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摘5要"正确选定故障相是主动干预型消弧装置正确动作的前提和基础!误选将引发更严重的相间短路故障% 为

提高故障选相准确率!文中提出了一种中性点附加电阻的选相方法% 该方法通过投切附加电阻!实现线路对地参

数的快速估计&进而利用系统正常状态和故障状态下各相对地参数的变化差异!精确辨别故障相% 仿真结果表明!

该方法性能优于传统的相电压幅值比较法!在发生高阻接地和电弧接地时仍具有较高的选相准确率%
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!"引言

我国广大农村地区配电网仍主要采用小电流

接地方式!单相接地故障点处弧光电流过大难以自

熄+对于电缆线路!中性点多采用消弧线圈接地!随

着电容电流的不断增大$甚至超过 !"" U%!尽管消

弧线圈具有一定补偿作用!故障点残流仍旧很大!

甚至超过配电网运行导则推荐的 7" U以下的运行

要求!导致瞬时性故障下的电弧难以自熄
,7-!.

#

主动干预型消弧装置作为电压型消弧装置的

一种!当配电网发生单相接地故障时!装置通过闭

合母线处的故障相快速接地开关!将故障点处弧光

接地故障转化为变电站内金属性接地故障!从而钳

制故障点电压!降低故障点电流!有效阻止故障点

电弧重燃以及弧光过电压的产生
,3-@.

#

单相接地故障选线技术近些年得到广泛关

注
,#-73.

!但对故障选相的研究较少# 提高故障选相

可靠性是主动干预型消弧装置的关键环节!若选相

错误!该装置动作后将会引发更为严重的相间短路

且具有将故障引入站内的风险
,76.

# 传统的配电网

故障选相方案主要是利用母线处三相电压幅值信

息
,7D-!".

# 文献,74.分析了三相电压幅值在单相接

地故障前后的变化!认为在过补偿系统中!电压幅

值最高相的超前相为故障相+欠补偿系统中!电压

幅值最高相的滞后相为故障相# 文献,!".提出根

据系统各相电压的波形信息!利用扩展 +),.2算法

提取工频分量值!通过频数分布处理选出故障相的

方法!但该方法应用于多分支线系统时效果不佳#

传统选相方案忽略了电力系统不对称度的影响并

未考虑电弧接地的情况!在实际应用中存在选相准

确率较低的问题!难以应用于主动干预型消弧装置#

文中引入了中性点附加电阻!人为增加系统的

不平衡度!使中性点电压发生变化# 利用中性点电

压的变化量可以实现对地参数的测量!当系统发生

单相接地故障时!只有故障相的对地参数发生变

化!由此可判断出故障相# +;FUR仿真表明文中方

法可准确判断出故障相!在高阻接地和电弧接地故

障情况下也有较好的适用性#

#"主动干预型消弧装置技术

在配电网系统中!主动干预型消弧装置安装在

变电站母线上!其转移电弧技术的原理为*在三相

母线上分别安装快速接地开关!正常运行时快速接

地开关均处于断开状态+当线路发生单相弧光接地

故障时!通过母线分相断路器主动地将故障相接

地!将故障点不稳定接地转化为站内稳定的金属接

地!故障相的对地电压降为零!故障点电弧难以维

持而熄灭!避免故障点接地电流引发的相间短路及

人体触电等事故#

图 7为主动干预型消弧装置的工作原理!@

K)'7

为

原弧光接地电容电流!@

K)'!

为装置主动接地后的电容

电流# 即通过分相断路器主动接地!从而将线路故

障转移为站内金属接地#

准确选出故障相是主动干预型消弧装置动作

的核心和关键步骤# 传统的相电压幅值比较法认

为在不接地系统中!电压幅值最小的一相为故障

相# 但在高阻接地故障时三相电压幅值相近!具体

如图 !所示!进入高阻死区!传统方法无法准确判断

出故障相!不满足主动干预型消弧装置的要求#
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图#"主动干预型消弧装置示意

+,-*#"(?./:70,? ;,7-<7:157?0,C/,=0/<C/=0,1=

7<? >922</>>,1=;/C,?/

图6"高阻接地时的三相电压幅值

+,-*6").<//2.7>/C1307-/7:23,09;/15

.,-.</>,>07=?/-<19=;,=-

6"基于中性点附加电阻的选相方案

6*#"系统正常运行情况下线路对地参数计算

在研究弧光或高阻接地故障时!配电网线路长

度较短!因此可忽略线路阻抗!系统线路的简化模

型如图 3 所示# 其中 L
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投切开关#

图@"正常运行情况下对地参数测量电路
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可解出线路对地电导和电容为*
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6*6"系统发生单相故障时线路对地参数计算

假设系统U相发生单相接地故障!接地电阻为

<

N

!其线路等值电路如图 6 所示!故障后只有 U相

的对地参数发生改变!记此时U相的对地参数为 n̂

U

$ n̂

U

Y

^

U

Z

7C<

N

%!通过控制开关 `实现对中性点附

加量测电阻的投切!开关闭合前后中性点电压幅值

分别为>n

"

!>n

7

!相位分别为"

n

"

!

"

n

7

!线路对地电容记为

/n

0

!对地电导记为An

0

#

图A"单相接地故障时对地参数测量电路
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故障发生后!中性点未接入附加量测电阻 <

7

时!中性点电压为*
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其余公式及计算过程与 !O7 节相同!均是利用

电阻投切前后的中性点电压进行幅值和相位的运

算!因此可对式$3%-式$@%作相应的替换!得到

/n!?n!Ln!从而求出单相接地故障情况下线路对地

电导和对地电容分别为*
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6*@"利用对地参数变化判别故障相

在单相故障发生后!只有故障相的对地电阻值

发生了改变!正常相对地电阻值不变!因此可通过

对地导纳值的改变量以及中性点电压的变化量确

定故障相# 假设U相发生接地故障!将式$7%和式

$4%相减并整理可得*
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当U相发生接地故障!理想情况下有,

0

2

L

0

U

!即

,

0

为故障相电源电压的计算值# 故可利用计算值 ,

0

的相位和三相电源电压的相位进行比较!相位与 ,

0

最接近的相即为故障相#

6*A"故障选相实现流程

系统发生单相接地故障后!由于故障相存在过

渡电阻!会导致该相的对地电阻值发生改变!而正

常相的电阻值不发生变化!因此可以通过计算系统

的对地导纳值辨识出故障相# 根据上述公式推导!

具体方法为*通过中性点电压的变化量!构造出故

障相电源电压的计算值 ,

0

!利用 ,

0

的相位判断出故

障相!考虑测量误差与模型误差!将相电动势 L

0

U

!

L

0

I

! L

0

F

相位$

7"l的范围作为该相接地开关的动作

区域# 控制流程如图 D所示#

图D"基于对地参数测量的选相流程

+,-*D"$.7>/>/3/?0,1=531F?.7<087>/;1=

:/7>9</:/=015-<19=;27<7:/0/<>

@"仿真分析

为验证该选相方法的可行性!利用 +;FURC

$<0RF软件建立某 7" AB配电网模型!如图 @ 所

示!仿真分析系统发生单相接地故障及主动干预型

消弧装置的故障选相过程#

图E"测试用配电网拓扑

+,-*E"K,>0<,890,1==/0F1<M ;,7-<7:51<0/>0,=-

架空线路和电缆线路的具体参数如表 7所示#

55为了模拟实际系统的不平衡度!在 U相上并联

7个 7! <

$电阻和 7个 "O!

#

:的电容!且在I相上

并联 7个 @ <

$电阻和 7个 "O3

#

:的电容# 该系统
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表#"架空线路和电缆线路参数

)783/#"$7<7:/0/<> 151C/<./7;3,=/> 7=;?783/3,=/>

项目 架空线路 电缆线路

正序电阻C$

$

0A=

[

7

%

"O7# "O!#

零序电阻C$

$

0A=

[

7

%

"O3! !O#

正序电感C$=V0A=

[

7

%

7O"7# "O!DD

零序电感C$=V0A=

[

7

%

3OD@ 7O7"4

正序电容C$

#

:0A=

[

7

%

"O77D "O3#@

零序电容C$

#

:0A=

[

7

%

"O""@ ! "O!#@

的总电容为 @O"66 @

#

:!系统电容电流约为 77OD U#

@*#"电阻接地故障算例

系统正常运行情况下!通过投切中性点的附加

电阻!可实现对地参数的测量# 附加量测电阻设置

为 7""

$

!系统正常运行情况下对地参数测量情况

如表 !所示!其中误差为文中方法的计算电容值与

真实值之间的差值# 线路对地电阻为 <

$级别!换

算成电导值极小!可近似认为A

0

%

"#

表6"正常运行情况下对地参数计算

)783/6"I73?9370,1=15-<19=;27<7:/0/<>

9=;/<=1<:7312/<70,=-?1=;,0,1=>

参数 数值

>

"

幅值CB !DDO68

相位C$l% 8O!7

>

7

幅值CB 6#O@#

相位C$l% @O"6

/

0

C

#

:

@O"6

误差Cp "O"8

55设置线路 7的U相发生单相接地故障$即故障

点 7%!接地电阻<

M

分别设置为 D"

$

!7""

$

!!""

$

!

D""

$

!7 D""

$

!! """

$

# 通过投切阻值为 7""

$

的附加量测电阻!实现系统故障运行情况下对地参

数的测量!测量结果如表 3所示#

表@"故障运行情况下对地参数计算

)783/@"I73?9370,1=15-<19=;27<7&

:/0/<>9=;/<5793012/<70,1=

<

M

C

$

>n

"

>n

7

幅值

CB

相位

C$l%

幅值

CB

相位

C$l%

A

0

C

#

L

误差

Cp

D" D #7# 87O7# 3 #8" 87O#" 74 D"!

[

!O64

7"" D @@6 #DO8# ! 86! 8"O37 4 84"

[

7O7"

!"" D 63" @DO84 7 4"@ #8O4# 6 4##

[

"OD"

D"" 6 3"@ 63O66 4#6 ##O87 7 444

[

"O"D

7 D"" ! 7!7 7#O!6 343 ##O#@ @@# "O7D

! """ 7 @47 73O"D 377 #8O"" D"! "O6"

55由表 !和表 3 可知!系统正常运行和故障运行

情况下!电容值和电导值的计算值与实际值的误差

均小于 Dp!表明文中所提对地参数跟踪测量方法

具有较高的精度和可行性#

将故障前后的对地参数值以及中性点电压值

代入式$7D%!可得故障相电源电压的计算值 ,

0

!通

过和三相电源电压相位值$

"

U

Y[

4"l!

"

I

Y

7D"l!

"

F

Y

3"l%进行比较!可判断出故障相# 具体判定情

况见表 6# 可见!在过渡电阻处于不同阻值时!基于

中性点附加电阻的选相方法均有较好的准确性#

表A"电阻接地故障相判断情况

)783/A"+79302.7>/U9;-:/=015</>,>07=?/-<19=;

<

M

C

$ 故障相
,

0

幅值CB 相位 C$l%

选相结果

D" U D#74O#4

[

43O3! 正确

7"" U D #74O3!

[

43O3# 正确

!"" U D #7DO44

[

43O63 正确

D"" U D #""O7"

[

43OD! 正确

7 D"" U D @83O@!

[

43O66 正确

! """ U D @@6O6@

[

43O6@ 正确

@*6"电弧接地故障算例

为验证文中方法在电弧接地情况下也有较高

的适用性和准确率!在 +;FUR中建立电弧模

型
,!7-!3.

!电弧电阻波形如图 #所示!呈强非线性!零

休熄弧期间阻值较大!稳定燃烧期间阻值较小!接

近于零+稳定燃弧时间较长!约占大半个周期!因此

可提取稳定燃弧期间的相关数据进行故障相判别#

设故障点 7处的U相发生电弧接地故障!利用所提

故障选相方法判断故障相的情况如下*故障提取时

刻为燃弧!故障相为 U相! ,

0

的幅值为 D #7DO6@ B!

相位为[

4!O"@l!选相结果正确# 当发生电弧接地故

障时!提取燃弧时刻的相关参数进行运算!可准确

判断出故障相#

图G"电弧电阻波形

+,-*G"B<? </>,>07=?/F7C/51<:

@*@"选相方法可行性分析

为进一步验证该选相方法的可行性!对不同故

障点位置"故障相的不同故障工况进行分析!并与
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传统的选相方法进行对比分析#

设置故障点 7-@的U!I!F三相分别发生单相

接地故障!部分仿真结果如表 D 所示# 由仿真结果

可知!该选相方法在故障点位置和故障相别变化的

情况下也可准确判断出故障相#

表D"不同故障工况下故障相判断

)783/D"+79304 2.7>/U9;-:/=09=;/<

;,55/</=057930?1=;,0,1=>

故障

位置

<

M

C

$

故障

相

,

0

幅值CB 相位 C$l%

选相

结果

7 D" U D #74O#4

[

43O3! 正确

! 7"" I D @#"O"" 76@O37 正确

3 !"" F D 86"O7! !#O34 正确

6 D"" U D #47O3"

[

4!O64 正确

D 7 D"" I D @#DO3@

[

76#OD" 正确

@ ! """ F D @##O"7 !#OD@ 正确

55目前在工程实际中较为常用的故障选相方案

为电压幅值法!设置上述相同的故障工况!进行 !种

选相方案的仿真对比!结果如表 @ 所示# 过渡电阻

较小时!利用传统的电压幅值法可准确判断出故障

相!但是对于 7 D""

$以上的高过渡电阻来说!故障

后三相电压幅值相近!该方法不再适用# 电压幅值

法利用故障发生后的三相电压幅值的大小进行故

障相的判断!在不接地系统中!电压幅值的最小相

即为故障相# 当发生高阻接地时!三相电压幅值相

近!电压幅值法不再可靠#

表E"6种选相方法对比

)783/E"I1:27<,>1=150F12.7>/>/3/?0,1=:/0.1;>

故障

点

<

M

C

$

故障

相

三相电压幅值CB 选相结果

U I F

电压

幅值法

附加

电阻法

7 D" U @34 4 @8" 7" 3"# 正确 正确

! 7"" I 7" 3## 7 74" 4 !!D 正确 正确

3 !"" F 8 D!8 7" @68 ! 7D4 正确 正确

6 D"" U 3 48@ @ 6D3 7" "4# 正确 正确

D 7 D"" I # @74 D 3!# D "3@ 错误 正确

@ ! """ F 6 #D8 # "83 D 47D 错误 正确

55文中方法在高阻接地时有更好的适用性# 因

为过渡电阻越大对系统不平衡度的影响越小!当中

性点附加一个较小的量测电阻后!系统不平衡度明

显增加!中性点电压变化较大!有利于文中方法的

参数计算!这一点可由表 3 中性点相位数据变化看

出!过渡电阻越大!相位变化越明显!参数计算准确

率越高!有利于后续故障相的判断#

@*A"主动干预型消弧装置消弧过程仿真分析

设置故障点 7处于 "O3 L发生单相接地故障$接

地电阻为 7""

$

%!利用文中选相方法判断出单相接

地故障后!主动干预型消弧装置在4

Y

"O6D L时闭合

故障相接地开关# 故障点处电流波形和母线接地

开关处的电流波形如图 8 所示# 由图可知!接地开

关合闸后!故障点处电流转移至接地开关处!接地

开关处电流升高!而故障点处的电流迅速减小!达

到了转移电流和消弧的目的#

图H"主动干预型消弧装置电流转移波形

+,-*H"I9<</=00<7=>5/<F7C/51<:157?0,C/

,=0/<C/=0,1=042/7<? /V0,=-9,>.,=-;/C,?/

A"结论

传统的故障选相方法无法满足主动干预型消

弧装置对于选相准确率的高要求!因此文中提出了

一种利用中性点附加电阻的选相方法# 该方法能

有效提高故障选相准确率!适用于主动干预型消弧

装置# 该方法通过人为改变系统的不平衡度来实

时计算对地参数!进而利用系统正常状态和故障状

态下对地参数的不同辨别出故障相# 文中在多种

故障工况下进行了详细的仿真!得到如下结论*

$7% 传统相电压幅值比较法在高阻接地时三相

电压幅值接近!进入高阻死区!容易发生误判# 无

法满足主动干预型消弧装置选相准确率的高要求#

$!% 发生高阻接地时!因接地电阻较大!所以对

系统不平衡度的影响较小# 当中性点附加一个较

小的量测电阻后!系统不平衡度明显增加!导致中

性点电压前后变化较大!有利于文中方法的线路参

数计算!使得该方法在高阻接地时也有较高的准

确率#

$3% 主动干预型消弧装置利用文中方法选出故

障相后!相应的接地开关动作!能有效钳制故障相

电压!将故障电流从故障点转移到变电站!解决了

现代配电网故障点处电流过大的问题#
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