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【摘 要】: 本文介绍了位移电压法计算对地电容的原理。利用 Matlab 仿真平台 , 建立了中性点经消弧线圈接地的电网

模型。在此模型基础上针对位移电压法的准确性进行了仿真实验。仿真结果表明利用位移电压法能够准确地计算出对地电

容 , 相对误差控制在 1%以内。
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在我国 , 10~66kV 的电网一般采用中性点不接地或经消弧

线圈接地的运行方式。中性点经消弧线圈接地方式的特点是线

路发生单相接地故障时 , 可不立即跳闸 , 按规程规定 , 电网能带

故障运行 2 个小时。

消弧线圈是一种铁心带有空气间隙的可调电感线圈 , 其伏

安特性是接近线性的 , 它装设于配电网中性点。当发生单相接地

时 , 可形成与接地电流大小接近但方向相反的感性电流 , 以补偿

接地电流 , 从而使接地处的电流变得很小或接近于零。当残流过

零熄弧后 , 消弧线圈还可减小故障相电压的恢复速度从而减小

电弧重燃的可能性。

因此准确计算出对地电容或者对地电容电流是自调消弧线

圈控制系统的关键。目前电容电流的间接测量方法主要包括 : 位

移电压法 , 三点法 , 注入信号法等。下文将着重介绍位移电压法。

1.位移电压法

中性点位移电压大小为 :

( 1)

U0 : 中性点未加消弧线圈时电网的自然不平衡电压

v : 电网脱谐度

d: 电网阻尼率

( 2)

Ic: 对地电容电流

IL: 电感电流

Call: 对地总电容

L: 电感

当 v>>d 时 , 将( 2) 代入( 1) 中 , 得

( 3)
补偿系统中性点位移电压随着脱谐度的变化而变化 , 所以

在远离谐振点处 , 当消弧线圈电感值为 L1 时 , 测得中性点位 移

电压 UN1, 代入公式( 3) , 得

( 4)
调整电感 , 使其电感值为 L2 时 , 测得中性 点 位 移 电 压 UN2,

代入公式( 3) , 得

( 5)
将公式( 4) 除以( 5) , 可得

( 6)

可以利用上述原理实时计算电网对地电容 , 以保证在发生

单相接地故障时 , 消弧线圈能起到理想的补偿和消弧作用。下文

将给出一个谐振接地系统的仿真模型 , 并对此计算方法进行验

证。

2.系统建模与仿真

2.1 仿真工具介绍

本文仿真采用的是 Matlab/Simulink 仿真软件。Matlab 提供

的电力系统工具箱 ( Power System Blockset) , 是专用于 RLC 电

路 , 电力电子电路 , 电机转动控制系统和电力系统仿真用的模型

库。模型库中包含了各种交直流电源 , 大量电气元器件和电工测

量仪表等 , 可以利用各种元件很方便地建立自己所需要的仿真

对象。

2.2 消弧线圈的模型

本文研究的是中性点经消弧线圈接地的电力系统 , 首先要

建立消弧线圈的模型。但是电力系统工具箱没有提供消弧线圈

这样的电器元件 , 因此只能把消弧线圈简化为电感线圈 , 电感值

可以通过修改参数来确定。

2.3 接地点的建模

为了仿真单相接地的情况 , 需要对接地点进行建模。这里采

用的方法是将某一相通过 Breaker 模块与地连接 , 该模型如图

1。当发生接地故障时 , 这个 Breaker 模块就会变成连通状态 , 使

得该相发生单相接地。接地发生的时间通过 Breaker 模块内部参

数 Switching times 来设定。

图 1 接地点模型

2.4 系统集成后的模型

本文 采 用 的 谐 振 接 地 系 统 在 Matlab 仿 真 平 台 下 的 模 型 如

图 2 所示 ,

图 2 谐振接地系统模型

该模型中包含的模块有 : 三相电源(Three- Phase Source), 三

相电压电流测量(Three- Phase V- I Measurement), 电压测量模块 ,
电流测量 模 块 , 示 波 器 , 断 路 器(Breaker), 电 容 器 , 电 感 线 圈 , 接

地。

电流测量模块有 : IL, Ic1, Ic2, Ic3, Ic, Id。

电压测量模块有 : UN, Ua, Ub, Uc。

示波器有 : Scope IL, Scope UN, Scope Uabc, Scope Ua, Scope
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Ub, Scope Uc, SIc1, SIc2, SIc3, SIc, Sid。

电容器有 : C1, C2, C3。

电感线圈为 L。

一些主要模块的作用 : UN 用来测量中性点位移电压 , IL 用

来测量电感电流 , Ic 用来测量对地电容电流 , Id 用来测量残流。

3.仿真实例

为了验证位移电压法测量对地电容的准确性 , 我们利用该

仿真模型 , 对其进行仿真分析。

3.1 仿真参数设置

我们采用 220V 的相电压来进行仿真。由于对地电容是在

电网正常运行时测量 , 所以在测量对地电容的过程中 , 模型中的

断路器 ( Breaker) 都是断开状态 , 也就是说不让它发生单相接地

故障。

三组电容器参数为: C1=5.1μF, C2=5.0μF, C3=5.0μF
采用 ode15s( Stiff / NDF) 算法 , 仿真时间为 0.2 s。

3.2 仿真步骤

调 节 消 弧 线 圈 的 电 感 L 的 值 分 别 为 1.2H, 1.1H, 1.0H, 0.
9H, 0.8H( 其中 1.2H 远离谐振点处 , 0.8H 靠近谐振点处 , 且都处

于欠补偿状态) , 并将该 L 值作用下的中性点位移电压 UN 记录

下来。将不同项两两取值代入公式( 6) , 算出 Call, 记录在表中

同样地 , 调节消弧线圈的电感 L 的值分别为 0.5H, 0.4H, 0.
3H, 0.2H, 0.1H ( 其中 0.1H 远离谐振点处 , 0.5H 靠近谐振点处 ,
且都处于过补偿状态) , 做法与上述相同。

3.3 仿真结果分析

当电感取不同值时 , 测得的中性点位移电压如表 1 所示 ,
电感 L 值( μF) 中性点位移电压 UN( V)

表 1 不同电感值所对应的中性点电压

由于 L=0.671H 是谐振点 , 因此当 L 的取值越偏离谐振点

时 , 中性点位移电压就会越小。表 1 中的数据准确地体现了这一

特性。利用已经测得的中性点位移电压 , 就可以代入公式( 6) 来

计算对地电容值了。

在欠补偿状态下 , 即 0.8H- 1.2H 之间 , 将不同项两两取值代

入公式( 6) , 算出 Call, 结果如表 2 所示

表 2 欠补偿处的点计算出的对地电容

由于 Call 的理论值是 15.1μF, 由表 2 的数据可得相对误差

最大为 0.00253%, 满足要求。

在过补偿状态下 , 即 0.1H- 0.5H 之间 , 将不同项两两取值代

入公式( 6) , 算出 Call, 结果如表 3 所示

表 3 过补偿处的点计算出的对地电容

由表 3 数据可得相对误差最大为 0.16715%, 满足要求。可

见 , 利用位移电压法 , 可以准确地计算出对地电容。

注意 : 在利用公式 ( 6) 计算对地电容时 , 所取的两个 L 值必

须是同为欠补偿处的值 , 或是都为过补偿处的值 , 因为欠补偿处

与过补偿处的电气特性是不同的 , 如果在欠补偿处取一点 , 在过

补偿处取另一点 , 那么算出的结果是错误的。例如 , 取 L1=0.8H
( 欠补偿处的点 ) , L2=0.5H( 过补偿处的点 ) , 代入公式 ( 6) , 计算

得到的对地电容值 Call=5.88818μF; 取 L1=1H( 欠 补 偿 处 的 点 ) ,
取 L2=0.4H( 过补偿处的点 ) , 代入公式 ( 6) , 计 算 得 到 的 对 地 电

容值 Call=- 4.21485μF。显然 , 这两个对地电容值都是错的。

4.误差分析

现在我们来研究如何取值能够使误差最小。同样的 , 我们调

节电感 L, 使其分别为 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1H 时 , 测得对地电

容 , 结果如表 4,

表 4 不同电感值下计算的对地电容

从表 4 得到的数据来看 , 在不发生串联谐振的情况下 , 当 L
的取值靠近谐振点时 , 计算出的对地电容值越接近于准确值 , 其

绝 对 误 差 在 数 量 级 上 体 现 了 一 个 逐 步 减 小 的 趋 势 , 误 差 在 0.
00052~0.02336μF 之间。因此 , 在保证不发生串联谐振且中性点

电压不超过相电压的 15%的情况下 , L 的值取得越靠近谐振点 ,
计算出的对地电容值越接近于准确值 , 误差越小。

实验证明 , 通过位移电压法计算对地电容 , 可以将相对误差

控制在 1%以内。因此 , 我们可以将该方法计算得到的数值当作

是实际的对地电容。

5.结论

消弧线圈的控制依据以故障时的线路对地电容为准 , 所以

控制系统要求在线实时计算对地电容。位移电压法是对地电容

计算方法的一种。本文对该方法进行了仿真实验。仿真结果表

明 , 该方法计算出的对地电容结果准确 , 相对误差控制在 1%以

内 , 满足电力系统的要求。因此可以利用位移电压法准确地实时

计算电网对地电容值 , 并以此调节自动调谐电抗器的励磁电流 ,
以达到快速补偿的目的。
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