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一二次融合成套断路器单相接地故障处置真型试验技术研究 
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摘要：目前一二次融合成套化柱上断路器的单相接地故障处置准确率低，亟需开展单相接地故障处置考核验证。

在运行现场开展单相接地试验受制于安全风险和用户供电可靠性的影响，不易多次开展。通过建立 10 kV 真型配

电网试验平台，实现了被试品快速接入，灵活复现配电网单相接地故障。提出了一二次融合成套柱上断路器单相

接地故障处置真型试验方法，有效验证了一二次融合成套柱上断路器单相接地故障处置功能与处置准确率，发现

了 9 项不合格原因。通过真型配电网试验平台的建立，提高了配电网设备入网质量，有效支撑配电网供电可靠性

进一步提升。 
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Abstract: At present, the primary and secondary integration column circuit breaker single-phase ground fault disposal 

function and accuracy rate is lower. Thus it is urgent to carry out assessment and verification of single-phase ground fault 

disposal. A single-phase ground test at an operational site is subject to the safety risk and user power supply reliability. It 

is not easy to carry out frequently. In this paper, a 10 kV real distribution network test platform is built. The test object is 

quickly connected to the test position. The single-phase ground fault can be reproduced flexibly. A single-phase ground 

fault treatment true test method of a primary and secondary fusion complete column circuit breaker is put forward. The 

disposal function and accuracy rate of the primary and secondary fusion complete column circuit breaker are effectively 

verified. Nine unqualified problems are found in the test. Through the establishment of a real distribution network test 

platform, the quality of equipment is improved, and the reliability of the network power supply is further improved. 

This work is supported by the Science and Technology Project of State Grid Corporation of China “Research and 

Application of Distribution Automation Equipment Detection Key Technology based on True Test” (No. 5442PD210006 

and No. PD71-21-005). 

Key words: primary and secondary integration; single-phase ground fault; fault handling; true test 

0  引言 

随着我国用电量和用电质量需求的增长，对供 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助“基于真型试验的配

电自动化设备检测关键技术研究及应用”(5442PD210006，

PD71-21-005) 

电可靠性的要求越来越高，对配电网故障要求快速

处置。目前，单相接地故障在配电网故障中占比较

高，中性点不接地或经消弧线圈接地方式在我国被

广泛应用，该接地方式在发生单相接地故障时故障

电流非常小。因此，小电流接地配电网单相接地故

障处置要求技术高、难度大[1-9]。近年一二次融合成

套柱上断路器开始大量应用，要求一二次融合断路
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器可以实现对小电流单相接地故障就地判别与隔

离，形成了站内与站外协同处置单相接地故障的局

面，进一步提升配电网供电可靠性[10-18]。 

一二次融合设备的单相接地故障处置考核不

够；目前一二次融合设备中一次设备和二次设备在

相关实验室分别完成型式试验验证，一二次融合设

备的成套化试验通过入网专业检测完成。一二次融

合设备的单相接地故障处置试验多数在动模平台或

数字反演系统下完成验证，真实工况的考核验证不

足，部分单位开展了现场真型试验验证，但现场真

型试验受制于安全风险和用户供电可靠性影响，不

易多次、灵活地开展验证[19-24]。 

本文建立了 10 kV 真型配电网试验平台(以下

简称：试验平台)，通过试验平台灵活、快速发生配

电网单相接地故障，复现配电网金属性、弧光、间

歇、瞬时、不同过渡电阻、高阻接地(水泥、沥青、

草地、土地、砂石等)等接地故障。提出利用试验平

台开展配电网单相接地故障处置真型试验的方法，

完成配电网一二次融合成套柱上断路器对单相接地

故障处置的真型试验，评估一二次融合成套柱上断

路器对单相接地故障就地研判与故障隔离的有效性

和准确率。 

1   一二次融合成套柱上断路器 

    一二次融合成套柱上断路器由开关本体

(12 kV/630 A-20 kA)、馈线终端(箱式或罩式)、互感

器(电源电压互感器，电压互感器/传感器，电流互

感器/传感器)、连接电缆等构成。一二次融合成套

柱上断路器的开关本体结构分为三相共箱式断路器

和支柱式断路器；三相共箱式断路器可采用 SF6 或

真空灭弧，支柱式断路器采用真空灭弧，如图 1 所示。 

开关本体、馈线终端、电源电压互感器之间采

用军用级航空接插件，通过户外型全绝缘电缆连接，

航空接插件具有防误插设计；暴露在空气中的航空

插座必须采用密封材料对金属导体进行密封。电源

电压互感器的连接电缆破口做防雨水浸入处理，安

装时做上 U 型固定。 

一二次融合成套柱上断路器按功能可分为分段/

联络断路器和分界断路器，均要求具备三相电流、

零序电流、三相相电压或开关两侧各一个线电压、

零序电压的采集能力，实现单相接地、相间短路故

障处理，具备小电流接地系统单相接地故障就地判

别和隔离功能，具备接地故障就地切除、选线功能

和重合闸功能。开关采用弹簧操作机构时，相间故

障整组固有动作时间不大于 100 ms；采用永磁操作

机构时，整组固有动作时间不大于 70 ms。 

 

(a) SF6 罐式断路器 LW56 

 

(b) SF6 箱式断路器 LW3 

 

(c) 真空箱式断路器 ZW20 

 

(d) 真空柱式断路器 ZW32 

图 1 一二次融合成套柱上断路器的开关本体图 

Fig. 1 Switch body diagram of primary and secondary 

fusion complete column circuit breaker 

柱上开关按照互感器配置的不同，分为三种组

合模式，第一种是电磁式互感器组合模式(简称电磁
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式)：电磁式电源电压互感器(AC220 V, Uab/Ubc)+电

磁式电流互感器(Ia, Ib, Ic, I0)+电子式零序电压传感

器(U0)；第二种是电压/电流传感器组合模拟量输出

模式(简称电子式)：电源电压互感器(AC220 V)+电

压传感器(Ua, Ub, Uc, U0)+电流传感器(Ia, Ib, Ic, I0)；

第三种是电压/电流传感器组合数字量输出模式(简

称数字式)：电源电压互感器(AC220 V)+电压传感器

(Ua, Ub, Uc, U0)+电流传感器(Ia, Ib, Ic, I0)+传感器数

字化单元。开关本体配置电压传感器后，整机在

m1.2 / 3U 时，局部放电水平小于 50 pC。柱上开关

所有相序/零序互感器的极性与开关(进线侧/电源

侧、出线侧/负荷侧)保持一致。10 kV 互感器和传感

器配置表，如表 1 所示。 

表 1 10 kV 互感器和传感器配置表 

Table 1 10 kV transformer and sensor configuration table 

名称 额定变比 准确级 综合输入阻抗 容量 

电子式电压 

传感器 

相电压：(10 kV/1.732)/(3.25 V/1.732) 

零序：(10 kV/1.732)/ (6.5 V/3)) 

相电压：0.5 级 

零序电压：3P 
≥10 M — 

电子式电流 

传感器 

相：600 A/1 V 

零序：20 A/0.2 V 

相：0.5 S 级 

零序：1 A 至额定电流时，1 级；保护 10P10 
≥20 k — 

电磁式电压 

互感器 

线电压测量 10 kV/0.1 kV 

供电电压：10 kV/0.22 kV 

线电压：0.5 级 

供电电压：3 级 
— 

测量绕组：≥ 10 VA 

供电绕组：≥ 300 VA 

短时容量≥ 500 VA/1 s 

电磁式电流 

互感器 

相电流：600 A/1 A，1 VA 

零序电流：100 A/1 A，1 VA 

相电流：保护 5P10 级、测量 0.5 级 

零序电流：一次侧输入 1 A 至额定电流时相

对误差≤3%，5P10 

— 
相电流绕组：1 VA 

零序电流绕组：1 VA 

电子式零序 

电压传感器 
(10 kV/ 3 )/(6.5 V/3) 3P 级 — — 

电子式电压传感器/零序电压传感器采用电容

分压式电子传感器时，分压电容为陶瓷电容，电压

传感器应为无源器件，输出模拟电压小信号，在开

关侧一二次之间应隔离。电子式电流传感器配置低

功耗线圈原理的电流传感器，输出模拟电压小信号。

传感器数字化单元在开关侧配置并可更换，传感器

数字化单元将电压、电流传感器的模拟量输出以及

分闸、合闸、未储能等状态信号按照 GB/T20840.8

的相关规定转换成数字量输出，传感器数字化单元

由 FTU 供电。 

2   真型试验条件 

2.1 真型试验平台 

在国家电网公司特高压交流试验基地建立了世

界规模最大的 10 kV 真型配电网试验平台，试验平

台整体规划、分期建设，一期占地约 5 万 m2，预留

二期规划用地。试验平台在特高压交流试验基地的

整体布置图，如图 2 所示，试验平台由电源、网架、

负荷、组态式试验监控主站、中性点接地切换装置

和故障灵活接入装置等构成。 

电源由 220 kV/10 kV-75 MVA 主变提供 10 kV

电源；网架由架空线路、电缆线路和混合线路组成，

可实现 6 种拓扑结构变换。网架结构如图 3 所示，

由 2 回架空线路(JKZX01 和 JKZX02)、2 回电缆线 

路(JKMN03 和 JKMN04)组成；通过多模配电终端

控制网架中 18 台开关的分合状态，网架结构可组成

单辐射、末端联络、多分段适度联络、两供一备、

三供一备和单环网 6 种网架结构。负荷为配电台区

接入 500 kW RLC 可调负载；组态式试验监控主站

实现试验场景一键顺控和“五遥”功能(遥信、遥测、

遥控、遥调、遥视)。 

中性点接地切换装置可实现 3 种中性点接地方

式灵活切换，其主要由 10 kV 母线、开关柜、小电

阻成套装置和消弧线圈成套装置等组成；通过开关

柜合分实现小电阻成套装置、消弧线圈成套装置的

接入与退出，对应实现配电网中性点不接地、中性

点经小电阻接地、中性点经消弧线圈接地 3 种接地

方式。 

 

图 2 真型配电网试验平台整体布置图 

Fig. 2 Overall layout of real distribution network test platform 
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图 3 网架拓扑结构图 

Fig. 3 Structure diagram of network topology 

故障灵活接入装置，如图 4 所示，其主要由

10 kV 柱上断路器、互感器、隔离开关、配电终端

FTU、录波装置和故障接地点等组成。故障灵活接

入装置可实现在试验平台中网架上灵活接入不同故

障，其灵活性表现在两个方面，一是故障接入点的

灵活选取，二是不同接地故障类型的灵活设置。故

障接入点的灵活选取，在网架上不同位置设置 6 个

接地点，分别设在线路的 20%、40%以及 60%处；

不同故障位置配合，可实现单点、多点故障，线路

首端、中部、末端故障，干线、支线故障等 7 种故

障位置的设置。不同接地故障类型的灵活设置，在

每个故障接地点处，通过图 2 网架中独立配置的 6

台断路器(HW-GZJR01-026/053/077和HW-GZJR02- 

025/054/078)分合实现故障接入与退出，可灵活复现

金属性、弧光、间歇、瞬时、不同过渡电阻、高阻

接地(水泥、沥青、草地、土地、砂石等)、相间经

地短路等 11 种故障类型。 

 

图 4 配电网故障灵活接入装置现场图 

Fig. 4 Field diagram of distribution network fault 

flexible access device  

2.2 真型试验的试品接入与故障点准备 

10 kV 一二次融合成套柱上断路器接入真型配

电网试验平台开展真型试验，需要 2 台一二次融合

成套柱上断路器分别接入 1 回线路(JKZX01)和 2 回

(JKZX02)线路；为了增加试验效率，将一二次融合

成套柱上断路器放在试验场内部专用试验区进线接

线；将线路中原有柱上断路器(HW-JKZX01-026 和

HW-JKZX02-025)分断，以及断路器两侧的隔离开

关分断，退出原有断路器；每台一二次融合成套柱

上断路器被试品两侧新增 2 个隔离开关，并通过 2

条 10 kV 电缆将被试品与线路连接，实现替换原有

断路器接入网架；例如：在线路的 6 个单相接地故

障点中，选取线路 JKZX02 的末端故障点为接地点，

经断路器 HW-GZJR02-078 控制接地；一二次融合

成套柱上断路器试验接线原理图，如图 5 所示。 

 

图 5 一二次融合成套柱上断路器试验接线图 

Fig. 5 Test wiring diagram of primary and secondary 

fusion complete column circuit breaker 

选取配电网单相接地故障接入点，预先将不同

过渡电阻、弧光模拟装置串入接地点回路，通过组

态式试验监控主站远程操作故障点接入断路器

HW-GZJR02-078，合闸实现单相接地故障，分闸退

出单相接地故障。一二次融合成套柱上断路器试验

现场接线图如图 6 所示。 

3   一二次融合成套柱上断路器真型试验 

3.1 试验测试方法 

为正确、系统地开展一二次融合成套柱上断路

器对单相接地故障处置性能的测试与比对，保证测

试的安全性以及测试结果的准确性与有效性，试验

步骤主要分为试验前准备、试验测试、试验结束。

试验前准备：确认系统运行方式和保护方式，校核

设备与试验环境；试验测试：发生单相接地故障， 
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图 6 一二次融合成套柱上断路器试验现场接线图 

Fig. 6 Test onsite wiring diagram of primary and secondary 

fusion complete column circuit breaker 

录取试验波形；试验结束：分断试验电源，核对设

备分断状态，对电容型设备放电，验电后挂接地线。

单相接地故障处置试验测试项目与要求如表 2 所示。 

3.2 试验场景设置 

由于城市配电网对单相接地故障处置要求准确

率高、处置快，避免单相接地故障发展为相间故障

或起火等隐患；试验设置场景选取城市电缆网或架

空电缆混合网架进行模拟；选取中性点经消弧线圈

接地方式，消弧线圈对系统接地故障容性电流进行

补偿，消弧线圈通常处于过补偿状态，使单相接地

故障较为明显的暂态特征变短，此场景增加了选线

难度；可对一二次融合成套断路器的接地故障处置

功能进行有效考核；因此，选取消弧线圈接地方式，

未选中性点经小电阻接地场景，小电阻接地系统靠

零序电流保护跳闸实现单相接地故障处置，该技术

相对成熟；为了确保被试品在同等条件下考核，采

用过渡电阻(1 kΩ、2 kΩ)接地方式进行考核；不采

用水泥、沥青、草地、土地、砂石等重复性不好的

单相接地故障，单相接地故障次数的增加会使水泥、

沥青、草地、土地、砂石等接地点过渡电阻逐渐变大。 

试验前对真型配电网试验平台开展设置与确认。 

(1) 中性点接地方式设置：经消弧线圈接地； 

(2) 网架结构：单辐射结构，4 条出线； 

(3) 系统容性电流设置：109 A； 

(4) 消弧线圈档位设置：12 档，116.89 A； 

(5) 单相接地故障类型设置：经 1 kΩ、2 kΩ 过

渡电阻接地； 

(6) 故障点设置：选取 JKZX02 线路(078 号杆)

位置； 

(7) 故障点相别设置：C 相； 

(8) 故障持续时间设置：5 s； 

(9) 保护装置设置：站内开关投过流与速断保护。 

表 2 试验测试项目与要求 

Table 2 Test item and requirement 

序号 试验项目 试验内容 试验要求 

1 外观检查 

(1) 开关本体、配电终端有独

立保护接地端子，接地螺栓直

径不小于 6 mm，并可以和大地

牢固连接，接地端子有明显的

接地标识 

(2) 外接端口采用航空接插

件，一次设备与配电馈线终端

连接良好 

(3) 馈线终端底部上具备外部

可见的运行指示灯和线路故障

指示灯，运行指示灯为绿色，

线路故障指示灯为红色 

(4) 采用 SF6灭弧的开关，壳体

上应有位于在地面易观察的、

明显的气压异常指示 

(1) 成套设备部

件配置齐全 

(2) 各部件外观

良好 

2 

一二次回 

路连接 

检查 

(1) 对一次开关设备本体、馈

线终端、互感器等三部分进行

连接，在馈线终端上就地操作

开关分闸、合闸 3 次，确保一

二次回路、储能回路等正常，

设备正常工作 

(2) 一二次融合设备初始状态

为合闸状态 

(3) 投入就地故障保护的软压

板和硬压板 

(1) 设备就地分

合闸 3 次，动作

正常，分合闸状

态显示正常 

(2) 初始状态确

认为合闸 

3 

单相接地故

障处置真型

试验 

(1) 设置中性点接地方式 

(2) 设置网架结构 

(3) 设置线路电容电流水平 

(4) 设置消弧线圈档位 

(5) 设置单相接地故障类型 

(6) 设置故障点位置 

(7) 设置故障点相别 

(8) 设置故障持续时间 

(9) 设置保护装置 

(1) 故障线路被

试品正确选线

跳闸 

(2) 正常线路被

试品未动作 

(3) 故障线路故

障处置的整组

动作时间小于

100 ms 

3.3 试验结果分析 

配电网中性点经消弧线圈接地，开关站母线带

4 条单辐射线路(JKZX01 线路、JKZX02 线路、

JKMN03 线路和 JKMN04 线路)，故障点发生在

JKZX02 线路 078 号杆的 C 相，对单相接地故障过

程进行录波，图 7 所示为故障持续时间 1 s 内的录

波图，图 7(a)为单相经 1 kΩ 过渡电阻接地故障录波

图，在 JKZX02 线路 C 相发生单相接地故障。单相

接地故障发生前：母线零序电压 0.137 kV，C 相电

压 5.900 kV，JKZX02 线路零序电流 0.126 A；发生
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单相接地故障后：母线零序电压 4.202 kV，C 相电

压 4.588 kV，JKZX02 线路零序电流 6.408 A，故障

点残流 4.476 A；故障特征在首周波内，正常线路零

流超前零序电压，故障线路零流滞后零序电压；2

个周波左右消弧线圈进入完全补偿，影响暂态特征，

故障线路和正常线路零序电流都超前零序电压，故

障线路特征不再明显。图 7(b)为单相经 2 kΩ 过渡电

阻接地故障录波图，JKZX02 线路 C 相发生单相接

地故障，单相接地故障发生前：母线零序电压

0.128 kV，C 相电压 5.903 kV，JKZX02 线路零序电

流 0.119 A；发生单相接地故障后：母线零序电压

2.369 kV，C 相电压 5.179 kV，JKZX02 线路零序电

流 3.696 A，故障点残流 2.563 A；故障特征同上述，

但由于接地过渡电阻变大，暂态特征突变幅值变小，

故障过程达到稳态时间变长。故障线路的馈线终端

在单相接地故障 5 s 后发分闸信号，断路器跳闸，

切断单相接地故障；正常线路的馈线终端不发动作

信号，正常线路的断路器不动作。 

 
(a) 单相经 1 k过渡电阻接地故障 

 

(b) 单相经 2 k过渡电阻接地故障 

图 7 配电网单相接地故障录波图 

Fig. 7 Record waveform of single phase earth fault 

in distribution network 

对一二次融合成套柱上断路器开展真型试验测

试，发现 9 个问题，其中外观检查发现 4 个问题(不

合格率 16%)：外观破损、互感器极性错误、无进线

侧出线侧标识、IP 和点表配置错误；一二次连接回

路检查发现 2 个问题(不合格率 4%)：开关储能后

FTU 未显示，开关本体不能电动储能；单相接地故

障处置发现 3 个问题(不合格率 55%)：故障线路未

能选线跳闸、正常线路误动跳闸、整组动作时间超

时；在已开展单相接地故障试验的被试品中，其经

1 kΩ 单相接地故障处置准确率为 45%，经 2 kΩ 单

相接地故障处置准确率为 28%。 

4   结论 

在国家电网公司特高压交流试验基地建设了世

界规模最大的 10 kV 真型配电网试验平台，试验平

台具备网架结构多态重构、接地方式灵活切换、试

验场景一键顺控、多态故障灵活复现和多元负荷随

机接入的能力；试验平台可实现 3 种中性点接地方

式灵活切换，6 种网架结构多态重构。研发了配电

网故障灵活接入装置，快速复现配电网 11 种故障。

实现一二次融合成套柱上断路器被试品快速接入真

型配电网试验平台，提出一二次融合成套柱上断路

器单相接地故障处置性能试验项目与考核指标，完

成一二次融合成套柱上断路器单相接地故障处置的

真型试验，通过真型试验发现 9 项合格原因。有效

地验证了一二次融合成套柱上断路器的故障处置性

能与处置准确率评估，促进了配电网新技术、新方

法的应用，支撑了配电网供电可靠性进一步提升。 
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