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摘要：针对国内配电网中性点接地现状，简要介绍了KD—xH配电网智能化快速消弧系统的技术优势与运行性能，详细阐述了 

本公司独创的选线原理 一 “扰动原理”。通过应用 KD—xH快速消弧系统和基于 “扰动原理”的选线装置r能大大提高补偿网 

络选线准确度，并有望实现一种新型的中性点接地方式。 

关键词：配电网； 扰动原理； 消弧系统 

Distribution network single·phase earth compensation 

and route selection system ’S research and application 

W ANG Xiao—dongt， LI Da—yong2， ZHANG Zi—yu3， PEI M eng—xiang3 

(1．Xuchang Electric Power Company，Xuchang 461000，China； 2．Anyang Electric Power Company， Anyang 456000，China； 

3．XuJi Electric Appliance Equipment Company， Xuchang 461000，China) 

Abstract： Aiming at the present situation of national neutral spot grounding electricity distributing net，this paper introduces the 

advantages of intelligentizing quick arc eliminating system of KD-XH electricity distributing net and its function capability，sets forth 

the wire-choosing principle———tlle anti-jamming principle created by our company．By applying the quick arC—eliminating system 
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0 引言 

配电网中性点接地方式关系到供 电系统的安 

全、可靠运行及对周围环境的影响等诸多方面的技 

术问题。目前应用较多的大致可分为中性点不接地 

系统、经消弧线圈接地和经小电阻接地三种，学者 

们在各种接地方式的优缺点上存在分歧与争论，并 

有大量的有关各种接地方式优缺点的论述【1】。其实 

在我国绝大多数配网还是采用不接地方式，少数大 

中型城市采用小电阻接地方式。近几年来，随着自 

动跟踪消弧线圈的逐步成熟和性能更佳的新产品的 

不断涌现，越来越多的地方开始考虑或采用中性点 

经消弧线圈接地的方式。但另一方面随着自动跟踪 

补偿消弧线圈的逐步应用，带来了选线困难等问题， 

使得有些用户从运行方便的角度考虑而不得不采用 

其他如经小电阻接地的方式，实际上根据大量用户 

的反映，统计数据表明早期自动跟踪消弧线圈接地 

成套系统配套选线装置准确度不到50％。 

传统的中性点经消弧线圈接地系统在系统发 

生单相接地时，允许带故障运行两小时，以便于运 

行人员寻找故障线路和故障点。事实上，如果能解 

决消弧线圈接地系统的选线难题，则可以大大缩短 

带故障运行时间，从而大大降低系统绝缘弱点击穿 

和设备损坏的可能性，对于薄弱的配网更应该避免 

带故障长时间运行。由广州智光电气有限公司推出 

的 KD—XH配电网智能化快速消弧系统，由于其独 

特的技术性能，在不到两年的时间里在全国20多个 

省的电力系统、钢铁、油田等系统得到广泛应用， 

近年来，作者们在深入分析消弧线圈补偿系统特性 

之后，结合 KD．XH的优良补偿与调节特性，独创 

选线原理一 “扰动原理”，解决了经消弧线圈补偿电 

网选线准确度不高的难题，使得寻找故障线路的时 

间大大缩短，在此技术基础上，提出一种新型的接 

地方式的构想。 

1 目前自动跟踪消弧成套系统运行中存在 
的一些问题 

目前绝大多数消弧线圈补偿电流均存在一个电 
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流下限，当配网电容电流小于其补偿下限时，消弧 

系统不能正常投入使用甚至不能正确跟踪。对于新 

建变电站，初期电容电流较小，随着馈线路数的增 

加，电容电流才逐步增加，在这种情况下，消弧线 

圈有可能在前期不能投入使用。同时，档位级数的 

限制，也造成了档位级差电流与补偿电流下限的矛 

盾，如要求有较小的级差，则必须提高消弧线圈补 

偿电流的下限，反之则必须增大档位电流级差，对 

于大容量的消弧线圈，其矛盾显得尤为突出。 

响应速度问题 装设消弧线圈的目的，就是要 

使得那些可以自动恢复的单相接地故障能在消弧线 

圈的正确补偿之下自动清除，因此要求补偿系统响 

应足够快，以防止单相接地发展成多相短路造成火 

烧连营的事故，因此应尽量提高消弧线圈的响应速 

度。 

不能适应各种形式的配网 有部分采用预调方 

式的产品，由于阻尼电阻的取值问题，导致在配网 

不对称度较高情况下 (pn--相出线)出现投运后中 

性点位移电压超出国标要求的情况，由于极易谐振， 

在全国各地已出现多例类似事故。 

选线准确度问题 根据不同的补偿方式，补偿 

网络中单相接地故障线路可能具有与非接地线路相 

同的电量特征，导致传统基于零序电量特征算法的 

选线装置不可能正确选线。 

有些消弧系统接地记录中非瞬时接地故障的接 

地时间均较长(大都为几分钟及以上)，这与用消弧 

线圈补偿配网单相接地的 “初衷”有点 “背道而 

驰”。因为经补偿而能自动恢复的单相接地故障其 

接地时长不应该每次均需这么长的时间。这里面有 

几个原因：1、可能是装置响应速度不快；2、可能 

为配网单相接地解除后装置未能正常退出，导致串 

连谐振 (因单相接地时阻尼电阻已被短接)而产生 

虚幻的接地现象，这种情况下用户在试拉线路时往 

往发现所有线路切完后未能发现接地线路。 

2 KD-XH型配电网智能化快速消弧系统的技 

术性能 

KD．XH系列消弧系统原理说明主要如下：， 

变压器在运行中是用来传输功率的，其原边的 

电流由二次负载性质决定。特殊应用情况下，变压 

器二次可带纯容性设备或纯感性设备，因此原边(高 

压侧)电流可为纯容性电流或纯感性电流。KD—XH 

应用于消弧系统 ，其基本原理可用二次带纯感性负 

载的变压器为例来进行说明。 

K1 

图 1基本原理图 

Fig．1 Basic principle 

参见图 1可知：当变压器二次负荷开关 K1处 

于分位时，相当于变压器空载运行，变压器一次流 

过的电流为变压器励磁电流，通常都很小；当变压 

器二次开关 K1处于合位时，相当于变压器满载运 

行，此时变压器一次流过额定的感性电流。KD．XH 

的创新之处，其一就在于将二次电感与变压器的阻 

抗设计有机结合，亦即通过设计高短路阻抗变压器 

而略去二次纯电感负载；其二在于用大功率电力电 

子器件代替开关负荷 K1，从而使得变压器原边电流 

可以连续调整LzJ。因此成套设备主要具有如下优点： 

1)响应极快 KD-XH型消弧系统由于采用了全 

静态大功率可控硅技术，因此响应速度极快，可在 

发生单相接地故障后立即 (小于 5 ms)动作，对单 

相接地实现快速补偿。 

2)输出的补偿电流在04100％额定电流范围内 

可连续无级调节，实现了补偿电流的宽范围无级连 

续调节，可适应快速发展的电网。 

3)随调方式，不采取预调谐方式，无阻尼电 

阻，可适应各种形式的配网，对不平称度大的电网 

同样适应。 

4)消弧线圈伏安特性佳，补偿效果好L3j。 

5)无机械操作机构，维护量极小。 

6)系统发生单相接地故障后可以动态调节输 

出补偿电流，可实现补偿度的 “扰动”，从而大大 

提高补偿配网选线准确度。 

3 KD-XH消弧成套系统选线方案的实现 

根据统计分析，目前各种形式的选线装置，大 

都是基于零序电流、功率方向再外加谐波 (如五次 

谐波)计算等方式，存在如下问题： 

1)采用单片微机，采样速度不快，不能保证采 

样的同期性，从而在某些形式的接地状态下不能正 

确反映零序功率方向，造成误判。 

2)选线用零序 cT精度不够(尤其是小电流下)， 

且相互之间特性不一致，导致在各出线电容电流差 

别较大情况下无法正确辨识接地线路。 

3)配网电容电流较大时选线较为正确，电容电 
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流较小时选线准确度差。与此相关的是，一般金属 

性接地时选线较为正确 (接地电流较大)，而高阻接 

地时 (接地电流较小)选线准确度低。 

4)中性点经消弧线圈接地的配网当发生单相 

接地故障时，接地线路电量特征根据消弧线圈补偿 

方式的不同而表现出不同的特征，并且会出现接地 

线路与非接地线路具有相同电量特征的情况 (如消 

弧线圈过补情况下)，使得选线原理已不再适用。 

5)有些情况下选线不准为线路零序 CT接线有 

误或是地线接地点不正确所致。 

针对上述各种情况，有必要综合分析消弧线圈 

补偿配网线路单相接地时的电量变化情况，结合消 

弧线圈的调节特性，采用特殊的处理办法，解决补 

偿网络选线的难题。我公司全新系列 DDS型小电流 

接地选线装置综合了KD—XH消弧系统的调节特性， 

采用特殊的 “扰动原理”解决了这一难题。 

线路1 

线 路2 

线路m 

线路n 

图 2扰动原理图 

Fig．2 Perturbation principle 

参见图 2，接地点电流为中性点消弧线圈补偿 

电流， 与所有线路非故障相电容电流，c之矢量和。 

即有 ： 

Iid=I。一IL 

此接地电流流经接地故障线路，其与该故障线 

路本身非故障相对地电容电流之差为该故障线路零 

序电流，。 

I。 =Iid—Ib 一I =I 一，L一，b -I (1) 

式中：， 、，c 为单相接地时故障线路非故障相对 

地电容电流。 

因此在消弧线圈补偿时，可测得单相接地线路 

零序电流为，0 。如果此时在极短的时间问隔内(如 

2～3个周波内)通过动态调节消弧线圈的补偿度亦 

即动态调节消弧线圈的补偿电流，则仍然有 (可假 

定，bm、 不变)： 

,tom ：，c—IL 一Ibm-，c (2) 

比较式 (1)、(2)可知：消弧线圈补偿度调节 

前、后故障线路零序电流变化值为： 

△，0 =Io 一Io =IL—IL 

从此式可见：单相接地故障线路零序电流变化量等 

于补偿度消弧线圈补偿度调节前、后所提供的补偿 

电流之差值，但二者方向相反。因此可以通过采集 

所有线路零序电流变化量，其中最接近消弧线圈补 

偿电流变化量者为接地线路，此为“扰动原理”，即 

通过消弧线圈补偿度的 “扰动”来进行选线。实际 

运行 中的 KD--XH消弧系统与 DDS选线装置配合 

时，补偿度的调节都控制在一定范围内，以避免接 

地电流在这三个周波内超出国标要求。 

DDS系列产品在采用“扰动原理”进行选线时， 

与 KD—XH消弧控制器之间有很好的配合，除此之 

外，DDS还采用零序电流幅值、零序功率方向等方 

法作为辅助判据，因此能达到很高的准确性。实际 

运行中，绝大多数单相接地故障都可以通过“扰动” 

的方法正确选出接地线路。采用 “扰动原理”后， 

DDS系列小电流接地选线装置在如下极为不利情 

况下都可以达到很高的选线准确度： 

高阻接地情况 在高阻接地情况下，一般采用 

零序电流大小、功率方向或零序有功等方法的选线 

装置选线较为困难，准确度低，原因在于此时故障 

线路零序电流依接地阻抗的不同而呈现不同的值， 

有时故障线路的零序电流与对地电容电流较大的线 

路 (如站用联络线)的零序电流较为相当，二者难 

以严格区分开。但由于 DDS采用的是变化量比较 

法，在 KD—XH控制器的特殊配合下，即使是高阻 

接地也可以保证故障线路零序电流变化量与非故障 

线路零序电流变化量有明显区别，因此很容易找出 

接地线路。 

配网电容电流较小的情况 由于配网电容电流 

较小，使得基于零序电流幅值和功率方向、零序有 

功的选线原理受到了配网电容电流较小的制约， 

CPU 程序中有关接地线路零序电流大小的一些判 

据在这种情况下不容易满足，因此往往选不到线路 

或选到电容电流较大的非接地线路。而在 KD．XH 

与 DDS的配合下，由于 KD—XH可以连续调节补偿 

电流以及接地后还可以通过改变可控硅的导通角来 

改变补偿电流，因此当配网电容电流较小时，在 

DDS选线的三个周波内可将 KD．xH的补偿电流稍 

微增大，以满足接地故障线路零序电流有 2～3 A的 

变化，从而 DDS可以很准确地选出故障线路。因此 

使用 KD—XH 再配套 DDS系列小电流接地选线装 

置，可以保证各种接地条件下、各种类型的配网都 

可以正确选出接地线路，在与 KD—XH快速消弧系 
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统配合使用时，DDS系列选线装置选线灵敏度不受 

配网电容电流小及高阻接地等因素的制约，选线准 

确度与金属性接地时相同。 

4 运行经验与效果 

KD．XH 型配电网智能化快速消弧系统成套补 

偿装置自2000年投运以来，目前已遍布全国近 20 

个省电力、石油、钢铁等部门，取得了很好的运行 

效果I4j。并先后在广东茂名、牡丹江、江苏启东、 

江苏锡山和广东中山等电力部门所属变电站进行了 

10 kV人工单相接地试验，经受了用户严格的考验。 

在广东中山供电公司多个变电站进行了 10 kV人工 

单相接地与选线试验，结果表明选线准确度达到 

100％，补偿效果佳。全国范围内的运行实践表明： 

KD—XH快速消弧系统补偿效果好，其优越性能如电 

流连续可调，无调流下限的限制及接地变可用熔丝 

保护等已受到用户的欢迎和认可。2002年推出的 

KD—xH快速消弧选线系统进行了较大改进 ，产品性 

能更进一步提高。 

5 新型接地方式的实现 

具备了性能优 良的快速动作消弧系统和可靠 

的选线装置，可以实现一种采用消弧线圈接地但实 

行选线跳闸的新型接地方式。这样，优质消弧线圈 

可保证系统中占绝大多数的可通过补偿之后实现自 

行恢复的接地故障在极短的时问内得以恢复。而对 

于系统中永久性的接地故障，一方面通过消弧系 

统的补偿来降低接地点电流，防止发生多相短路； 

另一方面，通过消弧系统配套选线装置正确选出 

接地线路并在设定的时间内跳闸，避免了系统设 

备长时间承受工频过压，特别是，若设定跳闸时 

间小于 10 S，就可以采用与小电阻接地方式相同的 

较低额定电压的避雷器作为过电压保护，使系统绝 

缘水平降至与小电阻接地方式相同。因此，该接地 

方式综合了传统消弧线圈接地方式跳闸率低、接地 

故障电流小的优点和小电阻接地方式对系统绝缘水 

平要求低、容易选出接地故障线路的优点，具有巨 

大的经济效益 j。虽然 目前中性点不接地配网或经 

消弧线圈接地的配网都加强了系统绝缘等级，但该 

新型接地方式可以降低单相接地故障时设备损坏的 

机率，对老站或绝缘弱点较多的站可以起到较好的 

设备保护作用，可见即使在现时，该新型接地方式 

同样具有明显的经济效益。 

6 结论 

结合 KD．XH配电网智能化快速消弧系统的动 

态可调特性，本文提出在补偿网络中用“扰动原理” 

来实现高准确度选线，解决了一直困扰用户的小电 

流接地系统中选线准确性不高的难题。通过多次现 

场人工单相接地试验，验证了这种方法用于KD．XH 

补偿系统中的可行性。取得了很好的效果。结合 KD 
— xH现场运行经验及 DDS高准确度的选线，为实 

现新型接地方式奠定了基础。 
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