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基于老旧装置消弧系统，随着石化老旧装置改造后电缆线路增多、电容电流增大带来

接地电弧不易熄灭、相间短路和电缆“放炮”等问题，提出一种基于故障相经低励磁阻抗

变压器的主动干预接地消弧技术。实验证明，该技术新颖、可靠，兼顾供电安全、可靠双

重优点，在石化行业具有很好的推广价值。

随着石化行业的不断发展，老旧装置大多为上

20世纪70—80年代建成并投入运行的，中压系统中

性点接地方式通常采用的是消弧线圈接地系统，装

置扩能改造后配电线路电缆数量增多，系统电容电

急剧增加。由于系统接地电流增大，接地电弧不易

熄灭，电弧的发展可引起相间短路，造成电缆“放

炮”，中压开关柜爆破；同时接地电弧产生间歇性

弧光过电压，引发次生设备异常，电磁式电压互感

器铁心饱和引起谐振过电压等，造成熔断器烧毁、

避雷器、PT的爆破和线路跳闸等事故发生。

常规消弧线圈系统单相接地导致石化老旧装置

电气故障线路选线定位准确率低，如果因人身触电

而发生单相接地故障时，由于线路不会快速停电，

人身将无法得到有效保护，后果是触电时间延长，

造成重大伤害事故。

基于以上原因，对于老旧装置改造的消弧系

统，提出一种主动干预型消弧系统的技术方法。

主动干预性技术原理分析

主动干预消弧系统技术原理是正常运行时不接

地，仅在系统发生单相接地时，采用故障相开关快

速合闸，使故障相自动经低励磁阻抗变压器接地的

方式，降低故障相对地电压、并联分流故障点电

流，实现熄灭单相接地故障电弧；采用将故障相、

人体和大地三者强迫等电位的方式，实现人身触电

防护；采用稳态接地方式限制间歇性接地过电压；

采用转移接地动作前后零序电流的变化特征准确选

择接地线路。

1. 选相原理分析研究

当中压系统发生金属接地、高阻接地及弧光接

地时，采用不同故障相识别技术。对高阻接地，通

过采用零序电压幅值角度的对应关系对单相接地故障

的相别进行判断，即认为中性点电压始端的轨迹是以

接地相的相电压为直径的位于其顺时针一侧的半圆，

由单相接地引起的零序电压应在半圆上，且每个零序

电压幅值对应相应的相角来进行选相。此外，通过判

断包括线电压波动范围以及线电压不平衡度等线电压

辅助闭锁关系实现两相接地等系统异常情况下，闭锁

装置单相接地保护动作。通过判断三相电压幅值、零

序电压和相电压合成值比较等相电压辅助闭锁关系，

主要用于TV断线等非单相接地故障情况下闭锁装置

单相接地动作保护。对于弧光接地，采用的是间歇性

接地选相及相电压斜率选相原理。

2. 选线原理分析研究

中压系统发生单相接地故障时，零序电流分布

如图1所示。非故障相容性电流通过大地流向故障
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点，即故障点电流为整个系统电容电流之和。

图1　故障发生时零序电流分布

当接地消弧装置投入后，故障电流被转移到接

地消弧装置，即故障线路零序电流由系统接地电容

电流减少为该条出线的电容电流，非故障线路零序

电流不变，装置投入时零序电流分布如图2所示。

图2　装置投入时零序电流分布

基于上述分析，小接地电流系统单相接地故

障，各线路产生的对地电容电流与接地程度成正比

的关系。故此提出保护接地前后零序电流差值方程

选线法，装置采用多重选线加权综合判断方法选择

接地回路，利用装置动作特性的零序电流特征方程

（零序电流矢量增量）进行选线。

消弧线圈主动干预系统组成

系统组成如图3所示。

系统由一次接地转移柜、二次控制屏两大部分

组成。

一次接地转移柜包括：单相接地断路器、低励

磁阻抗变压器、零序电流互感器、信号发生器、电

压互感器、开关柜体（或箱变）及相关附属配件。

控制屏包括：单相接地选相控制单元、接地选

线单元和跳闸单元等。

1. 单相接地断路器

单相接地断路器如图4所示。主动干预型消弧系

统要求单相接地断路器具有单相操作、快速动作和

短路开断能力。
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图3　消弧线圈主动干预系统组成

图4　单相接地断路器实物图

2. 低励磁阻抗变压器

低励磁阻抗变压器如图5所示，低励磁阻抗变压

器为单相三绕组铁心变压器：一次线圈工频阻抗应

不大于1Ω；二次线圈作为信号注入端，三次线圈

为测量线圈。

 

图5　低励磁阻抗变压器实物图

3. 电压互感器

本系统中电压互感器的作用，是将交流电压

按比例降到可以用仪表直接测量的数值，便于仪

表直接测量，同时为继电保护和自动装置提供电

源。同时电压互感器还可用来隔开高电压系统，

以保证人身和设备的安全。选相控制单元通过电

压互感器采集母线电压与零序电压，当有单相

接地故障发生时，保证单相接地开关合闸的正

确性。

系统功能分析

（1）故障相快速合闸消弧、消弧彻底

当发生单相接地故障时，对应故障相上的单

相断路器快速（小于50 ms）合闸，经低励磁阻抗

变压器（小于1Ω）接地，转移故障点电容电流，

实现故障点消弧、防止火灾，保护人身、抑制过

电压。

（2）兼顾供电安全性、可靠性

通过快速合闸实现瞬时故障消弧，不停电，防

止人身触电和火灾事故的发生，利用独有的特征准

确选线，永久故障跳闸，实现了“瞬时故障安全消

弧、永久故障快速隔离”，做到了兼顾供电安全性

和供电可靠性。

（3）对高电阻接地有较好的灵敏度

主动干预型消弧技术针对不接地系统的零序电

压、相电压、线电压和零序电流检测并综合判断，

利用独有算法，识别出故障相。灵敏度系数Rg/Xc

可达到9。

（4）选线的准确性有原理性的优势

利用系统独有的特征：转移前后各个回路自身

零序电流差值的最大值法选择故障回路，非故障回

路矢量差值趋近于零，故障回路矢量差值最大，选

线更准确。

（5）可以与其他处理方式配合应用

与一次、二次融合设备配合应用，对提高供电

可靠性和安全性具有独有优势；并为选线、隔离提

供放大的稳态“转移特征量”判据。

（6）不受系统电容容量限制

其本质是采用转移电流方式，对电容电流适应

性较强，不需要在电气设备上随电容电流增大而

扩容。

主动干预型消弧系统应用案例

1. 应用概况

某大型石化企业采用主动干预型消弧系统应用
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效果良好，统计到的装置动作准确率100%，选线准

确率99.8%，有效地解决了由单相接地故障带来的

问题。在现场应用环境下，防山火试验、导线落地

燃弧试验和动物触电试验装置均正确动作、准确选

线，得到了有效验证。 装置投入运行以来，经历了

瞬时性、永久性单相接地、异相接地和线路相间短

路等工况，涉及电缆设备故障、外破、配电设备故

障、异物缠绕、树线放电和人身触电等多种情形均

正确动作，装置消弧、选线性能优秀，人身触电防

护、防止火灾和抑制过电压效果良好。

2. 典型动作波形

某大型石化企业高压馈线线路金属性接地典型

动作波形如图6所示。

（a）波形图1

（b）波形图2

图6　某大型石化企业高压馈线线路金属接地典型动作波形图

故障地点：某大型石化企业35 kV变电所。

故障简介：2018年4月2日20:28:34，Ⅰ段511线

路 A相金属性永久接地。

装置动作分析：  2018年4月2日20:28:34 ，故

障出现后56 ms装置准确选出故障相别A相，并完成

合闸保护，同时准确选出选线结果511线路；该次

故障共持续了19 min40 s，在调度人员拉开511线路

后，在20:48:14 装置自动复归。

3. 弧光接地动作波形

某大型石化企业高压弧光接地动作波形图如图7

所示。

（a）波形图1 

（b）波形图2

图7　某大型石化企业高压弧光接地动作波形图

故障地点：某化工装置110/35/10 kV变电所。

故障简介：2018年11月28日01:37:02，I段611

线路 C相永久性接地。

装置动作情况：  2018年11月28日01:37:02 ，

故障出现后50  ms装置准确选出故障相别B相，并

完成合闸保护，同时准确选出选线结果611线路；

连续保护动作5次，故障持续了41 min33 s，在调

度人员拉开611线路后，装置自动复归，接地故障

消失。
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研究总结

主动干预型消弧系统（低励磁阻抗变压器接地

转移装置）是集单相接地故障消弧、抑制过电压、

人身触电保护、避免火灾 、选线和跳闸等功能于一

体的综合成套系统。系统可解决小接地电流系统的

单相接地故障，满足“瞬时故障安全消弧，永久故

障快速隔离”的单相接地故障处理原则，做到兼顾

安全性和供电可靠性，具有很好的推广价值。EA
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