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种新型可连续调节的消弧线圈 

刘 和 平 ， 邓 力，江 渝，冉 立，叶 一 麟 
(重庆大学 电气工程学院高电压与电工新技术教育部重点实验室，重庆 400044) 

摘 要：采用可连续调节的消弧线圈不仅解决了高压电感调节系统的价格昂贵和调节系统十分复杂 

的问题，还可以使经消弧线圈接地系统的优越性充分发挥。文中着重介绍了如何采用低耐压的晶闸管连 

续调节 6～66 kV的消弧线圈的一种新 方法。对新型消弧线圈的电感调节量的计算进行了理论推导，并 

对其产生的稳态电流谐波分量进行 了分析 ，用 Saber软件对所设计的消弧线 圈的理论依据进行 了仿真 实 

验验证和实物实验验证。 
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小电流接地系统发生单相接地后 ，系统 的线电压 

仍保持对称，电网的工作条件没被破坏⋯，为了提高系 

统供电的可靠性，在中、低压配电系统(6～66 KV)中广 

泛采用小 电流接地系统。但是，近年来随着城市配电 

网的扩大和电缆线路的广泛使用，系统对地电容电流 

将大幅度增加，曾经被广泛采用的中性点不接地方式 

将被取代，而中性点经过消弧线圈接地逐渐成为首选 

方式。然而 由于传统消 弧线 圈的调节方式为离线调 

节，这使得系统的调谐和选线非常困难，为了解决这些 

问题 ，近年来 出现了一些在线调节的消弧线圈 ，但它们 

都存在许多问题。如：有源调载消弧线圈，它可以实现 

电感的在线调节，但它电感的变化是非连续的，且随着 

调节次数的增加其运行变得不可靠，据有关资料表明， 

在 1年 中消弧线圈的调节次数在 2 000次以上 ；气隙式 

消弧线圈，从原理上讲它能实现电感的连续调节，但在 

实际中存在许多问题，例如故障电流所产生的磁场力 

足可以将铁心吸住，这将使该装置不能继续跟踪补偿 

接地电容 电流；调匝式 消弧线圈的电感不能实现连续 

调节，这就使得系统不能工作于最佳补偿状态；直流助 

磁式消弧线圈需要 附加 一个 电源 ，其 能耗大 ，控制复 

杂，长时间强励会使铁心过热；等等。因此消弧线圈是 

制约配电系统 自动化的一个关键设备 。J。 

由于电力电子技术的发展，并广泛的应用于现代 

电力系统中，使得电力控制系统的发展进入了一个崭 

新阶段，也使得一种新型的可连续调节的消弧线圈的 

产生成为可能。提 出一种新型 可连续 调节的消弧线 

圈，它是应用电力电子技术，利用晶闸管在相位控制方 

式下 ，就可以完成其电感量的快速连续调节 ，而且只需 

采用单只常规耐压的晶闸管来承受高电压。针对这种 

高压可控消弧线圈的新型调节方法，对其在特殊的开 

关状态下的非线性控制所引起的可连续调节消弧线圈 

中流过的稳态电流谐波的大小进行了理论分析。当晶 

闸管在相位控制方式下时 ，文 中还对这种消弧线 圈的 

调节范围和其产生的谐波间所存在的约束关系进行了 

充分的讨论。 

l 消弧线圈的工作原理 

消弧线圈设计的示意图如图 1所示，消弧线 圈的 

原边绕组用 ／7,。表示，消弧线圈的副边绕组用 ／7,。表示。 

消弧线圈的原、副边绕组是绕在同一封闭的磁路上的， 

且磁路中存在气隙，消弧线圈原边接入电网的高压侧， 

副边接一个双向晶闸管。当晶闸管被关断时，副边绕组 

中没有电流流过，副边相当于开路，只有原边线圈绕组 

的电感量；当晶闸管导通时，副边绕组两端相当于短 

接，副边绕组中有电流通过，原边绕组两端等效电感量 

将会被改变。若调节晶闸管的触发控制角可以改变副 

边在半个工频周期内的导通 与关断 比例，以得到消弧 

线圈线圈原边绕组两端的等效电感量从最大的电感量 
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调节到最小的电感量之间的连续变化。如果 晶闸管一 

直工作在某一个触发控制角时，消弧线圈副边绕组工 

作于开路和短接交替的稳定状态，可以从消弧线圈的 

原边绕组两端得到一个等效的工频基波电感，这个基 

波等效电感的变化随着晶闸管触发控制角的变化而变 

化，这样就可以实现电感量的快速连续调节了。 

＼ 

刀 
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图 l 消弧线圈结构示意图 

图1所示的快速消弧线圈，其消弧线圈原边绕组、 

副边绕组不仅存在自感，原边绕组与副边绕组之间还存 

在着互感。为了分析简化方便，忽略磁路的非线性、绕组 

的分布、电容的影响、磁路的激磁损耗和绕组 的绕线 电 

阻等因素的影响，将消弧线圈用等效的电感 、 。和互 

感 表示，在消弧线圈线圈副边绕组接上晶闸管就构 

成了晶闸管控制消弧线圈的电路，电路模型如图 2所 

示。图中， 、 。分别表示原副边绕组的自感，反映 和 

。 之 间 的磁耦合 程度 用互 感 系数 (也 可用 耦 合 

^ ^f 

系数 兰 )表示。显然，经过简化后可以用 、 
~／ o 

。、 这组参数来描述快速调节式消弧线圈的电气性 

能，如图2所示。笔者以此电路模型进行理论分析。 

+ 

￡l 

图2 消弧线圈简化电路模型 

+ 

u1 

若将晶闸管的触发控制角 艿，在(0～兀)区间内分 

为3个区间，且设消弧线圈原边绕组所施加的端电压 

Ⅱ(f)= Uocoso~t，则原边电流的方程如式(1)。 

(0≤ eat< ) 

√2 ． 
． 

√2 ． 

瓦  蚴卜 瓦  们 (1) 

( ≤ ent<7【一 ) 

(7【一 ≤ ent<7r) 

显然，当晶闸管在相控方式下，流过消弧线圈原边绕组 

的电流 i(t)会发生畸变，其电流曲线如图3所示，为奇 

谐波对称曲线。因此消弧线圈原边绕组电流中只含有 

奇次谐波的电流分量，通过对消弧线圈原边绕组中的 

电流进行傅立叶级数分解可求出其基波和高次谐波分 

量，由此可以了解电流的畸变情况。 

i 

八 。 
V 一。V 
图 3 原边绕组电流 波形图 

对式(1)进行傅立叶级数分析 ，司得基波 、3次谐 

波和5次谐波分量的幅值 ，。 ，3 、， ，其表达式分别 

为(2)、(3)、(4)式。公式表明谐波的大小不仅与晶闸 

管的控制角 有关，还与消弧线圈线圈耦合系数 K以 

及原边线圈的电感量 L。有关 。与副边线圈的电感量无 

关 。 

，1m= (·一 2K23一 g2 ) (2) 
， 

√2 Uo K2 
一

7【∞ o(1一 ) 

(一詈sin4 c。s3 一sin2 +寻sin4 ) (3) 

，5 ： (一亏si1 +扣 s53)(4) m _二 ＼一 n斗0+了 n0c0。 J 
对(2)式求导可得： ：一—24~

—

Uo(1
+。。s2a)。因此 ， d0 

7【 

当晶闸管的触发控制角在 ～9 范围内变化时，不 

会出现导数为零的点。由此表明：随晶闸管的触发控制 

角 的变化，消弧线圈原边绕组中的基波电流将单调 

变化，即电感线圈的基波等效电感，随晶闸管的触发控 

制角变化而单值连续变化。当 ：9 时，流过消弧线 

圈原边绕组基波电流为最小 ， ： ，消弧线圈原 

边绕组的基波等效电感量为最大值 ～ = 。(L。表示 

电感线圈原边绕组的自感)；当 = 时，流过消弧线 

圈原边绕组基波电流为最大 ， ̂I= ，消弧 

线圈原边绕组的基波等效电感量为最小值 L =(1一 

K2)L。。 
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分析表明图 1结构的消弧线圈在晶闸管的控制范 

围内具有单调连续变化的性质。晶闸管的相控在每半 

个电源周波内改变 1次，相对于机械式有载开关调抽 

头来改变电感量是一种可快速连续调节电感量的方 

法 。其消弧线圈的调节范围为： 

1： ／- ： ： ： K一 (5) a =—— =——— ——一 =————— ————一 = 
0 ㈨  L 0 

显然 ，消弧线圈的可调节范围取决于消弧线圈原 

副边的耦合系数，与原副边的电感量大小无关。但当电 

感调节范 围设为 1(K =1)时，如果副边一旦短接 ，原 

边的等效阻抗为零，则原边绕组相当于短路，这与变压 

器副边短路的工作情况类似，所以电感调节范围不可 

取为 1。 

2 消弧线圈仿真分析 

在 Saber软件 中建立一个如图 2所示结构的消弧 

线圈模型，在消弧线圈的原边接入一个幅值为 8．57 

kV(10 kV系统，增加5％ 的值)的正弦电源。设定消弧 

线圈的原边 电感量为 L。=0．9 H，副边 电感量为 。： 

0．4 H。 

根据上述理论推导可知，副边绕组 的电感量的大 

小对电感调节范围和THD值无影响。副边电感量仅对 

晶闸管的端电压有影响，其电感量 越小晶闸管的过 

电压越小 ，因此用减小副边 电感量的方法来抑制过 电 

压的值是非常有效的。 

首先，把耦合系数设定为某一值时，改变晶闸管的 

控制角 ，把晶闸管从全导通调到全关断，便可以获得 

消弧线圈原边电流的最大值和最小值。这样就可以求 

得该消弧线圈在该耦合系数下的调节范围。图4为在 

可控电感线圈中取不同 值时电感量调节范围的仿 

真结果 。 

a 

＼  

匝 

挺 

# 

巷 

o．2 o．3o．4 o．5o．6 o．7 o．8o．91．o 

耦合系数 

注：电感量调节范围的实验值，仿真值均以 a： 式计算。 

图 4 与 a的关系 

由上述仿真值可得出，消弧线圈的调节范围与线 

圈的耦合系数 有关，且 值越大，调节范围越大，但 

原边的短路电流也越大。 

仍采用图2的模型，当晶闸管处于不同控制角 

下，就可以获得消弧线圈原边电流的谐波与耦合系数 

的关系。用Saber软件对电路模型仿真得到消弧线圈 

原边电流的谐波的THD值随控制角 变化的情况，用 

于反映消弧线圈电流畸变程度。 

由图5可知，在相同耦合系数的条件下，反映可控 

消弧线圈电流畸变程度的 THD是随控制角的变化而 

变化，这一仿真结论与前面的理论分析结果一致。由以 

上仿真值可看出，随着耦合系数 的增大，消弧线圈 

原边电流的谐波的 THD值也在增加。当 一定时，导 

通角 =45。时 THD值最大。 

盆 

控制角 6／(弧度) 

图 5 THD与耦 合系数 K的关系 

⋯ 。⋯ 一 碓 ⋯ ⋯ 攀 。 r_；-一[6】 

3 实际消弧线圈的设计 

实际消弧线圈的参数设计原则是按消弧线圈能够 

补偿的电流范围在 20～110 A之间，同时还综合考虑 

了调节范围和THD值两方面因素，根据仿真结果，按 

近似等于 0．9设计。 

设计一个可调节消弧线圈，其实际结构采用消弧 

线圈的原、副边绕组是绕在同一段铁心上的同心绕组。 

消弧线圈的原边绕组(高压绕组)的直径为350 mm，匝 

数为455；副边绕组(低压绕组)的直径为 170 mm，匝数 

为220。高、低压绕组间是风道，消弧线圈铁心为圆形， 

直径为 65 mm，铁心的长度为2．1 m。在绕组所缠绕的 

那段铁心内有 2．6 cm长的气隙。下面是该消弧线圈的 

Saber仿真模型的仿真值与该消弧线圈实际实验值的 

比较。 
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表 1 消弧线圈副边开路原边施加 电压 的实验仿真数据 

从上面的数据可知 ，采用上述模型完全 能够设计 

出满意的消弧线圈。 

4 结 论 

由于采用图 1结构的电感线圈，副边绕组匝数很 

少，使得副边绕组的电流较大，而两端的电压较低，采 

用常规的可控元件即可控制用于高电压等级电网系统 

中消弧线圈。文中对设计消弧线圈进行了理论分析和 

Saber软件仿真及实物验证后，可以得出如下结论：工 

作于相控方式下的晶闸管与特殊设计的消弧线圈连接 

可以达到使消弧线圈电感量连续调节的目的。 

应用电力电子技术低价格地实现了一种在高压环 

境中使用的消弧线圈，这种可控的消弧线圈在晶闸管 

相位控制方式下可以完成其电感量的快速调节，而且 

只需采用单只常规耐压的晶闸管来承受高电压。这种 

消弧线圈的实现可以用作电网中性点经消弧线圈接地 

系统中的消弧线圈和作为静止无功补偿中的消弧线圈 

使用等等。 
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A Novel Adjustable Peterson Coil 

LIU He—ping，DENG Li，JIANG Yu，RAN Li， YE Yi-lin 

(1．College of Electrical Engineering，Chongqing University，Key Laboratory of High Voltage Engineering 

and Electrical New Technology，Ministry of Education，Chongqing 400044，China) 

Abstract：The paper presents a novel continuously adjustable Peterson coil．If it is used in the system of neutral point 

grounding through Peterson coil，not only the high—price Call be reduced and the complicated problems Call be solved of which 

the high voltage inductance controlling systems ，but also advantages of the system of neutral point grounding though Peterson 

coil Can be shown．It is introduces that how adopts low voltage thyristors for continuing adjusting inductance of the Peterson 

coil of which the voltage level ranges from 6 kV to 66 kV．This paper discusses the formula of calculating the inductance 

variable ranges and the harmonic currents which presents stable harmonic current under the phase—controlled mode also．Th e 

theory of the designing coil is verified by the Saber simulation and practicality experiment． 

Key words：continuously adjustable；Peterson coil；thyristor 
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