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经消弧线圈接地系统的中电阻快速选线方法 
明志强，许虎 

（南充电业局，四川省 南充市 637000） 

摘要：分析了传统选线方法在谐振接地系统中应用时存在的

缺点，针对系统间歇性短时接地故障，介绍了一种新的预投

入并联中电阻的快速选线方法。该选线方法可以使用户提前

预判单相接地故障的发生线路，并对真正发生接地故障时的

选线提供重要依据。通过模拟试验确定了中电阻取值范围，

验证了该选线方法的优越性。 
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0 引言 

随着电力系统的发展，配电网中采用的电缆线

路越来越多，电缆线路的增加使系统电容电流急剧

增加，这严重影响了电气设备的绝缘安全和保护设

备的正确动作。DL/T620—1997 标准规定：当系统

电容电流超过 10A 时，中性点需经消弧线圈接地。 
我国 110kV 配电网普遍采用经消弧线圈接地

系统(即谐振接地系统)[1-8]，多种具有自动调谐功能

的消弧线圈在国内得到了广泛应用[9-12]，对维护系

统安全、减少事故跳闸、提高供电可靠性起到了很

大的作用，但同时也带来了接地选线的困难。 
谐振接地系统的选线方法是从中性点不接地

系统的选线方法发展而来，目前主要有基波比幅比

相法、5 次谐波比幅比相法等[13-14]。由于消弧线圈

的补偿作用，故障线路零序基波的幅值不一定最

大，受补偿程度的影响，其零序基波电流的相位可

能与正常线路的相位相同或相反，这时不适合采用

基波比幅比相法来判断接地线路。而由于实际系统

5 次谐波的幅值较小，难于测量和区分，基于零序

5 次谐波理论选线的实际运行效果不佳。 
经消弧线圈过补偿方式接地的配电网发生单

相接地故障时，其零序电流达到稳态后，故障线路

的基频零序电流大于本身的对地电容电流，但电容

性无功功率的方向与非故障线路相同，其方向是由

母线流向线路，故无法根据功率方向来判断和选取

故障线路。另外，由于补偿度不大(一般为 5%~ 
10%)，很难根据基频零序电流的大小找出故障线

路。可见原有的选线理论误判率较高，特别是在高

阻接地时，原有的选线理论已不适用。本文将针对

谐振接地系统间歇性短时接地故障介绍一种新颖

的预投入并联电阻快速选线方法。 

1 并联中电阻选线原理 
当系统发生单相接地故障时，自动跟踪消弧补

偿及接地选线控制器或小电流接地选线装置会在

短时间内迅速投入中电阻设备[15]，对线路进行选

线。但是当系统发生铁磁谐振接地方式下的连续虚

拟接地、线路间歇性放电、频繁短时接地故障时，

常规的消弧线圈设备无法对已经产生的系统线路

隐患进行检测。当上述故障隐患发生时，采用快速

选线方法可以迅速投入中电阻设备，快速实现对线

路的预选线，及时选择出即将发生故障的线路，这

有利于故障的预防和判断。 
通过理论计算得到各条线路系数 K 和电阻投

切有关的系统系数δ，根据δ 判定是母线接地还是

非母线接地，根据线路系数 K找出接地故障线路。 
系统系数δ 可描述为 
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j i

II
I I

δ Δ
=
Δ

 

式中 iIΔ 、 jIΔ 分别为第 i、j条线路并联电阻投切前 

后的零序电流变化量。 
线路系数 K可描述为  

2 2
0 d 0 d d d{[ ( ) 2 ]K g g g g g x g x Cω= + + − +   

2 2 2
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式中： dg 为接地导纳； 0g 为并联电阻导纳；x为系

统对地总电容导纳，即消弧线圈导纳；ω为电网基

波角频率；C为系统对地电容。 
系统发生接地故障时，系统所有零序电流(容

流、感流及零序有功电流)都通过接地形成回路，通

过理论分析，可以计算各线路的线路系数： 

d 0 d 0( , ( , , )K i i f x g gΨ= =正常 ）  

d 0 d 0( , ) ( , , ,K i i g x g g CΨ= =故障 故障线路） 
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式中：C故障线路为故障线路对地电容。K的实际意义 

为故障线路和正常线路零序电流之比。考虑到系统

电容电流的实际大小， 0g 的取值保证在线路发生单

相接地时，故障线路比正常线路零序电流有明显增

大。如果是母线接地，各条线路零序电流增加的比

率相同，K趋近于 100%。 
10kV 系统中性点装设消弧线圈后，当系统发

生单相接地故障时，经消弧线圈补偿后的接地点残

流通常小于 5A，10 kV 出线零序电流互感器(TA)
二次侧电流很弱，容易受到干扰，易影响选线的准

确性。并联电阻后，增加了零序电流的有功分量，

采用独特的计算方法可提高选线准确率。 
该种选线方法也是一种残流增量法，克服了传

统选线方法对高阻接地选线不准的缺点，能够对金

属接地、高阻接地和母线接地故障进行准确选线，

准确率达到 100%。 

2  快速中电阻选线方法 
2.1  快速中电阻选线方法控制原理 

间歇性的瞬时接地故障发生频繁，每次持续时

间很短，一般只有几 s 甚至不到 1s。接地发生后，消

弧线圈先灭弧，如果是永久性接地故障，则中电阻在

延时投入时间后动作并完成选线。对于间歇性瞬时接

地，接地时间太短，中电阻来不及投入，这时要求装

置应能判定故障性质。具体方法就是在选线软件(嵌
于自动跟踪消弧补偿及接地选线控制器) 中定好时

间间隔、接地次数。如果系统在设定的时间间隔内超

过设定的接地次数，则装置判定系统发生间歇性瞬时

接地故障，此时立即预先投入中电阻。再次发生接地

故障时，利用中电阻产生的较大有功电流立即完成故

障选线，并可作用于跳闸出口、信号。如果在中电阻

预投入 30 min 内没有再发生接地故障，则可认为该

故障是短时性的，中电阻自动退出。程序框图如图 1
所示。t1一般取 10 min；t2对于永久性接地取值 1 s，
而对瞬时性接地可取值 30 min。 
2.2  快速中电阻选线方法的特点 

1）消弧线圈并联中电阻，综合了中性点谐振

接地和电阻接地 2 种接地方式的优点，既保证了准

确选线的优点，又可以减少接地点残流，限制弧光

接地过电压。 
2）与其它方法相比，对非金属性单相接地故

障的选线更准确。 
3）不需要准确判断零序 TA 的极性，对极性难

以判断的出线也可以正确选线。 
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图 1  快速中电阻选线流程 

4）可以对线路间歇性放电、频繁短时接地故

障进行及时准确的选线，这对于故障的预防和判断

起到了很重要的作用。 

3 快速中电阻选线方法的应用 
3.1  实现快速中电阻选线方法的系统接线 

快速中电阻选线方法是在常规的自动跟踪消

弧补偿及选线成套装置基础上，增加 1 个真空接触

器、1 只中电阻以及集成在成套装置控制器中的选

线软件进行选线，其原理接线如图 2 所示。图中：

IW、ZR 分别为真空接触器和中电阻。 
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图 2  快速中电阻选线原理接线图 

3.2  并联中电阻快速选线方法在系统中的应用 
并联中电阻选线方法主要解决谐振接地系统

的瞬时性接地故障选线问题，这种瞬时性接地故障

有 2 种情况： 
1）偶然因素造成的，如风吹动树枝造成对导

线的短暂碰触，瓷瓶表面脏污绝缘下降造成对地放
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电，变电所内的小动物活动造成接地等。此类故障

消失后，系统自动恢复正常，基本上不需要人为干

预和处理。 
2）间歇性发生的，其产生原因多是电缆老化、

损伤以及接头绝缘下降等。此类故障往往在某一线

路的薄弱点连续发生，使该薄弱部位的绝缘不断恶

化，进而发展成永久性故障。因此，对这种间歇性

瞬时接地故障进行准确、及时的选线，及早发现故

障隐患十分必要。 
当电网类别和电压等级不同时，中电阻阻值的

选取范围见表 1。 
表 1 电网类别和电压等级不同时中电阻阻值的选取 
额定电压/kV 电网类别 电容电流/A 电阻阻值/Ω 

6 企业电网 10~50 40~250 
10 企业电网 20~70 70~300 
10 城市电网 70~200 80~350 

我们在实际电网中进行了金属性接地和模拟

100、200、500Ω电阻接地试验，选线成功率达到

100%。图 3 为模拟 200Ω电阻接地时的故障线路与

非故障线路的零序电流试验波形。 
 

(a) 故障线路 

(b) 正常线路 

I0 

I0 

t 

t 
 

图 3  采用快速中电阻选线方法得到的试验波形 

4 结论 
1）当谐振接地系统发生接地故障时，传统的

选线方法不能保证选线的正确性，并联中电阻选线

方法适用于对谐振接地系统进行选线。 
2）对于瞬时单相接地故障，一般的并联中电

阻选线方法并不适用，通过模拟试验快速中电阻选

线方法能可靠地选出故障线路。 
3）针对不同种类的配电电网，快速中电阻选 

线方法并联中电阻的阻值应适当选取。 
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世界首个 800 kV、700 万 kW 级 6 英寸晶闸管换流阀通过全部型式试验 

2009 年 5 月 27 日，向家坝—上海±800 kV 特高压直流示范工程奉贤换流站 800 kV、700 万 kW 级 6 英寸

晶闸管换流阀顺利通过全部型式试验，各项参数指标均达到或超过了合同技术要求。该换流阀由国内外共同

研制(许继集团供货，ABB 公司提供技术支持)，是目前世界上容量最大的换流阀，额定电压 800 kV，额定电

流 4 kA，单个 12 脉动换流器换流容量达 180 万 kW，采用了最新研制成功的 6 英寸、8.5 kV、4 kA 大功率晶

闸管器件，采用全新结构设计。本次型式试验系统、严格地考核了换流阀各个元件及 6 英寸晶闸管器件在各

种严酷运行工况下承受电流/电压应力的能力以及绝缘承受能力，验证了换流阀冷却水路、绝缘悬吊结构的绝

缘性能，以及阀厅中各种空气间隙设计的合理性。试验的顺利通过，充分证明了 800 kV、700 万 kW 级 6 英

寸晶闸管换流阀技术路线的可行性，将极大地推动特高压直流输电技术的发展与应用。 
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