
 



电力系统保护与控制 

从无穷大到额定阻抗 (Zsc)之间变化。加上额定电 

压后，可实现输出感性电流 ( ，)从 0到额定电流 

(I )的变化，见以下公式。 
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当 从oo到 0之间变化时，则 
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对比各类型的消弧线圈，此原理的消弧线圈具 

有显著的特点：①采用了短路阻抗而不是励磁阻抗 

作为消弧线圈的工作阻抗，因而其电感电流与电压 

的伏安特性是一过零点的直线。②晶闸管控制补偿， 

速度极快，在 60 InS以内可以稳定输出补偿电流。 

⑧可实现随调的控制方式，取消了阻尼电阻，并可 

在接地补偿中改变补偿值，实现与选线装置的配合。 

④由于采用电力电子技术，因此可实现无任何转动 

或调节机构、无机械及电磁动作环节的结构简单的 

消弧线圈，所以维护工作简单。 

2 扰动法选线原理 

通过研究消弧线圈补偿情况下的电网各种 电 

量，发现可利用高短路阻抗变压器式消弧线圈的 

性能，在补偿时迅速改变消弧线圈的补偿度在一 

定范围内变化，实现对零序电流的扰动，并由选 

线装置进行快速同步采集并计算，同时比较各线 

路零序电流的变化，零序电流扰动量为最大的线 

路为单相接地的线路。 
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图 2线路接地时零序电流分布图 

Fig．2 Network of zero—sequence current in single—phase 

line faulting 

中性点经消弧线圈接地的系统，当线路发生 

单相接地时零序电流分布如图2所示。 

当消弧线圈进行补偿时，故障点的接地电流J 

为接地电容电流 与消弧线圈补偿的感性电流 ， 

的矢量和，即 

IId=Jc～IL 

故障线路的零序电流 j 为接地点的接地电 

流ii 与故障线路对地电容的电容电流厶 的矢量 

和，即 
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接地发生后首先保证消弧线圈迅速补偿接地 

故障，若接地无法 自动消失，再通过短时 (2～3个 

工频周期内)改变可控消弧线圈的晶闸管角度，令 

消弧线圈的补偿深度即补偿的感性电流由 (扰动 

前)调节到j (扰动后)，这样人为在故障线路给 

出一个扰动量： 
． ．
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由于消弧线圈补偿度对非故障线路的零序电 

流影响很小，此时对于非故障线路零序电流的扰动 

量为： 
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对于故障线路零序电流的扰动量为： 
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所以当接地时，故障线路的零序 电流扰动量 

= 一  ， 非故障线路的零序电流的扰动量为 

。 =0，故可以容易判断出 为最大的即为发生 

接地的线路。 

该选线判据明显，在各种复杂的情况下都能够 

准确选择线路，如电容电流较小的变电站、高阻接 

地、或者某条线路的电容电流特别大的情况，都能 

得出较大的零序电流变化值，选线装置可轻易判决。 

同时，在进行扰动时对各线路的零序电流幅值和零 

序功率方向进行采样，作为辅助判据，令结果更加 

准确。 

为保证准确选线以及消弧线圈的灭弧效果，有 

以下几点为关键之处：①消弧线圈只能短时离开谐 

振点，然后必须迅速恢复，一般取 2～3个工频周期 

内。②消弧线圈的补偿度的改变尽量不能过大，避 
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免在选线过程中电弧的重燃。③选线装置必须采用 

快速同步采样，如先进的数字信号处理器 (DSP) 

和 l4位模数转换 (A／D)，保证在瞬时扰动过程中 

对所有线路的同时采样。④选线用零序电流互感器 

具备在小电流下有足够的精度，而且同一个站的所 

有零序电流互感器必须保证在精度及误差的偏移具 

有一致性。 

3 应用情况及分析 

采用此种方式的消弧加选线系统 已经有几百 

套的现场应用，取得了满意的运行结果和丰富的数 

据。目前在广东东莞、惠州、揭阳等地已有三十多 

个变电站投入了选线后自动跳闸的功能，运行情况 

稳定，跳闸准确。 

表 1和表 2为广东惠州某变电站的一次接地故 

障选线跳闸后消弧控制装置及小电流选线装置记录 

的数据。 

从表 1可以看出，发生单相接地时该变电站的系 

统电容电流较小，只有约7A (折算到额定相电压)， 

此次接地电容电流为6．4 A，消弧线圈补偿 8．8 A电 

流，过补偿，选线装置仍能准确选择接地线路 F03。 

表 2的小电流选线装置数据则记录了通过与消弧装 

置的配合，采集到了接地线路 F03的零序电流扰动 

值为A／=0．127 A (二次值 )，零序功率方 向为 

，=：+O。136 A(二次值)，在所有线路的变化量中是最 

大的，所以可判断出线路F03发生了接地故障，并 

在用户设定的 10 S后跳闸。可从表 1的接地开始时 

间 11：54：02到结束时间 11：54：12共 10 S验证本次选 

线跳闸的准确性。 

类似的接地数据还有许多，在电容电流大范围 

变化、小电容电流、高阻接地等严酷场合下， 的 

判据都非常明显，令故障线路轻易选出。如在广东 

东莞大龙变电站运用该套原理的系统和故障录波屏 

验证的为期三年的运行考核中，录得了大量接地补 

偿选线记录，并取得了跳闸准确率达 98％以上的优 

异成绩【1】，值得关注的是，剩下的 2％为无法选出 

而并非选错。表 3为该站选线正确性次数统计。 

这种新型选线方式加跳闸作为国内配网中性点 

接地方式的一种有效的补充，既避免了小电阻接地 

的跳闸率过高的问题，又解决了单独消弧线圈无法 

自动切除单相接地故障的不足，吸取了两种方式的 

长处，避免了短处，是一种较理想的配网中性点接 

地方式。 

表 1 广东惠州某变电站一次接地消弧控制装置记录的数据 

Tab．1 One single—phase line faulting record by the arc suppressing coil controller in Huizhou，Guangdong 

表 2 广东惠州某变电站一次接地小电流选线装置记录的数据 

Tab．2 One single—phase line faulting record by the SSLF equipment in Huizhou，Guangdong 

表 3广东东莞大龙变电站选线正确性次数统计 

Ta b．3 Statistic of the correctness of SSLF in Dalong power station，Dongguan，Guangdong 

核实情况 全部运行期间 (2002年 1O月～2005年 3月) 投入跳闸功能 (2004年 1月7日)后 

合计 正确 选不出 选错 合计 正确 选不出 选错 

确凿核实 76 74(97．37 ) 2(2．63％) 0 51 50(98．04 ) 1(1．96 ) 0 

可能核实 91 89(97．80 ) 2(2．20％) 0 66 65(98．48％) 1(1．52％) 0 

4 结论 

依据基于晶闸管控制的高短路阻抗变压器式 

消弧线圈快速补偿的特点，提出采用零序电流扰动 

法进行选线是小电流选线发展的一项重要进展。它 

根据故障线路的零序电流在消弧线圈补偿度发生改 

变时而变化最大，而非故障线路零序电流基本无变 

化的原理，通过判断比较所有变化量从而得出单相 

接地线路。 

此种方式的选线，不仅极大地提高了判断接地 

线路的准确性，而且在此基础上，可实现一种更加 

具有优势的配网接地方式，即消弧+选线+跳闸方 

式。该方式已在配网中得到了广泛的应用，取得了 

优异的运行成绩，是一种值得推广的配网中性点接 

地方式。 
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