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摘要：中性点非有效接地配电网易发生间歇性弧光接地故障，产生过电压，危及人身设备安全，甚至引发电缆

通道火灾。针对该问题，提出了接地故障相主动降压消弧控制原理与技术，研发了成套装置，通过灵活调控

零序电压，控制故障点电压低于故障电弧重燃电压，强迫故障电弧自行熄灭，实现间歇性弧光接地故障的不

停电消除，且有效抑制过电压。通过大量实验室测试、实际变电站实测与运行，验证了接地故障相主动降压

消弧技术的正确性和可行性。
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0 引言

国内外配电系统普遍采用中性点非有效接地方

式，所构成的非有效接地电网占我国 6 kV及以上电

压等级电网的 95%以上，近 70%的停电事故由非有

效接地电网故障引发，年均直接损失达上千亿元［1］。
非有效接地电网接地故障电弧电流小，具有瞬时性、

持续性等不同复杂模式及演变特征，故障检测和保

护非常困难，易产生间歇性弧光过电压，危及人身设

备安全，甚至引发变电站爆燃、电缆沟起火等危险事

故，导致大面积长时间停电事故，严重影响电网运行

安全和供电可靠性［2-3］。
2019年国家电网公司设备部发布《关于加强大

城市配电电缆网单相接地故障快速处置工作的通

知》，通知指出：应按照“瞬时故障安全消弧，永久故

障快速隔离”的原则，稳妥推进中性点接地方式改

造，全面提升大城市配电电缆单相接地故障快速处

置能力，降低因配电电缆单相接地故障引发的电缆

通道火灾及大面积停电风险。

接地故障处理是配电领域研究的难点和热点，

国内外学者相继在有源电流消弧领域取得了一定的

成果。针对接地故障全补偿，学者们提出了接地故

障电流解耦控制的有源消弧方法，通过有效控制电
流注入量，减少单相接地故障瞬间的残流，提高供配
电系统的可靠性，例如长沙理工大学、中国矿业大学
的学者提出残流全补偿理论并研发了实验样机［4-6］，
华北电力大学、武汉大学的学者提出了有源滤波的
主从式消弧线圈［7-8］，福州大学的学者提出了配电网
三相级联H桥变流器来补偿接地点的电弧电流［9］，
山东理工大学、中国石油大学的学者提出了适应线
路参数动态变化的全补偿新算法［10］，国外瑞典中立
公司开发了接地故障全中和器（GFN）综合补偿装
置［11］，这些方法或装置都是通过向配电网注入电流
的方式补偿故障线路零序电流，实现接地故障有功、
无功和谐波电流的全补偿，调控方式灵活，但消弧过
程需依赖对故障零序电流的动态精确测量，而故障
电流呈现间歇性燃熄变化，不确定性很强，因此，上述
装置对测量及控制环节的要求极高，实现较为复杂。

接地故障消弧的本质机理在于：故障电流过零
熄弧后，故障点绝缘介质恢复速度快于故障电压恢
复速度，有效阻止电弧重燃［12］。顺应消弧技术的本
质机理，电压消弧方法成为新的发展方向。电压消
弧方法是在发生弧光接地故障时，限制故障点恢复
电压，使其小于绝缘介质的再次击穿电压，达到消弧
效果。早在 20世纪 70年代国内外就已开始使用接
地故障转移装置，近年来推出了限制间歇电弧接地
过电压的消弧柜，通过在站内设置故障旁路接地支
路，将故障相电压直接抑制为 0，阻止故障电弧重
燃［13-14］。但受操作过电压和高阻接地故障选相准确
率低的制约，有可能因选相错误造成相间短路故障，
开关动作速度也会影响消弧效果；另外接地旁路冲
击电流大，有可能对变电站地电位产生干扰。为此，
国内采用一电抗器短路接地故障相，限制短路电流，
但消弧效果难以得到显著提高；在发生低阻接地故
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障时，旁路电抗器为故障点分流小，故障点电流较
大，有可能影响消弧效果；另外当长馈线重载馈线发
生低阻接地故障时，故障转移装置理论上不能消除
故障残流，但考虑放电间隙的击穿电压，实际工程中
是能够有效熄灭瞬时故障电弧的［15-16］。

为此，笔者所在课题组提出了接地故障相主动
降压消弧控制理论，在发生接地故障后，灵活调控零
序电压，控制故障点电压低于故障电弧重燃电压，强
迫故障电弧自行熄灭，实现了中性点非有效接地配
电网间歇性弧光的不停电消除，且有效抑制了过电
压。在主动降压消弧理论的基础上，研发了配电网
接地故障相主动降压成套装置，继而开展了一系列
实验和现场测试工作。在国网电力科学研究院武汉
分院（武高所）进行了满载运行实验，在国网配电网
智能化应用及关键设备联合实验室（漯河真型配电
网）开展了性能检测实验，在国网公司某 110 kV变
电站完成了故障相主动降压消弧成套装置的标准化
安装、调试和实际单相故障实际试验，并挂网投运。

1 接地故障相主动降压消弧原理

配电网发生弧光高阻单相接地故障时，随着电
弧电压方向的交替变换，故障点处电弧将反复起弧、
重燃：当故障点电流经零休时刻后，恢复电压高于电
弧燃烧的电压阈值时，电弧重燃。线路发生弧光接
地故障时，由于故障支路电弧间隙的存在，故障间隙
介质多为空气，其电阻和间隙长度成正比，间隙越长
电阻越大，相应的击穿电压阈值也就越大，电弧电流
零休时刻持续时间越长；故障电流在过零点处呈明
显的非线性畸变特性，畸变程度取决于电弧间隙长
度和击穿的介质材料。

中性点非有效接地配电网发生单相接地故障
时，故障点残流较小，弧光热量少，不容易造成热击
穿，故障点等效的非线性电阻主要由电场击穿决定。

当线路发生弧光接地故障时，故障支路可等效为可

变击穿电压放电间隙与可变电阻的串联电路，如图1
所示。如 10 kV电缆C相在外力或老化作用下，绝缘

受损击穿并发生弧光放电，当故障点电压Uf 小于起

弧阈值电压时，故障点对地电阻Rf 呈高阻态，If 突变

为 0，电弧熄灭；随着故障点电压Uf 恢复至大于起弧

阈值电压，故障点在电场作用下击穿 Rf，Rf 呈低阻

态，If 突然增大，弧光复燃。

根据接地故障电弧特性，接地故障过渡电阻包

含接地介质电阻以及接地介质与大地非有效接触产
生的电阻。当线路发生弧光接地故障时，接地介质

电阻随着故障相电压的下降而增大，当由回路电感

和电流陡度决定的熄弧峰压小于弧道介质的恢复强

度时，故障相电压降低到故障点重燃电压以下，故障

电流急剧减小，电弧不再发生重燃。

故障相主动降压消弧系统结构见图 2。如图 2
（a）所示，非有效接地系统的电源和负荷变压器无中

性点引出，中性点电压变化不影响三相线电压，具有

中性点电压变化不影响电源和负荷正常运行的天然

优势，即非有效接地系统的零序电压可以灵活调控。

可以通过外加零序电源，主动调控中性点位移电压，

即零电位点与中性点分离，实现故障相电压的灵活

调控。在图 2（b）所示的 10 kV配电网系统中：EAB、

图1 接地故障等效模型图

Fig.1 Equivalent model diagram of grounding fault

图2 故障相主动降压消弧系统结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of flexible regulation fault phase voltage system
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EBC、ECA为电源电势，UA、UB、UC为三相对地电压，U0
为中性点零序电压，CA、CB、CC为三相对地电容，gA、
gB、gC为三相对地泄漏电导，配电网中性点 N由
ZNyn11型接地变引出。消弧线圈为过补偿态，以C
相发生单相接地故障为例，零电位点O沿半圆轨迹
移动到 O′，零序电压源输出电压 US经中性点 N注
入，强迫零电位点O′脱离半圆轨迹，移动到直线OC
上的O″点，非故障A、B相的电压U″A、U″B升高，使非
故障相对地电压在ABC三角区域内，故障C相电压
U″C降低并在电弧重燃电压Uds为半径的圆轨迹内，如
式（1）所示。

U″C =EC + kUS （1）
其中，k为中性点单相注入变压器变比。为抑制电弧
燃烧，要求故障相电压小于电弧重燃电压，强迫故障
电弧熄灭，即有：

|U″C | < |Uds | （2）
在笔者所在课题组的 10 kV真型实验室环境中

进行起弧实验时，钻孔破坏电缆绝缘层，电弧重燃电
压Uds的幅值约为 1 000 V。实际配电网接地故障都
存在一定的故障电阻和击穿电压，调控故障点电压
小于电弧重燃电压，可强迫故障电弧熄灭。因此，发
生接地故障后，通过灵活调控零序电压，控制故障点
电压低于故障电弧重燃电压，强迫故障电弧自行熄
灭，实现了中性点非有效接地配电网间歇性弧光接
地故障的不停电消除，且有效抑制了过电压。由于
非有效接地配电网的零序回路阻抗大，调控所需零
序电源容量小，可方便地实现故障相主动降压消弧。

2 接地故障相主动降压消弧成套装置

基于上述接地故障相主动降压消弧原理，在配
电网中性点外加一单相零序电压源，配电网发生单
相接地故障时，调控单相零序电压源的输出电压幅
值和相位，即调控接地故障相电压，将故障点电压控
制到小于电弧重燃电压，实现电压消弧。

配电网接地故障相主动降压消弧装置的结构如

图 3所示，主要包含接地变、消弧线圈、注入变柜、消
弧及选线控制屏和零序电压源屏。其中，接地变用
于产生 10 kV中性点N；消弧线圈采用调匝式多级抽
头电感线圈，发生单相接地故障时用于补偿电容电
流，减少故障点残流；注入变压器柜包括注入变压器
T、二次阻容柜，注入变压器一次侧与消弧线圈 L并
联，二次侧接入零序电压源屏和二次阻容柜；消弧及
选线控制屏用于对地参数测量、消弧线圈档位控制、
二次阻容柜投切、接地选线选相和控制零序电压源
屏；零序电压源屏采用幅值和相角可控的电力电子
电压源，锁相同步输出调控故障相电压。
2.1 消弧线圈

对于谐振接地系统，调匝式消弧线圈具有结构
简单、可靠性高、无谐波污染及响应速度快等优点，
在我国电网公司得到了普遍应用。在变电站现场，
预调式调匝消弧线圈的级差电流通常约为5 A，调档
至过补偿残流 5~10 A，消弧线圈偏离谐振点，且二
次并阻尼电阻将中性点零序电压控制在一定范围内。
2.2 消弧及选线控制屏

消弧及选线控制屏由选线装置和消弧装置组
成，主要功能为：①通过中性点电压互感器，注入配
电网小电流信号，谐振测量对地电容电流、泄漏电导
等参数，误差小于 3%；②采集消弧线圈档位，调档
至消弧线圈过补偿残流 5~10 A；③实时采集母线电
压以及中性点电压，进行故障选线选相，出线一次零
序电流采样精度为 50 mA，选相选线保护灵敏度为
20 kΩ；④判断发生单相接地故障后，通过控制器局
域网络（CAN）总线下发控制指令至零序电压源屏，
控制输出特定幅值和相位的零序电压，抑制故障点
电压和残流，保证人身和设备的安全；⑤调控故障相
电压后，根据装置整定值，实时测量系统对地零序导
纳变化率，根据零序导纳变化率判断瞬时性故障或
永久性故障，进行后续逻辑控制和处理；⑥监测消弧
线圈、注入变压器、二次电容组及电压源输出电流，
进行过流保护。

图3 降压消弧装置结构图

Fig.3 Structure diagram of voltage reduced arc suppression device
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2.3 零序电压源
针对配电网接地故障相主动降压消弧的理论与

技术，研发了相位和幅值快速可调的零序电压源，采用
交直交变换的整流逆变技术，额定容量为 50 kV·A，
输出电压为 50~345 V，稳态输出电压误差小于 1%，
稳态同步相位误差在±2°范围内，输入过压、欠压和
缺相保护，输出过压、过流、过载和过热保护。为减
少零序电压源容量，降低造价，电压源输出并联电
容，用于补偿接地故障无功残流，即消弧线圈过补偿
5~10 A的电感电流。则电压源主要补偿接地故障
有功残流，其容量S0如式（3）所示。

S0 = SCd （3）
其中，SC为 10 kV一段母线对地电容容量，根据电网
公司的现场实际情况，取最大值 1 000 kV·A，d为系
统阻尼率，一般为2%~5%，则S0为20~50 kV·A。
2.4 注入变压器柜

注入变压器柜含注入变压器、二次电容组和阻
尼电阻，注入变压器额定电压 6 062／345／345 V，
690 V的低压侧接电容组和阻尼电阻；二次电容组额
定容量 63 kvar，折算到一次侧按 1.5 A级差电流配
置，用来抵消过补偿的电感电流，减少零序电压源无
功输出；二次阻尼电阻35 Ω，用来抑制中性点电压。

3 故障处理时序及流程

3.1 故障处理时序
配电网发生单相接地故障过程中，主动降压消弧

成套装置的动作时序见附录A中的图A1，具体如下。
（1）当电网正常运行时，成套装置处于热备用状

态，当发生接地故障时，中性点零序电压幅值 |U0 |
（或变化量 |ΔU0 |）大于等于启动门槛值 |Uset |（或变化

量|ΔUset |）。

（2）选线装置在第 1个周期使用暂态法进行选
线，第 2~3个周期使用导纳法、有功法等稳态法进行
选线，综合给出故障选线结果。

（3）消弧装置在第 3~4个周期内完成正确选相，
零序电压源开始输出，在第 5~6个周期内，向中性点
注入与故障相反相的零序电压，强迫故障相电压抑
制到故障电弧重燃电压以下，残流被抑制到mA级。

（4）装置在 5 s（可整定）后，逻辑判断故障类别
是瞬时性接地故障还是永久性接地故障。若为瞬时
性接地故障，零序电压源退出，系统恢复正常运行方
式；若为永久性接地故障，零序电压源保持输出，抑
制接地故障电流，20 s（可整定）后，再次逻辑判故障
类别，重复该步骤直至接地故障消失。
3.2 对地电容电流测量

配电网正常运行时，|U0 |< |Uset |，从中性点电压

互感器二次侧注入小电流信号，改变信号频率，谐振
测量对地电容电流 IC、脱谐度 v及阻尼率 d等参数，

根据整定的残流值（过补偿 5~10 A），调整消弧线圈
档位至合适位置，工作流程见附录A中的图A2。
3.3 单相接地故障选线保护及降压消弧处理

选线保护和降压消弧流程如附录A中的图A3
所示，具体如下。

（1）在接地故障瞬间，选线装置比较各线路零序
电流幅值、相位，并与零序电压极性作对比，自适应
融合接地过程中的各馈线零序电流幅值、相位及零
序导纳、功率、介损等特征参数，判断故障线路；并通
过各种判据信息融合，提高选线的准确率和提升高
阻接地故障选线能力。

（2）消弧装置正确选相后，消弧控制屏迅速（ms
级）切除阻尼电阻、投入二次电容组，补偿多余电感
电流；并控制电压源输出，调控故障相电压，抑制故
障点电压至小于故障电弧重燃电压，强迫故障电弧
熄灭。

（3）进行接地故障补偿后，通过调控零序电压，
实时测量零序导纳或对地介损的变化率，检测接地
故障是否消除。若接地故障已消除，即为瞬时性故
障，零序电压源自动退出，电网恢复正常状态。若接
地故障没有消除，即为永久性故障，零序电压源连续
输出，抑制故障电弧，保护人身和设备安全；并由用
户选择是让电网带故障持续运行一段时间，等待运
维检修人员处理，还是选线保护跳闸隔离故障。

4 中国电力科学研究院武汉分院（武高所）
满载运行实验

对于永久性故障，接地故障相主动降压消弧成
套装置调控故障相电压，抑制故障点电压和电流，可
以确保非故障相电压小于线电压，此时可以带单相
接地故障继续运行一段时间，运维检修人员可采取
措施处理接地故障，提高供电可靠性。为验证成套
装置长时间故障处理的能力，在武高所开展 3 h满载
温升实验（≥80%），记录电气和温度数据，验证装置
的可靠性和稳定性。

武高所 10 kV母线由 110 kV主变低压侧供电，
10 kV配电网模拟电缆线路、架空及电缆架空混联共
计 4条线路，系统电压为10.5 kV，中性点零序电压为
56 V，对地电容电流为 40 A，脱谐度为-41%，阻尼率
为1.8%。

成套装置满载输出时，消弧线圈输出电流为
51.0 A，注入变高压侧注入电流为15.1 A，二次电容组
输出电流为53.5 A，零序电压源输出电流为133.5 A，
输出容量为 46.1 kV·A（有功输出 5.3 kW，无功输出
45.8 kvar），输出负载率为 92.1%。连续运行 3 h后，
关键测试点温度记录如附录 B中的表 B1所示。实
验得到的主要结论如下：

（1）环境温度为 28.4 ℃，测试时间从 17:00开始
至 20:20结束，接地运行 200 min，间隔 30 min记录
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一次温度数据，各项参数正常；

（2）接地运行期间，故障点电压抑制在 300 V以
下，残流为mA级，补偿效果良好；

（3）消弧线圈、消弧及选线控制屏、零序电压源
屏及二次阻容柜均无明显过热及烧损痕迹；

（4）晶闸管和 IGBT电力电子器件 3 h温度稳定
在37.0 ℃左右，散热良好。

5 国家电网配电网智能化应用及关键设备
联合实验室（漯河真型配电网）性能测试

为验证主动降压消弧成套装置的功能效果，在
河南漯河 10 kV配电网真型试验场开展了单相接地
故障模拟试验，验证其单相接地故障的处理能力。
5.1 实验室系统环境

10 kV母线通过 2 500 kV·A降压变压器和 2 500
kV·A升压变压器背靠背接线供电，中性点经消弧
线圈接地；线路子系统共有 6条出线（包含 3条真实
线路与 3条模拟线路），系统电压为 10.5 kV，中性点
零序电压为 60 V，对地电容电流为 112.4 A，脱谐度
为-3.2%，阻尼率为3.4%。
5.2 实验室故障类型设置

现场模拟5种单相接地故障：经500 Ω、10 kΩ和
16 kΩ电阻的单相接地故障，金属性单相接地故障，
单相电缆弧光接地故障。在电缆线路和架空线路分
别模拟A、B、C三相单相接地故障实验，每种工况分
别在装置退出和投入 2种情况下进行，共记录 30次
有效单相接地模拟实验的结果。
5.3 实验结果及分析

经电缆弧光接地录波波形及实验数据分别如图
4和表1所示。表中，t1为从故障开始到补偿结束的时
间。经 10 kΩ、16 kΩ电阻单相接地故障和金属接地

故障的故障录波分别见附录B中的图B1—B3，对应
的实验数据分别见附录B中的表B2—B4。

（1）由图 4和表 1可知，发生经电缆弧光接地故
障时，装置能够进行正确选线和选相并进行补偿，零
序电压源将中性点电压由故障态的4334.2 V调控到
补偿态的 6 271.5 V，将故障相电压由 1 810.5 V抑制
到 232.7 V，并使故障点残流由 3.5 A减少到 0，从故
障开始到补偿结束的时间 t1约为110 ms。

（2）由图 B1— B3和表 B2— B4可知，本文所提
成套装置均能进行正确选线和选相。发生金属性接
地故障时，若故障相母线电压小于 200 V时则不补
偿，可整定选线保护装置动作切除接地故障。

（3）针对配电网单相接地故障，零序电压源从中
性点外加零序电压，主动调控故障相电压，将故障点
电压抑制到 300 V以下并使残流均为mA级，补偿效
果明显，补偿时间与接地电阻、装置定值整定相关，
经 16 kΩ高阻接地故障从发生到补偿结束的时间不
超过300 ms。

（4）本文所提成套装置对配电网电缆弧光接地
故障的处理效果最为明显，当故障发生时装置可迅
速抑制弧光重燃，避免弧光过电压及电缆火灾事故。

6 110 kV变电站挂网运行

6.1 变电站系统环境
选定国家电网公司某 110 kV变电站进行标准

化安装和调试，对原有消弧线圈进行升级改造，不改
动原有消弧线圈接地方式。在不对该 110 kV变电
站 10 kV侧配电网运行方式、负荷进行任何改变的
前提下，进行了多种工况下的单相接地故障试验，对
本文所提成套装置处理单相接地故障的效果进行了
验证，并完成了国内首个配电网接地故障相主动降
压消弧成套装置安装试运行，安装现场如附录B中
的图B4所示。10 kV母线Ⅱ、Ⅲ并列运行，有功负载
为17.6 MW，线路总数为8条，系统电压为10.3 kV，中
性点零序电压为 311.0 V，对地电容电流为 85.2 A，
脱谐度为-2.8%，阻尼率为4.1%。
6.2 变电站故障类型设置

从现场某 10 kV出线距变电站约 3 km处的环网
柜 B相引出试验线路，经过单相开关后经电缆安装
在绝缘支架上。分别在本文所提成套装置退出、投
入这 2种情况下，模拟了经 1 kΩ、16 kΩ过渡电阻的
单相接地故障及经泥土地单相断线弧光接地故障，
共完成19次单相接地试验，现场见附录B中的图B5。
6.3 试验结果及分析

经 1 kΩ电阻单相接地故障的现场录波波形和
试验数据分别如图 5和表 2所示，其他故障的现场录
波波形和试验数据分别如附录B中的图B6、B7和表
B5、B6所示。

由现场试验录波波形和试验数据得到的主要结

表1 单相电缆弧光接地实验数据

Table 1 Test data of single-phase cable arc

grounding fault

状态

正常态

故障态

补偿后

UA／V
6231.9
9212.8
10854.0

UB／V
6321.7
1810.5
232.7

UC／V
6233.2
8915.8
10611.2

U0／V
56.34

4334.20
6271.50

If／A
—

3.5
0

t1／ms
—

—

110

图4 单相电缆弧光接地录波波形

Fig.4 Recorded waveforms of single-phase cable

arc grounding fault
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论如下。
（1）本文所提成套装置兼容原有消弧线圈等一次

设备，可用于经消弧线圈非有效接地配电网的升级；
通过注入小电流信号，谐振测量配电网对地参数，精
度高、速度快，不会引起中性点电压越限及告警。

（2）由图 5和表 2可知，本文所提成套装置能够
正确选相并进行补偿，零序电压源将中性点电压由
故障态的 4860 V调控到补偿态的 6120 V，将故障相
电压由 1 180 V抑制到 210 V，并使得故障点残流由
1.18 A减少到 230 mA，从故障开始到补偿结束的时
间约为150 ms。

（3）由图B6、B7和表B5、B6可知，本文所提成套
装置在各种电阻接地、金属接地和断线弧光试验工
况下，选相、选线结果均正确。

（4）发生瞬时性故障时，本文所提成套装置进行
补偿后，约 5 s（定值可整定）后自动退出，恢复电网
正常状态，不需要人工退出机制；发生永久性故障
时，装置进行补偿后，约 20 s（定值可整定）后自动识
别故障类型。

（5）本文所提成套装置可对瞬时故障进行安全
消弧、对永久故障进行迅速隔离，并调控故障相电
压，将故障点电压抑制到 300 V以下，使接地点残流
均为mA级，故障点接近零电压零电流，在补偿过程
中现场不会产生过电压级谐波电流，提高了供电可
靠性，保证了人身和设备安全。

7 结论

针对配电网接地故障处理难题，本文提出了配
电网接地故障相主动降压消弧原理与技术，研发了
故障相主动降压消弧成套装置。在武高所、国网配
电网智能化应用及关键设备联合实验室（漯河真型
配电网）开展性能检测实验，在国网某 110 kV变电
站完成了故障相主动降压消弧装置的标准化安装、

调试和单相故障试验，并挂网投运。对故障录波及
实验数据进行分析可知，当发生单相接地故障时，本
文成套装置通过中性点调控故障相电压，补偿后故
障点电压被抑制到 300 V以下，残流为mA级，故障
发生到补偿结束的时间约为100~300 ms。

本文成套装置在实际配电网运行过程中，由于
对地绝缘故障通常有一个缓慢的发展历程，初始故
障的绝缘击穿电压高，只需要对故障相主动降压
25%左右就可能抑制接地故障，即非故障相电压上
升小于 20%，可以长期运行，有效提升了供电可靠
性和安全运行水平。

对于中性点经消弧线圈接地的城市电缆配电网
系统，本文所提成套装置能够快速抑制接地故障点
的电压和残流，以及故障点的跨步电压和接触电压。
切实提升了人身安全防护水平，可防止人身触电事
故的发生，有利于提高用户供电可靠性，降低电缆间
隙性弧光及过电压火灾等事故风险。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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—

—
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Arc suppression device with active reduction of grounding fault phase voltage and
field test for distribution networks

ZHUO Chao1，ZENG Xiangjun2，PENG Honghai3，YU Kun2，WANG Zhan2,4
（1. Guangxi Key Laboratory of Power System Optimization and Energy Technology，Guangxi University，
Nanning 530004，China；2. Hunan Province Key Laboratory of Smart Grids Operation and Control，

Changsha University of Science and Technology，Changsha 410004，China；
3. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；

4. Changsha Jingke Electric Power Technology Co.，Ltd.，Changsha 410004，China）
Abstract：Intermittent arc grounding fault often occurs in neutral non-effectively grounded distribution net⁃
works，resulting in overvoltage，endangering personal and equipment safety，and even causing cable channel
fire disasters. Aiming at this problem，the arc suppression control principle and technology based on active
reduction of grounding fault phase voltage are proposed，and the corresponding device is developed. By flexi-
bly adjusting the zero-sequence voltage，the fault point voltage is controlled to be lower than the reignition
voltage of fault arc to force the fault arc extinguish，so the grounding fault can be eliminated without power
outage and overvoltage can be effectively suppressed. Through large amount of laboratory tests，actual sub-

station tests and operation，the correctness and feasibility of the arc suppression technology based on active
reduction of grounding fault phase voltage are verified.
Key words：non-effectively grounded distribution networks；grounding fault；arc suppression with active voltage-
reduction；grounding fault field test
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附录 A 

装置热备用
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图 A1 主动降压消弧装置动作时序图 

Fig.A1 Sequence diagram of Voltage reduced arc suppression device 
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图 A2 谐振测量流程图 

Fig.A2 Flowchart of resonance measurement 
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图 A3 降压消弧流程图 

Fig.A3 Flowchart of step-down voltage 



附录 B 

表 B1 关键测试点温度数据 

Table B1 Temperature data of test point 

测试点 
测试点温度/℃ 

0 30min 60min 90min 120min 150min 180min 

注入变压器铁芯 29.5 30.6 30.5 31.8 33.1 37.5 39.9 

注入变压器绕组 29.7 41.5 73.5 97.5 115.9 122.8 125.2 

隔离变压器 29.3 41.0 61.4 79.4 76.8 63.0 65.4 

直流电容器 28.2 31.5 33.8 32 31.2 31.2 31.2 

晶闸管 32.5 42.8 35.0 35.2 39.8 37.4 36.8 

IGBT 32.5 42.8 35.0 35.2 39.8 37.4 36.8 

电压源风扇 36.5 46.5 48.5 52.4 54.0 56.4 57.3 
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(a) 零序电压波形       (b) 故障点电流波形 

图 B1 经 10kΩ电阻单相接地故障的录波波形 

Fig.B1 Recorded waveforms of single-phase grounding fault with 10kΩ transition resistance 
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    (a) 零序电压波形         (b) 故障点电流波形 

图 B2 经 16kΩ电阻单相接地故障的录波波形 

Fig.B2 Recorded waveforms of single-phase grounding fault with 16kΩ transition resistance 
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(a) 零序电压波形       (b) 故障点电流波形 

图 B3 单相金属接地故障的录波波形 

Fig.B3 Recorded waveforms of single-phase direct grounding fault 

表 B2 经 10kΩ电阻单相接地故障的实验数据 

Table B2 Test data of single-phase grounding fault with 10kΩ transition resistance 

状态 UA/V UB/V UC/V U0/V If/A t1/ms 

正常态 6104.5 6225.1 6125.8 65.3 — — 

故障态 6262.6 6324.1 5880.2 266.8 0.4 — 

补偿后 10727.2 10817.4 172.0 6429.3 0.01 350 

 

 



表 B3 经 16kΩ电阻单相接地故障的实验数据 

Table B3 Test data of single-phase grounding fault with 16kΩ transition resistance 

状态 UA/V UB/V UC/V U0/V If/A t1/ms 

正常态 6122.6 6223.6 6145.2 52.0 — — 

故障态 61690 5995.0 6337.0 216.7 0.2 — 

补偿后 10763.9 200.9 10543.8 6278.7 0.01 260 

表 B4 单相金属接地实验数据 

Table B4 Test data of single-phase direct grounding fault 

状态 UA/V UB/V UC/V U0/V If/A t1/ms 

正常态 6277.9 6373.8 6316.9 56.4 — — 

故障态 10877.9 57.0 10877.6 6214.0 2.9 — 

补偿后 10967.4 57.0 10920.4 6214.0 2.9 不补偿 

 

图 B4 保护室及户外柜安装图 

Fig.B4 Installation diagram of substation relay room and outdoor cabinet 

 

图 B5 试验现场图 

Fig.B5 Field test  
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图 B6 经 16kΩ电阻单相接地的现场录波波形 

Fig.B6 Field recorded waveforms of grounding fault with 16kΩ transition resistance 
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图 B7 经泥土单相断线弧光接地故障点电流录波波形 

Fig.B7 Recorded waveforms of single-phase ARC grounding in dirt 

表 B5 经 16kΩ电阻单相接地故障的现场试验数据 

Table B5 Field test data of grounding fault with 16kΩ transition resistance 

状态 UA/V UB/V UC/V U0/V If/A t1/ms 

正常态 6270 5740 5920 310 — — 

故障态 6386 5451 6152 530 0.34 — 

补偿后 10340 230 10550 6110 0.02 220 

表 B6 经泥土地断线弧光接地试验数据 

Table B6 Test data of ARC grounding in dirt 

状态 UA/V UB/V UC/V U0/V If/A t1/ms 

正常态 6297 5744 5934 311 — — 

故障态 8180 2430 8150 3520 0.72 — 

补偿后 10330 230 10530 6090 0.03 110 
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