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消弧线圈短时并联小电阻的单相接地选线方案
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摘　要：在简述现有消弧线圈接地系统单相接地故障选线原理和方案的基础上，论证了在消弧线
圈接地系统发生单相接地故障后在电网中性点短时投切并联小电阻的选线方案的可行性．该方案
采用双向晶闸管过零触发投切一个并联小电阻，投切速度快且对系统冲击小，同时增大了单相接

地故障时的零序电流有功分量．
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　　我国大多数中压配电网均采用中性点非直接接地系统．单相接地故障是中压配电网中最常见的故障．
在中性点非直接接地系统中，单相接地故障电流较小，系统线电压维持不变，规程规定可以继续运行１～
２ｈ．随着用户及用电设备容量的增加，中压供、配电网增大，尤其是电缆在供电网的使用量的增多，使
得单相接地故障时电容电流超过限定值，因此系统中一些变压器采用中性点经消弧线圈接地方式运行，但

该方式运行使得单相接地故障选线的难度加大．对于经消弧线圈接地系统，目前主要的几种接地选线方案
有：利用故障线路有功分量比非故障线路有功分量大且方向相反的特点的有功分量法；利用高次谐波电容

电流不会被消弧线圈产生的感性电流所抵消，其谐波电容电流的分布规律基本上与中性点不接地系统中基

波电容电流的分布规律相同的谐波分量法以及利用系统发生单相接地时，人为地向系统注入一个特殊信号

的注入信号选线法［１，２］．对于消弧线圈接地系统，现有故障选线方法采集的故障特征量均较小，如何增强
故障特征量是提高故障选线准确性的关键．
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图１　谐振接地系统单相接地零序电流分布
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ
ｐｈａｓｅｔｏｅａｒｔｈｆａｕｌｔｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｇｒｏｕｎｄｅｄｓｙｓｔｅｍ

１　消弧线圈短时并联小电阻的接地选线原理

如图１所示，当系统发生永久性单相接地故障时，
通过控制双向晶闸管短时投切与消弧线圈并联的小

电阻，则可以大大增强单相接地故障时的零序电流

有功分量．由于并联电阻产生的零序有功电流只流
过故障线路，因此故障线路的零序有功功率比非故

障线路要大得多，故以零序有功功率为选线判据，

可以明显地提高单相接地故障选线的准确性．
采用双向晶闸管投切并联电阻器与普通机械开

关相比，晶闸管的投切时刻可以精确控制，在中性点

电压过零时，能快速无冲击地将电阻器接入电网．
当出现单相接地故障后，待中性点的零序电压达到

稳态值 （延时５ｓ左右）时投入并联电阻，以躲过单相接地时的暂态过程和瞬时性接地故障．电阻的运行
时间根据各条出线对零序电流的采样时间的需要，一般为５～１０个工频周期即可．并联电阻值按线路出口
发生单相金属性接地故障时短路电流小于电流限时速断定值选择．由于并联电阻的运行时间很短，且远小
于线路过电流保护的出口时间，因此不会改变系统原有的运行方式．

２　消弧线圈短时并联电阻时接地选线方案的稳态分析

图１所示系统在正常运行时，若电源三相对称，三相对地电容和相间电容对称，则各线路上的电容电

图２　单相接地故障时的零序电流等值电路
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

ｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｔｏｅａｒｔｈｆａｕｌｔ

流之和为零，当系统发生单相接地故障时 （设线路３
上ａ相接地），则系统会出现零序电压和零序电流．在
单相接地发生后，在中性点短时投入一个和消弧线圈

并联的小电阻．图１的等值电路如图２所示．
　　图２中Ｒｆ为零序回路中的等值电阻，包括接地点
的过渡电阻和线路的零序电阻；３Ｃ０为线路在零序回
路中的等值对地电容；Ｕｐ （ｔ）为 ａ相电源等值电压；
Ｌ为消弧线圈的等值电感；Ｒ０为故障时短时投入的并
联电阻．则
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　　根据电路原理的节点电压法，有
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　　式 （１）中第１项为通过故障点补偿后的总无功电流，第２项为通过故障点的接入电阻电流，即
ＩＣ０ ＝Ｕ０ｊ（３ωＣ０－１／ωＬ），ＩＲ０ ＝Ｕ０／Ｒ０． （３）

　　故障线路所流过的零序电流Ｉ０３由３部分组成：通过故障点补偿后的总无功电流ＩＣ０ （因为实际配电系
统多为过补偿，所以按过补偿考虑）；系统零序电压所引起的故障线路零序电容电流 ＩＣ０３＝ｊ３ωＣ０３Ｕ０以及
中性点接入电阻在系统零序电压作用下所产生的零序电流ＩＲ０．对于非故障线路来说，其流过的零序电流

９６２
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图３　故障和非故障线路零序电流
Ｆｉｇ３　Ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｙｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｈｅａｌｔｈｙｌｉｎｅ

仅为线路的零序电容电流．图３给出
了故障线路零序电流和非故障线路零

序电流向量．
由图３可见，系统发生单相接地

时，如果没有并联电阻 Ｒ０，故障线路
的零序电流不一定比非故障线路的零

序电流大，所以选线比较困难，而中

性点并联电阻后，并联电阻所产生的

零序电流只流经故障线路，使得故障线路的零序电流特别是其有功分量明显增大，为故障选线提供了方

便．

３　中性点投切并联电阻的暂态电压分析

根据图２所示的单相接地零序等值回路，对中性点投切并联电阻时的暂态电压分析，可以用消弧线圈
零序电流ｉＬ和中性点零序电压Ｕ０为变量，列出状态方程组为
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　　将上式写成矩阵形式为
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其中Ｒ′＝Ｒ０Ｒｆ／（Ｒ０＋Ｒｆ）．式 （４）为非齐次线性状态方程，可采用时域解法求解．令
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　　则Ａ的特征方程及解为
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３Ｃ０
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２
０，

式中，δ为自由分量的衰减系数，δ＝１／６Ｒ′Ｃ０；ω０为回路的共振频率，ω０＝ １／３ＬＣ槡 ０．

当Ｒ′＞１２
Ｌ
３Ｃ槡 ０
时，δ＜ω０．令ω′＝ ω２０－δ槡

２，ω′为回路的自由振荡频率．可见，当 Ｒ′＞１２
Ｌ
３Ｃ槡 ０
时，

消弧线圈零序电流ｉＬ和系统零序电压Ｕ０的过渡过程呈衰减的周期特性；当 Ｒ′＜
１
２

Ｌ
３Ｃ槡 ０
时，消弧线圈零

序电流ｉＬ和系统零序电压Ｕ０经非周期衰减而趋于其稳态值．由于在 Ｒ′＜
１
２

Ｌ
３Ｃ槡 ０
时，ｉＬ，Ｕ０的暂态过渡

过程不存在振荡特性，中性点电压Ｕ０也就不会产生过电压的情况，因此下面仅需讨论 Ｒ′＞
１
２

Ｌ
３Ｃ槡 ０
的情

况．该状态方程的解为
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　　当接地时的接地电阻较小时，根据式 （２）求得并联电阻投入前零序电压值的相量形式为 Ｕ０＝Ｕｐ／
［１＋Ｒｆｊ（３ωＣ０－１／ωＬ）］．因为脱谐度υ＝１－１／３ω

２ＬＣ０较小，故可将零序电压时域形式简化为 Ｕ０（ｔ）＝

－Ｕｐ（ｔ）＝－Ｕｍｓｉｎ（ωｔ＋φ）．由于ｉＬ（ｔ）＝
１
Ｌ∫Ｕ０（ｔ）ｄｔ，则可得ｉＬ（ｔ）＝ １ωＬＵｍｃｏｓ（ωｔ＋φ），其中，Ｕｍ为

正常运行时的相电压幅值；φ为相电压的初相角．则有ｉＬ（０－）＝
１
ωＬ
Ｕｍｃｏｓφ，Ｕ０（０－）＝－Ｕｍｓｉｎφ．根据

式 （５）可解得
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　　由于产生振荡过渡过程的条件是Ｒ′＞１２
Ｌ
３Ｃ槡 ０
，而此时 δ＝１／６Ｒ′Ｃ０较小，故可近似认为 ω′≈ω０．由

于消弧线圈接地系统的脱谐度υ＝１－１／３ω２ＬＣ０一般很小，而ω≈ω０，则式 （６）可简化为
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Ｒｆ＋Ｒ０
Ｕｍｅ

－δｔｓｉｎ（ω′ｔ＋φ）－
Ｒ０

Ｒｆ＋Ｒ０
Ｕｍｓｉｎ（ωｔ＋φ）． （７）

　　式 （７）反映过渡过程的第１项存在的原因就是并联电阻不是在中性点零序电压过零时投入的．若采

用双向晶闸管在中性点零序电压过零时投入并联电阻，则式 （５）中的ｉＬ（０－）＝
１
ωＬ
Ｕｍ，Ｕ０（０－）＝０，带

入式 （５）可得

Ｕ０（ｔ）＝－
Ｒ０

Ｒｆ＋Ｒ０
Ｕｍｓｉｎ（ωｔ＋φ）． （８）

　　式 （８）不存在任何暂态分量，这样就不会对系统产生任何冲击．同理在中性点零序电压过零时，即
并联电阻回路电流过零时，双向晶闸管关断切除并联电阻，也不会对系统产生冲击．这也是用双向晶闸管
投切电阻比用普通机械开关投切电阻的一个重要优点．

４　双向晶闸管的选用原则

现代双向晶闸管额定电流已达到ｋＡ级，只要并联电阻值不太小，发生单相接地时双向晶闸管的相关
参数很容易满足．所以主要考虑晶闸管的反相重复峰值电压和断态重复峰值电压，这两个电压的较小值即
额定电压．而对于中性点装设消弧线圈的配电网，当过补偿运行时，各种内部过电压中以弧光接地过电压
最高［３］，而单相电弧接地时中性点的最高过电压小于两倍的相电压［４］．由于单个双向晶闸管元件的额定
电压有限，因此需将Ｎ个双向晶闸管单元串联构成阀．故可按２倍的相电压选择双向晶闸管阀的额定电
压．至于外部过电压则可以用避雷器加以保护．

５　消弧线圈短时并联电阻的接地选线判据

（１）当连续出现３次｜Ｕ０ｉ－Ｕ０（ｉ－ｎ）｜≥１５％Ｕ时，选线装置起动．其中 Ｕ０ｉ为中性点零序电压采样
值；ｎ为选线装置的每个工频周期的采样点数；Ｕ为相电压．

（２）经短延时后，同时进行两项判别：① 采样值若连续３次以上出现Ｕｍａｘｉ－Ｕｍａｘ（ｉ－１）＞ＫＵｍ／（ｎ／４）
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（Ｋ为可靠系数，Ｋ＞１；Ｕｍ为相电压幅值），则判断为连续间歇性电弧接地．② 若连续 ３个周波
｜Ｕ０｜≥Ｕｓｅｔ（Ｕｓｅｔ＝１５％Ｕ），则判定为单相永久性接地故障．
（３）令Ｍ＝ｍａｘ｛Ｐ０ｉ｝若Ｍ≤Ｐ０ｓｅｔ，则母线接地故障；若Ｍ＞Ｐ０ｓｅｔ，则线路接地故障且Ｍ为故障线路，

其中Ｐ０ｉ为各条线路的零序有功功率．
当选线装置启动后，根据图２，令Ｉ０ｓｅｔ＝Ｕ０ｓｅｔ／Ｒ０，其中Ｕ０ｓｅｔ为并联小电阻投入后的中性点电压，接地

故障发生后并联电阻Ｒ０所产生的零序有功功率ＰＲ０≥Ｕ０ｓｅｔＩ０ｓｅｔ，而Ｐ０ｓｅｔ＝ＫＰＲ０为零序功率整定值．Ｕ０ｓｅｔ的选
取应考虑互感器的误差及采样计算的误差等．当母线故障时，接地电流中的有功分量不是经某条故障线路
流回，所以任何一条线路的零序有功功率都很小，故可以用这个特点来判定母线接地故障．判据① 是考
虑当电网发生连续间歇性电弧接地时，中性点对地电压采样值的连续差分将出现畸变，判据 Ｕｍａｘｉ＝
ｍａｘ（Ｕｉ－Ｕｉ－１）中Ｕｍａｘｉ为一个周波内每个采样点与前一个采样点差值的最大值，若连续３个工频周波出
现Ｕｍａｘｉ＞ＫＵｍ／（ｎ／４），即可判定为电网发生连续间歇性电弧接地．选线装置的出口有仅报警和报警同时
出口跳闸两种选择，当判定为连续间歇性电弧接地时，建议选择报警同时出口跳闸的方式．

６　结　　语

在分析中性点消弧线圈接地系统中发生单相接地时系统零序电流、电压的特点的基础上，论证了采用

双向晶闸管短时投切与消弧线圈并联小电阻进行故障选线方法的可行性．采用双向晶闸管过零触发投切并
联电阻，投切速度快且对系统冲击小，同时增大了单相接地故障时的零序电流有功分量，使得故障选线更

加准确、可靠．由于并联电阻运行时间非常短暂，对系统的影响并不大．故中性点经消弧线圈接地系统，
用双向晶闸管短时投切与消弧线圈并联小电阻进行故障选线是一个可供选择的方案．
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我国煤层气开发钻井技术在山西省沁水县取得新突破

中国中煤能源集团公司均股企业中联煤层气公司承担的国土资源部２００５年全国油气资源战略选区与
评价重点项目———山西省沁水县端氏煤层气开发示范工程第一口水平羽状井 ＤＳ－０１井获得成功．该水平
井于２００５－１２－２６开钻，历时３３ｄ，２００６－０１－２８完成生产井和羽状水平井１０个分支的全部钻井工程，
累计完成进尺６５２６ｍ，其中煤层段进尺为５４３０ｍ．预计煤层气单产将达到３～４万ｍ３／ｄ，将成为我国日
单产量最高的煤层气井．

煤层气羽状水平井开发技术是近几年国际煤层气领域应用的一种新技术、新工艺，可以大大提高煤层

气 （瓦斯）产收率，对治理煤矿瓦斯灾害，提高煤层气资源利用率作用突出．我国已成功实施的煤层气
羽状水平井数量很少，ＤＳ－０１井是中联煤层气公司成功实施的第一口羽状水平井，日产量相当于１０余口
煤层气直井或竖井的产量．它的成功实施标志着我国煤层气开发钻井技术和工艺迈上了一个新的台阶．

摘自 “中国煤炭数字图书馆”　　
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