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基于模块化结构的消弧接地一体化装置研制 

陈芳靖，陈忠仁，桂存兵 

(中山职业技术学院电子信息工程系，广东 中山 528404) 

摘要：研制了基于模块化结构的消弧接地一体化装置，将消弧线圈和接地选线做成完全独立的两个模块，以提高应用的灵活 

性和可靠性，模块之间无需相互通信，以零序电压作为同步信号，消弧线囤配合接地选线协调动作，使选线的准确率得到大 

幅度的提高。实验室模拟电网接地试验和现场挂网运行情况表明，一体化装置电容电流测量、补偿准确，选线结果正确，应 

用灵活，运行可靠。 
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Development of an incorporate device of arc-suppression coil and grounding fault line selection 

CHEN Fang-jing，CHEN Zhong—ren，GUI Cun—bing 

(Zhongshan Polytechnic Institute，Zhongshan 528404，China) 

Abstract： A new incorporate device of automatic arc—suppression coil and grounding fault line selection based on module structure 

iS developed tO improve its application flexibility and reliability．Arc—suppression coi1 and fault line selection are designed tO be two 

absolutely independent modules．When single—phase grounding fault occurs，the modules are not synchronized by communication 

between them but by system zero—sequence voltage．And arc—suppression coi1 module operates tO match fault line selection module in 

harmony when grounding fault occurs．Then their independent hardware and grounding fault subprograms in which the two part 

cooperation iS considered are given．Grounding experiment results in simulate network and site operations show that the incorporate 

device measures and compensates system capacitor current accurately，selects fault line rightly，applies flexibly and operates reliably． 
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0 引言 

我国的配电网多为中性点经消弧线圈接地 (谐 

振接地)方式。上世纪 90年代，自动消弧线圈出现 

并得到了广泛的应用，现已基本取代了老式消弧线 

圈。自动消弧线圈的应用使得单相接地发生时，流 

经故障点的残流可以控制在理想范围，大大降低弧 

光接地过电压的发生几率，保证了供电的安全性和 

可靠性。一个时期以来，判断故障线路采用人工拉 

路的办法，不仅牺牲了非故障线路的供电可靠性， 

频繁的分、合闸也给系统造成了冲击。随着我国电 

力工业的发展和国民经济对供电可靠性要求的日益 

提高，加上无人值守变电站的日渐增多，能够在接 

地时自动选出故障线路，避免对非故障线路停电的 

微机接地选线装置应运而生并逐渐推广应用。考虑 

到自动消弧线圈和接地选线装置都是应用于配电 

网，都有保证可靠供电的作用，常常要配合动作， 

且在安装时为节约占地面积，用户往往要求将二者 

装在一个控制屏内，故将二者做成一体化装置既有 

理论依据又有实际意义。 

然而，国内已有的消弧接地一体化装置多采用 

工业控制计算机结构[1,21或者双 CPU结构I3】，消弧线 

圈的调谐和选线数据量的采集、结果的判断或者由 

单 CPU执行，或者由双CPU组成主、从机来完成， 

消弧线圈和接地选线要么占用同一计算机资源，要 

么在软硬件上融合在一起，优点是可实现资源的最 

大利用，缺点是消弧线圈和接地选线之间的依存度 

过高、独立性过差，如计算机出现故障，二者都将 

陷入瘫痪，故可靠性不高；如果消弧线圈退出运行， 

选线也将无法运行，应用的灵活性也差。 

1 一体化装置的开发 

1．1设计思路 

从提高可靠性和应用的灵活性出发，在结构上 

可将消弧线圈和接地选线设计成相互独立的两大模 

块，分别由两套计算机系统进行控制，二者的硬件 
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独立，不分主从机，无需相互通信，由零序电压作 

为二者的同步信号，在约定的时间相互配合动作。 

这样消弧线圈和选线之间的独立性很强，应用的灵 

活性也高。一个模块发生故障或退出不影响另一个 

模块的运行，并且模块之间可以任意组合。消弧线 

圈可采用调匝式结构，和阻尼电阻串联后接地；接 

地选线采用综合选线判据，将几种基于零序电流基 

波分量的选线方法，如群体比幅比相法、有功分量 

法、零序电流增量法等糅合在一起，在同一硬件平 

台基础上构成综合选线判据，如做成一体化装置， 

由菜单选择后两种方法，消弧线圈和选线之间配合 

动作，如果消弧线圈退出运行，或者选线装置应用 

在中性点不接地电网，可选用第一种方法，第二种 

方法参考；选线模块做成独立的装置后亦可与其他 

厂家的消弧线圈配合使用，故应用的灵活性较高。 

由于二者的硬件相互独立，可分别进行开发设 

计，仅在接地故障处理子程序里考虑相互之间的配 

合动作。 

1．2消弧线圈测控系统的硬件设计 

消弧线圈模块由接地变压器、调匝式消弧线圈、 

测控系统、阻尼电阻等组成。其测控系统在整个模 

块中居于核心的地位，其性能的好坏，直接关系到 

电容电流的测量精度、残流的控制精度以及正确的 

调谐，是消弧装置厂家不断改进技术的关键所在。 

测控系统的硬件组成如图 1所示。选用嵌入式 

PC，一可满足数据计算及控制的要求；二是基于应 

用开发的方便，嵌入式 PC体积小，重量轻，开发 

周期相对较短。数据采集电路主要完成中性点电压、 

中性点电流等两路模拟量的实时快速采样，由此可 

以计算出系统的电容电流。有载开关挡位信号的输 

入及光电隔离功能由开关信号输入电路完成。有载 

开关的调挡主要是由控制信号电路输出调挡升降信 

号，控制交流接触器使电机正反转来实现。人机接 

口由液晶显示器和键盘组成，可输出中文界面，中 

文菜单选择。此外，测控系统还具有RS232和RS485 

通信接口，可将消弧线圈的数据传送到变电站综合 

自动化系统或者调度自动化系统。 

嵌入式PC主板(带32M电子盘及看门狗电路) 

豳尚卤卤卤 

硬件组成如图2所示。选线的测控系统可分五 

大部分，嵌入式 PC主板，数据采集电路，人机接 

口电路，接口电路，跳闸输出接口电路。数据采集 

电路包括信号调理输入、低通滤波、多路开关电路、 

采样保持电路、A／D转换电路等，主要完成配电网 

零序电压和零序电流的采样测量工作，零序电压由 

各母线段 PT开口三角引入，最多可引入 4路母线 

零序电压；零序电流由装在各条出线的零序电流互 

感器的二次弓l入；人机接口电路包括键盘接口、液 

晶接口、打印机接口、指示灯接口等，主要功能是 

设定参数 (定值)、将检测得到的数据及选线的结果 

显示、打印出来，重要结果同时用指示灯显示；继 

电器跳闸电路包括 I／O输出接口电路和继电器跳闸 

电路，这部分电路可选，主要是将选线的结果输出 

执行跳闸动作，并以继电器触点的形式输出报警。 

模块可提供 RS232、RS485两种形式的接口。 

选线模块和消弧线圈模块采用相同的PC主板， 

主要是应用开发的方便，由图 1、图 2可见，两者 

的硬件完全独立，相互之间没有任何联系。 

嵌入式PC主板(带32M电子盘及看门狗电路) 

雠  
继电器跳闸电路 

堕三塑墨塑 皇堕 l — —  
48路模拟信号入 

图 2选线测控系统硬件组成框图 

Fig．2 Hardware diagram block of measuring and control 

system for grounding line selection 

1．4软件设计及配合方案 

选线测控系统软件的核心是如何将群体比幅比 

相法、有功分量法以及零序电流增量法等有机结合 

在一起，以避免单一方法的局限性，扬长避短，大 

幅度地提高选线的准确率。选线方法的选用可根据 

应用场合，通过菜单选择确定，并根据具体情况设 

定不同选线方法的权重系数。如应用在中性点不接 

地场合或者在消弧线圈退出的场合，可选用群体比 

幅比相法和有功分量法，根据实际情况为两种方法 

分别设置权重系数；如和消弧线圈配合使用，则可 

选择有功分量法和零序电流增量法，并设置相应的 

权重系数。 

在一体化装置中，消弧线圈和选线的配合至关 

重要。选线采用有功分量法和零序电流增量法综合 

比较判断，都需要消弧线圈的动作配合。在单相接 
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地发生时，消弧线圈首先要延迟一段时间 (一般为 

数秒钟)切除 (短接)阻尼电阻 ’ ，在延迟的时间 

内对各条线路的零序电流巡检。由文献[6]知，阻尼 

电阻的延迟切除大幅度地增加了故障线路的有功分 

量，由此可将故障线路和非故障线路显著地区别开 

来；延迟时间一到，立即将阻尼电阻切除，然后再 

用零序电流增量法分析故障线路：使消弧线圈调整 
一

挡，根据残流的大小确定消弧线圈上调还是下调， 

如残流在一挡补偿电流范围内，上调一挡，否则下 

调，这样可保证调挡之后的残流亦能满足<10 A的 

要求。调挡完毕后，再进行各线路零序电流的巡检， 

根据调挡前后零序电流增量的有无可将故障线路和 

非故障线路显著地区别开来。可见，消弧线圈的正 

确配合是选线成功的关键。 

图3消弧线圈接地故障处理子程序框图 

Fig．3 Grounding disposal subprogram of arc—suppression coil 

消弧线圈模块和选线模块相互之间不进行通 

信，采用零序电压作为同步信号。在零序电压大于 

整定值时刻起，两模块的软件同时开始计时，进入 

各自的接地故障处理子程序，在计时的一段时间(即 

延迟切除电阻的时间，设为／7 S)内，选线的测控 

系统对零序电流进行巡检，计算出各线路的有功分 

量，判断出故障线路；在 力。S后，消弧线圈切除电 

阻，然后调整一挡，调挡大约需要 10～15 S的时间， 

加上裕量，将调挡的时间设为胁 (／72>15 S)， 力 + 

皿S后调挡完毕，对各出线的零序电流再巡检一次， 

由零序电流增量原理判断出故障线路。将两种方法 

判断出的选线结果代入各自的隶属度函数进行综合 

分析判断，从而得出最终的选线结果 。 

消弧线圈的补偿作用使得瞬时性单相接地在几 

秒钟之内可自行消除，故障持续时间很短，选线不 

输出结果；而对于永久性接地故障，约在 ／7 + S 

之后方能输出结果。消弧线圈的补偿作用可使系统 

带故障运行两小时而不致发生相间短路，故选线的 

时间虽然稍长，亦不会产生不良后果 。二者的单 

相接地故障处理子程序框图如图 3、图 4所示。对 

比可见消弧线圈模块和接地选线模块的动作配合情 

况 。 

图 4选线模块接地故障处理子程序框图 

Fig．4 Grounding disposal subprogram of grounding 

line selection 

2 一体化装置的应用 

消弧接地一体化装置研制成功后，在实验室进 

行了模拟试验。用调压器、升压变压器和高压电容 

器建立了等效的模拟电网，如图5所示，以电容器 

(集中参数)模拟线路分布电容，设三条出线，在 

出线处装有零序电流互感器 LH。消弧线圈L装在 1 

号线路上，和阻尼电阻R串联后接地，阻尼电阻的 

投切由接触器KC控制。3号出线的某一相 (设为A 

相)装有断路器 DL，DL的另一端接地。当DL合 

上时，模拟电网A相金属性接地，由此可以考核一 

体化装置中消弧线圈的补偿效果、选线的检测结果 

以及二者的协同动作情况。在模拟电网的反复试验 

表明，单相接地时，消弧线圈能够迅速补偿系统的 

电容电流，切除电阻的时间准确，有载开关调挡到 

位，消弧线圈和选线的动作配合协调，选线检测的 

结果正确，将DL移至其他出线进行单相接地试验， 

亦能得到正确的选线结果。 

后将一体化装置安装在重庆的某无人值守变电 

站。该变电站共有3段母线，一段母线有 16条出线， 
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二、三段母线分别有 8条出线，选用的一体化装置 

内包含有2台消弧线圈模块和一台选线模块，选线 

模块可接4段母线，44条出线，能够满足此站的需 

要。该装置于2007年元月份投入运行，至 2007年 

7月共发生瞬时性接地 13次，瞬时性接地在消弧线 

圈测控系统可查到相关的记录 (或打印数据)，其持 

续时间最大 5 s，最小 2 s。由于瞬时性接地在消弧 

线圈的作用下自行消失，选线测控系统不需记录； 

发生永久性接地 7次，其接地情况二者皆有记录， 

从记录来看，消弧线圈动作正常，选线结果通过通 

信送入调度 自动化系统，经调度指挥跳开相应的线 

路后，接地故障得到了解除，说明选线的结果正确 

无误。 

3 

图5模拟电网单相金属性接地试验 

Fig．5 Single—phase grounding test in simulated network 

3 结论 

所研制的消弧接地一体化装置采用模块化结 

构，消弧线圈模块和选线模块由独立的硬件构成， 

模块之间可任意组合，避免了同类产品二者之间依 

存度过高而独立性不足的缺点，大大提高了装置的 

可靠性和使用的灵活性；且两个模块之间不需通信 

联系，仅靠零序电压信号启动，消弧线圈配合选线 

动作，使得采用有功分量法和电流增量法的综合选 

线准确率大幅度提高。一体化装置在模拟电网试验 

和现场运行的结果准确，效果良好，可以进一步推 

广应用。 
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