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摘要：分析了现行消弧装置的优缺点，提出了一种使用自动补偿消弧线圈与故障相快速接地装置相配合使用的新型的消弧方 

法，阐述了基于该消弧方法的消弧装置的整体结构以及各部分的工作方式，讨论了所使用各部分装置的动作配合方案。该消 

弧方法能够兼顾快速熄灭电弧和减小接地电流，使小电流接地系统单相弧光接地问题得到很好的解决，能够进一步提高电网 

的安全性和供电质量。 
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0 引言 

我国 6～66 kV配电网的运行主要采用小电流 

接地方式，包括中性点不接地或经消弧线圈接地方 

式。目前随着配电网络的扩大以及电缆线路的增加， 

电网对地电容电流急剧增加。当接地电流超过一定 

范围时，自然熄弧将变得非常困难。在此种情况下， 

易产生间歇性电弧过电压，同时电弧的存在易导致 

由单相接地发展为相间短路故障llJ，直接威胁电网 

的安全运行。 

目前的消弧装置主要是消弧线圈，老式手动调 

谐的消弧线圈由于不能精确地跟踪电网电容电流的 

变化 J，其使用越来越受到限制，自动调谐消弧线 

圈很大程度上解决了手动消弧线圈存在的问题但由 

于消弧线圈本身的特点，很多时候并不能起到很好 

的消弧效果。因此，快速彻底熄灭电弧技术的研究 

对电网的安全运行有着十分重要的意义。 

本文提出了自动补偿消弧线圈与故障相快速 

接地装置配合使用的消弧方法，使用该方法消弧不 

仅能够快速熄灭电弧，同时可以使接地电流减小到 

安全水平，能够进一步提高电网运行的安全性和可 

靠性。 

1 消弧方法研究 

电力系统中的单相电弧接地现象是比较复杂 

的，故障点接地电弧的熄灭要受到故障点的过渡电 

阻、残流中的高次谐波和有功分量、电网频率、电 

压波动和自然界气象条件等诸多因素的影响L3J。系 

统发生弧光接地，电弧能否保持，主要取决于两个 

方面。 

a．流过弧道的电流强度和特性。若电弧电流很 

小，则电弧不易保持，一定条件下自行熄弧，系统 

恢复正常。 

b．弧道两端的恢复电压与弧道介质抗电强度 

的相对关系。当电弧在电流过零熄灭后，弧道绝缘 

介质抗电强度在恢复，同时弧道两端的电压也在逐 
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渐上升，如果能够保持弧道介质的抗电强度始终大 

于加在弧道上的电压，电弧就不会复燃，反之电弧 

就要持续下去 J。 

1．1消弧线圈的消弧原理及局限性 

消弧线圈利用原理 a灭弧，消弧线圈的电感电 

流补偿了电网的接地电容电流，限制了接地故障电 

流的破坏作用，使残余电流的接地电弧易于熄灭。 

为了计算故障点残余电流，利用赫尔姆斯一戴维南定 

理可以得出补偿电网的电流谐振等值回路如图1所 
示[扪。 

注：R为补偿电网的等值全损耗电阻；L为消弧线 的调谐电感：C为 

电网三相的对地电容 

图 1补偿电网的电流谐振等值电路 

Fig．1 Current resonance equivalent circuit of compensation 

electric network 

利用图 l中的等值电路，可方便地求出残余电 

流J ，其值为： 

I =， +j(，f一， )=， +j(coCU。一 ÷+ 
COL (1) 

3 c 一 +5cOCUo3coL 5coL+．．．) u 

由公式 (1)可以看出，由于消弧线圈的电感电 

流补偿了电网的接地电容电流，使故障点的接地电 

流变为数值显著减小的残余电流。 

然而由于消弧线圈本身的特性，在有些情况 

下，利用消弧线圈熄弧并不能起到很好的效果。现 

行所有为消弧线圈设计的自动跟踪或自动调谐装置 

都是在电网工频 (50 Hz)下工作的，在高频振荡的过 

渡过程中，由于消弧线圈和电网电容两者的频率特 

性相差悬殊，是不可能互相补偿或调谐的L5』。也就 

是说，消弧线圈对弧光接地过程中产生的高频谐波 

分量并不能起到补偿的作用。随着近代工业的发展， 

大量的换流设备和非线性负荷不断投入电力系统， 

使电网的谐波含量显著增加。表 l为某 6 kV变电站 

发生单相金属性接地时接地电流各谐波成分分析， 

可以看出，接地电流中的五次谐波成分相当大，由 

于消弧线圈只能补偿基波电流，这将直接影响消弧 

线圈对接地电流的补偿。同时，某些 自动调谐消弧 

线圈本身也是谐波源，当系统电容电流较大时，高 

频谐波的存在就会给消弧线圈的熄弧带来严峻的挑 

战。 

表 1单相金属性接地故障接地电流各谐波成分分析 

Tab．1 Harmonic component analysis sheet of single—phase 

bolted grounding fault grounding current 

谐波次序 | 

基波／A 22．4036 

三次谐波，A 0．3673 

五次谐波，A 2．8464 

七次谐波，A 0．6842 

有效值／A 22．6731 

另外，消弧线圈是无功补偿装置，它不能补偿 

单相接地故障电流中的有功分量，同时由于它自身 

的存在，还增大了这一有功分量口 ，当补偿容量很 

大时，有功损耗电流也是比较可观的，而且还有可 

能派生出其它损耗，这也会对消弧线圈的熄弧产生 

不良的影响。 

1．2故障相快速接地方法的熄弧原理 

当发生弧光接地后，如果将故障相快速接地， 

就可以实现利用原理b灭弧。由于故障相直接接地， 

可使故障相电压即弧道恢复电压限定在接近于零的 

值。据交流电弧理论，电弧电流过零后，若弧道介 

质抗电强度始终大于加在弧道上的电压，则可使电 

弧熄灭。图2为电弧电流衰减的等值回路。 

图 2电弧电流衰减等值电路 

Fig．1 Current resonance equivalent circuit of attenuation of 

arcing earth current 

由图2可知，以真空接触器闭合的时刻为零时 
一  

亥0，则有f(f)=iL(0+)e L‘，t(0+)=， COS(p 

即有： 

一 生 

i(t)=Im COS e (2) 

式中：， 为电弧接地电流的最大值，I COS 为 

接触器闭合时刻接地电流的瞬时值，L、尺分别为等 

值回路的电感和电阻。 

可见在电弧熄灭之前，电弧电流成指数衰减， 

此种熄弧方法能可靠地熄灭电弧。电弧电流的衰减 

速度与线路电感、电阻有关，还与故障相快速接地 

^ 
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装置投入时刻接地电流的瞬时值有关。接地电流的 

瞬时值越小，线路电阻越大，线路电感越小，则衰 

减速度越快，电弧熄灭的速度越快。 

就一般情况而言，电弧的熄灭速度能满足现场 

要求，并且，由于采取了与消弧线圈完全不同的熄 

弧原理，因此这种方法能够快速的熄灭电弧，且不 

受谐波分量和有功分量的影响，适应能力较强。 

文献[6]提出的消弧及过电压保护装置采用了 

类似的原理，该装置通过将母线的故障相直接接地 

实现消弧，其不足之处在于增加了运行的危险性， 

因为一旦将母线接地后出现另一相接地，将直接危 

及主变的安全。我们提出的故障相快速接地方法是 

将备用线路上的故障相快速接地，接地点在备用线 

路断路器的外侧，因此大大降低了故障转移后的危 

险性。但由于该方法未对接地电流进行处理，直接 

接地形成比较大的接地电流会引起对地电位升高， 

增加了跨步电位差和接地电位差。所以，该方法是 
一

种很好的熄弧手段，但不具备单独处理单相接地 

故障的能力。 

1．3消弧线圈与故障相快速接地装置配合使用的消 

弧方法 

评价一种消弧装置的关键在于其熄灭电弧的速 

度及对接地故障产生威胁进行处理即减小接地电流 

的效果。消弧线圈通过补偿接地电流的原理熄灭电 

弧，使电弧熄灭的同时，也减小了接地故障对电网 

及人身安全产生的威胁，但由于只能对接地电流中 

的基波无功电流分量进行补偿，当其他电流分量较 

大时，熄弧的效果受到严峻的考验；故障相快速接 

地装置熄灭电弧速度较快，且适应能力强，但未对 

接地电流进行处理。因此本文提出了使用自动补偿 

消弧线圈与故障相快速接地装置配合使用的消弧方 

法，该消弧方法可有效结合故障相快速接地装置快 

速可靠熄灭电弧和消弧线圈从根本上减小接地电流 

的优点，使弧光接地故障得到很好的处理，能够进 
一

步提高电网的安全性和供电质量。 

2 消弧装置结构 

本文提出了自动补偿消弧线圈与故障相快速接 

地装置配合使用的消弧方法。 

针对我们提出的这种消弧方法，本文设计了一 

种新型的消弧装置，目前该装置己在现场投入运行。 

装置的整体结构如图 3所示。 

自动调谐的消弧线圈均可应用于该消弧装置， 

本消弧装置采用的与故障相快速接地装置配合使用 

的消弧线圈是我们自行研发的并联电抗器组合式消 

弧线圈。用到的基本装置有 Z型接地变压器 (当系 

统具有中性点时可不用)、8421并联电抗器组合式 

消弧线圈、故障相快速接地装置、主控制器等。 

自动调谐消弧线圈部分 故障相快速接地装置部分 

图 3消弧装置结构图 

Fig．3 Structure map of the arc—suppression device 

2．1故障相快速接地装置 

故障相快速接地装置是一种故障转移装置，如 

图3中故障相快速接地装置部分所示。当发生单相 

接地故障时，控制器根据采集的信号进行计算，判 

断单相接地故障的接地相别和接地属性。当判断出 

的接地属性为不稳定的间歇性弧光接地时，则判断 

接地相别并发出指令，使分相控制的高压真空接触 

器中对应的一相接地，系统由不稳定的弧光接地转 

化为稳定的金属性接地，故障相的对地电压为零， 

故障点的电弧熄灭，其它两相的对地电压稳定在线 

电压【7】。当接地属性为稳定的金属性接地或经过渡 

电阻接地时，本部分无动作。 

2．2 8421并联电抗器组合式消弧线圈 

8421并联电抗器组合式消弧线圈结构如图4所 

示，L1、L2、L3、L4为电抗器，其容量按 1：2：4：8 

分配，Kl、K2、K3、K4为高压接触器。当接触器闭 

合时，相应的电抗器投入电网；当接触器断开时， 

相应的电抗器退出电网。这样消弧线圈具有 0000~ 

l111之间变化的 16个档位。 

消弧线圈采用 “随调”的运行方式，正常运行 

时真空接触器都处于断开状态，即电抗器都退出系 

统，发生单相接地后快速投入电抗器，达到全补偿 

熄弧 。 
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B1 

K4 

L4 

注：O为中性点：K1，K2，K3，K4为高压真空接触器；L1，L2，L3 

L4为电抗器；B1，B2，B3，B4为避雷器。 

图 4并联电抗器组合式消弧线圈 

Fig．4 Combined arc suppression coil with shunt reactor 

2．3主控制器 

主控制器监测电压互感器，电流互感器二次侧 

的信号，通过编写程序进行分析计算，可以自动跟 

踪测量系统的对地电容。当发生单相接地故障时， 

进行单相接地故障选线，并根据电压互感器的电压 

信号进行计算处理，判断故障相别及故障属性。当 

发生单相弧光接地时，控制故障相快速接地装置部 

分的真空接触器的投入。对并联电抗器组合式消弧 

线圈部分真空接触器进行调节控制，以改变消弧线 

圈补偿电流。 

3 消弧装置工作方式 

在系统正常运行时，需跟踪测量出系统的对地 

电容，以便控制器根据用户指定的残流或脱谐度要 

求得到准确的补偿方案。目前，测量系统对地电容 

的方法主要有中性点位移电压法、两点法、注入信 

号法等【9，加】。装置的工作流程如图5所示。 

当发生单相弧光接地故障时，控制器通过附带 

的选线功能进行选线，同时立即投入故障相快速接 

地装置进行熄弧，并通过投入消弧线圈来补偿接地 

电流，恢复线路的绝缘，使系统重新回到正常的运 

行状态；金属性接地或经过渡电阻接地时，故障相 

快速接地装置无动作，控制器进行选线，并投入消 

弧线圈补偿接地电流。 

4 动态试验效果 

为了验证这种消弧方法的可行性，在我校的 

lO kV高压物理模拟实验室里进行了大量的试验， 

该试验系统的核心设备是 l0 kV 电网模型，由 

380／10 kV变压器及接在 l0 kV母线上的四条出线 

构成，线路模型采用 n型等效模型。通过控制器上 

的录波功能录取波形。 

图 5故障发生处理流程图 

Fig．5 Flow diagram of fault disposal 

图6所示为发生单相弧光接地时新型消弧装置 

投入时的零序电压及接地点电流、故障相快速接地 

装置的接地电流的波形 (其中电压为 PT二次侧值， 

变比为 80：1)。 

2  
一  

壤 

＼  

； 
一  

图 6接地故障发生时电压电流波形 

Fig．6 Waveform of voltage and current when single—phase 

ground arcing faults is happening 

图中，通过母线零序电压可以看出，故障开始 

发生时刻为第 18 ms，故障相快速接地装置中的接 

触器完全闭合时刻为第 32 ms，由于故障相快速接 

地装置的投入，故障点接地电流迅速减小为零，此 

时，电弧被熄灭，又经过 4 ms后，并联阻抗式消弧 

线圈的接触器按照预定方式投入，经过2 ms过渡过 

程后开始补偿，由于消弧线圈补偿了接地电流中的 

基波无功分量，使得故障相快速接地装置的接地电 

流迅速地减小。 

可见，当发生单相弧光接地故障时，新型的消 

弧装置即能快速可靠的熄灭电弧，又能减小接地电 
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流，基本消除了单相接地故障带来的危害。 

5 结语 

本文提出了自动补偿消弧线圈与故障相快速 

接地装置配合使用的消弧方法，这是一种快速可靠 

的新型消弧方法，能够提高熄弧速度并消除接地故 

障对电网产生的威胁，从而提高电网运行的安全性 

及可靠性。 

针对本文提出的新型消弧方法，本文设计了一 

种新型的并联电抗器组合式消弧线圈与故障相快速 

接地装置配合使用的消弧装置，可以快速可靠地实 

现消弧功能，模拟试验及现场应用表明这种消弧装 

置能够提高熄弧能力，大大改善了现有消弧装置的 

性能。 
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