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10 kV 配电网扫频法测量电容电流有效性分析
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摘 要: 针对新疆配电网为减弱单相接地故障时电容电流的危害而装设消弧线圈较多的现状，介绍了基于谐振原理

的扫频法测量电容电流，此法只需选定电网一个消弧线圈低压侧进行测量，简单方便。实际测试乌鲁木齐市骑马山

变电站 10 kV 母线电容电流，并对其不同频率电流信号注入下消弧线圈的电压波形进行仿真，判断出谐振频率，计算

脱谐度。比较测试值与实际值，验证了该测量方法的准确性以及在新疆电网中测量的有效性。
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Abstract: In order to reduce the harms of capacitance current during single － phase grounding fault for low － voltage distribu-

tion network in Xinjiang，there are many arc suppression coils installed． So frequency sweeping method for measuring capaci-

tance current based on resonance principle is introduced，which is only required to select a grid arc suppression coil in low －

voltage side for measurement，and is simple and convenient． The capacitance current of 10 kV busbar in Qimashan substation

of Urumqi city is actually measured，and the simulation for voltage waveform of arc suppression coil when injecting different

frequency current signal is carried out to determine the resonant frequency and calculate the out － of － resonance degree． The

test value is compared with the actual value，which verifies the accuracy of the proposed measurement method and the validity

of the measurement in the Xinjiang power grid．
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0 引 言

随着新疆经济发展，人口增加，乌鲁木齐市用电

量日益增长，电网规模逐渐扩建。然而电力电缆的

大面积使用，导致一些中性点非有效接地的中低压

配电网中，单相接地故障时，流过故障点的电容电流

过大，接地电弧难以自熄，由此产生的弧光过电压，

很容易引起相间短路等事故。为了保证接地电弧自

行熄灭，需要安装消弧线圈来补偿电容电流［1］。在

《交流电气装置的过电压保护和绝缘配合》中规定:

当 10 kV 和 35 kV 配电网电容电流分别大于 20 A

和 10 A 时，应装设消弧线圈补偿容性电流［2］。因此

在电力系统运行中，是否安装消弧线圈［3 － 4］、消弧线

圈装设容量大小，由配电网故障时电容电流的大小

决定，故测量系统运行时的电容电流值不可或缺。

配电网测量电容电流的方法主要有位移电压最
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大法、位移电压曲线法和信号注入法等。前两者测

量原理都是利用电网的不平衡电压进行测量，但随

着电缆应用日益广泛，电网的平衡度越来越高，其不

平衡电压也越来越小，因此这两种传统方法已不能

满足测量需求。而信号注入法适用于不对称度小的

电网系统，能在线检测电容电流，安全方便，可分为

两频法、三频法和扫频法等方式［5］。文献［6］讨论

了在母线 TV 低压侧两次注入不同频率的电流信

号，通过矢量计算列写方程组求解电容电流，虽操作

简便，但测量范围较小。文献［7］提出了一种基于

中性点直接注入的三频法测量电容电流，测量精度

显著提高，但操作复杂。而目前在新疆低电压配电

网中，消弧线圈应用广泛，所以选择合适的电容电流

测量方法，显得尤为重要。

扫频法是基于谐振原理的一种新的测量电容电

流方法，可用于具有多个消弧线圈的配电网中，这时

只要选定一个线圈的低压侧向系统注入变频恒流信

号，测算出谐振频率即可。无需对消弧线圈的电感
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值进行试探性调整，也不需要对消弧线圈的任何参

数进行测量，而且把测量回路从高压侧转移到低压

侧，更加安全可靠，且适应新疆电网环境。
下面基于乌鲁木齐市骑马山变电站的分段断路

器断开和闭合两种情况，进行消弧线圈端电压的研

究，分别得出其理论计算结果。利用扫频法对其仿

真分析，通过对比理论值，证明了该方法测量电容电

流的有效性。

1 测量原理

扫频法测量原理是，当电网正常运行时，中性点

位移电压较低［8］，此时从消弧线圈的二次绕组注入

一个幅值不变的变频电流信号测量系统的容性电

流，其原理接线［9］如图 1 所示。

图 1 扫频法测量容性电流原理图

图 1 中虚线框内为扫频信号源，接在消弧线圈

的低压侧，用来向系统注入频率可变的电流信号，Us

为直流电源，Ｒ 是限流电阻。Us 通过单相全桥电路

产生变频信号 Im，Im 会在消弧线圈一次侧感生一个

零序电流 I0。I0 会流经线路对地电阻以及对地电

容，与大地形成回路。

令系统对地电容为 C 和对地电阻为 Ｒ 做出如

下变换:

1
3Ｒ = 1

ＲA
+ 1
ＲB

+ 1
ＲC

( 1)

1
3C = 1

CA
+ 1
CB

+ 1
CC

( 2)

则可得到图 1 原理图的等效简化图，如图 2 所示。

图 2 测量电容电流简化等效电路图

由图 2 知，当扫频电流信号 Im 的频率 f 变化到

f0 时，会使对地电容和消弧线圈电感发生谐振，此时

f0 为谐振频率，可表示为

f0 =
1

2π L × 3槡 C
( 3)

结合电网脱谐度定义:

v = 1 －
IL
IC

= 1 －

Uφ

jω0L
－ Uφ × 3jωC

= 1 －
ω2

0

ω2 = 1 －
f 2

0

f 2 ( 4)

式中: IL 为消弧线圈的补偿电流; IC 为电网对地电

容电流; ω 为电源角频率; f 为电源频率 50 Hz; ω0 为

电网谐振角频率。

新疆配电网中消弧线圈多采用调档式，线圈电

感电流可根据档位直接读取，从而推出电容电流计

算公式为

IC =
IL

1 － v =
IL × f 2

f 2 － f 2
0

( 5)

由于系统零序阻抗折算到消弧线圈低压侧一般

小于 10 Ω，采用扫频法测量容性电流时，向系统注

入的电流信号功率一般小于 20 W，不会影响电网正

常运行。即使系统发生接地故障，扫频电源相对系

统回路处于开路状态，也不会影响消弧线圈的熄弧

效果。

由式( 5) 知，扫频法的关键就是测算出谐振频

率 f0，而扫频的过程是在电网正常运行情况下进行

的，由图 2 知，此时系统对地电容与消弧线圈一次侧

的感抗并联的总阻抗 Z1 为

Z1 =
XC·XL

XC + XL
=
jωL· 1

3jωC

jωL + 1
3jωC

=

L
3C

j( ωL － 1
3ωC

)
( 6)

设 Z1 与系统对地电阻 Ｒ 并联的等值阻抗为

Z2，则有:

Z2 =
Ｒ·Z1

Ｒ + Z1
= Ｒ

1 + Ｒ
Z1

( 7)

由式( 6) 和式( 7) 可以看出，当注入的变频电流

信号使系统发生谐振时，Z1 理论上无限大，而系统

的等效阻抗 Z2 就有最大值，同时 Z2 上的电压也为

最大值，即消弧线圈两端的电压为最大值，此时对应

的注入信号的频率即为谐振频率 f0。因此只要通过

这样的连续测量，比较消弧线圈两端的电压值，就可
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以得到系统的谐振频率 f0，进而根据式 ( 5 ) 就可算

出系统对地容性电流值。

2 谐振频率范围及误差分析

2． 1 谐振频率变化范围的确定

扫频法的扫频范围决定了测量一次容性电流所

需要的时间。如果测量范围太小，可能会测量不到

谐振频率; 而如果测量范围过大，又会导致测量时间

变长: 因此在使用扫频法测量系统电容电流之前，确

定电网的谐振频率范围是很有必要的［10］。

当系统处于谐振时有:

3ω0C = 1
ω0L

( 8)

可得到谐振频率为

f0 =
1

2π 3槡 LC
( 9)

当线圈工作在最大过补偿状态时:

f0 =
1

2π 3Lmin槡 C
( 10)

而在消弧线圈选型时，必可实现当 Lx∈ ( Lmin，

Lmax ) 的某一值，系统在工频 50 Hz 下可以实现谐

振，即:

50 = 1
2π 3LX槡 C

，Lx∈( Lmin，Lmax ) ( 11)

因此可以得到:

f0∈［50，50
Imax
I槡min

］ ( 12)

式中，Imax / Imin为消弧线圈补偿深度，是可调的。

当线圈工作在最大欠补偿状态，在工频 50 Hz

实现谐振时，可得到谐振频率范围为

f0∈［50
Imin
I槡max

，50］ ( 13)

一般取 Imax / Imin = 2，可确定出谐振频率范围为

f0∈［35． 35，70． 71］ ( 14)

2． 2 扫频法的误差分析

通过 对 扫 频 法 测 量 容 性 电 流 进 行 误 差 分

析［11 － 12］的综合处理方法可知，脱谐度的误差为

Δv = v
f0
Δf0 =

2f0
f 2 Δf0 ( 15)

式中，f 为电网工频 50 Hz。因此，Δv 与信号源谐振

频率 f0 成正比，脱谐度最大出现在 70． 71 Hz 处，即:

Δv | f0 = 70． 71 =
2 × 70． 71

502 Δf0 = 0． 056 56 Δf0 ( 16)

即对于信号源频率取 Δf0 = 0． 5 Hz 的分辨率

时，系统测量脱谐度的最大误差为 2． 83%，这是满

足实际测量精度需求的。

3 仿真实例

通过扫频法对乌鲁木齐骑马山变电站进行仿真

测试，仿真分为分段断路器断开和闭合两种情况。

图 1 中扫频电源参数为 300 V，频率为 25 ～ 70 Hz，

取样电阻为 1 Ω，限流电阻 Ｒ 为 300 Ω。对消弧线

圈两端电压进行采样，然后通过图 3 所示电压峰值

检测［13 － 15］流程测算出端电压幅值，通过比较判断是

否达到最大值。

图 3 电压峰值检测

3． 1 分段断路器断开

图 4 为谐振附近频率包括谐振频率点测到的消

弧线圈端电压波形，消弧线圈 L = 0． 2 H，理论计算

得到的脱谐度为 － 15%。

图 4 骑马山变电站消弧线圈端电压波形

( 母联断路器断开)

由图 4 可以找出谐振频率在 53． 5 Hz 左右，取

f0 = 53． 5 Hz，计算得到脱谐度 ν 为

v = 1 －
f 2

0

f 2 = ( 1 － 53． 5
2

502 ) × 100% = －14． 49%

考虑到理论计算本身就有一定的误差，测量结

果误差还是控制在允许范围内。

3． 2 分段断路器闭合

消弧线圈电感值保持不变，测量仿真结果如图
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5 所示。

图 5 骑马山变电站消弧线圈端电压波形

( 母联断路器闭合)

由图 5 可找出谐振频率 f0 = 44． 5 Hz，计算得到

脱谐度 ν 为

v = 1 －
f 2

0

f 2 = ( 1 － 44． 5
2

502 ) × 100% =20． 79%

仿真中，测量到母联闭合后系统电容电流为

31． 12 A，计算电容为 5． 46 uF，理论计算得到母联断

路器闭合后的脱谐度为

v = 1 － 1
3ω2LC

= 1 － 1
3 × 3142 × 0． 8 × 5． 46 × 10 －6 = 22． 6%

理论分析与仿真结果接近，验证了该方法的有

效性。

4 结 论

通过扫频法对乌鲁木齐骑马山站消弧线圈注入

不同电压波形进行仿真，判断出消弧线圈电感值和

系统对地电容总值的谐振频率，计算出脱谐度。这

种测量方法不改变系统运行状态，不依靠电网平衡

度，且在二次回路测量，简单方便，安全可靠。通过

仿真实验和理论分析比较显示，该方法在低压配电

网中有较高测量精度，是切实可行的。
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