
0 引言

随着电网技术的蓬勃发展，国网公司针对单相

接地故障的处置要求已从带电运行两小时升级至

以更快的速度完成故障的定位及隔离工作[1-3]，随着

经济体量及电网容量的不断扩大，原有变电站接线

方式及消弧线圈的容量逐渐难以满足现代电网的

要求，因此变电站的升级改造工作正持续推进[4-6]。

近年来，为进一步提高单相接地故障的处置效

率，安装于变电站站内的主动干预型消弧装置正逐

步走进大众视野 [7-8]。其优势在于接地保护回路直

接与系统接地网相连，装置的接地保护动作时将故

障点电流迅速转移至站内，通过降低接地相电压的

方法快速熄灭单相接地故障电弧[9-11]。并且当装置
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摘 要：为进一步提升配电网单相接地故障处置能力，变电站内安装主动干预型消弧装置，然而，

不同接地方式下主动干预型消弧装置的运行状态及故障处置能力也略有不同。本文对比了不同接

地方式下主动干预型消弧装置的防误动性能、非同相接地短路应对性能、接地体周围电位抬升风

险、熄弧能力、动作时间及防范铁磁谐振能力，并且从变电站接线方式的改造和主动干预性消弧装

置的选择提出了相应的建议。对不同运行场景下主动干预型消弧装置的选择提供了一定的理论依

据，具有一定的实际工程价值。
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Abstract：The active intervention arc suppression device is installed inside the substation in order to
improve the single ⁃ phase grounding fault handling capability of distribution network. However，the
operation status and fault handling ability of the active intervention arc suppression device under different
wiring modes are slightly different.In this paper，the misoperation resistance performance，non in ⁃phase
grounding short circuit response performance，risk of potential rise around the grounding body，arc
extinguishing ability，operation time，and anti ferromagnetic resonance ability of active intervention arc
suppression devices under different grounding methods are compared，and the corresponding suggestions in
terms of modification of wiring mode of substation and selection of active intervention arc suppression
device are proposed. It provides certain theoretical basis for the selection of the intervention arc
suppression device and has a certain actual engineering value.
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处于有效保护状态时，将通过不断计算系统的接地

阻抗，若接地阻抗恢复至正常状态，则判断接地故

障消失，进而控制单相接地断路器分闸，实现单相

接地保护自动复归功能[12-13]。

目前，常见的变电站接线方式包括不接地、经

消弧线圈接地及经小电阻接地 [14-18]，其适用范围分

别为电容电流不大于 10 A 的配电网；电容电流大于

10 A，且需在接地故障条件下运行的 35 kV 及 66 kV
系统；不容易发生瞬时性单相接地故障且系统电容

电流大于 150 A 的城市配电网[19-21]。随着电网体量

的日渐增加，旧变电站中性点接地方式改造势在必

行，其改造方式主要包括加装消弧线圈、原有线圈

增容等方式，随着电网设备的推陈出新，主动干预

型消弧装置提供了一种新的改造方式[22-27]。

然而，主动干预型消弧装置并不适用于所有类

型的电力网络，应根据变电站具体的出线参数及运

行状态进行综合研判，确定适配度更高的接线方式，

从而更好的完成变电站接线方式的改造工作 [28-33]。

与此同时，不同类型的主动干预型消弧装置的动作

原理及运行效果也略有不同，应根据各类变电站的

实际需求灵活选择，从而更充分的发挥主动干预型

消弧装置的优势。

为解决上述问题，本文首先介绍了主动干预型

消弧装置的原理，其次对比了两类装置的运行参数

及技术手段，最后对装置的使用场合及选择方式给

出了相应的建议。本文具体工作内容如下：对主动

干预型消弧装置的通用结构及动作原理进行了详

细说明；并从不同运行状态下可能存在的风险点作

为切入点，比较了两种不同接地类型装置的应对技

术，具体包括：防误动性能、非同相接地短路应对性

能、接地体周围电位抬升风险、熄弧能力、动作时间

及防范铁磁谐振能力；结合装置原理及技术比较结

果，说明了不同类型装置的适用场所及选择方式，

并对变电站的改造和主动干预型消弧装置的选择

提出了相应的建议。

1 主动干预型消弧装置原理介绍

1.1 基本结构

主动干预型消弧装置又称接地故障转移装

置。基本原理是在采用中性点不接地方式中压配

电网中，主动干预型消弧装置安装于变电站母线

侧，当发生单相接地故障时，通过闭合故障相的快

速接地开关，将母线或线路上流经接地点的电容电

流立即转移到装置的主动接地点上。主动干预型

消弧装置的具体结构见图 1[34]。

图1 主动干预型消弧装置结构图
Fig. 1 Structural diagram of active intervention arc

suppression device

由图 1 可知，主动干预型消弧装置结构主要由

前置断路器、电流互感器、电压互感器、控制单元、

分相开关、接地元件组成[35]。其中接地方式的不同

会对装置的性能及故障处置能力带来不同的影响，

目前常见的接地方式主要包括金属性接地和经低

励磁阻抗变压器接地。

1.2 动作过程

主动干预型消弧装置在发生单相接地故障时

的工作原理见图 2。

图2 站内主动干预式消弧处置单相接地故障原理
Fig. 2 Principle of single phase grounding fault of active

intervention arc suppression inside substation

当发生单相接地故障时，主动干预型消弧装置

的动作步骤可分为启动及选相过程、分相开关分闸

过程及选线过程，具体描述如下。
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1）启动及选相过程：目前主动干预型消弧装置

的启动一般采用零序电压启动，在装置运行时控制

器不断检测 PT 提供的开口电压和三相电压信号，

当配网系统发生单相接地故障时，变电站母线电压

互感器的开口三角绕组将产生零序电压 3U0 ，其值

大于装置启动阈值 UN时，装置启动选相功能，其原

理多采用相电压幅值比较法，依据故障相电压最低

的原则进行选相。按照国网公司在真型试验中的

相关要求，设备应在系统电容电流为 65 A，接地电

阻 1 kΩ 时应能够正确启动研判，装置能正确选相

动作。

2）分相开关分闸过程：在装置进行有效保护

状态下，通过计算系统接地阻抗，如果接地阻抗

恢复至系统正常状态，判断接地故障消失，控制

单相接地断路器分闸，实现单相接地保护自动复

归功能。

3）选线过程：根据电弧熄灭前后各条线路零序

电流的变化，快速准确地选出故障线路，并在面板

上给出故障线号。无论消弧装置接地保护功能是

否投入运行，小电流选线装置均能正常工作。

主动干预型消弧装置的动作流程可分为两部

分：1）在故障发生时完成上述的完整动作步骤，

2）在故障发生并延时一段时间后，装置将故障相

断开，若为瞬时性接地，且接地已经自行消除，则

不需要继续动作；若为永久性接地，应启动线路保

护，隔离故障线路，并进行相应的故障排查及消除

工作。

2 不同接地方式的主动干预型消弧装置技

术对比

本文选择两类主动干预型消弧装置开展技术

对比。

首先，从两类装置的结构展开分析，主动干预

型消弧装置的结构及原理基本相同，但装置的接地

方式存在一定的差异，目前常用的接地方式包括经

低励磁阻抗变压器接地和经金属导体接地，二者的

装置结构见图 3。
其次，从两类装置的接地阻值、动作时间及残

压水平等技术参数层面进行讨论，具体见表 1。由

于接地方式的不同，接地体阻值会有相应的差异，

金属性导体的接地阻值会明显低于低励磁阻抗变

压器阻值。由于应用场景的不同，二者的动作时间

等参数也有所差异，将在后文的性能分析中给出具

体描述。

图3 两种类型主动干预型消弧装置结构图
Fig. 3 Structuraldiagramof two typesofactive

interventionarc suppressiondevices

表1 两类主动干预型消弧装置的技术对比
Table1 Technical comparison of two types of active

intervention arc suppression devices

比较项目

接地体类型

接地体电阻值

接地选线开关

装置动作时间

故障线路残压水

平（300 A，变电站

接地电阻0.5 Ω）
是否能配合消弧

线圈使用

可否消除系统内

高频振荡

故障相经快速开

关接地消弧装置

金属性导体

50 μΩ
快速开关

不大于20 ms

150 V

可以

采用3PT+强阻

尼自限流抑制器

故障相经低励磁阻

抗变压器接地消弧

装置

低励磁阻抗变压器

0.5 Ω
快速开关

100 ms以上

300 V

可以

装置内置4PT

最后，从实际应用层面对两类装置的具体性能

进行比较，主要包括装置在启动、运行、退出 3 个阶

段中所展示的防误动能力、抑制非同相接地短路能

力、地体周围电位抬升风险、故障点熄弧能力、动作

时间及防铁磁谐振能力。

2.1 启动阶段装置防误动性能分析

当配电网发生高阻接地时，可能会出现零序电

压值较低的情况，若此时零序电压门槛值设置过

高，存在装置不能启动的风险。系统电容电流在

100 A、150 A、200 A 时对应最大可启动的接地电阻

分别为 1 910 Ω、1 250 Ω、930 Ω，由此可知，随着系

统电容电流值的增加，对应可识别的高阻接地故障

范围越小，装置越难以启动。
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为解决上述问题，主动干预型消弧装置多以零

序电流作为辅助判据提升装置对高阻接地的耐受

能力。当任何一条馈线零序电流的变化量大于 0.5 A
（阈值可设置，0.5 A 对应高阻约为 12 k）时启动判

据，从而有效提升装置启动的灵敏度。本文所对比

的两类装置中均具备上述逻辑。

当配电网发生高阻接地时，还可能会存在接

地相的相电压幅值并不一定为幅值最低相，因此

简单选择电压幅值最低相为故障相会存在选相错

误的风险，该问题可通过旋转角理论进行相应的

分析。

当配电网中的中性点不接地系统发生单相接

地故障时，其电路见图 4。

图4 中性点不接地系统 C相不完全接地电路图
Fig. 4 Circuit diagram of incomplete grounding of phase

C of neutral point ungrounded system

由图 4 可知，中性点不接地系统 C 相经过过渡

电阻 Rd接地，此时各相对地电压由下式表达

ì
í
î

ï

ï

UAd =UA +UNd
UBd =UB +UNd
UCd =UC +UNd

（1）

式中：UA、UB、UC 为相电压，UAd、UBd、UCd 及 UNd 分别

为各相和中性点对地电压。

利用地中电流总和为零的关系，可得：

( )UA +UNd YA + ( )UB +UNd YB + ( )UC +UNd YC = 0（2）
式中：YA、YB、YC 分别为三相对地导纳，其计算表达

式为

ì

í

î

ïï
ïï

YA = jωC0
YB = jωC0
YC = 1

Rd
+ jωC0

（3）

式中，C0 为三相对地电容，即 CA =CB =CC =C0。

中性点位移电压计算公式为：

UNd = -UAYA +UBYB +UCYC
YA + YB + YC

（4）
将式（3）代入式（4）得：

UNd = - 11
Rd

+ 3jωC0

æ
è
ç

ö
ø
÷

1
Rd

+ jωC0 UA + jωC0UB + jωC0UC

= - UA1 + 3jωC0Rd
（5）

由式（5）可知，当 Rd发生变化时，矢量 UNd始端

的轨迹是以接地相的相电压 UA为直径的位于其顺

时针一侧的半圆，由此说明极端情况下电压幅值最

低相并不一定为故障相，其矢量图见图 5。

图5 中性点不接地系统 C相不完全接地电路图
Fig. 5 Circuitdiagramofe incompletegroundingofphase

Cof neutralpointungroundedsystem

通过两类不同型号装置的对比，经低励磁阻抗

变压器接地消弧装置通过加入接地旋转角理论可

有效识别接地故障相，从而降低误动风险。

2.2 运行阶段装置抑制非同相接地短路的性能分析

主动干预型消弧装置在投入配网系统后，当配

电系统先发生金属性接地，又发生相继性非同相接

地时，将加剧两相接地短路对电网的不利影响。

采用低励磁阻抗变压器接地的装置，系统发生

两相接地短路时，短路电流需要流经低励磁阻抗变

压器的两相绕组，接入感性元件作为限流的最有效

手段，经变压器接入的示意效果见图 6。

图6 感性元件（变压器）接入示意图
Fig. 6 Schematic diagram of the access of inductive

components（transformers）

如图 6 可知，在发生两相接地短路故障时，感

性元件中的感抗 jXL 始终串接在故障相的电压回路

中，由于电抗中的电流不会突变，因此可抑制短路

电流的发展过程。本文经低励磁阻抗变压器接地

装置中的分相开关采用进口的高断流能力、永磁型
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高速开关，其额定电流 1 250 A，开断电流 31.5 kA，机
械寿命 30 000 次，分闸时间 6 ms。因此当系统中发

生两相接地短路时分相开关可在半个周波内快速

断开，有效抑制两相接地短路，保护站内设备。

采用低电阻值的接地体进行接地的装置，在发

生两相短路期间仅依赖快速开关的动作，无法有效

控制短路电流，因此对系统产生的暂态影响较大，

说明其应对两相接地短路的能力相对较弱。

2.3 运行阶段接地体周围电位抬升风险分析

为考虑站内工作人员的人身安全，在装置动作

期间，单相接地电流将流经接地点，从而可能存在引

发周围电位抬升的现象，进而产生人身伤害风险。

主动干预型消弧装置接地体的接地点周围电

位抬升的影响与配电网经消弧线圈的接地点周围

电位抬升的情况相类似。经过目前消弧线圈的运

行情况分析，在 160 A 的补偿电流状态下，接地点周

围并未出现跨步电压的风险。由于站内接地体主

要为接地网，向大地逸散的电流主要通过接地网的

导体进行扩散，在地表面形成的跨步电压极为微

小，不会对周围产生安全风险。因此两种类型的装

置均可有效规避上述风险点。

2.4 运行阶段对故障点熄弧能力分析

在主动干预型消弧装置投入运行期间，电容电

流流过接地元件后，会在接地元件两端产生一个电

压降，即故障相线路上仍然有一定的残压，残压的

大小与系统电容电流的大小和接地元件的电阻值

有关。当系统的电容电流越大，并且接地元件的电

阻越大时，在故障线路上的残压较高，虽然站内主

动干预型消弧装置已将大部分接地电容电流进行

转移，但站外接地故障点处由于残压较高，接地电

容电流的通道将继续保持电离的状态。

为避免上述问题的发生，主动干预型消弧装置

的阻抗值应被控制在较低水平。如本文中低励磁

阻抗变压器的阻抗为 0.5 Ω，金属接地装置的阻抗

为 50 μΩ，假设系统电容电流为 300 A，虑地网接地

阻抗为 0.5 Ω 的情况下，两类装置均能将线路残压

控制在 300 V 左右，可以有效抑制故障点电位抬升，

并实现熄弧目标。

2.5 运行阶段主动干预型消弧装置动作时间分析

在主动干预型消弧装置投入期间，线路上的单

相接地电流几乎全部被引入站内，从而导致故障点

处单相接地特征不明显，进而使得线路上配电自动

化设备无法进行单相接地选段定位，从而引发与配

电终端设备的配合问题。

从与终端设备的配合层面来看，配电自动化设

备进行单相接地故障研判主要采用故障点前 4 后 8
个周波的录波进行故障研判，主动干预型消弧装置

的动作时间并非越快越好，本文中经低励磁阻抗变

压器接地的装置在分相开关动作时限上采用了

100 ms 以上（时间可设）的延时，在站外设备完成接

地故障定位后，再将故障电流引至站内，从而实现

有效配合。

从保护接地点人身安全的角度分析，主动干预

型消弧装置的动作时间越快，短路电流对触电者造

成的危害就越低，经金属性接地的装置追求 20 ms
内快速投入，从而保护人身安全。

经过上述分析，根据应用场合及使用目标的不

同，可灵活选择动作时间略有差异的两类装置。

2.6 装置退出阶段防范铁磁谐振的性能分析

由于电力系统配电网的建设及运行过程中存

在大量的储能元件，如线路电容、PT 电感，在某些情

况下会对电网的稳定运行带来不利的影响。系统

在正常运行状态下，电压互感器的励磁阻抗很大，

三相电压基本维持在平衡状态，中性点几乎不存在

位移电压；但当电力系统遭受较大的扰动，如系统

单相接地消失、间隙弧光接地等，中性点不接地系

统中使用中性点接地的 PT 在电网从接地状态恢复

成不接地状态的暂态变化过程中，母线上 Y0 接线

的 PT 一次绕组成为该电网对地唯一金属性通道。

此时电网对地电容通过 PT 一次绕组有一个充放电

的过渡过程，受 PT 绕组的非线性励磁特性的影响，

容易在线路充电电流的激发下产生 PT 与线路电容

的谐振，然而早期的变电站 PT 仅采用 3PT 形式，未

加装中性点 PT 或未采用消谐措施，并且主动干预

型消弧装置并未加装消谐单元，因此存在电源中性

点产生零序性质的位移电压的风险，发生谐振时系

统的相电压至少会升高到 1.5 p.u. 左右。

主动干预型消弧线圈装置为避免铁磁谐振带

来不利影响，可采用一次消谐型电压互感器，另外

通过配备一个 4PT 的电压互感器，起到分流和消谐

的作用，可有效避免分闸造成损坏电压互感器和熔断

器。本文中经金属性接地的装置采用 3PT+强阻尼自

限流抑制器，经励磁阻抗变压器接地的装置采用

4PT 互感器，均可有效达到防范铁磁谐振的目标。

3 加装主动干预型消弧装置变电站的改造

建议

经过分析主动干预型消弧装置的基本结构及

运行过程，并通过对两类不同接地类型的装置的具

体性能进行对比，结合国网公司的相关要求，分别

·· 87



2024年第5期 电力电容器与无功补偿 第45卷
从变电站接线方式的改造和主动干预型消弧装置

的选择提出了相应的建议。

3.1 变电站的改造建议

由于单相接地等诸多线路故障的频发，为进一

步保证配电网的供电可靠性，已开始全面推进变

电站接线方式的改造，根据电容电流大小的不同，

可对旧变电站的升级及新变电站的建设提出如下

建议：

1）对于电容电流不超过 150 A 的变电站，按照

国网公司配电网技术导则等相关技术标准要求，应

采用消弧线圈+小电流选线装置方式；

2）对于电容电流大于 150 A 的变电站，由于消

弧线圈仅能补偿工频电容电流分量，且一般情况下

非工频电容电流约占总电容电流的 1/10，因此在电

容电流超过 150 A 时，非工频电容电流将超过 10 A，
无法通过消弧线圈补偿，产生的弧光过电压、电气火

灾风险相对较高。考虑配网改造工程的实施难度，

对于存量的变电站建议采用主动干预型消弧装置；

3）对于规划新建的电容电流超 100 A 且后期负

荷发展主要以电缆网供电为主的变电站，按照区域

联络的特性，逐步推进小电阻接地方式的建设。

3.2 主动干预型消弧装置的选择建议

对于准备加装主动干预型消弧装置的变电站，

通过系统运行中可能存在的风险点，并结合两类不

同接地类型装置的具体性能，对主动干预型消弧装

置的要求及选择层面提出如下建议。

1）经综合比较，经低励磁阻抗接地的主动干预

型消弧装置与采用直接接地方式的主动干预型消

弧装置的运行特性差别主要集中于动作时间，可根

据所在地区的具体要求进行灵活选择，如市区内应

注重更短的动作时间，从而确保触电人员的人身安

全；大范围线路应注重接地的选相选线的准确性，

从而确保更快的完成故障消缺工作；

2）对于采用主动干预型消弧装置的变电站，在

装置内部必须采用 4PT 或 3PT+强阻尼自限流抑

制器的结构，用以防范由于装置投切期间产生铁

磁谐振；

3）变电站的接地网应定期进行检查，主动干预

型消弧装置的接地极应参照消弧线圈接地极的建

设要求，对于电容电流较大的变电站应加强变电站

接地网的状态检测；

4）应将主动干预型消弧装置与站外配电自动

化终端配合使用。变电站内部的主动干预型消弧

装置可以实现可靠消弧和永久性单相接地故障选

线与跳闸，而配合线路侧的一二次融合开关等设备

的保护策略实现瞬时故障消弧，利用一二次融合设

备实现不依靠通讯就地快速隔离故障。但在使用

过程中主动干预型消弧装置的动作会对一二次融

合设备的结果判断产生一定的影响，可通过相应的

时序设定解决上述问题。

4 结语

本文对比了两类主动干预型消弧装置在启动、

运行及退出阶段的具体性能，并对装置的选择及使

用给出了相应的建议。在装置启动阶段：添加旋转

角理论的装置可更有效的避免在高阻状态下误启

动的现象。在装置运行阶段：两类装置均可避免接

地体周围电位抬升的风险，并且均能有效实现消弧

目标；经励磁阻抗变压器接地的装置动作时间高于

经金属性接地的装置，但其可更有效的实现与配电

自动化终端配合使用的目标，而通过低阻值接地的

装置在运行过程中的缺点在于应对两相接地短路

的能力相对较弱。在装置退出阶段：两类装置通过

不同的方法均可实现防范铁磁谐振的目标。通过

分析装置的运行性能，主动干预型消弧装置适用于

电容电流大于 150 A 的变电站，并应根据使用场所

及应用目标的不同，灵活选择不同接地类型的装

置。本文对不同运行场景下主动干预型消弧装置

的选择提供了一定的理论依据，具有一定的实际工

程价值。
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