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高阻接地故障时消弧线圈并联小电阻接地的控制方法研究 
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摘要：中性点经消弧线圈并联小电阻接地方式可以实现自动熄弧与永久接地故障的可靠保护，兼具中性点经消弧

线圈接地和经小电阻接地两种方式的优点。但在高阻接地故障时投切并联小电阻可能造成零序电压低于保护装置

启动阈值，从而造成保护装置误动，甚至可能加剧故障。为此，提出一种高阻接地故障时并联小电阻投入的控制

方法。首先，利用电力系统的基本原理分析了高阻接地故障时并联小电阻投入前后零序电流与零序电压的特征。

其次，根据故障线路与非故障线路零序电流与零序电压夹角的异同提出并联小电阻装置退出的判据，据此也提出

一种线路故障的保护方法。最后通过仿真验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: The neutral via arc suppression coil paralleled with a low resistance grounded system can realize arc 

extinguishing and reliable protection against permanent single-line-to-grounded faults, taking into account the advantages 

of resonant grounded systems and the neutral via a low resistance grounded system. However, in the case of high 

impedance faults, the paralleling low resistance may cause the zero sequence voltage to be lower than the starting 

threshold value of the protection device. This may cause the protection device to malfunction and even aggravate the fault. 

In this paper, a control method of the paralleling low resistance in the high impedance fault is proposed. First, the 

characteristics of zero sequence current and the zero sequence voltage before and after the paralleling low resistance is put 

into operation are analyzed, which is based on the power system basic principle. Secondly, from the difference between 

the angle of the zero sequence current and the zero sequence voltage of the fault line and the non-fault line, the criterion of 

the paralleling low resistance device exit is proposed. Finally, the effectiveness of the method is verified by simulation. 
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0  引言 

我国 3~66 kV 电网主要采用中性点不接地或经

消弧线圈接地[1-3]运行方式。中性点经消弧线圈接地

的优点是能够熄灭并抑制电弧重燃，按照规程可以 
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带故障运行 2 h，保证供电可靠性[4-5]。但随着城市

配电网线路中电缆化率的提高，永久性接地故障的

比例越来越高，并且单相接地故障往往会发展成为

两相短路故障[6-7]。因此，一些电缆化率较高的大城

市采用了中性点经小电阻接地运行方式，以提高线

路保护的快速性。这种接地方式可以快速选线及跳

闸，但线路跳闸率偏高，中性点设备容易损坏[8-11]。
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为兼顾消弧线圈和小电阻两种接地方式的优点，有

学者提出消弧线圈并联小电阻的接地方式[12-15]。 

这种新型的接地方式由消弧线圈和可控电阻器

组成[12-13]。配电网正常运行时，中性点仅通过消弧

线圈接地，并联电阻器处于断开状态。发生瞬时性

接地故障时，消弧线圈立即工作，补偿接地电流，

实现熄灭电弧抑制重燃的目的。若瞬时性故障发展

为永久性故障，则投入并联小电阻，其作用是抑制

故障过电压以及快速选线跳闸。 

文献[14-15]利用并联小电阻投切时的故障特征

提出谐振系统故障定位的新方法。消弧线圈并联小

电阻接地方式具有中性点经消弧线圈与经小电阻两

种接地方式的优点，但也存在一些问题。例如，配电

网中发生高阻接地故障时，零序电压(中性点电压)

及零序电流等特征量非常小，在中性点经消弧线圈

接地系统中更为微弱[16-19]。研究表明，单相接地故

障时投入并联小电阻会使中性点电压继续下降，尤

其在高阻接地故障时情况更为严重[20-21]。因为高阻

接地故障时零序电压有可能仅仅超过 15%相电压的

启动阈值，此时投入并联小电阻则加剧了零序电压

的下降程度，使其值小于或者远小于 15%相电压的

启动阈值。对消弧线圈控制器与保护装置而言，零

序电压小于启动阈值则认为故障消失，从而退出消

弧线圈及并联小电阻，结果造成：(1) 故障电弧继续

存在，故障线路也不能正确选出；(2) 消弧线圈及小

电阻装置反复投入与退出、频繁动作，影响设备寿

命。此外，高阻接地故障时，中性点电压非常小，

因此各线路的零序电流及并联小电阻产生的阻性电

流也很小，采用零序电流过流保护的方法难以保证

控制策略的有效性。 

因此，为避免高阻接地故障时消弧线圈及并联

小电阻误动，本文通过理论分析，提出并联小电阻

投入的控制方法，并且提出高阻接地故障时线路的

保护方案。 

1   消弧线圈并联小电阻高阻接地故障分析 

中性点经消弧线圈并联小电阻接地方式如图 1

所示，RN 表示小电阻，其阻值一般为 10 Ω 或者

16 Ω。K 表示小电阻的投切装置。L 表示消弧线圈。

为便于分析，本文假设所有线路对地电容均对称，

并且忽略相间电容以及线路对地泄漏电阻。 

并联小电阻的工作流程一般为：正常运行时，

K 断开，并联电阻 RN 不投入运行，仅消弧线圈 L

工作在过补偿状态。当线路(如 WL1)发生单相接地

故障时：(1) 若为瞬时性接地故障，消弧线圈可熄灭

电弧并抑制重燃，系统可继续供电 1~2 h，并联小

电阻不投入；(2) 若为永久性接地故障，经过延迟 t

后 K 闭合，投入并联电阻，然后根据相关保护判据

确定故障线路并跳闸。 

 

图 1 消弧线圈并联小电阻接地系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of arc suppression coil paralleled 

with a low resistance grounded system 

下面根据并联小电阻的工作流程，分析系统中

性点电压、各线路零序电流的变化特征。 

1.1 并联小电阻投入之前 

当发生接地故障时，消弧线圈立即投入工作，

等效电路如图 2 所示(图中 Rf表示接地电阻)。 

 

图 2 消弧线圈并联小电阻接地零序电路图(K 断开) 

Fig. 2 Zero sequence circuit diagram of arc suppression coil 

paralleled with a low resistance grounded system (K is open) 

根据电路原理，接地故障发生后，K 闭合前，

中性点电压为 
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为避免串联谐振过电压，消弧线圈一般工作在

过补偿方式[22-24]。因此，由式(2)得故障线路零序电

流与中性点电压(零序电压)的夹角为 
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由式(3)得非故障线路零序电流与零序电压的

夹角为 
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需要说明的是，图 2 所示的等效电路中忽略了

线路中的对地泄漏电阻。若考虑该电阻，则式(4)与

式(5)并不成立，而是零序电流与零序电压的夹角略

小于 90º。 

1.2 并联小电阻投入之后 

若为永久性接地故障，则闭合开关 K，投入并

联小电阻，以实现线路保护功能。 

同样根据电路原理可知零序电压发生改变，即 
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由式(6)可以看出，并联小电阻投入之后，零序

电压幅值不仅没有升高反而减小了，这有利于电网

过电压水平的降低。在零序电压
NU & 的作用下，并

联小电阻中流过的电流为 
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故障线路 1 与非故障线路 2、3 首端的零序电

流分别为 
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可见，故障线路 1 的零序电流与零序电压的夹

角为 
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由于并联小电阻 RN 的阻值比较小，实际中一

般取 10 Ω 或者 16 Ω。而且脱谐度 的取值较小，

为-10%~-5%，所以 10

N

3
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I

U
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接近 180º。以系统对地

电容电流为 100 A 的 10 kV 电网为例，在过补偿工

作方式下，脱谐度 取-5%。此时 
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而非故障线路 2、3 的零序电流与零序电压的

夹角为 
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1.3 并联小电阻投入前后对比分析 

对比式(2)、式(3)与式(8)可以看出：并联小电阻

投入前后，只有故障线路的零序电流发生了变化；

并且从式(8)可以看出，投入并联电阻 RN 之后，其

产生的电流占主导地位。 

对比式(4)与式(10)可以看出：并联小电阻投入

前后，故障线路零序电流与零序电压的夹角发生改

变，由 90º附近改变至 180º附近。对比式(5)与式(12)

可以看出：非故障线路零序电流与零序电压的夹角

并未发生改变，均在 90º附近。因此，可以根据此

特征进行故障判断。 

2   高阻接地故障时并联小电阻的控制 

在配网故障中，单相接地故障比例较大，其中

又以高阻接地故障为多。根据上述故障过程的推导，

可以得到高阻接地故障时，并联小电阻投入之后零

序电流与零序电压的特征。 

在高阻接地故障时，式(1)、式(6)中故障电阻

Rf比较大，因此零序电压要降低，各条线路的零序

电流也因此减小。但是，从式(2)、式(3)分析可知，

故障电阻 Rf 的大小仅影响零序电压和零序电流的

大小，并不改变电网中零序电流的分布特点及其与

零序电压的相位关系，高阻接地故障与金属性接地

故障时的相位关系是相同的。 

2.1 高阻接地故障时并联小电阻的控制 

当发生高阻接地故障时，零序电压将会降低。
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因此，在零序电压已经比较小的情况下，再投入并

联小电阻之后零序电压的值更小，甚至有可能小于

消弧线圈与保护装置的启动阈值(如 15%的相电

压)，从而导致其发生误判，造成小电阻及消弧线圈

退出，影响灭弧效果及小电阻的寿命。 

比较式(4)与式(10)、式(5)与式(12)，考察投入

并联小电阻前后零序电流与零序电压夹角的变化特

征，本文提出一种新的并联小电阻投入期间的控制

方法，如图 3 所示。在投入并联小电阻之后，监测

各线路零序电流与零序电压夹角的变化，如果不变，

则说明故障可能消除，则不需要投入小电阻；如果

发生变化(如故障线路 1，该夹角由略小于 90º增加

为接近 180º)，则说明故障仍然存在，需要投入消

弧线圈和并联小电阻。 

 

图 3 高阻接地故障时并联小电阻的控制 

Fig. 3 Control method of the shunt low resistance 

in case of high impedance faults  

在高阻接地故障中，零序电压与零序电流的值

比较小，其精度受到测量装置的影响。在 10 kV 配

电网中，常用的零序 CT 的准确级为 5P10 级，其相

位差为±60 。́零序 PT 的准确级为 3P 级，其相位差

为±120 。́两者夹角的相位差最大为 180 ，́可以满足

判断需求。 

2.2 高阻接地故障时线路保护方法 

从上述分析可知，接地点故障电阻仅仅改变零

序电流与零序电压的幅值，并不改变各条线路零序

电流的性质。 

因此，除实现小电阻装置正确投入退出的控制

之外，利用这个特点也可以实现线路保护，以避免

高阻接地故障时零序电流保护失效的不足。具体判

断流程如图 4 所示。 

 

图 4 高阻接地故障时线路故障保护 

Fig. 4 Line protection in case of high impedance faults 

3  仿真验证 

利用 PSCAD/EMTDC 软件搭建如图 1 所示的

配电网仿真平台[24-25]。交流电源为 10 kV。线路 WL1

为 30 km架空线，线路WL2为 45 km架空线和 11 km

电缆的混合线路，线路 WL3 为 38 km 电缆线。架空

线参数为相间距 2 m、高度 9.85 m 的水平排列的三

相钢芯铝绞线。电缆参数为：(1) 正序电阻 R1= 0.075 

Ω/km，正序电感 L1=0.254 mH/km，正序电容

C1=0.318 μF/km；(2) 零序电阻 R0=0.102 Ω/km，零

序电感L0=0.892 mH/km，零序电容C0=0.210 μF/km。 

在金属性接地故障时，测量所搭建系统的对地

容抗为 98 Ω。仿真中，并联小电阻 RN=16 Ω，保护

启动阈值 k=15%，消弧线圈工作在过补偿状态，脱

谐度 υ=-10%。 

仿真中单相接地故障过程如下：t=0.203 s 时，

线路 WL1 发生 A 相接地故障。t=0.4 s 时，投入并

联小电阻。t=0.6 s 时，并联小电阻退出。t=0.8 s

时，故障消除，消弧线圈退出。 

3.1 10 Ω 故障电阻接地故障 

设置故障电阻为 10 Ω。发生接地故障时，投入

并联小电阻，零序电压会下降，但降幅不大。这种

情况下，以零序电压不低于 15%相电压作为故障消

除的标志是可行的。各条线路的零序电流与零序电

压的仿真波形如图 5 所示。 

从图 5 中可以看出，小电阻投入之前，故障线
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路 WL1 与非故障线路零序电流与零序电压的夹角

基本相等，为 90º。小电阻投入之后，故障线路 WL1

的零序电流 I10(红色曲线)与零序电压(黑色曲线)相

位相差 180º，而非故障线路的零序电流与零序电压

相位相差接近 90º。根据前述方法，可以确定线路

WL1 为故障线路。 

 

图 5 系统零序电压与线路零序电流(故障电阻为 

10 Ω，t=0.35~0.45 s) 

Fig. 5 Zero sequence voltage and currents (fault resistance 

is 10 Ω, t=0.35~0.45 s) 

3.2 200 Ω 故障电阻的接地故障 

设置故障电阻为 200 Ω。故障发生后投入并联

小电阻，零序电压会下降，降幅较大。这种情况下，

以零序电压不低于 15%相电压作为故障消除的标志

是错误的，因为此时仍旧存在单相接地故障，退出

消弧线圈只会使电弧重燃。各条线路的零序电流与

零序电压的波形如图 6 所示。 

 

图 6 系统零序电压与线路零序电流(故障电阻为 

200 Ω，t=0.37~0.43 s) 

Fig. 6 Zero sequence voltage and currents (fault resistance 

is 200 Ω, t=0.37~0.43 s) 

从图 6 中可以看出，投入小电阻之后，故障线

路 WL1 的零序电流 I10(红色曲线)与零序电压(黑色

曲线)相位相差 180º，而非故障线路与零序电压相

位相差 90º。根据前述方法，可以确定线路 WL1 为

故障线路。 

4   结论 

在消弧线圈并联小电阻接地方式下，故障期间

并联小电阻投入使零序电压降低，当高阻接地故障

时，有可能导致零序电压小于启动阈值。因此，本

文利用零序电流与零序电压的夹角作为小电阻的控

制条件，这样可以避免高阻接地故障时消弧线圈及

其并联小电阻装置的频繁启动。同时，利用零序电

流与零序电压夹角特征也可以判断故障线路，以弥

补线路零序保护在高阻接地故障时的不足。 

实际中消弧线圈的工作方式比较复杂，电弧接

地故障发生频繁，本文方法对这些复杂工况的适用

性还需要进一步研究与改进。 
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