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摘要：针对消弧线圈存在灭弧不彻底，选线准确率低等弊端，研究了一种消弧线圈叠加接地故障相经小电抗

主动接地灭弧的综合接地消弧系统和产品，通过分析研究该系统单相接地零序回路的电量的变化特征，创

新了将接地故障相经小电抗主动接地灭弧技术和选线方法，产品经过仿真及10 kV综合接地消弧系统真型
接地试验等、验证了其具有全频率可靠灭弧性能，选线准确率可大于99%的技术优势。
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Abstract: In view of such shortcomings as incpmplete arc suppression and low low accuracy of line selection of arc
suppression coil，an integrated grounding arc suppression system and products，which combines an arc compression
coil with active arc extinguishing of the faulted phase via a small reactor，are developed. The arc extinguishing tech-
nology and the line selection method of the active grounding through the small reactance are innovated by analyzing
and studying the changing characteristics of the electric quantity of the zero - sequence loop of the single - phase
grounding system.It is proved by simulation and full-scale grounding test of 10 kV integrated grounding arc suppres-
sion system that the product has such technical advantages as reliable arc suppression performance at full frequen-
cy，and the accuracy of line selection is more than 99%.
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0 引言

单相接地故障是电网发生概率最高的故障（约
占 80%）[1]，保护必须对此正确识别和快速处理[2]，其

最基本要求是：可靠熄灭接地电弧、正确选出接地

线路。

中性点经消弧线圈接地的方式可以有效的减

少单相接地时的接地故障电流，还可以显著减小故

障相电压的恢复速度，减小重燃的可能性，并限制

了非故障相工频电压的升高[3-4]。但消弧线圈的缺陷

是：①不能消除间歇性电弧过电压，尤其是接地瞬

间电弧过电压[5]；②可使缩短接地故障燃弧时间，减
少重燃次数，达到熄弧目的，而不能根除接地电弧

的产生 [5]；③消弧线圈只能补偿接地电流中的无功
电流（电容电流）的工频分量、不能补偿其谐波分量，
并且不能补偿有功分量[4]；④补偿造成选线准确率低[6]；

⑤消弧线圈为躲过自身造成的中性点不平衡电压，一
般补偿启动值为零序电压大于相电压的15%[7]，因此

存在对高阻接地故障的判断及补偿盲区。

随着电力电子技术和计算机控制技术的发展，

针对上述存在的问题，近年来国内外出现了两类柔

性消弧技术，一是从电流补偿入手，通过逆变器从



消弧线圈二次侧注入不同频率的反相电流，补偿接

地故障的有功、无功和谐波电流，如基于绝缘栅双

极型晶体管（IGBT）的消弧接地补偿装置、柔性零残
流消弧线圈等[8]。还有一类用电力电子的方法从控

制零序电压入手，借鉴配电网无功电压柔性控制的

技术思路[9]，基于脉宽调制（PWM）有源逆变器向配电
网注入零序电流，控制零序电压，使故障点恢复电

压为零，促使瞬时接地故障实现消弧 [10]；经一定延

时，控制电流注入，增大故障残流，精确测量零序电

压和各馈线零序电流变化量，实现接地故障的动态

感知和保护。这两种柔性消弧方法都需要精准测

控接地故障全电流，实现复杂，尚未进入工业应用。

通过深入理论研究、仿真试验、样机试制、动态

模拟试验[11]、挂网试运行等技术路线，创造形成一种

智能综合接地消弧及选线技术产品：在消弧线圈接

地系统，将接地故障相经小电抗主动接地，钳制故

障相电压，转移消弧线圈补偿残流，实现全频率熄

灭接地电弧[12]，同时利用故障相经小电抗接地前后

馈线零序电流与零序电压变化关系进行选线，提出

了创新性的主动接地选线法，使选线准确率可达

99%以上。该系统还可以使消弧线圈测控简单，无
须追踪电容电流的变化，只要将消弧线圈固定在最

常用档位即可。并且其保护容量适应范围宽，包容

系统各种运行方式和变电站发展的需要，解决了传

统消弧线圈因容量范围狭窄、需要随系统变化而更

换设备的局限性[13-14]。相比采用复杂电力电子逆变

技术和设备的柔性消弧线圈系统，该系统结构简

洁，操作方便，消弧和选线性能更为优良，易于推广

应用。

1 智能综合接地消弧系统灭弧性能分析

1.1 综合接地消弧原理

交流消弧理论 [7]指出：接地电弧电流特性为交

流，在接地电流过零时，电弧熄灭。而熄隙恢复抗

电强度理论又证明：当接地电流过零，电弧熄灭以后，

若弧隙抗电强度恢复速度和幅值大于故障相电压恢

复速度和幅值时，重燃就不再发生，电弧熄灭[15]。反

之，若弧隙抗电强度恢复速度或幅值小于故障相电

压恢复速度或幅值，弧隙会再次重燃，形成间歇性

弧光接地故障，见图1。
上述原理可归类电压消弧法：即控制故障相恢

复电压，使其小于弧隙介质抗电恢复强度，达到灭

弧的目的。针对消弧线圈只能补偿系统电容电流

的工频电流，不能补偿其谐波电流和阻性电流，并

且存在补偿残流，而单相弧光接地含有大量谐波电

流，故消弧线圈不能完全熄弧的问题，论文提出综

合接地消弧系统的解决方案，即在保留消弧线圈电

流补偿方法的同时，叠加了一种将接地故障相经小

电抗主动接地的电压消弧技术产品，形成综合接地

消弧系统，见图2。

图2 智能综合接地消弧系统

Fig. 2 Intelligent integrated grounding arc
suppression system

当单相接地发生，智能接地装置选出故障相，

在消弧线圈补偿稳定后、将接地故障相经小电抗 L

可靠接地，使故障相电压远小于弧隙重燃的边界，

并且转移流经接地线路的消弧线圈补偿残流，以此

达到全频率熄灭接地电弧的目的[12]。

依据戴维南定理，综合接地消弧线圈系统的零

序回路分析见图3，由图3可得出式（1）
I jd = IRd + Il = u′xRd +

u′x
xl
=U′x㊣

㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

xl +Rd
Rdxl

（1）

图3 综合接地零序回路分析

Fig. 3 Analysis of integrated ground zero-sequence circuit

图1 接地电弧电流熄灭条件

Fig. 1 Grounding arc current extinguishing condition
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由式（1）可得

U′x = I jd㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

Rdxl
xl +Rd （2）

若 xl ≪Rd ，则
Rdxl
xl +Rd ≈Xl （3）

由式（2）、（3）可得
U′x ≈ I jdXl （4）

由式（4）可得
Xl = u′xxl ≈

I jdXl
Xl
= I jd （5）

由以上分析可知：当小电抗L的阻抗 Xl远远小

于接地点过渡电阻Rd时，将故障相经小电抗主动接

地（保护动作逻辑见图4），消弧线圈的补偿残流 I jd即
可基本换入小电抗L的支路，并且故障相电压 u′x被
钳制，使不稳定的弧光接地变成稳定的保护性的金

属性接地，如此，故障相恢复电压被限制远低于弧

隙复燃边界，弧隙无法重燃，即切断了弧道，使接地

故障残流、无论是工频电流、谐波电流或是阻性电

流，均无法再流经原接地故障线路，而被转移到小

电抗主动接地回路。此时，接地故障线路的电压和

电流都近似为零，相当柔性消弧系统的全补偿，从

而实现彻底的全频率消弧。

图4 接地故障相经小电抗主动接地灭弧保护逻辑

Fig. 4 Active grounding arc extinguishing protection logic
for fault phase grounding via low reactance

1.2 综合接地消弧系统仿真分析

智能综合接地消弧系统主要由智能小电抗接

地装置（以下简称智能接地装置）、接地变、消弧线圈
等组成，见图5。

图5 智能综合接地消弧系统结构

Fig. 5 Structure of intelligent integrated grounding arc
suppression system

仿真小电抗和消弧线圈并列电路模型[11]见图6。
仿真参数：接地电阻，20Ω；小电抗阻抗，2Ω（0.006 4 H）；
消弧线圈感抗，0.318 5 H；系统电容，17.7 μF。仿真
发生C相弧光接地，消弧线圈和小电抗接地装置先
后动作，其仿真波形见图7。

如图7所示：0.1 s时刻C相接地发生，系统接地
电容电流约 49 A（翠绿波形）；0.2 s时刻消弧线圈投
入补偿电流约33.4 A（深绿波形），接地故障的残流约
15.6 A（翠绿波形）；0.3 s时刻智能接地装置将故障相

图6 智能综合接地消弧仿真电路

Fig. 6 Simulation circuit of intelligent integrated grounding arc suppression
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经小电抗接地，C相电压被钳制接近 0 V，残流基本
换入小电抗回路（玫红波形），故障线路只剩下一点
偏阻性电流，达到限制故障相电压，转移残流，可靠

灭弧的目的。主要仿真参量见表1。
表1 仿真参量

Table 1 Simulation parameters

参数

时间/s
开关

电压

消弧线圈

电流 In/A
接地电

流 Id/A
电抗电

流 IL/A

数值

0.0～0.1
BRK1合
正常

U0=0
0.0

0.0

0.0

0.1～0.2
BRK2合，C相
接地

Uc↓其他↑；
Ic=49.5 A
0.0

49.5（Id=Ic+In）

0.0

0.2～0.3
BRK4合，消
弧线圈投

Uc↓约200 V

34.7
Id被补偿↓残
流14.2
0.0

0.3～0.5
BRK3合，小
电抗接地

Uc↓约0 V

34.7
Id的残流被

转移至 IL

残流转移，

14.1
1.3 综合接地消弧系统灭弧性能验证

2019年 9月 5号，在国家电网漯河真型试验场
做10 kV综合接地消弧系统电缆弧光接地试验。试
验条件:系统电容电流65 A、过补偿电流7.5 A。

试验结果见图 8。由图 8黄框内可见，接地故
障线路 II真培发生A相电缆弧光接地，消弧线圈补
偿后仍有弧光谐波残流，智能接地装置将接地故障

相（A相）主动接地后（下箭头所指开关量变化处），故
障相电压Ua被钳制近似为零，故障线路 II真培的残
流被被转移，也近似为零（见图中标注文字），实现彻
底灭弧。

2 综合接地消弧系统选线性能分析

由于消弧线圈电流的补偿作用，减小了系统接

地零序电流，并且过补偿状态改变接地零序电流方

向，以致选线准确率较低。针对此问题，综合接地

消弧系统中创新了将故障相经小电抗主动接地的

选线方法，有效提高选线准确率，该选线方法原理

及性能分析如下。

2.1 综合接地系统单相接地电量特征

综合接地系统单相接地零序回路见图9。根据
戴维南定理，图9简化为图10。

图9 综合接地单相接地零序回路

Fig. 9 Integrated single-phase-to-ground
zero-sequence circuit

图10 综合接地等效零序回路分析

Fig. 10 Comprehensive analysis of equivalent
zero-sequence circuit

由图10可得：
Ux =U′x -U0 （6）

图8 国网漯河真型灭弧试验波形

Fig. 8 Waveform of actual arc extinguishing
test at Luohe

研究与分析 李继刚，徐肃，董昭阳，等.智能综合接地消弧系统的研究

图7 综合接地消弧仿真波形
Fig. 7 Synthetic simulation waveform of grounding

arc suppression
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U′x = I jd ×Rd （7）
U0 = -I jd ×Z0 （8）
Z0 = jωL0
1 -ω2L0C （9）

式（6）-（9）中：Ux为原始相电压，V；U′x 为接地故
障相电压，V；U0为电源中性点零序电压，V；I jd为
接地电流，A；Rd为接地故障点过渡电阻，Ω；C为系
统对地总电容，F；L0为消弧线圈电感，H。

由式（7）-（9）式可得，U′x与U0的关系

U′x =U0 × j ×Rd ×（1 -ω
2L0C）

ωL0
（10）

由式（6）可知，接地后相电压U′x 和零序电压U0
的矢量差恒为接地前的相电压U′x ；由式（10）可知，
接地后的相电压U′x 与零序电压U0 相位相差 90°，
即U′x与U0方向成直角关系

[16]。

单相接地时，接地容流 Ic 为

Ic = U01/（jωC） = jωCU0 （11）
消弧线圈补偿电流 IL0为

IL0 = U0jωL0 （12）
由于 IL0和 IC电流相位相反，因此：当 || IL0 ＞ || IC

时，可得 1 ＞ω2L0C，系统为过补偿；当 || IL0 ＞ || IC 时，
可得1 ＜ω2L0C，系统为欠补偿[17]。

当系统为过补偿时，1 -ω2LC ＞ 0，U′x 超前 U0

角度 90°；当系统为欠补偿时，1 -ω2LC ＜ 0，U′x 滞
后U0角度90°[17]。

由以上分析可知、在系统过补偿时，U′x超前U0

角度90°，随着接地电阻Rd的变化，电压偏移零点轨
迹是以相电压Ux为直径的左半圆弧；在系统欠补偿

时，U′x滞后U0角度90°，随着接地电阻Rd的变化，电
压偏移零点轨迹是以相电压Ux为直径的右半圆弧。

2.2 故障相主动接地前后馈线零序电流变化

设L1线路接地，智能接地装置的小电抗主动接

地未动作前，系统等效零序回路见图11。
根据图11可得小电抗主动接地前、接地线路L1

的零序电流 I01

I01 = I1 + I jd =U0 × jωC1 + U0 ×（ω
2L0C - 1）jωL0 （13）

非接地线路n的零序电流 I0n为

I0n = U01jωCn
jωCnU0 （14）

图11 无小电抗主动接地等效零序回路

Fig. 11 Equivalent zero sequence circuit without low
reactance actively grounding

小电抗主动接地后，根据式（5） Il ≈ I jd，可视Rd
支路断开，其等效零序回路见图12。

图12 小电抗主动接地后等效零序回路

Fig. 12 Equivalent zero sequence circuit with low
reactance actively grounding

由图12得小电抗主动接地后线路L1零序电流 I *01

I *01 = I1 = U *
01jωC1
= jωC1U *

0 （15）

非故障线路电流为

I *0n = In = U *
01jωCn
= jωCnU *

0 （16）

由式（13）、（15）可得小电抗主动接地前后，故障
线路的零序电流变比为

I *01
I01
= U *

0
U0
× ω2L0C1
（1 -ω2L0C +ω2L0C1） （17）

由式（14）、（16）可得非故障线路电流变比为
I *0n
I0n
= U *

0
U0

（18）
当系统处于过补偿时，0＜1-ω2L0C＜1，则有

ω2L0C1
（1 -ω2L0C +ω2L0C1） ＜ 1 （19）

即对于故障线路L1，始终有

I *01
I01
= U *

0
U0

（20）
当系统处于欠补偿状态时，0＜（1-ω2L0C）＜0，有

I *01
I01
= U *

0
U0

（21）

根据式（17），若 ω2L0C1
（1 -ω2L0C +ω2L0C1） = 1，则
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1 -ω2L0C = 0 （22）
可见，只有系统处于全补偿时，接地线路在小

电抗主动接地前后的电流变比与非接地线路的变比

是相同的。而系统一般不可能处于全补偿运行[18]，因

此，利用上述方法可以选出接地线路。

2.3 主动接地选线法性能验证

通过以上分析，在消弧线圈系统中利用小电抗

主动接地，比较故障线路与非故障线路的不同电流

电压变比的差值进行选线的方法，称为主动接地选

线法。主动接地选线流程大致见图13。
接地故障相经小电抗主动接地选线法于2019年

9月5日-6日，在国网漯河真型试验场10 kV综合接
地消弧系统中进行了性能验证。在系统电压平衡

状态下，消弧线圈分别调节为欠补偿、过补偿；以及

系统电压不平衡状态，消弧线圈分别调节为过补

偿、欠补偿和补偿状态变化等多种工况下，进行了

弧光、金属、高阻、断线等单相接地故障试验 99组
（除断线外，A、B、C各相接地至少 1次），主动接地选
线的准确率达 100%、试验汇总统计见表 2，部分试
验记录见表3。

表2 综合接地消弧系统接地选线试验汇总统计

Table 2 Summary statistics of grounding line selection tests for integrated grounding arc suppression system

序号

1
2
3

试验条件

电容电流65 A；过补偿5～13 A
电容电流65 A；过补偿13 A转欠补5 A
电容电流65 A；欠补偿5～15 A

试验类型

①电缆弧光接地；
②金属接地；
③高阻接地；
④断线接地

组次

53
7
46

选线方法

主动接地法

主动接地法、零序无功法

主动接地法、零序无功法

选线准确率/%
100
100
100

表3 综合接地消弧系统灭弧及选线部分试验记录（2019-09-06）
Table 3 Test records of arc extinguishing and line selection of integrated grounding arc extinguishing system（2019-09-06）

试验

类型

首端断线

C相接水
泥地 II真培

故障时间

10：51：52
10：52：58
10：52：07
10：52：07

事件

描述

正常时刻

绝缘

接地保护（C）
高阻接地（C）
接地保护（C）

UA/V
60.7
63.4
100.8
77.8
100.2

UB/V
59.8
59.4
100.3
49.9
102.6

UC/V
57.6
55.3
9.1
55.9
5.4

3U0/V
3.3
8.0
95.2
31.2
95.4

I0/A

0.00
0.06
0.01
0.15

选线1

II真培
II真培
无

II真培

I0max1/mA
馈线

I真培
II真培
I真培
II真培

电流

18
3
76
4

I0max2/mA
馈线

II真培
无

III真培
III真培

电流

11
0
52
165

I0max3/mA
馈线

III真培
III真培
II真培
III真培

电流

9
166
26
4

I0max4/mA
馈线

IV真培
无

IV真培
无

电流

1
0
8
0

注：系统参数为：电容电流65 A；中性点经消弧线圈接地，过补偿13 A，装置设置为过补偿（使能主动干预法选线），系统不平衡。

图13 主动接地选线法流程图

Fig. 13 Line selection flow chart with low reactance

actively grounding

以表3数据为例，分析主动接地选线法正确性：
1）2019年9月6号上午10：51：52在国网漯河真

型试验场 II真培线路C相发生首端断线接水泥地，
智能接地装置判绝缘故障，并测得二次值UA 63.4 V、
UB 59.4 V、UC 55.3 V、3U0 8.0 V，II真培线路零序电流
11 mA；

2）10:51:58智能接地装置保护动作将故障相C
接地，此时，故障相电压UC被钳制降低至9.1 V，3U0

升高至95.2 V，U *
0

U0
= 95.28 ；接地线路（II真培）电流却

降低至 3 mA：I01
I01
= U *

0
U0
，非故障线路电流却随着零

序电压的上升而增加。证明了判据式（19） I01
I01
＜ U *

0
U0

符合消弧线圈过补偿状态下，主动接地前后电量变

化的特征，是接地选线的正确判据！依此，准确选
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出 II真培线路为接地线路下，主动接地前后电量变
化的特征，是接地选线的正确判据，依此，准确选出

II真培线路为接地线路。
3）10：52：07智能接地装置退出接地保护动作，

测得高阻接地C相仍存在；3U0降低至31.2 V，II真培
线路零序电流增加为 26 mA；装置判断为C相高阻
接地。

4）10：52：07智能接地装置再次将故障相C保护
接地，测得数据展现了与 2）类似的特征，3U0升高到
95.4 V，II真培线路零序电流减少到4 mA；装置选线
II真培线路。

根据以上试验过程数据可绘出图 14。主动接
地投/退电量变化，该图及试验数据均清楚证明：主
动接地前后，故障线路与非故障线路具有不同电流

电压变比的特征，依此为判据选线正确率可达

100%。其他判据的正确性也可证明，在此不一一
叙述。

图14 主动接地投/退电量变化

Fig. 14 Change of electric quantities when switching
on/off active grounding reactance

3 结论

通过对智能综合接地消弧系统的理论分析、仿

真试验、10 kV综合接地消弧系统真型接地试验等
研究可得如下结论：

1）在消弧线圈系统叠加主动将故障相经小电抗
接地的电压灭弧技术产品，形成综合接地消弧系统

具有优良技术性能，能够可靠钳制故障相电压，转

移消弧线圈补偿残流，全频率熄灭接地电弧，提高

系统的灭弧可靠性达100%。
2）综合接地消弧系统由于其具有钳制故障相电

压、转移消弧线圈补偿残流等特征，使得接地故障

线路的电流/电压变化比不同于非故障线路的电流/

电压变化比，以此创造出主动接地选线法，可提高

消弧线圈系统选线准确率达99%以上。
相比采用复杂电力电子逆变技术和设备的柔

性消弧线圈系统，智能综合接地消弧技术产品的结

构简洁，操作方便，消弧和选线性能更为优良，易于

推广应用。
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