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应用接地投切和消弧装置切除
6 kV系统接地故障

[接地]

文/兰州石化公司电仪事业部    王金茂    张飞岳    刘晓文

针对现在单相不接地6 kV系统发生单相电弧接地故障时，投切装置接入准确

率低和不能有效熄灭电弧的问题，介绍了一种新型接线投切消弧装置在工厂供电

系统中的应用，以满足系统发生接地故障时，有效灭弧和迅速切除故障线路的需

求，以此降低6 kV系统接地故障的危害。

中性点不接地系统发生单相电弧接地故障会

对供电系统和用电设备造成巨大危害。对于中性

点不接地的工厂供电系统，由于大量使用了电力

电缆和带绝缘防护的用电设备，6 kV系统接地故

障主要表现为单相电弧接地，这就要求在发生单

相电弧接地故障时，必须及时消除电弧并迅速准

确地切除故障线路。但现在普遍存在单相不接地

系统发生单相电弧接地故障时，投切准确率低和

电弧不能有效熄灭等问题。为降低单相不接地

6 kV系统发生接地故障时的危害，现以某厂实际

应用为例，介绍一种基于配合方式的接地投切消

弧装置在工厂供电系统中的应用。

单相电弧接地的危害
当中性点不接地系统发生单相电弧接地时，

由于不稳定的间歇性电弧多次不断地熄灭和重

燃，在故障相和非故障相的电感电容回路上会引

起高频谐振过电压，非故障相的过电压幅值一

般可达到3.5倍相电压。这种时断时续产生的且

幅值较高的过电压，会对电力系统的设备造成极

大危害。在工厂供电系统中，具有固体绝缘的电

缆线路很多，这种电缆的绝缘损伤后不可恢复。

在发生单相电弧接地故障时，由于多次的熄弧、

燃弧，非故障相的电缆绝缘不可避免地会受到多

次过电压损伤，在绝缘损伤后不可恢复时，绝缘

损伤积累效应突出，容易在非故障相的绝缘薄弱

环节造成对地击穿，进而发展为相间短路事故。

燃弧时会产生大量的热量，一般情况下，在熄弧

后会很快地再次燃弧，使接地点热量不断积累，

造成接地点附近温度急剧升高。在工厂中，主要

使用带固体绝缘的用电设备。固体绝缘的绝缘性

能受高温影响，温度越高，绝缘性能越差。因

此，在中性点不接地系统发生单相电弧接地故障

时，易造成接地点附近用电设备的绝缘损伤甚至

损坏，使事故扩大。电弧接地过电压的能量由电

源提供，持续时间较长，当过电压超过避雷器所

能承受的能量时，会造成避雷器的爆炸事故。同

时，强烈的电弧使电压互感器饱和，容易激发铁

磁谐振，导致电压互感器爆炸。

接地投切和接地消弧装置工作原理
接地投切消弧装置主要由消弧装置和接地

投切装置两部分组成。消弧装置安装于主变压

器6 kV母线侧，接地投切装置根据需要接入与消

弧装置同级的6 kV系统或下级6 kV系统的用电回

路。当系统发生接地故障时，接地投切装置和消

弧装置相互配合，达到迅速准确投切和短时消除

电弧的目的。
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1．接地投切装置工作原理

接地投切装置通过计算比较现有零序电流互

感器（CT）选取的两个阶段中零序电流的增量来

判断故障线路，计算比较后选取零序电流增量最

大的线路为故障线路。当系统发生接地故障时，

零序电压触发投切装置进入采集状态采集各回

路零序电流，并根据获取的零序电流数据进行

第一阶段的运算。同时，消弧装置判断接地故

障类型。如果是导线接地故障，消弧装置不动

作；如果是电弧接地故障，消弧装置把电弧接

地强行变为导线接地。此时，接地投切装置再

进入采集状态采集各回路零序电流，并根据本

次数据进行第二阶段的运算结果。根据两个阶

段的运算，接地投切装置可判断出故障线路。

例如，接地投切装置接入四条回路。第二条回

路发生接地时，接地投切装置第一阶段采集到

的零序电流数据依次为5 A、－17 A、7 A和5 A。

如果接地故障为导线接地，投切装置第二阶段采

集到的数据为5 A、－17 A、7 A和5 A，故障线

路电流与非故障线路电流方向相反且数值相差较

大，装置可直接判断为第二条线路故障；如果故

障为电弧接地，投切装置第二阶段采集到的数据

为5 A、6 A、7 A和5 A，此时四条回路零序电流

与第一阶段的数据相比较，可计算出两个阶段

的增量，分别为0 A、23 A、0 A和0 A，第二回

路的增量最大，装置同样可判断选择第二条线路

故障。

2．接地消弧装置工作原理

供电系统发生电弧接地时，如果把故障相变

成导线接地，故障相的对地电压降为零，并将电

弧电流减少到零，原故障点的电弧必然熄灭，从

而避免电弧的产生，而其他两相的对地电压将会

被限制在线电压的数值上。新型消弧装置可以把

故障相由电弧接地快速切换为导线接地。这种装

置消弧和过电压保护的机理与供电系统的单相接

地电容电流大小无关，因而其保护性能不受供电

系统运行方式的改变和供电系统扩大的影响。

新型消弧装置由快速真空断路器、电压互感器

（PT）、电流互感器（CT）、组合式过电压限制

器和智能控制器组成。

消弧装置通过智能控制器对电压互感器采集

的系统三相电压和不平衡电压进行分析，判断系

统是否发生接地故障，并诊别接地故障的类型和

系统故障相。若智能控制器判断系统发生单相电

弧接地故障，则发出闭合故障相快速真空断路器

的指令；否则，快速真空断路器不动作。同时，

智能控制器通过故障相的电流互感器监测故障相

电流，若监测到的故障相电流达到或超过过电流

设定值，已合闸的快速真空断路器将立即分闸，

并且智能控制器发出指令闭锁消弧装置内的所有

快速真空断路器，禁止任意相的快速真空断路器合

闸。组合式过电压保护器，能在后续保护装置动作

前，对系统出现的高幅值电弧接地起始的暂态过电

压进行有效的限制，是消弧装置中限制各类过电压

的第一器件，主要用来限制雷电过电压和操作过电

压，对相间和相对地的过电压均能起到有效的钳制

作用。快速真空断路器不同于普通机构联动式断路

器，其真空开关管通过绝缘子与操动机构相连，操

动机构采用先进的永磁保持、双线圈双稳直动式机

构，具有分、合闸速度快（合闸固有时间为10 ms

左右，分闸固有时间为6 ms左右）。快速真空断路

器结构如下图所示。

图  快速真空断路器结构
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系统发生单相电弧接地故障时，消弧装置应

在20 ms内完成系统故障相判别，以及将电弧接

地切换为导线接地。间歇性电弧接地引起的电弧

一般发生在一个周波（工频为20 ms）之后，而

该消弧装置在一个周波内将间歇性电弧接地切

换为金属性接地，并将故障点强行转至消弧装

置，流过原故障点的工频电弧电流和高频电弧

电流消失，电弧随之被熄灭，原故障点的对地

电压将维持在电气设备绝缘可承受的电压范围

内，电弧不再重燃，可有效避免电弧对电气设备

绝缘的损坏。

模拟试验
接地投切消弧装置在模拟试验中能正确投切
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序
号

试验功能 设定值 测试值 显示

1 A相PT断线
B、C相正常

A相 ≤1 800 0

A相PT
断线

B相 ≥3 300±60 3 300
C相 ≥3 300±60 3 300
开口
电压

≥2 598±300 2 598

2 B相PT断线
A、C相正常

A相 ≥3 300±60 3 300

B相PT
断线

B相 ≤1 800 0
C相 ≥3 300±60 3 300
开口
电压

≥2 598±300 2 598

3 C相PT断线
A、B相正常

A相 ≥3 300±60 3 300

C相PT
断线

B相 ≥3 300±60 3 300
C相 ≤1 800 0
开口
电压

≥2 598±300 2 598

4 A相接地
B、C相正常

A相 ≤900 0

合A相
开关

B相 ≥5 100±300 4 800
C相 ≥5 100±300 4 800
开口
电压

≥2 598±300 2 598

5 B相接地
A、C相正常

A相 ≥5 100±300 4 800

合B相
开关

B相 ≤900 0
C相 ≥5 100±300 4 800
开口
电压

≥2 598±300 2 598

6 C相接地
A、B相正常

A相 ≥5 100±300 4 800

合C相
开关

B相 ≥5 100±300 4 800
C相 ≤900 0
开口
电压

≥2 598±300 2 598

和可靠动作。试验结果如下。

1．接地投切装置投切试验

接地投切装置投切试验如表1所示。

表1  接地投切装置投切试验

序
号

线路
编号

零序
CT
电流
比

试验
一次
电流

/A

试验
二次
电流

/A

试验不
平衡
二次

电 压/V

投切
起动
阈值

投切
结果

1 6101、0 60:1 1.4 0.023 31
  二次电流
0.03 A；二
次不平衡电
压30 V

线路
6102、0
接地故障

2 6102、0 60:1 1.9 0.032 31
3 6103、0 60:1 1.2 0.02 31

4 6104、0 60:1 1.5 0.025 31

2．消弧装置试验

消弧装置试验如表2所示。

表2  消弧装置试验

实际应用
该接地投切消弧装置已应用于某厂110 kV化

肥供电系统和110 kV乙烯供电系统，应用前后因

单相电弧接地故障引起的事故情况如下：

1）2016年8月，该装置投用于110 kV化肥厂

供电系统。2013年6月，该系统发生过一次电缆

单相电弧接地故障，使用消弧线圈补偿及早期

投切装置，未能正确投切，未能及时切除故障线

路，导致电缆着火，装置停车。2016年9月，该系

统发生一次6 kV电动机引线单相电弧接地故障，

接地投切装置正确投切，消弧装置正确切入，故

障线路在短时间内被消除，未对生产造成影响。

2）2016年7月，该装置投用于该厂110 kV乙

烯供电系统。2011年10月，该系统发生一次电

缆单相电弧接地故障，使用消弧线圈补偿及早

期投切装置，未能正确投切，未能及时切除故

障线路，电弧造成另一回路电缆绝缘薄弱处击

穿，造成其他相接地短路，事故扩大，装置停

车；2016年9月，该系统发生一次6 kV电动机电

缆单相电弧接地故障，接地投切装置准确投切，

消弧装置正确动作，及时切除故障线路，未对生

产造成影响。

结束语
要有效降低6 kV接地故障的危害，就要求

在系统发生接地故障特别是单相电弧接地故障

时，能迅速从系统中切除故障线路。新型接地

投切消弧装置的成功应用提供了一个新的思路，

不再将接地投切装置与消弧装置作为单独的个体

看待，而是将其作为一个整体考虑，以满足在发

生系统接地故障时，正确投切和及时切除故障线

路的需求。EA
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