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Fault processing with coordination of primary equipments and secondary devices
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Abstract: To solve the problems of relay protection for short feeders and single phase to ground fault processing for
neutral non-effectively grounded systems, two novel approaches based on coordination of primary equipments and
secondary devices are put forward. A reactor is managed in series with the branch circuit breaker, with the help of which,
the relay protection on branch switches are cooperated with the relay protection in the substation. The methodology of
fault phase grounding is introduced to extinct the arc rapidly. Based on the variation of zero-sequence-voltage and
zero-sequence-current before and after fault phase grounding, the grounding feeder is identified and the position of
grounding is located. The sectionalizing switch adjacent with the fault may be also tripped to isolate the fault position.
The principle of the innovations is described. The critical technologies are discussed in detail. Devices based on the
proposed approaches are developed, the test results of which show their feasibility.

Key words: distribution network; neutral non-effectively grounded; phase-to-phase short circuit fault; single phase to

ground fault; arc extinction; relay protection
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Fig. 1 Instantaneous overcurrent protection based on

circuit breakers and reactors for short feeders
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Fig. 2 An integrated device composed of a circuit breaker,

a reactor and the corresponding controller
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	一二次配合的配电网故障处理 
	Fault processing with coordination of primary equipments and secondary devices 
	配电网故障处理对于提升配电网供电可靠性具有重要意义，长期以来一直是配电网领域的研究重点，但是受制于配电网供电半径短、分支多以及中性点非有效接地的网架特点，导致配电网故障处理仍然存在一些难点问题需要突破。 
	一方面，在相间短路故障处理方面，配电线路一般较短，沿线短路电流差别不大，并且在短路电流水平较高、主变压器抗短路能力不足的情况下，往往变电站出线断路器必须配置瞬时电流速断保护，造成变电站和馈线分段之间的继电保护配合难度较大[1]，经常发生越级跳闸或多级跳闸现象。单纯在二次侧采取措施解决上述问题非常困难，典型的解决方案包括：集中智能配电自动化[2-5]、光纤差动[6]、邻域交互快速自愈保护[7]等，不仅建设和维护费用较高，而且依赖数据通信，安全性和可靠性不够高。  
	另一方面，单相接地是配电网最常见的故障，但由于中性点非有效接地，单相接地故障电流特征不如相间短路明显，单相接地选线、定位和保护遇到很大困难[8-9]。在这个方面已经取得了许多研究成果，主要包括稳态量法[10-11]、暂态量法[12-15]、注入法[16]及现代信号处理法[17-18]等。很多原理在仿真和实验室测试阶段效果很好，但是实际应用中效果却不尽如人意，其中最主要的原因还是在于中性点非有效接地方式下，故障电流特征微弱、检测困难，且容易受到不稳定故障电弧以及随机因素的干扰，仅仅从二次侧采集单相接地后的电气量着眼难以满意解决配电网的单相接地故障选线和定位问题。 
	目前在配电技术领域，一二次融合是一个热点研究方向，发挥一次设备和二次设备的协同作用，解决过去单纯依靠一次设备或二次设备难以解决的难题，达到“1+1>2”的效果而不仅仅是“一二次组合”，是一二次融合研究和应用的发展趋势。 
	针对上述问题，本文论述一二次配合的配电网故障处理思想。 
	采取与馈线断路器串联适当参数限流电抗器的一二次相互配合的方式[19]，可以较好地实现短馈线配电网全线速断保护配合，其基本原理如图1所示。 
	  
	图1断路器与串联电抗器组合实现短馈线全线速断保护 
	Fig. 1 Instantaneous overcurrent protection based on 
	circuit breakers and reactors for short feeders 
	图1中，CB为变电站出线断路器，SW为馈线断路器，L1为与SW1串联的限流电抗器。 
	在不配置限流电抗器的传统情况下，当F1处发生相间短路故障时，流过SW1和CB的短路电流基本相同，会引起SW1和CB均跳闸。在为SW1配置了串联的限流电抗器L1后，当F1处发生相间短路故障时，短路电流得到抑制而不致造成CB跳闸，但是因SW1的电流速断保护装置整定的灵敏度较高，导致SW1跳闸。而当主干线F2处发生相间短路故障时，由于流过CB的短路电流未经过限流而较大，导致CB跳闸。 
	可见，采取在故障率较高的分支断路器处配置限流电抗器的方法，可以实现分支故障快速切除而不影响馈线其他部分正常供电。据统计，对于城市配电网，由于主干线长度较短且绝缘化程度较高，大部分相间短路故障发生在分支线和用户线路，因此所提出的方法能够有效提高供电可靠性。 
	将串联限流电抗器和馈线断路器(比如柱上开关)以及控制保护终端(FTU)和基于无线公网的通信设备做成一个产品，就是一种典型的一二次融合设备，如图2所示。 
	  
	图2 串联限流电抗器和馈线断路器组合设备结构示意图 
	Fig. 2 An integrated device composed of a circuit breaker, 
	a reactor and the corresponding controller 
	串联电抗器宜采用干式空心电抗器实现，其参数设计要满足选择性的要求，串联电抗器接入后的等效电路如图3所示。 
	图3 串联电抗器接入馈线等效分析电路 
	Fig. 3 Equivalent circuit for analysis when series 
	图3中，Zs为系统阻抗，XF为配置于分支线的串联电抗器的感抗，主干线的长度为LZ，KF为分支线引出位置占主干线的比例(取值范围为0.1~1)。串联电抗器的电抗值和主干线的瞬时速断保护整定值Iset可通过式(1)确定。 
	考虑到继电保护装置很容易识别两相相间短路和三相相间短路，因此可以设置两套整定值分别针对两相相间短路和三相相间短路，这样可以有效提升性能和缩小限流电抗器的体积。 
	当然，串联限流电抗器的引入，会使正常运行时分支的损耗和电压降有所增大，但是考虑到所提出的方法主要用于解决供电半径短的城市配电网的继电保护配合问题，损耗和电压降有所增大都不会对这类馈线产生多大影响，而继电保护困难这个主要问题却能得到有效解决。 
	基于上述原理已经由许继集团开发出产品化的设备，测试结果表明其性能良好。 
	我国配电网大多采用中性点非有效接地方式，对于保障供电可靠性具有重要意义。但是，许多单相接地伴随着电弧，若电弧持续燃烧，不仅会造成“火烧连营”的恶劣后果，而且间歇性弧光接地还会产生高倍数过电压，引起两相短路接地。消弧线圈虽然能补偿工频电容电流，但却不能补偿高频和阻性电流，因此配置消弧线圈但仍不能可靠熄弧的现象并不罕见。近年来在电力系统试点应用的故障相接地型(又称作“主动转移型”)熄弧装置[20-22]为及时可靠熄弧开辟了新的途径。 
	实际上，故障相接地型熄弧装置在发生单相接地时，通过在变电站内将故障相金属性接地来转移馈线接地电弧能量达到熄弧的目的，随后又会断开故障相接地判断是否为永久性故障。这种熄弧方式不会造成用户停电，并且及时可靠，可以显著降低电弧破坏性和提高瞬时性接地电弧自熄的比例。同时其在整个工作过程中会对系统产生了较大的扰动，恰当利用这个扰动，通过一二次配合可以为解决配电网单相接地故障选线、定位和选段跳闸问题提供又一途径。 
	一般情况下，馈线接地点都存在较大的过渡电阻(即使裸线直接落到接地扁铁也存在几十欧姆接地过渡电阻)，而变电站内的接地电阻则很小(一般小于1 Ω)。因此，变电站内故障相接地后，零序电压会升至很高，导致健全线路和故障线路接地点下游的零序电流增大，而故障线路接地点上游的零序电流减小。利用故障相接地后和接地前零序电流的上述变化，可以进行单相接地选线和定位，对于故障线路接地点上游的保护装置，可以采用延时级差配合实现选段跳闸，本文称这种方式为故障相接地增量原理。 
	笔者研发的故障相接地型熄弧装置[22]在故障相接地断开前，先将一个中阻抗(20~30 Ω)并联到中性点，然后再断开故障相接地，在上述两个因素的共同作用下，如果是永久性接地故障，则随着故障相接地的断开，故障线路接地点上游零序电流增大，健全线路和故障线路接地点下游零序电流减少，利用这个特征也可以进行单相接地选线、定位和保护，本文称这种方式为故障相接地断开增量原理。 
	无论故障相接地增量原理还是故障相接地断开增量原理，对故障相接地和断开的感知都是前提条件。 
	对于安装于变电站内的故障相接地型选线装置，由于正是它发出的故障相接地或断开指令，因此可以确切感知故障相接地和断开的时刻，增量检测的启动不存在问题。 
	而对于配置于馈线开关处的终端，则需依靠故障相接地和断开时零序电压的变化感知。对于故障相接地增量原理，在低阻接地时，故障相接地与否引起零序电压变化小，典型参数下，接地过渡电阻在30 (以下时，引起零序电压变化将不足10%，有可能造成启动困难。但是，实际当中极少发生这么低过渡电阻接地的情形。对于故障相接地断开增量原理，则不存在启动困难，因为故障相接地断开前的零序电压为零序网络综合阻抗(包括所有出线对地等效电容、中性点对地阻抗在内)和母线故障相接地电阻的分压，故障相接地断开后的零序电压为零序网络综合阻抗和馈线接地过渡电阻的分压，即使在故障相接地断开前并入中性点的中阻抗可能会使得零序电压稍有降低，但故障相接地断开前后零序电压的降低依然明显。 
	此外，对于故障相接地增量原理，在故障相接地后，健全线路的零序电流都会增大，但是故障线路接地点上游的零序电流在下列情况下可能不会减小甚至反而增大： 
	① 由于故障相接地熄弧过程中并不破坏线电压而使用户正常供电，负荷电流导致变电站内故障相接地点和馈线故障接地点存在压差，两个接地点间会出现环流，当馈线故障接地点发生在较长的馈线远端、接地过渡电阻很小且负荷较重的情形时，在故障相接地后，有可能增大线路接地点上游的零序电流。典型参数下，接地过渡电阻在30 (以下时才有可能发生，但是实际当中极少发生这么低过渡电阻接地的情形。 
	② 在采用随调式消弧线圈的情况下，由于故障相接地后，故障馈线失去补偿，当其自身电容电流较大的情形下，在故障相接地后，故障线路接地点上游的零序电流有可能反而增大。 
	上述两种情形有可能会导致故障相接地增量原理判断不出故障接地线路。 
	此外，由于消弧线圈的作用，故障相接地后零序电压的变化需要经历一个暂态过程，也会对故障相接地增量原理产生影响。对于故障相接地断开增量原理，由于在故障相接地断开前并入中性点的中电阻，在故障相接地断开时，有效缩短了暂态过程的时间常数，使得检测更加容易些。 
	故障相接地断开原理只在永久性故障时才启动，对于延时级差保护配合非常有利，但是在瞬时性故障时无法实现选线和定位功能。 
	综上所述，故障相接地增量原理和故障相接地断开增量原理需要联合使用，前者用于瞬时性接地时选线和定位，后者用于永久性故障时选段跳闸。尽管前者相比后者存在少许判断困难的场景，但是因仅是针对瞬时性故障，不利影响也不大。 
	基于上述原理已经由安徽一天公司开发出产品化的装置，测试结果表明其可以在10 k(过渡电阻情况下正确选线和定位。 



