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摘要：主动干预式消弧装置具有很强的消弧能力，是一种有效的消弧手段；中性点不接地系统运行稳定性

好，但是主动干预式消弧装置在中性点不接地系统中的故障选线准确率还有待提升。针对主动干预式消弧

装置在中性点不接地系统中的选线难题，分析主动干预式消弧技术原理，考虑零序电流幅值、相位特性，提

出了基于零序电流矢量差的故障选线方法。在PSCAD/EMTDC平台上进行故障仿真分析，结果证明了所提

出选线方法的准确性。
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Abstract: Active Interference Arc Suppression Device（AIASD）has strong arc suppression ability and is an effec⁃
tive arc suppression method. Isolated neutral system has good operation stability，however，the fault line selection ac⁃
curacy of AIASD in isolated neutral system still needs to be improved. Aiming at the fault line selection problem of
AIASD in isolated neutral system，the principle of AIASD is analyzed and the characteristics of zero⁃sequence cur⁃
rent amplitude and phase are considered，and the fault line selection method based on vector difference of zero⁃se⁃
quence current is proposed. Fault simulation analysis is conducted on PSCAD/EMTDC，and the results prove the ac⁃
curacy of the proposed method.
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0 引言

目前中国配电网主要采用消弧线圈接地、小电

阻接地和中性点不接地 3种不有效接地运行方式[1]，

由于消弧线圈有利于消除故障电弧和故障过电压，

目前消弧线圈接地是应用最广泛的方式 [2-3]。但是

由于消弧线圈补偿影响等原因，目前故障选线正确

率有待提升，尤其是谐振接地故障情况下的选线正

确率还较低 [4-5]，接地运行方式需要进一步优化。中

性点不接地系统的带故障允许运行时间长，可以有

效规避瞬时性故障对系统造成损害，在可靠性方面

具有优势，是一种有很高应用价值的技术。中性点

不接地系统的故障电流较小，这在降低故障危害的

同时也很大程度上提升了故障选线定位的难度，对

于永久性故障难以及时定位、快速清除，不利于提

升供电可靠性和供电质量[6-7]。

面向中性点不接地系统的故障选线和故障消

弧技术是打破制约中性点不接地系统稳定运行瓶

颈的关键，目前在这方面已经有了许多研究成果。

故障选相技术方面，已经提出了注入信号法 [8]等主

动故障选线技术和零序电流幅值 [9]、群体比幅比相

法 [10]、零序无功功率方向法 [11]等被动式选线方法。

故障消弧方面，提出了故障电流补偿法等电流型消

弧技术和电压型消弧技术。其中，采用接地开关在

故障相构建金属性接地，将故障电流转移至消弧装

置的主动干预式消弧技术是一种高效、可行的消弧
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手段[12]。主动干预式消弧技术目前应用还不够

成熟，文[13]中提出了切实可行的主动干预式消弧

装置的故障选相方法，但是基于主动干预式消弧技

术的故障选线方法还存在不足之处，是需要解决的

重点问题。

针对主动干预式消弧技术，文中分析了消弧装

置的原理，研究并提出了一种新型故障选线方法，

并通过仿真对所提出的选线方法进行了分析、验

证。结果证明所提出的选线方法具有很好的准确

性，能够有效提升配电网的运行稳定性。

1 主动干预式消弧技术说明

1.1 基本原理

如果配电网采用中性点不接地方式运行，在发

生单相接地故障时，故障会产生较大的故障电流，

故障电流方向为由接地处流向线路 [14]；对于非故障

相和故障相的非故障线路，故障电流幅值较小，方

向为由线路经线路接地电容流向大地[15]。发生单相

接地故障但主动干预式消弧装置未动作时的故障

电流情况见图 1，此时线路 a、b的各相开关都为闭合

状态，消弧装置接地开关全部为断开状态。

图1 消弧装置动作前故障电流

Fig. 1 Fault current before arc suppression device action

在主动干预式消弧装置准确判定故障相后，装

置将闭合故障相的接地开关，人为造成一个稳定的

金属性接地，故障相将与大地等电势，从而实现消

弧。装置动作后的故障电流情况见图 2，此时消弧

装置C相接地开关闭合，由于接地开关电阻很小，因

此故障电流通过接地开关构成回路；C相电压与大

地等电势，故障点电弧熄灭。

图2 消弧装置动作后故障电流

Fig. 2 Fault current after arc suppression device action

在熄灭电弧后，消弧装置需要判定故障线路，

精确定位故障位置，从而能够精确切除故障，完成

故障处理的全部流程。完成故障选线并切除故障

后消弧装置的动作情况见图 3，此时线路 b被完全切

除，消弧装置接地开关全部打开，线路 a恢复正常运

行。主动干预式消弧装置的完整工作流程见图 4，
文中针对故障选线环节进行研究，提出了高效可靠

的故障选线方法。

图3 故障切除后消弧装置动作情况

Fig. 3 Action of arc suppression device after fault removal

图4 主动干预式消弧装置工作流程

Fig. 4 Work flow of active intervention arc
suppression device

1.2 技术评价

主动干预式消弧技术具有以下特性。首先，主

动干预式消弧装置故障电流开断能力强，能够适应

越来越大的故障电流开断需求。其次，能够主动引

导故障电流改变方向，和被动式消弧技术相比，选

线准确率更高。此外，采用基波作为主动消弧的选

线判定指标能够减小线路参数和运行情况的影响，

在提升选线准确度的同时降低设备成本。

2 基于零序电流矢量差的选线方法

2.1 选线方法原理

传统采用零序电流幅值进行故障线路判定的方

法容易受到三相不平衡的影响导致选线错误[16-20]，文

中所提出方法综合考虑零序电流的幅值和相位，采

用矢量差作为选线依据，比单纯依靠零序电流幅值

有更高的可靠性。

消弧装置接地开关合闸前，故障线路故障相电

容电流幅值为系统中所有线路的电容电流之和；接

地开关合闸后故障线路故障相电容电流仅为自身

线路的电容电流，幅值有较大变化 [21-23]。并且，接地

开关合闸前后故障线路电流方向反向，非故障线路

电流方向保持不变 [24]。因此，综合考虑相位、幅值，

采用矢量差作为依据在理论上是可行的[25]。
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2.2 选线算法

以图 1所示配电系统为例，线路 b的C相发生单

相接地故障。此时故障线路的三相电流分别见式

(1)-(3)：
Ib_A = Iload_b_A + Ica_b_A (1)
Ib_B = Iload_b_B + Ica_b_B (2)
Ib_C = Iload_b_C - Ica_b_C (3)

式(1)-(3)中：Ib 为故障线路电流；Iload 为线路负

荷电流；Ica 为线路电容电流。

线路 b的零序电流见式(4)
Ib_0 = 13(Ib_A + Ib_B + Ib_C) (4)

接地开关合闸之前，故障线路故障相电容电流

为系统中所有电容电流之和，见式(5)
Ica_b_C = Ica_b_A + Ica_b_B + Ica_a (5)

式(5)中，Ica_a = Ica_a_A + Ica_a_B + Ica_a_C 。
中性点不接地运行方式下，单相接地故障不会

改变负荷电流，因此接地开关合闸前后负荷电流幅

值、相位不变。因此略去式(4)中的负荷电流分量，

定义零序电流变化量，见式(6)
I c
b_0 = -13 Ica_a = -13(Ica_a_A + Ica_a_B + Ica_a_C) (6)

根据电容电流计算公式，可以变为

I c
b_0 = -13ωCla(UA +UB +UC)= -ωClaU0 (7)

式(7)中：la 为线路 a馈线长度；U0 为零序电压。

图 1中仅有两条线路，如果配电网中有多条线

路，则式(7)应写成

I c
b_0 = -ωC∑

i ∈N
liU0 (8)

式(8)中，N为非故障线路的集合。

对于非故障线路，零序电流变化量为

I c
a_0 =ωClaU0 (9)

消弧装置动作接地开关闭合后故障线路零序

电流方向变化，故障线路和非故障线路的零序电流

都可以表示为

I c
i_0 =ωCliU′0 (10)

基于以上公式可以计算线路零序电流的矢量

差，故障线路和非故障线路零序电流矢量差分为见

式(11)、(12)：
ΔIb_0 =ωCliU′0 +ωC∑

i ∈N
liU0 =ωCliU′0 +ωClaU0 (11)

ΔIa_0 =ωCliU′0 -ωClaU0 (12)
比较式(11)、(12)可以发现，接地开关合闸前后，

由于故障线路零序电流方向发生变化，因此故障线

路零序电流的矢量差较大；非故障线路零序电流方

向不改变，因此非故障线路零序电流的矢量差较

小。综上，可以采用消弧装置接地开关动作前后线

路零序电流矢量差来判定故障线路。

3 仿真分析和结果

为了验证文中提出的矢量差故障选线方法，按

照图 5的配电网系统，在 PSCAD/EMTDC 软件平台

上搭建了仿真电路。通过设置不同形态的接地故

障，并计算矢量差选线方法的判定指标，对矢量差

选线方法的选线正确率进行分析。仿真的数据和

选线判定接入见表 1、2，故障线路 b合闸前后的零序

电流矢量差明显大于非故障线路 a的零序电流矢量

差，通过矢量差判据可以有效判定出故障位于线路b。
不同类型过渡电阻条件下，矢量差判据都是有效

的，选线准确率为 100%。仿真分析结果证明了文中

提出的故障选线方法的有效性。

图5 接地选线电路仿真模型

Fig. 5 Simulation model of grounding line selection circuit

··186



4 结语

文中针对采用中性点不接地运行方式的配电

网系统，研究了主动干预式消弧装置的故障选线方

法。考虑到基于零序电流幅值和基于零序电流相

位的选线方法的不足之处，提出了同时综合考虑零

序电流幅值和相位的零序电流矢量差选线方法。

并通过仿真分析验证了所提出选线方法的准确性

和有效性，该方法能够提升主动干预式消弧装置的

选线可靠性，有助于主动干预式消弧技术的应用推

广和配电网运行稳定性的提升。
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(MΩ·m-1)

1.43
1.43
1.43
1.43

线路长

度 l/m
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1 000
500

表2 仿真分析结果

Table 2 Results of simulation analysis

故障位置

线路b
线路b
线路b
线路b

过渡电阻/
Ω

金属性

10
100
500

合闸前电流

线路a
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6.65∠25.3o

5.63∠- 3.3o

2.01∠- 43.4o
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6.70∠22.3o

6.67∠28.1o

6.67∠28.6o

线路a
0.00
0.43
3.56
6.35

矢量差幅值/A
线路b
54.64
39.94
34.03
13.68

选线

结果

正确

正确

正确

正确
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