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摘要：为了提高中性点非有效接地系统单相接地故障处理能力，论述了变电站内外单相接地保护化的实现方式。

探讨了跳闸延时时间、重合闸后故障性质判断、零序电压变化暂态过程影响的克服、间歇性弧光接地的处理、相

继故障处理等关键技术问题及其解决途径。阐述了构筑消弧线圈系统、站内单相接地保护和调度自动化系统自动

推拉组成的单相接地故障处理三道防线的概念，提出了依靠现场系统测试来保障单相接地保护应用效果的方法。

结合西安市三环以内 56 个变电站单相接地保护化改造案例及其成效，说明所建议方法的可行性和有效性。 
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Abstract: To help single-phase earthed fault management for neutral non-effectively grounded systems, the protection 

approaches in substations and on outside feeders are described. Some technical issues and solutions are discussed, such as 

time delay for tripping, permanent fault identification after reclosing, influence of the zero-sequence voltage transient, and 

handling intermittent arc earthed faults and cascading faults. The concept of three defensive lines for dealing with a 

signal-phase grounded fault in substations is elaborated. It consists of arc suppression coils, earthed fault protection and 

automatic searching approach in SCADA. It is emphasized that the field systematic test is an essential measure for earthed 

fault protection. The engineering of earthed fault protection with fifty-six substations in Xi'an city is introduced as an 

example. This shows the feasibility and effectiveness of the proposed approaches. 
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0  引言 

中性点非有效接地是世界各国配电网最为广泛

采用的方式 [1]，单相接地故障是最为常见的故障

形式[2-3]。 

若不采取跳闸措施而造成单相接地长期存在，

其危害甚大，比如：弧光过电压破坏健全相绝缘[4]、

引发相间短路[5]、引起火灾造成电缆沟火烧连营[6]、

威胁到人身安全[7]等。  

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助“城市智能配电网保

护与自愈控制关键技术”(U1766208) 

单相接地保护化、在永久性接地情况下实现选

择性跳闸势在必行[8-9]。欧洲一些采用中性点经消弧

线圈接地方式的国家(如：瑞典、挪威、俄罗斯、波

兰、法国、瑞士、克罗地亚和意大利等)已经采取了

发生单相接地后延时跳闸的措施。中国国家电网公

司企业标准 Q/GDW 10370-2016《配电网技术导则

(修订版)》中指出：“中性点不接地和消弧线圈接地

系统，中压线路发生永久性单相接地故障以后，宜

按快速就近隔离故障原则进行处理”[10]。 

消弧线圈、互感器和单相接地检测技术已经取

得突破性进展[11-13]，在补偿良好情况下，主流制造企

业产品的单相接地检测能力至少可以耐受 1 000 
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过渡电阻。 

但是，除了基本原理以外，单相接地保护化还

面临许多关键技术问题，需要特别关注。 

1   单相接地保护化的实现方式 

单相接地保护化的基本原则是：变电站内外以

延时时间级差实现多级配合。 

1.1 变电站内的单相接地保护 

变电站内的单相接地保护装置可以有两种解

决方案： 

1) 集中式单相接地选线保护装置 

每段母线配置一套，通过采集母线零序电压以

及各条出线的零序电流实现单相接地故障选线和保

护功能。 

集中式单相接地选线保护装置的优点在于：所

需装置数量少；选线建立在“全局”信息基础上，

所以容错性更高。其缺点是：二次连线多，一旦装置

失效则整段母线的所有出线将失去选线保护功能。 

2) 分散式单相接地保护装置 

每条出线配置一套，可以与针对相间短路的线

路保护装置共用硬件，采集母线零序电压(或三相电

压) 、本线路三相电流(或零序电流)实现单相接地保

护功能。 

分散式单相接地保护装置的优点在于：二次连

线少、站内改造容易；即使装置失效也仅影响所在

馈线的单相接地保护。其缺点是：所需装置数量多，

缺乏“全局”信息而容错性一般。 

在变电站内，可以分别采用上述两种类型装置

的一种，也可以两种都采用以进一步提高可靠性。

同时采用集中式单相接地选线保护装置和分散式单

相接地保护装置时，两者可以采用延时时间级差

配合。 

1.2 变电站外的单相接地保护 

部署在馈线开关的自动化终端可以配置单相

接地检测功能，可采用零序电压启动或相电流突变

启动，当判断出下游存在单相接地时启动延时跳闸。

变电站内单相接地保护装置与沿线各个自动化装置

之间采用级差配合实现选择性。鉴于主干线故障率

较低，可不设分级保护，而将保护配置于故障率较

高的分支、次分支和用户处，这样配置的优点是不

受运行方式影响。比如：变电站出线断路器 3 s，馈

线分支开关 2.5 s，馈线次分支开关 2 s，用户分界

开关 1 s。 

大部分单相接地检测方法都可以根据安装处采

集到的信息判断出其下游是否存在单相接地[14-15]。对

于一二次融合智能开关，由于零序电压和零序电流

互感器的精度比较高，采用简便易行的零序功率方

向法也能具有较好的检测性能。对于处于馈线末端

的用户分界开关，其下游馈线短、电容电流小，即

使采用稳态量法效果也不错。 

对于作为 10 kV 母线延伸的开闭所，在母线出

线较多的情况下，也可配置与变电站内相同的集中式

单相接地选线保护装置或分散式单相接地保护装置。 

2   关键技术问题 

在单相接地保护化工程实践中，需要解决许多

关键技术问题。 

2.1 变电站出线断路器的单相接地跳闸延时时间 

确定变电站出线断路器的单相接地跳闸延时时

间需综合考虑两个方面的因素：一是充分发挥消弧

线圈的熄弧作用，因此不宜过短；二是避免长时间

永久性单相接地持续存在造成破坏的严重后果，不

可过长。 

文献[16]的研究结果表明，在消弧线圈补偿下，

当残流小于 15 A 时，弧道长度 12.5 cm 以上的电弧

大都可以在 500 ms 内熄灭。但是对于更短弧道的情

况，尚未见有研究报道。 

欧洲配电网的电缆化率比较高，一些采用中性

点经消弧线圈接地方式的国家也采取了发生单相接

地后延时跳闸的措施，延时时间差异较大，如：俄

罗斯 3 s、波兰 3 s、瑞典 5 s、意大利 5 s、法国 30 s、

挪威 20 min、瑞士 2 h、克罗地亚 2 h 等。 

参考欧洲的情况，并考虑到中国馈线环境较差

(尤其是电缆沟)，可将单相接地后的跳闸延时时间

设置为 3~5 s。 

2.2 自动重合闸问题 

工程实践表明，发生单相接地故障后，即使在

消弧线圈熄弧失败导致跳闸的情况下，重合闸后仍

有 20%~30%的情况可以恢复供电。 

在单相接地故障下，即使重合到永久性单相接

地故障时，其容性电流水平也在负荷电流范围，因

此即使全电缆线路在因单相接地保护动作跳闸后，

也可以自动重合闸[17]。 

但是，一些单相接地保护装置采用了基于暂态

量法的检测方法，比如相电流突变法等，在进行重

合闸时，即使在单相接地已经消除的情况下，三相

电流也发生了突变，有可能给重合后的故障性质判

断带来困扰。 

为了解决上述问题，在重合闸时可采用零序电

压判断故障性质，但需短暂延时躲开励磁涌流和三

相非同期合闸过程(一般 100~200 ms)，检测零序电

压是否仍在阈值以上，若是则为永久性单相接地，
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再次跳开该线路的开关；否则为瞬时性单相接地，

此次单相接地故障处理过程结束。 

2.3 间歇性弧光接地问题 

间歇性弧光接地故障是单相接地故障中危害

最大的一类故障[18]，它会造成健全相高倍数过电

压，对电缆及设备绝缘伤害较大。 

间歇性弧光接地故障的表现为：在某条线路上

多次弧光接地故障在间隔比较短的时间内连续发

生，每次弧光接地故障持续时间可在半个到数十个

周波之间，各次弧光接地故障的间隔时间可达秒级。 

间歇性弧光接地情况下，一些单纯基于延时跳

闸机制的单相接地保护装置有可能频繁启动却由于

单次故障持续时间不能达到装置跳闸延时而返回，

从而无法完成跳闸功能，导致故障长期不被切除。 

例如，某电缆线路曾在某日 4 点 17 分 21 秒开

始至 4 点 17 分 44 秒结束的 23 s 时间内，先后发生了

11 次弧光接地故障，单次持续时间最大 210 ms，间

隔时间最小 1 s、最大 5 s 以上，最终引起电缆沟起火。 

为了实现间歇性弧光接地故障时的可靠跳闸，

可以在单相接地保护装置中增加基于时间窗内瞬时

性接地故障计数的跳闸逻辑，即：在一定的时间窗

内若监测到同一线路发生多次瞬时性(弧光)接地故

障，则跳开该线路。比如：若装置在 10 s 内检测到

同一线路 3 次及以上的瞬时性接地故障(短时延判

据)，或在 30 s 内检测到同一线路 5 次及以上的瞬时

性接地故障(长时延判据)，则跳开该线路。 

之所以设置短时延判据和长时延判据两个判

据，是为了在弧光接地比较频繁的紧急状况下能更

快地切除故障线路。 

2.4 零序电压变化暂态过程的影响 

单相接地故障发生时，预调式消弧线圈需要经

历串阻尼(并阻尼)状态到无阻尼状态的切换过程，

随调式消弧线圈需要经历无补偿状态到充分补偿状

态的切换过程。 

预调式消弧线圈阻尼电阻的切除是由晶闸管

或接触器自触发的，阻尼电阻切除时间很快，但是

流经消弧线圈的电流需经历逐渐变大的过程，导致

零序电压也呈现逐渐上升的过程。 

随调式消弧线圈启动后由电力电子元件调节

补偿电流的过程，进入充分补偿状态的时间较长，

导致零序电压也呈现逐渐上升的过程；当过渡电阻

太大时，也会导致随调式消弧线圈根本无法启动，

造成零序电压及其变化量始终达不到单相接地保护

装置的启动阈值。 

零序电压逐渐上升的暂态过程，会使依靠零序

电压启动的单相接地保护装置的启动时刻滞后于单

相接地故障发生时刻，也会使依靠零序电压变化量

启动的单相接地保护装置的启动时刻滞后于单相接

地故障发生时刻若干周波。 

对于基于暂态量原理的单相接地保护装置，在

单相接地保护装置启动后，反映接地特征的首半波

暂态信号可能已经过去几个周波。因此，单相接地

保护装置必须加大滑动录波窗口，向前追溯几个周

波去搜索比较明确的暂态信号，而不能仅根据启动

后的波形进行单相接地检测。 

当然，单相接地保护装置更不能将启动前的零

序电流当做三相不平衡电流、并用它去修正启动后

的零序电流来获得故障电流，而应向前追溯较多周

波(比如 5~10周波)找到故障前的真正反映不平衡电

流的零序电流作为修正量。 

类似地，在消弧线圈成功熄灭电弧(瞬时性故障)

后，零序电压也并非立即下降到阈值以下，而是逐

渐下降，有时需要经历几个周波时间[19]。因此需要

经过足够的延时时间后才能根据零序电压判断出故

障的性质(即是永久性故障还是瞬时性故障)，即使

对于最末端的用户分界开关也必须配置足够长的延

时时间而不能无延时跳闸，这个延时时间应考虑消

弧线圈的熄弧时间与熄弧后零序电压逐渐上升的时

间之和，一般需取 600 ms 以上。 

2.5 相继故障处理 

一处单相接地故障发生后，健全相对地电压升

高，单相接地保护装置启动并检测，但有可能在其

延时动作时间以内引发异名相接地构成相间短路故

障，称为相继故障。相继故障可能发生在本条线路

上，也可能发生在其他线路上[20-21]。 

由于两相均经过过渡电阻接地，有可能导致短

路电流水平较低而无法达到 III 段过流保护定值，从

而无法引起过电流保护动作跳闸。 

对于采用分散式单相接地保护装置的情形，即

使相继故障发生在其他线路上，也能分别引起本线

路和相继故障所在线路的保护装置动作，从而跳开

相应两条线路开关切除故障。 

对于采用集中式单相接地选线保护装置的情

形，如果相继故障发生在其他线路上，由于常规选

线装置只选出一条故障线路，将只跳开首先发生故

障的线路开关而不能跳开相继故障所在线路开关。 

为了解决这个问题，可在集中式单相接地选线

保护装置中为各条线路分别设置一个零序过流保

护，定值可按躲开相应线路自身电容电流整定。但

是这个措施的抗过渡电阻能力不够高。 

为了解决高过渡电阻相继故障问题，可在集中

式单相接地选线保护装置中增加在延时时间内零序
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电压突变启动的单相接地选线保护功能，在延时时

间内一旦检测到零序电压突变就再次进行选线，当

到达延时时间后，将所有选中的线路开关都跳开。 

2.6 构筑变电站内单相接地保护三道防线 

为了进一步避免变电站内单相接地保护装置

不正确动作、使单相接地故障不能可靠切除的影响，

可以在调度自动化系统设置自动推拉选线分闸功

能[22-23]。采用零序电压延时启动或由人工启动，启

动后自动执行推拉流程，根据零序电压是否消失判

断推拉效果，最终正确切除单相接地线路。 

这样，在变电站中就构筑了三道针对单相接地

故障的防线： 

第一道防线是消弧线圈系统，完好的消弧线圈

系统不仅能有效熄弧或极大幅度减轻破坏程度，为

后续故障处理留出充足的时间，而且能确保针对单

相接地故障处理的自动化装置的启动灵敏度。第二

道防线是单相接地选线保护装置。第三道防线是调

度自动化系统自动推拉选线分闸。 

3   加强现场系统级测试 

变电站内的单相接地故障处理是一个系统工

程，需要消弧线圈系统、零序电压系统、电流互感

器和单相接地保护装置等各个环节协调配合，才能

得到令人满意的效果。 

上述各个环节的缺陷以及它们配合上的不足，

仅仅采取单项检查或测试一般难以发现，为了及时

发现缺陷并有针对性地加以消缺，必须进行现场系

统级测试[24]。 

借助图 1 所示的移动式单相接地现场系统测试

装备，在现场运行的馈线上直接制造单相接地，考

察单相接地故障处理装置的响应情况，是进行单相

接地故障处理能力现场测试的合适方法，它不仅简

单易行、完全真实、不影响正常供电，而且对任何

单相接地定位原理都普遍适用。 

 
图 1 移动式单相接地现场测试装备 

Fig. 1 A test equipment for field earthed fault procession

作者研制的移动式单相接地现场测试成套装备

包含熔断器、隔离刀闸、电流互感器、电压互感器、

10 kV 断路器、大容量接地电阻器组、可控弧光放

电装置、接地极以及控制保护设备等关键部件。 

试验过程中，控制保护设备控制断路器闭合时

间，实现单相接地持续时间的调节，通过调节接地

持续时间模拟永久性故障和瞬时性故障。通过调整

可控电弧放电装置的工作参数，可以实现对间歇性

电弧接地放电相位、放电频率和放电时间的调节控

制。采用具有旁路功能的大容量电阻器实现对单相

接地过渡电阻的分档调节。移动式单相接地现场测

试成套装备可以实现对单相接地过渡电阻、单相接

地持续时间、间歇性电弧接地放电相位、放电频率

和放电时间的控制，可发生各种典型场景的单相接

地现象，测试单相接地故障处理的性能。试验过程

中进行录波，记录母线三相电压和零序电压、各出

线零序电流、中性点电压和电流、接地点电压和电

流。测试结束后根据对各个环节的录波数据的分析，

及时发现缺陷，并指导消缺。 

4   应用案例 

西安三环以内 56 座变电站运用本文论述的技

术路线实施了单相接地保护化改造，共涉及 133 段

母线，电容电流 60~240 A，站内采用自动跟踪式消
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弧线圈、集中式单相接地选线保护方式，跳闸延时

时间为 5 s。 

在改造竣工后对每座变电站均采用笔者研制的

成套测试装备进行了现场系统测试，发现并消除消

弧线圈及其控制器、零序电压互感器、零序电流互

感器、自动化装置缺陷 1 052 处。 

消除缺陷后，单相接地保护跳闸正确率超过

90%，三道防线有效率 100%。 

目前正在进行全省另外 187 座谐振接地变电站

374 段母线的单相接地保护化改造。  

5   结论 

单相接地保护化的含义包括：永久性单相接地

选择性跳闸和自动重合闸，其基本原则是：变电站

内、外协调以延时时间级差实现多级配合。 

除了基本原理以外，单相接地保护化的关键技

术问题还包括：跳闸延时时间、重合闸后故障性质

判断、间歇性弧光接地的处理、零序电压变化暂态

过程影响的克服、相继故障处理等。 

构筑消弧线圈系统、站内单相接地保护和调度

自动化系统自动推拉三道防线，是单相接地保护化

的坚强保障。 

变电站内的单相接地故障处理是一个系统工

程，需要各个环节协调配合，开展现场系统级测试

能够及时发现设备缺陷并指导消缺。 
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