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0 引言

我国的 35kV 电网有以下几个特点： ①中性点
非有效接地；②线路没有全线架设避雷线；③线路多
数为 3～4 片绝缘子, 本身绝缘水平较低；④线路三
相不换位，三相对地电容不对称，山区更为严重。 前
3 个特点使得 35 kV 电网易遭雷电直击而且雷击后
绝缘子容易闪络， 但其单相故障接地电弧往往能够
自行熄灭。 但实际工程中 35 kV 变电站架空线路总
长度超过 100 km时，单相接地电容电流一般会超过
10 A， 这时故障处工频续流电弧过零熄灭后往往会
发生重燃，使接地故障不能自动消失，并且会形成稳

定燃烧、 存在时间较长的间歇性电弧产生弧光接地
过电压， 因此我国规程规定 35 kV 电网单相接地电
容电流超过 10 A 时需采用中性点经消弧线圈接地
方式[ 1 ]。
但是， 由于我国山区 35 kV 电网三相对地电容

不对称度往往较大， 导致中性点电压出现位移及三
相电压不平衡。 在中性点绝缘运行方式时中性点的
电压位移往往可以满足规程要求， 但中性点经按正
常脱谐度整定的消弧线圈接地运行时， 其位移电压
就可能远远超出规程要求。 因此运行人员往往会增
大脱谐度以保证正常运行时中性点的位移电压满足

规程要求，但当电网发生单相接地故障时，过大的脱
谐度势必引起接地点补偿后残流的增大， 不利于工
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响。仿真显示，该判据及其实现电路对上述故障类型的判断是相当准确的，且基本不受接地电阻及电弧重燃时刻的影响。该判据
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频续流电弧的熄灭和故障的自动消失， 也就是消弧
线圈没有有效发挥作用， 造成的结果就是线路雷击
跳闸率高[ 2 ]。
单相接地故障一般有永久金属性接地和电弧接

地两种，显然，只有发生电弧接地故障时才需要投入
消弧线圈。因此，正常运行时采用中性点绝缘运行方
式， 当发生单相接地故障时根据对故障类型的判断
再投入消弧线圈， 就可以既保证正常运行时三相电
压的对称，又充分发挥消弧线圈的作用，从而降低线
路雷击跳闸率。 这里故障类型的判断是系统及时投
入消弧线圈或排除故障的前提。因此，研究单相接地
故障类型的判断对于降低雷击跳闸率、 提高电网的
运行水平具有重要的学术价值和工程实用价值。
现有的对于小电流接地系统的单相接地故障的

反映和保护， 通常是通过交流绝缘监视装置来实现
的［3 ，4 ］。 但是，该装置并不能区分故障是永久金属性
接地还是电弧性接地。 笔者基于电网分别发生上述
两种故障时故障相电压的特点和区别， 提出了一种
接地故障类型判断的判据及其实现电路。

1 山区 35 kV 电网单相接地等值电路图的
建立

根据山区35 kV 电网的特点可建立图 1 的等值
电路图 [ 5 ]：图 1 中 Rd 是故障点接地电阻（包括接地
电弧电阻），Rs是电源及站内设备等值电阻，Ls是电

源及站内设备等值电抗。 Ca、Cb、Cc及 Uao、Ubo、Uco分

别是 A、B、C相对地电容及对地电压。

2 判据的提出

通过仿真分别可得故障相和中性点电压波形，
见图 2、3。 图 2 中的曲线为电弧接地时的故障相电
压波形，此时中性点波形与其相似，只是相位有别，
所以不再另给出其曲线； 图 3 中的水平线为永久金
属性单相接地故障时故障相的电压波形， 另一近似
为正弦波形的为中性点电压曲线。
由图 2、3 可以看出，对于故障相，当电网分别发
生永久金属性和电弧接地故障时， 波形相差非常明
显；而对于中性点，其波形虽然也不同，但不如前者明
显，也不如前者易于从电气上实现鉴别。所以，要区别
这两种故障类型，宜从故障相电压波形的特点入手。
比较图 2、3 可知， 发生永久金属性单相接地故

障时故障相的电压幅值很低（约为 0），其波形近似
为一条水平线； 而电弧故障时其波形是周期性变化
的，每工频周期内约有半周时间幅值约为 0（对应电
弧燃烧期间），而另一个半周内则有一次从正峰值到
负峰值的变化。 因此如何检测这一周期性变化便成
为鉴别故障类型的关键。
鉴于电压继电器的动作比较慢， 也没有记忆功

能， 所以仅凭继电器是无法检测这种周期性的变化
的，笔者给出一个电子检测与鉴别的方案，见图 4。

其原理解释如下：
从故障相电压互感器 PT 过来的电压信号经变

压器 T 降压、滤波器（图 4 中虚线框①所示）滤波后
送到电压比较器（图 4中虚线框②所示）与参考设定
值比较， 此参考值设置为略高于对应永久金属性接

图 1 山区 35 kV 电网单相接地等值接线图
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图 2 电弧性接地时故障相的电压波形
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图 3 永久金属性接地时故障相与中性点电压波形

0.620.590.560.530.500.470.44
-50

-20

10

40

时间/s

电
压
/k
V

图 4 电弧性故障判断电路
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地的故障相电压信号水平， 但又明显低于发生电弧
性故障时的电压波峰值水平， 这样对于永久金属性
接地故障，电压比较器输出一直为低电平；而对于电
弧性故障，电压波正峰值出现时输出为高电平，当其
下降至低于设定值的水平之后， 比较器输出变为低
电平。由于电弧性接地是周期性发生的，相应地比较
器就会输出一系列电平忽高忽低的方波， 即一串脉
冲。这一串脉冲输出至脉冲计数器（图 4中虚线框③
所示）进行计数，当累计到一定个数后就可以认为电
网正发生电弧性接地故障， 此时计数器输出端输出
高电平，经反相后输出低电平使开关三极管接通，驱
动继电器动作。很显然，对于永久金属性接地故障脉
冲计数器不可能接收到那么多脉冲， 因而继电器也
不可能动作。这样，通过继电器的动作就可判断是否
发生了电弧性单相接地故障。当然，也不能说继电器
没动作就断定有永久性接地故障， 此时可装设一零
序电压继电器来判断是否发生了永久性接地故障。
不过， 一般小电流接地系统都设有交流绝缘监察装
置，其核心就是一个零序电压检测装置，所以一般没
必要再另设零序电压继电器。
电子元器件处理的信号幅值一般比较低 （一般

不超过几伏），所以在此设一个变压器 T（60∶1）。 考
虑到电弧接地时电网电压存在振荡，故在变压器 1、
2 次侧各设一个双极型瞬态电压抑制二极管 （即
VD1、VD2），用以吸收浪涌高峰，其钳位电压分别为
200 V与 6 V左右。
滤波器 [ 6 ]的作用是消除电网中谐波的影响，图

4 中滤波器为一个一阶有源低通滤波电路， 其截止
频率约为 64 Hz［=1/（2π×47×103×0.053×10-6）］。这样
工频信号得以顺利通过，谐波信号会被抑制。
电压比较器 [ 6 ]中的调节电阻用于调整参考值。

这可以根据线路走廊地理情况及运行经验进行适当

调整。
计数器[ 7 ]采用 4 位集成计数器 CC4520，当接收

到 8 个脉冲时其 Q4 位输出高电平至与非门 4011，
驱动继电器动作，即发出电弧接地的信号。如果需要
更多脉冲才发出信号，级联一个计数器即可。与非门
的作用主要是提高负载能力， 看门狗电路则用于定
时复位计数器。
实际电网中发生单相接地故障时总是存在一定

的接地电阻， 同样电弧的重燃也并不一定总在电压
峰值时刻，或多或少总有一点偏移，这些因素都不可
避免会对中性点及各相电压存在一定的影响。 下面
将讨论这些因素对电弧性故障判断的影响。

3 接地电阻与电弧重燃时刻对故障判断的
影响

一般来说Ca、Cb、Cc差别不会太大， 据有关现场

实测数据，它们之间相差一般不超过 10%[ 8 ]，所以可
令 Ca=Cb=Cc=Co。同样，阻抗 Rs和 jwLs也远远小于 Co

所对应的容抗，为了分析方便，忽略阻抗 Rs和 jwLs。
设永久金属性接地时故障点电压为 Ua（yj），电弧

性接地时故障点电压为 Ua（arc）。 设故障相为 A 相（见
图 1），同时分别设接地电阻为 Rd，电弧在时刻 ta（相
对点 O 偏移度数为 α）燃烧，见图 5。 根据节点电压
法，可得

Ua（yj）＝Uph/ 1＋（3wCoRd）－2姨 （1）
Ua（arc）＝
π

a乙（ 2姨 Ua（yj）cos wt）2dt＋
T＋ta

π乙 （ 2姨 Uphcos wt）2dt
T姨 ＝

Ua（yj）
2＋Uph

2

2 ＋（Uph
2－Ua（yj）

2）（ 2α＋sin 2α
4π

）姨 （2）

式（1）、（2）中，Zco=1/（jwCo），Uph为相电压。

根据式（1）可得故障相电压与接地电阻的关系，
见图 6。

由图 6知，当接地电阻 Rd较小时，Ua（yj）<<Uph。由
此可见，只要实际的接地电阻不太大，则永久金属性
接地时故障相电压的幅值就远小于相电压值， 相应
地比较器输出就保持为低电平， 因而不会对比较器
的判断造成影响。 此外，还可以根据实际情况调整电
压比较器的参考值，以确保比较器输出为低电平。
对于电弧性接地， 熄灭时故障相的电压接近正

常情况下的相电压， 即有一个幅值从负到正峰值的
变化过程（见图 3），相应地比较器的输出电平也会
由低变高； 电弧燃烧时其电压幅值实际上就是对应
条件下 Ua（yj）的幅值，由上面讨论知，此时比较器输出
仍为低电平。至于电弧重燃时刻的影响，根据内部过
电压理论， 则主要体现在故障瞬时故障相电压的暂
态峰值上（Umax=2U∞-U（0-））,并不会改变其电压的基
本特征或变化规律。
仿真结果显示，在接地电阻不超过几十欧姆的

图 5 电弧重燃时刻与角度示意图
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率，方便设备的维护和更新，减少变电站寿命周期内
的总体成本。

5 结语

电子式互感器的诞生是互感器传感准确化、传
输光纤化和输出数字化发展趋势的必然结果。 电子
式电流互感器是电网动态观测、 提高继电保护可靠
性和数字电力系统建设的基础装备， 将在现代电力
系统中发挥重要的基础测量作用。 随着微机保护的
广泛应用， 二次保护设备不再需要高功率的输出信
号。 电子式互感器以其高精度、高可靠性、宽频带等
特点和在实际应用中表现的优良特性表明 ：ETA/
ETV 完全能够适应电力计量和继电保护数字化、自
动化的发展潮流， 并将成为未来互感器发展的主流
方向。
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的方法， 从而为电力用户获取更为直接的温度参数

提供了新的途径；分析了 GIS红外温度监测的特点，

有效地克服了 GIS 中导体的低发射率和 SF6气体的

温室效应问题， 并将此问题转化为普通的红外测温

问题。 GIS温度在线监测的实现，将在及时发现异常

温升、避免引发严重故障中发挥重要作用。
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情况下， 上述电弧性故障判断电路对故障类型的判
断非常准确；在接地电阻达到几百欧姆以上时，通过
调整比较器的参考值其判断结果也相当准确。

4 结语

（1）笔者提出的单相接地故障类型判断方法简
单可靠，电路所需元件全部是常用元件，易于维护，
工程实用价值高。

（2）如果单相接地电阻比较高时，应该适当调高
比较器的参考值设定水平， 以保证判断电路的可靠
性。 这有赖于线路走廊的地理条件及运行经验。
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