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摘要 : 故障选线是小电流接地系统长期以来的一个难题。分析了中性点经消弧线圈接地方式在发生单相接

地时的特点和带来的选线问题 ,提出了消弧线圈并联中值电阻接地的方案。经验证 ,该方案不会影响电力系

统的安全运行 ,而且能快速、准确地选出故障线路 ,具有很好的实用价值。
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0　引言

中性点非直接接地系统 ,又称小电流接地系统 ,

包括中性点不接地、中性点经消弧线圈接地和中性

点经电阻接地三种方式。这种系统发生单相接地故

障的机率在 80%以上 ,由于故障点的电流相对较

小 ,而且三相之间的线电压保持不变 ,对负荷供电没

有影响 ,因此可以允许再运行 1～2个小时而不必跳

闸。但随着系统容量的不断增加 ,线路长度的不断

增长 ,电容电流也在增大 ,长时间运行还是会使故障

扩大成两点或多点接地造成短路 ,弧光接地还可能

引起全系统过电压 ,损坏设备 ,破坏安全运行 ,因此

应及时选出故障线路给予排除。电力行业标准规定

当单相接地电容电流大于 10 A时 ,就要装设消弧线

圈 [ 1 ]。

采用经消弧线圈接地方式后 ,当发生单相接地

故障时 ,消弧线圈产生感性电流补偿了接地点的电

容电流 ,使故障点的残流很小 ,从而使选线装置难以

通过残流来准确判断故障位置。因此 ,本文提出了

消弧线圈并联中值电阻接地的选线方案。

1　消弧线圈接地系统的分析

1. 1　消弧线圈接地系统单相接地故障的特点

中性点经消弧线圈接地以后 ,单相接地时的电

流分布将发生重大的变化。由图 1的零序等效网络

图可以看出 ,发生单相接地后 ,通过接地点的总电流

为电感电流与全系统总电容电流的向量和 ,即

Id0 = IL + IC6 (1)

其中 : IC6 = IC1 + IC2 + IC3。
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图 1　消弧线圈接地系统单相

接地的零序等效网络图

Fig. 1　Zero sequence equivalent network of arc supp ression

coil grounded system when single phase grounded

　　由此可知 ,中性点经消弧线圈接地后 ,由于 IC6

和 IL的相位大约相差 180°,因此 ,这两者的相互抵

消将会使 Id0减少 ,从而有效地防止事故的扩大发

展 ,有利于系统的安全运行。

1. 2　消弧线圈接地系统存在的选线问题

传统的选线原理有零序电流、无功方向、首半波

比相、谐波电流方向和群体比幅比相以及自学习、自

适应技术等 [ 2 ]。对于中性点不接地系统 ,由于故障

线路的零序电流的基波幅值最大 ,相位与正常线路

的相位相反 ,因此基于零序电流的选线装置的选线

准确率很高 ,这种装置得到广泛的应用。然而 ,小电

流接地系统在中性点加装了消弧线圈后 ,由于消弧

线圈的补偿作用 ,减少了故障线路的零序电流 ,且相

位与补偿度有关 ,所以原有的选线方法就不再适用

了。

零序电流比幅法是根据单相接地时故障线路的

零序电流最大的原理 ,通过零序电流幅值大小的比

较找出故障线路的。此法依靠的是本线路的电容电

流 ,因此 ,当中性点有消弧线圈补偿时 ,此法失
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效 [ 3 ]。

在单相接地情况下 ,五次谐波容性电流分布与

中性点不接地系统中基波容性电流几乎相同 ,且数

值上远远大于消弧线圈提供的五次谐波感性电流 ,

因此可以利用五次谐波原理进行选线。但在实际运

行的系统中 ,因外界的谐波干扰以及用户的电弧炉、

整流设备等谐波源的存在 ,使得故障线路中五次谐

波电流不一定总是最大 ,相位关系也不一定成立。

此外 ,由于有的系统中五次谐波本身含量很小 ,加之

CT、PT对五次谐波造成的附加相移 ,往往造成选线

正确率较低 [ 4 ]。

因此 ,寻求一种能够提高中性点经消弧线圈接

地系统的选线准确率的有效解决方案 ,对提高电力

系统的安全运行有着重大的意义。

2　消弧线圈并联中值电阻接地的方案

根据以上的分析 ,本文提出了消弧线圈并联中

值电阻接地的方案 [ 5 ]。此方案是通过并联中值电

阻的短时投入来提高单相接地故障的选线正确率。

其等效原理图如图 2所示。图中 , L为消弧线圈的

电抗值 , RN为并联电阻阻值 , IL为通过消弧线圈的

电流 , IRN为通过并联电阻的电流 , UA、UB、UC为每

相的相电压 , Un为中性点电压 , CA、CB、CC为每相的

对地电容 , Rd为接地电阻阻值 , Id为接地电流 , K为

真空开关。

正常运行时 ,真空开关 K打开。对于瞬时性的

单相接地故障 ,由于消弧线圈的补偿使单相接地故

障受到限制 ,电弧自动熄灭 ,故障消失 ,系统稳定运

行。而对于永久性的单相接地故障 ,在稳定接地后

由计算机控制装置控制开关 K合闸投入并联中值

电阻 (投入时间小于 1 s)进行选线。选线结束后 ,

开关 K迅速跳开切除中值电阻。在并联电阻投入

的时间内 ,零序电流信号差异相当显著 ,选线正确率

将会大大提高。

图 2　消弧线圈并联中值电阻系统等效原理图

Fig. 2　Equivalent circuit diagram of arc supp ression

coil system with medium resistance

根据图 2的等效电路图 ,以大地为节点 ,可以作

出以下的状态方程 :

U n ( g0 - jb) +UB ( jωCB ) +UA ( jωCA ) +

UC ( gd + jωCC ) = 0 (2)

计算可得到 :

iln =
U0ωCln gd

( g0 + gd ) 2
+ y

2
(3)

if =
U0 gd g

2
0 + ( x -ωCf ) 2

( g0 + gd ) 2
+ y

2
(4)

其中 : iln、if为正常线路、故障线路的电流 ; gd为接地

导纳 ; g0为并联电阻的导纳 ;ω为角频率 ; Cln、Cf为

正常线路、故障线路的电容 ; y为对地总电容导纳 ;

U0为零序电压。

线路系数 k由以下式子确定 :
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其中 : C为线路电容。

k的含义是线路的零序电流 i0和接地电流 id之

比。归纳起来是 :

正常线路 : k =ψ( id , i0 ) = f ( y, gd , g0 )

故障线路 : k =ψ( id , i0 ) = f ( y, gd , g0 , Cf )

由此看出 ,对于正常线路 , k和线路的长短、连

续电流相位均无关 ,只与系统参数和接地电阻有关。

对于故障线路 , k和线路参数、系统参数均有关 ,并

且显著区别于正常线路的线路系数 k。因此 ,通过

计算机分析线路系数 k因子 ,便可找出接地故障线

路。

消弧线圈并联中值电阻接地的方案 ,结合了中

性点经消弧线圈接地和电阻接地两种接地方式的优

点 ,既保持了电阻接地可以准确选线的优点 ,又可以

减少接地点残流 ,并限制弧光接地过电压 ,能够正确

地对金属接地、高阻接地和母线接地进行选线。

3　应用实例

将中性点经消弧线圈并联中值电阻接地的方案

应用于某地区的 110 kV变电站的 10 kV系统 ,并验

证该方案的选线正确性。对于瞬时性单相接地 ,消

弧线圈无任何延时立刻进行补偿 ,这时中值电阻不

投入 ;而对于永久性单相接地 ,先由消弧线圈自动灭

弧 ,延时 T后再投入中值电阻 (投入时间 < 1 s) ,选

线装置迅速采样各条线路零序电流的变化并作比
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较 ,然后切除中值电阻后 ,选线装置就可以准确地选

线了。延时 T的选择应大于瞬时性单相接地故障

恢复时间 , T值可根据现场运行要求调整 ,调节范围

为 5 s至 2 h
[ 6 ]。根据运行条件这里设置延时 T为

10 s。
表 1　试验结果

Tab. 1　Test result

类型 试验次数 正确次数 正确率 / ( % )

瞬时性接地 5 5 100

金属性接地 5 5 100

高阻接地 6 6 100

合计 16 16 100

　　为了试验该方案的选线正确率 ,分别对瞬时接

地、金属接地和高阻接地三种故障类型进行了多次

试验 ,试验结果如表 1所示。由试验的结果可以看

出 ,采用消弧线圈并联中值电阻接地的方案后 ,无论

是瞬时性单相接地还是永久性单相接地 ,选线装置

的选线正确率均可高达 100% ,选线的正确性非常

高。

图 3　试验录波波形

Fig. 3　Recorded graphs of the test

图 3给出了两种录波波形。图 3 ( a)是只有消

弧线圈投运时的录波波形 ,图 3 ( b)是中值电阻投运

时的录波波形。由图 3可看出 ,中值电阻投运的时

间里 ,故障线路的零序电流明显地增大 ,因此 ,即使

用传统的零序电流比幅比相法都可以准确地选出故

障线路。此外 ,中值电阻的投运 ,还会降低中性点电

压 ,这样则不影响电力系统以及电力设备的安全运

行 ,大大增加了供电可靠性。

4　结论

本文在分析了消弧线圈接地系统的特点和选线

问题的基础上 ,提出了消弧线圈并联中值电阻接地

选线的方案。事实证明 ,消弧线圈并联中值电阻接

地选线的方案 ,可以准确、快速地选出发生单相接地

故障的线路 ,避免了手工拉路法对正常线路造成的

停电 , 也克服了其它选线方式的缺点。因此 ,该方

案很好地解决了由于消弧线圈补偿后残流较小而造

成故障选线困难的问题 ,具有很好的实用价值。
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Study of arc suppression co il grounded system w ith m ed ium resistance

CHEN Shao2hua, YE J ie2hong, ZHENG Shuai

( Faculty of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510090, China)

Abstract:　Single2phase grounded line detection is a difficult p roblem existing for a long time. This paper analyzes the characteristic

and p roblem s of single2phase grounded line detection in arc supp ression coil grounded system when single2phase grounded. A scheme of

arc supp ression coil grounded system with medium resistance is put forward. It’s p roved that the safety of power system is not influenced,

and the grounded line can be detected quickly and accurately.
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Influenc ing factors on short c ircu it ca lcula tion in power system s
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3. Yantai Dongfang Electronic Information Industry Co. , L td, Yantai 264001, China;　
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Abstract:　Short circuit current calculation in power system s is a kind of basic calculation that frequently used, the results of short

circuit calculation is the foundation for electrical device selecting and p rotection setting. The results of short circuit current calculation

p rogram in energy management system are sometimes different from those of p rotection setting software. There are many reasons for the

causing of these differences. The main reasons as follows are studied. D ifferent normal positive voltage is used by different p rogram in

app roximate calculation, the equivalent impedances of transformers are treated differently in app roximate calculation, and the transform2
er model is imp roperly selected in detailed calculation due to neglect of the impact of tap2changing on the equivalent impedance. The

transformer model can greatly affect the results of short circuit current calculation, it is p roposed that the transformer model in C IM be

used in power system app lication, as this model is correct and convenient.

Key words:　short circuit current calculation;　app roximately short circuit current calculation; 　transformer model;　equivalent im2
pedance
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