈ ⋯ ≈ M ～一 M  (8) 

若二 次侧 各绕 组 的 电流分 别 为 I ，I ⋯， 

J。 ，则一次侧电势平衡方程式为： 

U 一 (r +jc l1)Jl+jc J 21+jc J 2 2+⋯ + 

jc J 2 ： [r +jw(Ll1一kM )]J1+ 

jakM(／ + + +⋯+ ) (9) 
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式中：L 为一次侧绕组自感。 

若控制使得二次侧各绕组电流满足： 

i 一 i 。： ⋯ 一 i。 -_一 j (1o) 

则式(9)可简化为 ： 

U 一 (r +j 1 )11+ j止  (1一 d)11 (11) 

对 比式(11)和式(4)可知 ，副边多绕组电抗器的 

阻抗与单绕组 电抗器的阻抗具有相同的表达式 。采 

用副边多绕组的方案，可以减小每个逆变单元 的输 

出电流，也就是降低了单个逆变单元的容量。通过 

比较式(2)和式(10)可以证明：每个逆变单元输出电 

流的大小与副方支路数成反 比。因此，可 以选用小 

容量的电力电子器件实现整个装置的大容量，这样 

既可以提高开关器件的频率，也降低了整体成本。 

可调电感要实现消弧线 圈的功能，另一个设计 

关键就是电网对地 电容的检测 。本装置采用注入信 

号法检测电网对地分布电容 ]。采用图 2所示的拓 

扑结构 ，通过复用变压器副边的一条逆变器回路，可 

以在不增加任何硬件装置的情况下，方便地采用注 

入信号法的原理简单准确地检测对地 电容值。 

3 控制系统 

如图 2所示的系统结构 ，变压器副边 所连接的 

逆变器的直流侧为一电容器 ，并没有外接直流电源， 

在电网没有单相接地故障时(正常状态下 )，电网三 

相对称 ，中性点电压很低(理论上为 0)，控制系统利 

用外加很低的直流电压(几十伏)逆变产生变频正弦 

电流信号注人电网检测对地 电容 ，并根据检测到的 

电容值计算前述 的二次侧 电流系数 a，以使投入 补 

偿状态时的电抗值 (见式 (6))满足需要补偿的电容 

电流的要求。一旦 电网发生单相接地故障，中性点 

电压偏移 (偏移电压值随接地点、接地类型的不同而 

不同)，此 时控 制系统立即切换至故 障电流补偿状 

态。其切换过程是：中性点偏移 电压通过充 电电阻 

|R对逆变器的直流侧 电容充电，几个周期之后，控制 

逆变器投入到电抗器二次侧(断路器 K闭合)，此时 

控制系统将 电容检测获得的a值乘以系数 一点／N后 

与电抗器一次侧采样电流 J 相乘，作为逆变器的指 

令电流信号 J 一一(ka／N)J ，通过带有 PI调节器 

的电流闭环控制方案 ，可 以实现输出电流跟踪此指 

令电流变化。电流控制方案的框图如图 4所示。 

图 4 电流控制方案框图 
Fig．4 Block diagram of current controller 

电压型 PWM 逆变器 的 电流控制方式 一般有 

3种- ，采用三角波比较的电流控制方法 ，虽然没有 

滞环控制所具备的强鲁棒性，但是具有结构简单、开 

关器件 的频 率 固定 的优 点 。同时 ，采用 单极 倍频 

SPWM技术可以有效降低开关器件的频率。 

控制系统采用了一套基于 DSP和 CPLD逻辑 

的全数字控制方式 ，数字控制的动态 响应性能和电 

流跟踪精度虽不及模拟方式，但是具备算法灵活性 

强、调试和通信方便的优 点。影响数 字控制系统性 

能的关键有 2个 “ ：一是 电流信号的强弱和采样 

的精度及速度 ；二 是 SPWM 的载波频率 。信号越 

强 ，采样精度越高 ，速度越快 ；同时 ，脉冲间隔时间越 

短 ，则电流跟踪的效果越好 。 

本装置采用了一种副边多绕组的电抗器结构来 

提高系统容量，因而需要一块主控 DSP板实现整体 

的运算和协调。该主控 DSP板监测电网中性点电 

压值 ，正常时，DSP通过 CAN总线传送“电容检测” 

指令给复用为电容检测的逆变器支路 ，该支路注入 
一 变频正弦信号检测 电网对地电容值 ；当主控板检 

测到中性点电压超过预设值(如 1 kV)，则认为电网 

发生单相接地故障，DSP将上次计算得到的a值和 

“补偿”指令同时传给所有的逆变桥支路，控制各逆 

变桥的输出电流满足式 (10)，以使 电抗器呈现的电 

抗满足补偿 电容 电流 的要 求。通过 SCI端 口与工 

控机通信，可以实时地将系统信息显示出来，便于操 

作人员监控 。 

4 实验 

消弧线圈样机按 800 kVA容量设计 ，电抗器二 

次侧绕组数 N一12，一次侧绕组匝数 N 一606匝， 

二次侧绕组匝数 Nz一45匝，匝比悬一606：45，实验 

测得一次侧漏电抗 X =4．6 Q，励磁电抗 X 一 

181．0 Q。充电电阻 R=5 Q(200 W)，功率器件采 

用 SEMIKRoN公 司 1 200 V，300 A系列 IGBT，开 

关频率设为 10 kHz。模拟试验接线图如图 5所示 。 

电抗器一次侧 

38O V／6 6oovI ，c 

1ll (，1 T 
J

s并压I变l 
● 

： 调压器 

图 5 试验接线示意 
Fig．5 Experimental circuit 

由于实验条件限制，采用 了一系列标称值为 

8．0 F～8．2 F的电力 电容器并联来模拟 实际电 

缆对地分布电容，其与电抗器并联来模拟消弧线圈 
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运行工况 。采用了一个调压器及升压变压器来改变 

并联支路端电压，模拟故障时电网中性点对地电压。 

图 6为不同系数 a下根据实验数据拟合的电抗 

器伏安特性 曲线。当 a确定时，伏安特性基本成线 

性 。图 7为 系数 a从 0．51变化到 0．75时，根据实 

验数据 拟 合 的 电抗 器 阻 抗 变 化 特 性 曲线 X 一 

厂(a)，可见电抗值随 a的增大线性减小 ，与理论分析 

吻合 。 

图 6 电抗 器伏 安特性曲线 
Fig．6 Voltage-ampere curve of the reactor 

图 7 电抗值与二次侧电流 系数 口关 系曲线x =f(口) 

Fig．7 Curve of the reactor墨 =f(口) 

表 1为模拟中性点电压在额定值 6 kV附近，电 

流系数 a按脱谐度 y一(j。一j )／ic===一3 设置 ，所 

记录的几种不同电容工况下的实验数据 。从表 1数 

据可知 ，电感电流略大于电容电流 ，与预设的过补偿 

状态吻合 ，系统控制精度满足既定要求。 

表 1 预设 y=一3％时几种不 同电容工况下 的试验数据 
Table 1 Experimental results under different capacitor 

state when setting =一3％ 

— — 1．4 

— — 2．6 

— —

3．0 

—

2．7 

—

1．9 

图 8为 Tektronix公司 TDS2002型示波器记 

录的某种工 况下 (U =5 010 V，C一32．6雎F，y一 

一 3 )中性点电压 (即图 5中的 U )、电感 电流 (即 

图 5中 j )和接地残流(即图 5中的 j )过渡过程波 

形 。试验过程为：将 电压 U 调至 5 kV，闭合开关 S 

后，在经过了共约 100 ms的程序判断过压延迟 、逆 

变桥充电延迟和断路器动作延迟后，断路器开关 K 

闭合，逆变桥投入到补偿状态，残余电流立即减小， 

实测稳态残余电流约为 1．84 A。 
10 

5 
>  

0 

一 5 

 ̂

＼f＼IAAAIAMAAAAi ]fl 
』 I y y v'v v T_v v_v 

图 8 中性点电压、电感 电流 和残 余电流暂态波形 
Fig．8 Transient waveforms of neutral voltage。inductive 

current and residual current 

图 9为该工况下逆变器直流母线电压和输出电 

流暂 态 波 形。因 试 验 中 采 用 的 充 电 电 阻 较 大 

(5 Q)，故程序设定 的充 电时间较长 (约 80 ms)，进 
一 步减小充电电阻可缩 短电容充电时间 ，提高装置 

的响应速度 。 

图 9 逆变器直流母线 电压和输 出电流暂 态波形 
Fig．9 Transient waveforms of inverter’s 

DC voltage and output current 

图 10为稳态下 电感电流波形 ，可见电感电流基 

本成正弦，谐波含量很小 。 

图 10 稳态下 的电感电流波形 
Fig．10 Inductive waveform on steady state 
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5 结语 

本文对基于变压器可控负载理论的 自动调谐消 

弧线圈的工作原理及实现方法进行了详细 的分析 ， 

给出 r一种新型的电抗调节方法。理论推导和实验 

结果表明 ，基于该方法实现的 自动跟踪补偿消弧线 

圈具有电抗调节范围广 、谐波污染少 的特点 ，应用前 

景广泛。 
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Novel Arc—suppression Coil Based on the Theory of Transformer with Controllable Load 

CHENG Lu ，CHEN OiaoJ“ ，ZHANG Yu ，BU Kaiwei ，YANG Weiming 

(1．Huazhong University of Science and Technology，W uhan 430074，China) 

(2．Wuhan Zhongyuan Huadian Science＆ Technology Co Ltd，Wuhan 430079，China) 

Abstract：By introducing the current development and problems of arc—suppression coils，a novel automatic tuning arc— 

suppression coil based on the theory of transformer with controllable current source load is proposed
，
which has the Droperties 

of linear reactance tuning capacity and little harmonics pollution． Its principle is that the equivalent reactance of the 

transformer’s primary winding can be regulated by controlling the current of the transformer’s secondary winding
． which can 

be implemented via a voltage source PWM inverter．Moreover，a large capacity apparatus can be realized with the muhiple 

secondary windings structure adopted．The paper analyzes the principle of this new approach and presents the whole control 

system．The experimental results of an 800 kVA pilot apparatus have proved the validity of the theory as well as the feasibility 

of the scheme proposed． 

Key words：arc—suppression coil；transformer；current control；inverter；multiple secondary windings 
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