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摘要：为避免小电流接地系统单相接地故障引发的电缆沟起火事故，采用火灾动态仿真分析方法得到了接地故障

电弧导致电缆沟引燃的时间与空间阈值。在此基础上阐述了预防电缆沟起火的综合治理措施。论述了兼具相控消

弧线圈和预调式消弧线圈优点的相控预调式消弧线圈的实现方式及其实验测试数据。阐述了跨线相继接地故障的

处理方法，包含以暂态量法为主的连续检测过程及以稳态量法为主的增补处理过程。给出了单相接地保护跳闸延

时的整定依据及间断性接地故障的处理方法。针对城区和郊区配电线路分别论述了集中智能容错单相接地故障处

理方法和基于合闸速断的分布智能单相接地故障处理方法。介绍了在陕西全省 172 座 110 kV 变电站供电区域范围

内配电网的整体应用成效，表明所论述的技术措施的有效性。 
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Abstract: To avoid a cable trench fire caused by a single-phase grounding fault in a small current grounding system, this 
paper uses a fire dynamic simulation analysis method to define the time and space threshold of cable trench ignition 
caused by the arc fault. Comprehensive control measures to prevent a cable trench fire are described. We discuss how the 
method is implemented and the test data of the phase-controlled pre-adjustment arc suppression coil. The advantages of 
both the phase-controlled arc suppression coil and the pre-adjustment arc suppression coil are described. This paper also 
describes the processing method for the cross-country earth fault, including a continuous detection process of transients 
and supplementary processing of the steady-state. The setting basis of single-phase grounding protection trip delay and the 
treatment method for an intermittent grounding fault are given. We discuss a centralized intelligent fault-tolerant 
single-phase grounding fault handling method and distributed intelligent single-phase grounding fault handling method 
based on closing and quick breaking respectively for urban and suburban distribution lines. The effectiveness of the 
technical measures is demonstrated by the overall application of the distribution network in the power supply area of 172 
110 kV substations in Shaanxi province. 
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0  引言 

消弧线圈接地系统与小电阻接地系统相比，具 
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有跳闸率低、人身安全性好、改造工作量小等优

点[1-5]，在我国城市配电网中得到了广泛采用。 
随着城市配电网规模扩大和电缆化率大幅提

高，大量电缆在电缆沟内密集敷设，由于电缆单相

接地不能及时切除引发电缆沟火灾的风险日益突

出。近年来，西安、重庆、大连等城市曾多次发生
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由于 10 kV 配电电缆单相接地故障引发沟道火灾[6-9]，

导致大面积停电的恶性事件，严重影响社会正常生

产、生活秩序。 
为了有效降低电缆单相接地引发沟道火灾导

致的大面积停电风险，本文对电缆沟引燃特性、综

合治理措施、新型消弧线圈、复杂接地故障准确检

测和快速切除、配电线路单相接地故障处理自动化

等关键技术问题进行了阐述与分析，可为小电流接

地系统单相接地引发电缆沟起火的整治工作提供全

方位的技术支撑，提升配电网的运行安全性和供电

可靠性。 

1   电缆沟内电弧的引燃特性 

国内外现有的研究主要关注的是引发火灾后

的火灾蔓延规律和烟气运动规律[10]，未研究引发电

缆隧道火灾的击穿电弧过程与电缆隧道的火灾动态

仿真之间的相关性，未能揭示单相接地电弧与沟道

火灾的时空特性关联关系。 
由于试验条件的限制，对电缆进行全尺寸的燃

烧试验难以实现，一般通过火灾动态仿真计算来研

究电缆隧道火灾过程，主要采用的有区域模型和流

体动力学计算模型。 
采用流体动力学计算仿真软件 FDS 对由故障

电弧引发的电缆隧道火灾进行研究，采用大涡模拟

对火灾时封闭空间烟气湍流运动进行刻画。采用混

合分数法的燃烧源模型模拟火灾场景中的火源。 
FDS 仿真中采用图 1 所示的典型电缆隧道，各

层电缆支架上共设置有 12 个热电偶 THCP1—
THCP12，在电缆隧道的顶部设置有一个烟气浓度

测试装置和一个热释放速率装置，分别测试电缆隧

道内部烟气浓度和热释放速率的动态变化过程。隧

道内温度为环境温度 20 ℃，隧道内通常是无风的，

因此不考虑风速的影响。仿真模拟时间长度设置为

1800 s。 
电缆隧道内的火灾荷载主要有两部分：一部分

是隧道内故障电缆电弧产生热能构成的火灾荷载；

另一部分是隧道内电缆的绝缘层和护套层燃烧构成

的火灾荷载。前者先根据电弧实验结果得出 Kizilcay
模型参数并建立电弧模型，然后在 PSCAD/EMTDC
平台上搭建含电弧故障的电路模型，通过对电路模

型的分析得出[11]；后者根据 SFPE 手册[12]获得。 
将计算区域划分为 0.05 m×0.05 m×0.05 m 的网

格，共有网格数目 50 600 个。由于 10 kV 电缆护套

材料聚氯乙烯在 100 ℃左右软化，在 120~165 ℃开

始分解，110 kV 电缆护套材料聚乙烯的熔点为

105~110 ℃。因此设置 100 ℃为 10 kV 电缆的临界

点燃温度，105 ℃为 110 kV 电缆的临界点燃温度。

电缆火灾风险判据如表 1 所示。 

 
图 1 一个典型的电缆隧道 

Fig. 1 A typical cable channel 

表 1 电缆火灾风险判据 

Table 1 Cable fire risk criterion 

电压等级 低风险 中等风险 高风险 

10 kV ＜100 ℃ 100~120 ℃ ≥120 ℃ 

110 kV ＜105 ℃ — ≥105 ℃ 

对电缆隧道火灾动态仿真的结果进行分析，在

清除了电缆沟中易燃物，只剩下电力电缆的条件下，

得到如下结论： 

1) 故障电流为 200 A 时，电弧故障发生 14.4 s

后故障电缆同侧上层 50 cm 范围内的电缆被引燃，

电弧故障发生 21.6 s 后故障电缆同侧向上 50~75 cm

范围内的电缆被引燃，隧道内其余电缆均未被引燃。 

2) 当隧道内发生单相电弧接地故障后，故障电

缆上层的 10 kV 电缆火灾风险较高，故障电缆同侧

向上 50 cm 范围内的电缆处于高火灾风险，故障电

缆同侧向上 50~75 cm 范围内的电缆处于中等火灾

风险，故障电缆下层的电缆处于低火灾风险。与故

障电缆同隧道敷设的邻侧电缆温度均未超过电缆的

临界点燃温度，因此邻侧电缆处于低火灾风险。 

3) 接地电流为 10 A 的情况下，从产生电弧到故

障层电缆被引燃的时间大约为 15 min。 
通过上述研究，揭示了电缆单相接地故障导致

火灾的温度场以及热释放速率动态分布规律，明确

了电弧故障导致电缆引燃的时间与空间阈值，为合

理配置预防电缆沟起火的单相接地故障处理“三道
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防线”[13]提供了科学依据。 

2   综合治理措施 

根据电缆沟内电弧的引燃特性研究结果，制定

了针对电缆沟起火的综合治理措施，其要点如下。 

1) 开展电缆沟综合治理 

清理和隔离易燃物，隔离高压电缆和包覆电缆

头，加强带电检测和停电检测，及时发现危急缺陷

并加以消除。 

2) 构筑变电站内三道防线 

第一道防线：消弧线圈。根据本文第 1 节的研

究，将接地故障电弧电流限制到 10 A 的条件下可大

幅增加故障层电缆被引燃所需时间，因此消弧线圈

是关键，其作用一方面在于有效补偿电容电流，将

故障点残流降低至 10 A 以下，有助于及时熄灭电

弧，即使电弧不能熄灭，也能显著降低电弧能量和

破坏力，为后续故障处理争取宝贵的时间；另一方

面在于增强自动化装置启动灵敏性[14]。 

第二道防线：站内选线保护。采用集中型小电

流接地选线装置，并配置延时跳闸功能。 
第三道防线：调度自动推拉选线。作用在于在

第二道防线失败时，确保能够在几分钟内切除故障

线路，而根据本文第 1 节的研究，在消弧线圈将接

地故障电弧电流限制到 10 A 的条件下，故障层电缆

被引燃的时间大约需要 15 min。 
3) 站外馈线自动化与站内三道防线协调配合 
其作用在于缩小因单相接地故障造成的停电

范围、减少停电时间、降低站内跳闸率。 
4) 开展现场系统级测试 
其作用在于发现提升单相接地故障处理能力

建设与改造工程的缺陷，以便及时消除缺陷。现场

系统测试相关内容参见文献[15]，本文不再赘述。 

3   相控预调式消弧线圈 

根据电缆沟内电弧的引燃特性研究结果，消弧

线圈的补偿作用可将单相接地故障切除的时限要求

从秒级延缓至分钟级，从而具有单相接地故障处理

第一道防线的作用。 

消弧线圈按照调节方式可分为预调式和随调式

两种。预调式主要包括调匝式[16]和调容式[17]，随调

式主要包括相控式[18]和磁控电抗器式[19]。其中调匝

式及相控式在现场应用最为广泛。 

预调式消弧线圈响应快、启动灵敏性高，但存

在档级不连续、补偿精度差的不足。随调式消弧线

圈理论上具有较高的补偿精度，但由于正常工作时

远离谐振点，发生接地后进入有效补偿状态需要一

定时间，且其耐过渡电阻能力远低于预调式消弧线

圈，一旦启动失败接地电流将彻底失去补偿。 
因此，综合预调式及相控随调式消弧线圈的优

点，提出一种相控预调式消弧线圈，实现了更佳的

接地电容电流补偿效果，其原理如图 2 所示。图中： 

LR 为阻尼电阻；SCR1 为控制补偿电流的晶闸管；

SCR2 为投退阻尼电阻的晶闸管； 1L 和 1C 分别为 3

次滤波电抗及电容； 2L 、 2C 分别为 5 次滤波电抗

及电容；K 为投切滤波支路的开关；CP 为测控装

置，采集三相电压、消弧线圈电压 0U 和回路电流 0I ，

控制 SCR1 的导通角 ϕ。 

 
图 2 相控预调式消弧线圈原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of phase-controlled pre-adjustment 

arc suppression coil 

上述相控预调式消弧线圈工作流程为：在系统

正常运行时测量系统电容，控制晶闸管导通角将相

控消弧线圈补偿量连续精确调节到谐振点附近，采

用阻尼电阻抑制谐振，实现预调式消弧线圈的功能；

在发生单相接地时，晶闸管迅速导通，短接阻尼电

阻，进入有效补偿状态所需时间由传统随调消弧线

圈的几百毫秒缩短到 60 ms 以内，可有效补偿故障

点残流至 2.5 A 以下，远高于传统调匝预调消弧线

圈的补偿精度，更加有利于抑制电弧能量和熄弧，

并能显著提升单相接地保护装置的灵敏度。 
实验室测试相控预调式消弧线圈在不同接地过

渡电阻下的补偿效果如表 2 所示。 
由表 2 可见，0~2000  不同接地过渡电阻下，

所研制的相控预调式消弧线圈的残流稳定时间最大

仅为 50 ms，远低于传统随调式消弧线圈的数百毫

秒，同时故障点残流低至 2.1~2.4 A。 
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表 2 不同接地过渡电阻下的补偿效果测试结果 

Table 2 Test results of compensation effect under various grounding resistances 

接地过渡电阻/ 残流稳定时间/ms 故障相电压/V 零序电压/V 电容电流/A 电感电流/A 接地残流/A

金属 50 40 5528 18.0 20.1 2.1 

200 50 640 5169 17.4 19.7 2.3 

500 45 1048 4681 15.1 17.5 2.4 

1250 50 3267 3302 12.1 14.5 2.4 

2000 50 3267 3302 5.1 7.5 2.4 

4   复杂接地故障选线保护 

消弧线圈接地系统中的单相接地故障具有一定

的复杂性，依靠传统继电保护技术无法取得令人满

意的效果。 
近年来，以暂态量法为代表的小电流接地系统

单相接地检测技术[20-23]取得了长足进展，正确率超

过 90%，但对于相继接地、间断性接地等复杂接地

故障的处理缺乏有效的方法，有可能造成单相接地

故障快速处理第二道防线失守，从而导致此类故障

的电弧持续存在并引发电缆沟起火事故。 
4.1 跨线相继接地故障处理 

相继故障[24]是指在一次单相接地故障被检测

出来后，在系统零序电压未恢复正常前，又发生另

一起或几起其他单相接地故障。某变电站小电流接

地选线装置一次相继接地故障录波如图 3 所示。 

 
图 3 某变电站相继接地故障录波 

Fig. 3 Record wave of successive earth fault of a substation 

图 3 中， 1T 时刻系统零序电压开始上升，188

线暂态零序电流极性与其他线路相反，符合接地故

障线路特征。 2T 时刻，114 线暂态零序电流极性与

其他线路相反，说明在 114 线发生第二次接地故障。 
相继接地故障少见但并不罕见，在西安地区连

续跟踪记录的 427 起单相接地故障中，相继接地故

障有 12 次，约占 2.81%，曾在 1 个月内发生两次因

相继故障未切除彻底而引起的电缆沟起火事件。 
即使发生了异名相相继接地故障形成相间短路 

接地，由于接地过渡电阻的存在，短路电流往往低

于过流保护定值而无法引起保护动作跳闸。 
现有单相接地选线装置在投入跳闸功能时，一

般采用零序电压启动，启动后进行 1 次单相接地检

测，检测出接地线路后进入延时等待并监测零序电

压；若零序电压降至所设置的返回值以下则返回，

否则当预先设置的延时时间到达后，出口跳闸切除

所选中的单相接地线路。 
由于在延时等待过程中不再进行单相接地检

测，选线装置无法选出相继接地故障线路，只能切

除已选出的第 1 次接地线路。此时因相继接地故障

的存在，零序电压依然较高，导致选线装置无法返

回并再次启动进行检测，使相继接地故障进一步失

去检测机会。 
为了解决相继故障处理问题，提出以暂态量法

为主的连续检测流程和以稳态量法为主的增补故障

处理流程。 
基于工频有功功率方向的稳态量法仅适用于稳

定接地故障检测而不适用于中性点经消弧线圈接地

系统的间歇性弧光接地，而首半波法、暂态方向法

等暂态量方法既适用于稳定接地，也适用于间歇性

弧光接地，因此在连续检测流程中采用暂态量法优

先的策略。但是，在一些情形下，暂态量特征不够

明显，在暂态量法漏检而已经进入稳态的情形下，

还需要采用基于稳态量法的增补故障处理过程加

以补充。 
以暂态量法为主的连续检测流程是指在选线装

置启动后至跳闸前的延时内，不断对滑动窗口内(一
般取 5~10 ms)的信号应用暂态量法进行检测，当预

先设置的延时时间到达后，若零序电压不符合返回

条件，则将选出的接地线路全部切除。若暂态量法

无法选出任一接地线路，则再次应用稳态量法进行

选线。该方法能够检测出包括间歇性弧光接地在内

的大部分相继接地故障线路，但是在两次接地间隔

较短、暂态量微弱、电磁干扰大的情况下仍存在漏

检风险。 
以稳态量法为主的增补故障处理流程可解决暂
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态量法漏检接地故障线路问题。若跳闸后零序电压

仍未恢复正常，表明未切除全部接地线路，进入增

补处理流程。此时仅在未切除的故障为间歇性接地

故障时暂态量法可检测出剩余接地线路，否则只能

应用稳态量法检测出剩余接地线路。 
在采用稳态量法进行功率方向检测时，其准确

性依赖于零序电流互感器的精度，但变电站实际安

装的零序电流互感器有时不能满足要求，全面更换

不仅工作量较大，而且往往需要利用停电检修的机

会进行，更换持续时间较长。在零序电流互感器尚

未全面更换的情况下，会对稳态量法的准确性产生

一定影响。为此，采取“接近故障判据的线路跳闸”

的策略，每次都选出一条线路跳闸，以避免存在接

地线路长期未被切除而引起电缆沟起火。在最不利

的情况下，此策略相当于进行了一次按判断出的接

地可能性从大到小排序的自动推拉选线操作。 
基于上述方法，研发出了具有相继接地故障处

理能力的选线保护装置并投入运行。 
但是，对于极少数的相继接地故障，即使是采

用稳态量法增补故障处理后仍无法完全检出，则需

通过第三道防线(即调度自动化系统自动推拉)进行

切除。 
4.2 单相接地保护跳闸延时时间整定 

文献[7]虽然建议了我国小电流接地变电站单

相接地延时跳闸时间的整定值，但是没有结合实际

观测数据论述其合理性。 
确定变电站出线断路器的单相接地跳闸延时时

间需综合考虑两个方面的因素：一是充分发挥消弧

线圈的熄弧作用，因此不宜过短；二是避免长时间

永久性单相接地持续存在造成严重后果，不可过长。 
文献[25]通过对实际发生的 334 次单相接地故

障接地监测与统计分析发现：熄弧成功未跳闸的约

占 76.65%；熄弧时间小于 1 s 的占 77.16%；熄弧时

间在 1~2 s 的占 14.62%；熄弧时间在 2~3 s 的占

3.81%；熄弧时间在 3~4 s 的占 2.93%；熄弧时间在

4~5 s 的占 1.48%。 
根据上述结果，可将站内跳闸延时时间设置为

5 s，站外馈线开关跳闸延时时间设置为 2~4 s。同

时考虑到单相接地故障切除后，系统零序电压下降

过程需要一定时间，因此单相接地保护时间级差不

能参照相间短路过流保护时间级差设置，而需适当

加大，通常可以设置为 0.5~1 s。 
4.3 间断性接地故障处理 

与间歇性弧光接地不同，间断性接地故障的间

断时间更长，通常接地现象消失的间断时间间隔可

达若干秒，然后接地现象又会出现。也即：间断性

接地故障是指短时间内多次发生、且每次故障均在

接地保护装置出口前消失的接地故障。 
对于此类故障，现有接地保护装置将误认是瞬

时性故障而不跳闸。例如，某电缆线路曾在 4 时 17
分 21 秒开始至 4 时 17 分 44 秒结束的 23 s 内，先

后发生了 11 次弧光接地故障，单次持续时间最大

210 ms，间隔时间最小 1 s、最大 5 s 以上，选线装

置在每次接地时均启动并正确选线，但都由于未达

到出口跳闸延时而返回，最终接地电弧导致电缆沟

起火。 

由 4.2 节可知，变电站出线开关跳闸延时时间

设置为 5 s，如果每次故障持续时间超过 5 s，则单

相接地保护装置可正常跳闸。因此只需考虑每次故

障持续时间小于 5 s 的间断性故障即可。 

通过对实际接地故障连续 3 年监测与统计发

现，永久性接地故障中间隔时间在 3 s 以内的约占

46.7%，间隔时间在 5 s 以内的约占 73.3%，因此可得： 
1 个间隔在 5 s 以上的概率为 1 73.3%   

26.7% ，则 2 个间隔都在 5 s 以上的概率为
2(1 73.3%) 7%  ，属于小概率事件。 

1 个间隔在 3 s 以上的概率为 1 46.7%   
53.3% ，则 4 个间隔都在 3 s 以上的概率为

4(1 46.7%) 8%  ，属于小概率事件。 

同时，考虑到电缆线路一般采用消弧线圈接地

方式，随着电弧熄灭，中性点偏移电压逐渐降低、

故障相电压逐渐恢复，当故障相电压再次恢复到起

弧电压时，即发生下一次弧光接地，考虑到每一次

故障都是对电缆的一次伤害，因此起弧电压会随着

故障次数的增加逐渐降低，也即故障的间隔时间呈

现越来越短的特点。 

基于上述假设条件，从排除小概率事件的角度

考虑故障时间间隔可能的组合情况。 

若发生 5 次故障共有 4 个间隔，则排除小概率

事件后(即排除这4个间隔都大于3 s的小概率事件，

那么最不利的情况为存在 3 个间隔大于 3 s，1 个间

隔为 3 s；排除 2 个间隔都大于 5 s 的小概率事件，

那么这 3 个大于 3 s 的间隔的最不利情况为存在 1
个间隔大于 5 s，2 个间隔为 5 s )，则在最不利的情

况下，此 4 个间隔的排序为：大于 5 s、5 s、5 s、3 s。 
若发生 6 次故障共有 5 个间隔，则排除小概率

事件后(即排除 4 个间隔都大于 3 s 的小概率事件，

那么最不利的情况为存在 3 个间隔大于 3 s，另 2
个间隔为 3 s；在 3 个间隔大于 3 s 的间隔中，排除

2 个间隔都大于 5 s 的小概率事件，那么最不利的情

况为存在 1 个间隔大于 5 s，2 个间隔为 5 s)，则在
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最不利的情况下，此 5 个间隔的排序为：大于 5 s、
5 s、5 s、3 s、3 s。 

若发生 7 次故障共有 6 个间隔，则排除小概率

事件后(即排除 4 个间隔都大于 3 s 的小概率事件，

那么最不利的情况为存在 3 个间隔大于 3 s，另 3
个间隔为 3 s；在 3 个间隔大于 3 s 的间隔中，排除

2 个间隔都大于 5 s 的小概率事件，那么最不利的情

况为存在 1 个间隔大于 5 s，2 个间隔为 5 s)，则在

最不利的情况下，此 6 个间隔的排序为：大于 5 s、
5 s、5 s、3 s、3 s、3 s。 

假设设置一个判据，在 T 时间段内检测到 N 次

间断性接地故障则跳闸，前 N-1 次都以判断为瞬时

性接地故障的时刻为准，第 N 次以检测到的时刻为

准。则可以得出长延时判据，即：在 30 s 内监测到

同一线路 5 次瞬时性接地故障，则直接跳闸。下面

分析其性能。 
由前所述，在发生了 7 次间断性接地故障时，

其 6 个间隔的排序为：大于 5 s、5 s、5 s、3 s、3 s、
3 s，也即当检测到后 5 次故障时对应 4 个间隔(分别

为 5 s、3 s、3 s、3 s)，每次故障持续时间取极端时

间 5 s (若超过 5 s 则直接跳闸而不会被判为瞬时性

故障)，则从倒数第 5 次故障被判为瞬时性故障开始

计时，中间 3 次故障总共持续 15 s，4 个间隔的时

间之和为 5+3+3+3=14 s，加上故障持续时间共为

29 s，刚好满足 30 s 的检测时间段。也即若采用长

延时判据，一般可以在发生了 7 次间断性接地故障

的时间之内将其检测出来并跳闸切除。上述分析的

时序图如图 4 所示。 

 

图 4 间断性故障发展时序 

Fig. 4 Sequence of the development of intermittent faults 

为了避免长延时判据的漏判，利用随着时间的

推移故障间隔时间越来越短的规律，可同时设置短

延时判据，即：在 10 s 内监测同一线路 3 次瞬时性

接地故障，则直接跳闸。一些电弧能量比较大的间

断性接地故障，其间隔时间往往较短，采用短延时

判据可以更快地切除这类间断性接地故障。在实际

应用中，长延时判据和短延时判据一般设置为“或”

的关系，满足任一判据即出口跳闸。 
将上述判据在现场单相接地故障处理装置部署

后，再未发生过将间断性弧光接地判为瞬时性故障

而不动作的现象。 

5   站内站外协调配合 

应用相控预调式消弧线圈及具有复杂接地故障

选线保护功能装置，能够有效避免因单相接地持续

存在而导致的电缆沟“火烧连营”等大范围停电的

恶性事件。但是变电站内会直接跳开出线开关，造

成馈线全线停电，给供电可靠性带来较大压力。 
为了进一步缩小永久性单相接地时的影响范

围，还需要在变电站外馈线上配置针对单相接地故

障的继电保护和馈线自动化功能，通过站内站外协

调配合，减少变电站内出线开关跳闸，避免造成影

响范围较大的全线停电事件。 
由 4.3 节可知，变电站出线开关跳闸延时可设

为 5 s，因而配电线路沿线具备配置单相接地保护并

与变电站内单相接地保护实现时间级差配合的条

件，从而实现单相接地故障选择性跳闸切除。但是

单相接地保护只能将故障区域与其上游馈线隔离并

维持上游健全区域供电，而故障区域与下游健全区

域的隔离以及下游健全区域的供电恢复还需要借助

馈线自动化实现。 

城区配电网可以采用基于配电自动化主站的集

中智能馈线自动化方案，配电终端根据检测判据的

满足程度，评价所采用的各种检测算法判断结果

的可信度，综合后得出单相接地故障位于区内(在其

下游)还是区外(不在其下游)的判断结果，并上报配

电自动化主站。主站采取最大似然估计[26]实现单相

接地故障容错定位，以降低故障信息误报、漏报对

故障定位的影响。 
对于第 i 个故障位置假设，配电自动化主站根

据配电终端上报的单相接地故障检测信息，可以得

到该故障位置假设正确的条件概率 h ( )p i 为 

h C, C,( ) (1 )j k
j Λ k Ω

p i P P
 

            (1) 

式中：为与故障位置假设相符的单相接地故障检

测信息的集合；为与故障位置假设不相符的单相

接地故障检测信息的集合； C, jP 为内第 j 个单相接

地故障检测信息上报正确概率； C,kP 为 内第 k 个

单相接地故障检测信息上报正确概率。 
综合各种接地故障位置假设，第 i 个接地故障

位置假设正确的可能性 h ( )P i 为 
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1
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( )

( )
N

m

p i
P i

p m





             (2) 

式中，N 为可能的接地故障位置假设的总数。 
最终配电自动化主站将可能性最大的接地故障

假设作为接地故障定位结果。 
城郊配电网以架空线路为主，可采用基于合闸

速断原理[23]的分布智能单相接地故障处理方法。通

过对分段开关设置失压分闸、一侧带电后延时重合

以及合闸后零序电压越限加速保护机制，可不依赖

通信，在仅需一次重合的情况下恢复故障区域上游

供电；通过对联络开关设置一侧失压延时合闸以及

合闸后零序电压越限加速保护机制自动恢复故障区

域下游供电。 
以图 5 所示的“手拉手”配电线路为例：A 为

变电站出线断路器，具有单相接地保护功能，仅配

置一次重合闸功能，重合延时时间为 5 s；分段开关

B、C 和 D 采用增加合闸瞬时速断零序电压保护功

能的合闸速断方式分段器，均设置在第 I 套功能，

其 X 时限均整定为 3 s，Y 时限均整定为 2 s；联络

开关 E 亦采用增加合闸瞬时速断零序电压保护功能

的合闸速断方式分段器，设置在第 II 套功能，其 LX

时限整定为 25 s， LY 时限整定为 2 s。 

假设在 c 区段发生永久性故障后，A 单相接地

保护动作，其跳闸后 B、C、D 因失压分闸，如图

5(a)所示；5 s 后 A 重合将电送至 B，因 A 在 Y 时限

内未检测到零序电压超过阈值，关闭瞬时速断零序

电压保护功能。 

 
图 5 基于合闸速断原理单相接地故障处理 

Fig. 5 Single-phase grounding fault treatment based on the 

principle of closing and quick-break 

3 s 后 B 的 X 时限到达，合闸并将电送到 C；
因 B 合闸后在 Y 时限内未检测到零序电压超过阈

值，B 关闭瞬时速断零序电压保护功能；再 3 s 后，

C 因 X 时限到达合到单相接地故障点，其合闸后 Y
时限内检测到零序电压超过阈值，因此跳闸并闭锁

在分闸状态；A 单相接地保护因延时时间未到而不

跳闸，如图 5(b)所示。 
在A单相接地保护动作跳闸后，经过25 s的

LX
时限，联络开关 E 自动合闸；又过 3 s 后 D 的 X 时

限到达并合闸到单相接地故障点，随后因在 Y 时限

内检测到零序电压超过阈值，跳闸并闭锁在分闸状

态；对侧变电站出线断路器的单相接地保护因延时

时间未到不跳闸。至此故障处理过程结束，如图 5(c)
所示。 

6   应用成效 

2020 年 1 月起在西安三环内 56 座 110 kV 变电

站开展了单相接地故障快速处置三道防线建设，随

后在陕西全省 172 座 110 kV 变电站广泛推广应用。 
根据 2020 年 6 月—2022 年 6 月期间 2964 条录

波记录，在改造完成区域内的单相接地故障中，由

于消弧线圈熄弧成功而没有引起跳闸的占 76.6%，

单相接地保护正确跳闸的占 22.4%，自动推拉跳闸

占 1%，三道防线整体成功率达到 100%，选线跳闸

准确率达到 95.8%。完成改造的区域再未发生电缆

沟起火的恶性事故。 

7   结论 

本文在电缆沟引燃特性研究分析的基础上，分

别论述了相控预调式消弧线圈、具有复杂接地故障

处理能力的新型选线保护、配电线路单相接地故障

处理自动化技术以及现场系统级测试设备等关键技

术，建立了能够有效预防电缆沟火灾的单相接地故

障高效处置技术体系，包含以下主要内容： 
1) 通过火灾动态仿真方法，揭示了由电缆单相

接地故障导致火灾的温度场以及热释放速率动态分

布规律，明确了电弧故障导致电缆引燃的时间与

空间阈值，为故障处理的动作时间设置提供了理论

依据。 
2) 采用的相控预调式消弧线圈在保留相控消

弧线圈高补偿精度优点的同时，提升了其耐过渡电

阻能力和补偿速度。 
3) 综合利用暂态量和稳态量原理，提出了跨线

相继故障、间断性电弧故障等复杂接地故障的检测

逻辑，并通过熄弧时间统计数据合理确定单相接地

保护跳闸延时，给出了单相接地保护时间级差设置
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建议，提高了单相接地选线保护的适用性和选择性。 
4) 为了在降低电缆沟起火风险的前提下提高

供电可靠性，综合考虑城乡配电网差异，针对城区

配电线路，采用基于智能终端就地两值化检测结果

和最大匹配原则的集中智能容错单相接地定位方

法；针对城郊配电线路，采用基于合闸速断原理分

布智能故障处理方法，实现了接地故障准确、快速、

就近隔离。 
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