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摘要 : 结合自动补偿电网的特征 ,对利用零序电流的附加有功分量进行单相接地故障选线进行了研究与分

析。并利用 EMTP电磁暂态仿真程序对所述原理进行了验证。提出了合适的实施方案。结果表明该方法选

线准确 ,耐过渡电阻能力强 ,并且易于实现与消弧线圈自动调谐装置的一体化协调运行。从而实现对谐振接

地配电网的灵活有效的控制 ,提高整个配电网的供电可靠性与安全性。
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1　引言

目前 ,我国 3～60kV中压电网一般采用中性点

不接地方式或经消弧线圈接地方式。当系统总的电

容电流大于相应电压等级中规程规定的数值时 ,为

满足熄弧及系统安全、稳定运行的要求 ,应采用中性

点经消弧线圈接地的运行方式。为达到灵活、快速、

及时、准确的调谐 ,我国很多地方已安装了自动调谐

消弧线圈成套装置。这种情况下 ,单相接地选线变

得困难。于是我们就要利用配电网加入消弧线圈自

动调谐装置后呈现出来的一些新特征 ,寻找适用于

自动补偿电网的选线方法。本文就是利用消弧线圈

自动调谐装置有并联或串联电阻这一特点 ,利用各

出线的有功大小进行故障选线。并提出对阻尼电阻

实时在线调节以控制残流中的有功分量 ,达到既能

由各出线的有功进行选线又不使残流由于有功电流

的增大而超过熄弧界限的要求。寻求消弧线圈自动

调谐与单相接地故障选线一体化的最优方案 ,进而

达到对配电网的灵活优化控制。

2　自动补偿电网

所谓自动补偿电网是指加入消弧线圈自动调谐

装置的中低压配电网。

国内外电力系统以前多采用传统消弧线圈进行

人工调节分接头补偿 ,这已满足不了电力系统日益

发展的要求。由于电力系统电容电流随系统电压、

运行方式、天气等多种因素影响而变化频繁 ,正常运

行时无法监测系统的电容电流 ,因而很难将消弧线

圈调整在合适的位置 ,甚至起不到应有的补偿作用。

消弧线圈自动调谐装置 ,可实时在线测量系统

电容电流 ,根据实时测量结果自动调整消弧线圈。

这样不仅可以免除人工调谐的诸多麻烦 ,而且显著

提高调谐精度。目前消弧线圈自动调谐有两类[1 ] :

一类是预调谐 ,一类是动态调谐。前者的调谐方式

为 ,系统正常运行时实时测量电容电流的大小 ,调节

消弧线圈至合理补偿位置 ,发生单相接地故障后不

再进行调节。这种方式下为避免系统正常运行时由

于脱谐度调得太小而出现中性点谐振过电压 ,通常

要求在消弧线圈中并联或串联阻尼电阻 ,即通过提

高系统的阻尼率来限压。动态调谐方式下 ,在理论

上可以实现全补偿。因为这种调谐方式速度快 ,可

以在系统正常运行时 ,调节消弧线圈使其远离谐振

点 ,也就是脱谐度较大 ,避免出现谐振过电压 ,而在

检测到系统发生故障后 ,快速调节消弧线圈到全补

偿 ,也就是脱谐度接近于零 ,减小接地点的残流 ,促

进电弧自熄 ,确保系统的安全稳定运行。

自动补偿装置在电弧自熄、限制弧隙恢复电压

等方面起到了积极的作用。然而它对单相接地故障

选线却产生消极的影响。由于消弧线圈自动调谐装

置的加入 ,使得传统的零序过流保护及零序功率方

向保护都失去了作用。所以需要寻找适合自动补偿

电网的行之有效的选线方法[1 ]。五次谐波无功功率

方向法 ,主要是测量故障后各出线零序电流中五次

谐波电流的流向。可靠地检测接地故障要求谐波分

量至少占基波分量的0. 5 %以上 ,这在很大程度上取

决于网络的特殊情况及系统负荷 ,在应用此方法前

应先测量谐波分量。暂态零序功率法 ,主要是依据

系统发生单相接地故障的瞬间 ,故障线路的暂态零

序电流与零序电压极性相反 ,而非故障线路的暂态

零序电流与零序电压极性相同。这种方法受故障时

刻的影响 ,电压过零点故障时可能会出现保护动作

的“死区”。群体比幅比相法 ,其原理可以说是从经

验得出来的 ,加上人们主观的一些直觉加以整理、归

纳而成形的 ,缺乏严密的分析论证。在一些特定的

332002年 5月　　　　　　　　　　　继电器RELAY　　　　　　　　　　　第 30卷　第 5期

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



情况下也有可能不正确动作。注入法是一种利用外

加信号源来选线的方法 ,需要附加设备 ,同时会给系

统带来一定的影响。本文提出的自动补偿电网动态

有功选线法 ,克服了上述方法的不足之处 ,原理简单

明了 ,实施方便可行 ,且易于和消弧线圈自动调谐成

套装置进行一体化开发。

3　自动补偿电网有功选线原理

如前所述 ,预调谐式自动调谐装置中通常还在

消弧线圈上并联或串联阻尼电阻来限制电网正常情

况下的谐振过电压。动态调谐式如调容式自动调谐

装置中消弧线圈有一个低压的副边绕阻 ,也可在此

副边绕阻并联阻尼电阻。这些并联电阻的存在是有

功选线的基础[3 ]。

由电路分析 (如图 1)可知 ,并联电阻增大了消

弧线圈补偿部分的有功电流 ÛI R ,而这个有功电流又

只流过故障线路且其方向与非故障线路的零序有功

漏电流相反 ,所以可以据此进行故障选线。图 1中

各电气量之间的关系如下 :

图中 ,ÛI0、ÛIL、ÛI R分别为中性点电流及其感性分量、阻性分量 ; 　

ÛI ci、ÛI ri ( i = 1 ,2 ,3)分别为各线路的对地电容电流和泄漏阻

性电流 ;　ÛI r 6、ÛI C 6分别为线路的泄漏阻性电流之和及对

地电容电流之和 ;　ÛI 0f为故障线路零序电流 ;　ÛI R 6为系统

总的对地阻性电流 ;　ΔÛI 为接地点残流的无功分量 ; 　ÛI g

为接地点残流

图 1　自动补偿电网有功选线原理图

ÛI0 = ÛI R + ÛIL (1)

ÛI r 6 = ÛI r1 + ÛI r2 + ÛI r3 (2)

ÛIC 6 = ÛIC1 + ÛIC2 + ÛIC3 (3)

ÛIg =ΔÛI + ÛI R 6 (4)

ÛI R 6 = ÛI R + ÛI r 6 (5)

ΔÛI = ÛIL + ÛIC 6 (6)

若线路 3上发生单相接地故障则故障线路的零

序电流 ÛI0f (即 ÛI03)为 :

ÛI0f = - ÛIg + ÛIC3 + ÛI r3 (7)

其中 ÛIg前加负号是由于其方向为由地流向母线。

将式 (4)代入式 (7)可得 :

ÛI0f = -ΔÛI + ÛIC3 + ( - ÛI R 6 ) + ÛI r3 (8)

而非故障线路 i的零序电流ÛI0 i为 :

ÛI0 i = ÛIC i + ÛI r i (9)

由式 (8) 、(9)可知故障线路零序电流 ÛI0f中的有

功电流分量为 - ÛI R 6 + ÛI r3 ,而非故障线路的零序电

流中的有功电流分量为 ÛI r i (其中 i 代表第 i 条非故

障线路的序号) 。在一般情况下由于 RL 的存在使

得| - ÛI R 6 + ÛI r3 | µ | ÛI r i | ,因此故障线路的零序有功

远大于非故障线路的零序有功。从而可据此选出故

障线路。

为便于分析 ,将图 1中的残流部分提取出来 ,如

图 2所示。其中 ÛI R =
ÛU0

RL
,ΔÛI = ÛICυ% = ÛU0 j3ωCυ% ,

ÛI r 6 ≤3 %ÛIC　且 ÛI R 6 = ÛI R + ÛI r 6 。可见影响残流 Ig

大小的因素有中性点电压、消弧线圈并联电阻、消弧

线圈的脱谐度。而残流的大小正是衡量自动补偿效

果的一个重要指标。

图 2　残流组成向量图

在没有并联 RL 前 ,只考虑ΔÛI 和ÛI r 6对残流的

贡献 ,再由计算得的脱谐度的大小决定消弧线圈的

档位。而在并联了电阻 RL 后 ,就要考虑 ÛI R的影响

了。其值既不能太小又不能太大 ,如果 RL 太小则

使得残流中的有功电流增大 ,不利于电弧自熄。如

果 RL 太大 ,使得残流中的有功分量太小 ,不利于有

功选线的实施。所以建议将 RL 设为可调电阻 ,使

它可以象消弧线圈一样实时自动地调节 ,从而使选

线与熄弧可以兼顾 ,成套装置的性能可达到最佳。

另一方面 ,当过渡电阻增大时中性点电压 U0 会随
之减小 ,残流中的有功分量 ÛI R 6也会减小 ,这对选线
是很不利的。所以需要考虑过渡电阻对有功选线性

能的影响 ,也就是耐过渡电阻的能力。

4　实验数据分析

利用电磁暂态仿真程序 EMTP对某自动补偿电
网进行仿真[4 ]。具体为分段单母运行 ,第一段母线
带三条出线 ,第二段母线带七条出线。调容式消弧

43 消弧线圈接地电网的有功选线

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



线圈自动调谐装置安装在第二条母线上。如图 3所

示 O2为第二条母线引出的中性点 ; K1、K2、K3、K4、

K5为可控硅开关 ,控制电容器组及其并联电阻的投

切 ; RL为二次侧接入的并联电阻。变压器的原副边

变比为 15∶1。

图 3　调容式消弧线圈结构图

本文中电网电容电流为23. 4A ,如 K1、K3、K4闭

合则可补偿的电感电流为 24A ,此时当电网发生金

属性接地时残流中的无功电流为0. 6A ,电网的脱谐

度为2. 5 %。如同时取残流中有功电流的设定为 2A

(即 IR 6为 2A) ,计算后可取 RL 为20. 75Ω。此时残

流全电流计算得的最大值为2. 09A。在不同过渡电

阻下线路 2故障时的实验数据如表 1。
表 1　不同过渡电阻下各线路有功大小

Rg(Ω) P1(W) P2 (W) P3 (W) P4 (W) P5 (W) P6(W) P7 (W) P8 (W) P9 (W) P10 (W)

0 19. 95 7981. 23 3. 37 47. 38 3. 93 0. 009 0. 39 3. 73 0. 42 10. 89

1000 13. 43 5330. 25 2. 63 32. 87 2. 67 0. 002 0. 35 2. 87 0. 23 6. 98

5000 5. 03 1693. 10 0. 84 10. 42 0. 86 0. 003 0. 15 0. 80 0. 02 2. 26

8000 2. 20 949. 58 0. 35 5. 71 0. 38 0 0. 012 0. 23 0. 02 1. 00

10000 1. 57 695. 93 0. 22 4. 13 0. 23 0 0. 002 0. 38 0. 03 0. 75

　　由表 1可见 ,故障线路 2的有功远大于其它非

故障线路的有功。理论上此方法的耐过渡电阻可达

几十甚至几百千欧 ,但实际上由于过渡电阻太大时 ,

非故障线路的零序电流很小 ,故耐过渡电阻的能力

还受到实际系统中装置的测量精度的影响。
表 2　中性点电压及残流

Rg(Ω) U0 (V) Ig(A) Ig real (A) Ig imag(A)

0 6045. 97 1. 504 1. 313 0. 733

1000 4941. 29 1. 229 1. 070 0. 606

5000 2785. 49 0. 692 0. 586 0. 368

8000 2086. 72 0. 443 0. 408 0. 298

10000 1786. 57 0. 518 0. 328 0. 319

　　表 2是与表 1相对应的不同过渡电阻下的中性

点电压及残流 (有功部分为 Ig real ,无功分量为

Ig imag) 。由表 2 可见 ,残流在最大的情况下小于

2. 09A ,满足要求。中性点电压和残流都随过渡电阻

的增大而减小。

母线故障与线路故障的明显区别是 :线路故障

时有功的最大值 (也即故障线路的有功)远比非故障

线路的有功值大。而母线故障时线路有功的最大值

与其它线路有功值的大小差别没有前者大。可据此

特点区分母线故障与线路故障。具体为先求出各线

路有功值的大小 ,找到其中的最大值 Pmax ,再求出

其余线路有功值大小的平均值 mean ,利用比值 R =

( Pmax - mean) / mean的大小来区分是母线故障还是线

路故障 ,如判断为线路故障则再根据各线路有功值

的大小选出具有最大有功值的线路为故障线路。

表 3 为线路 2 故障及母线故障时计算得的 R

值。由表 3可见在母线故障时的 R 值远小于线路

故障时的 R 值 ,因此可以设置一个门槛值 (如设为

50Ω) ,当 R值超过此门槛值时判断为线路故障 ,并

进一步根据有功值的大小 (表 1)决定故障线路 ;当

R值小于此门槛值时判断为母线故障。结果表明由

这种方法可以准确地判断出母线故障 ,并在线路故

障时选线出故障线路。
表 3　线路 2故障及母线故障的 R值

R 0(Ω) 1000 (Ω) 5000 (Ω) 8000 (Ω) 10000(Ω)

线路故障 796. 67 772. 42 746. 48 847. 78 874. 80

母线故障 6. 17 6. 51 7. 10 7. 97 6. 99

5　结论

本文在对补偿电网介绍分析的基础上着重讨论

了有功选线的原理及实现方法 ,并利用 EMTP仿真

结果验证了原理方法 ,得出了有益结论。

采用有功法进行故障选线耐过渡电阻能力强 ,

至少可达千欧级 ;由于比较的是基波有功的大小 ,故

要求的采样频率不高 ,只要能准确提取出基波零序

电流、电压即可 ;同时由于采用的是故障后的稳态

值 ,所以与故障时刻及暂态过程无关 ,但需要等系统

进入稳态后才可计算 ;由于 RL 的加入使得故障线

路与非故障线路有功大小的差别增大 ,提高了有功

法的灵敏度 ,而且 RL 的加入增大了系统的阻尼率 ,

使故障后的暂态过程缩短 ,提高了该选线方法的响

应速度 ; RL可在确定为永久性故障后并入系统 ,以

避免由于残流中的有功电流的增大而使电弧不易熄

灭 ,而且可将 RL 设置为可变电阻使装置对系统的
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调节与控制更加方便灵活。从而达到对整个自动补

偿电网的灵活、有效的控制。
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Faulted line detecting with active power in an auto2compensated distribution network

DU Ding2xiang , XU Yu2qin

(North China Electric Power University , Baoding 071003 , China)

Abstract :　The paper made research and analysis on the topic of faulted line selecting in an auto2compensated distribution network in use of

the active part of residual currents. Meanwhile with the help of EMTP ,we verified the principle and bring forward the proper application

schema. As the result , the method can correctly select the faulted line even with very high fault resistance. With the integration of the method

into the automatically regulated arc suppression coil compensation devices we can make feasible and effective control to the resonant grounded

distribution network , thus to improve the reliability and security of the general power supply.

Keywords :　distribution network ;　arc suppression coil ;　automatically compensate ;　faulted line selecting ;　active power ;　EMTP
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