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摘要：配电网长时间带单相接地故障运行将损坏绝缘，继而引发相间短路的故障，且接地弧光还存在一定

的火灾风险。为提高供电可靠性，确保设备及环境安全，主动干预型消弧装置通过将短路电流引入站内接地点，

可有效降低故障点电流水平，熄灭因接地产生的弧光。然而，主动干预型消弧装置多以零序电压为阈值作为启

动判据，而单相接地过渡电阻阻值对零序电压影响较大。为保证装置的高效运行，首先分析了过渡电阻与零序

电压的函数关系；其次通过矢量三角形法与函数关系法分别推导了过渡电阻的计算公式，并说明了装置零序启

动电压的设置方法；最后通过仿真实验及高阻人工单相接地实验，验证了耐受过渡电阻计算方法及所提零序启

动电压参数设置的有效性与合理性。 
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Abstract: Long-term operation of distribution networks with persistent single-phase grounding faults will result in 
insulation deterioration and subsequent phase-to-phase short-circuit faults, and grounding arcs also pose potential fire 
risks. In order to improve the reliability of power supply and ensure the safety of equipment and environment, the active 
intervention arc suppression device can effectively reduce the current level of the fault point and extinguish the arc light 
generated by grounding by introducing the short-circuit current into the substation. However, most of the active 
intervention arc suppression devices use the zero-sequence voltage as the threshold as the starting criterion, and the 
resistance value of the single-phase grounding transition resistance has a great influence on the zero-sequence voltage. 
In order to ensure the efficient operation of the device, analyzes the functional relationship between the transition 
resistance and the zero-sequence voltage firstly, then deduces the calculation formula of the transition resistance by the 
vector triangle method and the functional relationship method, and explains the setting method of the zero-sequence 
starting voltage of the device, and finally verifies the validity and rationality of the calculation method of the endurance  
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随着人民生活水平的逐渐提高与经济社会的

蓬勃发展，现代电力系统对供电可靠性提出了更高 
要求，配电系统作为用户侧与电网侧直接相连的能

量传输纽带，应具备更快速、更准确的故障定位及消

缺处置能力[1-3]。配电网运行过程中单相接地故障最

为常见，其故障原因多样，且配网的复杂结构将增加

故障定位的难度，因此该故障处理难度较高[4-5]。随

着电网技术与电力设备的不断进步，主动干预型消

弧装置为单相接地的处置提供了新思路[6-7]。 
国家电网公司对于单相接地故障的处置要求

已从可带电运行 2 h 转变为应迅速完成故障定位、

隔离及处置工作[8-9]，其主要目的在于避免由单相

接地引发相间故障，从而出现电网设备损坏，故

障范围扩大等不利情况[10-11]。主动干预型消弧装

置适用于母线电容电流较大的线路，其安装于变

电站内部，该装置优势在于可将短路电流迅速转

移至站内接地点，有效降低故障点电流水平，熄

灭故障点电弧，从而避免故障升级的情况；装置

同时能够快速高效地完成选相选线工作，为快速

处置故障奠定基础[12-14]。 
主动干预型消弧装置多以零序电压越限作为

启动依据，一般能够可靠处置金属性接地、弧光接

地及经低电阻接地的情况[15-16]。然而当接地过渡电

阻过大时，会存在零序电压值较小，从而无法达到

装置的启动阈值，此时装置将无法正常启动。为避

免上述情况的发生，应计算装置在常规启动电压下

的最大耐受过渡电阻，以此判断电压定值设定的合

理性。在修改启动电压时，应综合考虑保护线路参

数，如母线电容电流、非金属性接地过渡电阻的常

见范围等，根据线路实际情况调整装置零序启动电

压定值[17-19]。 
随着主动干预型消弧装置的逐步应用，设备实

际使用经验正持续增加，同时研究人员也在不断发

现并解决相关技术问题。文献[20]指出高阻接地时

主动干预型消弧装置启动灵敏度过低的问题，并提

出了主动干预型消弧装置与消弧线圈并列使用的

解决方法，但该方法会在一定程度上增加设备投入

成本；文献[21]指出单相接地的故障电流不仅受过

渡电阻影响，还与线路阻抗有关，并推导出故障点

电流，但未对主动干预型消弧装置的零序启动电压

参数的设置进行讨论及说明。为进一步提升设备的

现场应用效果，减少多设备投入的情况，本文对主

动干预型消弧装置的耐受过渡电阻及零序启动电

压参数展开具体分析。 
为保证主动干预型消弧装置的启动可靠性，首

先分析了配电网单相接地故障中过渡电阻与线路

零序电压的关系；其次通过矢量三角形法与函数关

系法分别推导了过渡电阻的计算公式，并对比了 2
类方法计算结果的差值；然后给出了装置零序启动

电压的参数设置方法，同时在 MATLAB/Simulink
中搭建了相应的仿真模型，并进行了相应的仿真实

验；最后于某 10 kV 配电线路进行了高阻型人工单

相接地实验，验证了主动干预型消弧装置在合理定

值下的启动可靠性。 

1 中性点不接地系统单相接地故障

特征分析 

单相接地故障可分为金属性接地及经过渡电阻

接地，在实际工作中，金属性接地较少，且本文研

究重点为过渡电阻对主动干预型消弧装置的影响，

因此仅对经过渡电阻的接地故障展开分析。中性点

不接地系统单相接地故障示意如图 1 所示。 

 
图 1 中性点不接地系统单相接地示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of single-phase grounding of 
ungrounded neutral system 
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设 K 点发生故障，根据戴维南等效原理，可得

零序电网等效示意如图 2 所示。图中：EA、EB、

EC 为三相电动势；Ueq 为等效电动势；CA、CB、

CC 为三相对地电容；Ceq 为等效电容；Rg 为过渡电

阻；U0 为零序电压，其表达式为 

0 A B C A
1 ( )
3 K K K    U U U U E  (1) 

式中： A B CK K K、 、U U U 为 K 点的三相电压。 

 

图 2 中性点不接地系统单相接地零序电网示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of single-phase grounding 

zero-sequence power grid of ungrounded neutral system 

设线路为全对称结构，则 CA=CB=CC=C，此时

Ceq=3C，由基尔霍夫电压定律 KVL(Kirchhoff’s 

voltage law)可知 

eq AU E   (2) 

g0 A R U E U   (3) 

式中，
gRU 为过渡电阻电压。 

结合式(1)~式(3)可知零序电压表达式为 

A
0 A

g
g

1 1
1 j 3 1 j 3

j 3
C CRR

C
 



    


EU E  (4) 

式中， 为电网电压角频率。 

进一步得到短路电流表达式为 

g

πj
2

0 03j 3 eRI C C  U U  (5) 

分析可知，中性点不接地系统单相接地故障特

征主要表现为：①过渡电阻与零序电压值成反比，

过渡电阻为 0 时，零序电压值等于系统正常运行时

的相电压值；②故障后故障相相电压趋近于 0，非

故障相相电压的值增大至线电压；③故障电流呈现

容性，且约为正常工作电流的 3 倍。 

以上分析结果可用作主动干预型消弧装置的

启动判据和选相选线依据。 

2 主动干预型消弧装置结构及原理 

2.1 基本结构 

主动干预型消弧装置适用于中压配电网的小

电流接地系统，安装于变电站内部母线侧，装置的

具体结构如图 3 所示，由前置断路器、电流及电压

互感器和接地元件等设备组成[20]。 

 

图 3 主动干预型消弧装置结构图 
Fig. 3 Structural diagram of active intervention arc 

suppression device 

2.2 动作过程 

主动干预型消弧装置处置单相接地故障的原

理如图 4 所示。故障发生时，装置应迅速闭合故障

的接地开关，并将故障点上的电容电流转移至站内

装置接地点上，从而实现降低故障电流水平及有效

灭弧的目标。为实现该目标，装置应迅速完成启动、

选相、选线动作，具体描述如下。 

启动过程：装置采用零序电压比较启动法，通

过不断检测由电压互感器提供的开口电压和三相电

压，实时监测因单相接地故障产生的零序电压值

3U0，当 U0 大于装置启动定值 UN 时，装置立即启动。 
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图 4 站内主动干预式消弧处置单相接地故障原理 

Fig. 4 The principle of active intervention arc suppression 

in the substation to deal with single-phase grounding faults 

选相过程：装置采用相电压幅值比较法，以故

障相电压最低为选相原则。 
选线过程：装置采用零序电流比较法，以电弧

熄灭前、后各线路零序电流的变化为判据，从而高

效精确地判断故障支线。 
根据国家电网有限公司的相关要求，装置在电

容电流为 65 A，过渡电阻为 1 kΩ 的条件下应能准

确完成上述过程。然而过渡电阻的大小将影响零序

电压的幅值，当阻值过大时会出现装置无法正常启

动的情况，因此应计算装置的最大耐受过渡电阻，

从而设定合理的零序电压启动定值。 

3 主动干预型消弧装置过渡电阻的

计算及零序启动电压的设置 

为了研究主动干预型消弧装置的最低零序启

动电压值，应研究最小启动电压与最大过渡电阻的

关系，为简化推导过程，可代替分析 U0 与
gRU 的函

数关系。为确保计算结果的准确性，分别根据二者

的矢量关系及函数关系进行推导计算，并比较 2 类

不同计算方式下的计算结果。 
3.1 矢量三角形计算法 

电力系统中性点不接地方式下的单相故障示

意如图 5 所示。图中： A B CX X X、 、 为线路等效阻

抗；C1、C2、C3 为三相对地电容； A B C、 、U U U 为

三相电压。 

 

图 5 不接地系统的单相故障图 
Fig. 5 Single-phase fault diagram of ungrounded  

neutral system 

首先对中性点不接地系统的零序电压进行分

析，根据地中电流总和为 0 的原则，可得 

A 0 A 0 B 0 C 0

g C C C

0
j j jR X X X

   
   

  
U U U U U U U U (6) 

化简式(6)可得 
C 0 C

0
g

j
3

X
R


 
U U U   (7) 

由式(7)可知 XC 与 Rg 串联，基于此可得中性

点不接地系统单相接地故障等效电路，如图 6  
所示。  

 
图 6 中性点不接地系统单相接地故障等效电路 

Fig. 6 Equivalent circuit of single-phase grounding fault in 
ungrounded neutral system 

由图 6 可以看出，XC 与 Rg 为串联关系，I 为串

联电路流过的电流，UC 为相电压，U0 为 XC 两端的

电压，根据电压关系，画出其矢量三角形，如图 7
所示。 

gRU 的表达式为 

g

2 2
C 0R  U U U   (8) 

在计算时 U0为设定值，因此为已知值，通过 0U
与

gRU 模长的比，可以计算出 Rg 的值。具体推导过

程如下。 
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图 7 电压矢量三角形示意图 
Fig. 7 Schematic diagram of the voltage vector triangle 

由图 7 可知，根据模长关系，可得
gRU 与 U0 模

长的比，表示为 

g g

0 Cj / 3
R I R

I X




U

U
  (9) 

化简式(9)得 
2 2

gC 0

0 C / 3
RU U

U X


   (10) 

由此推导出过渡电阻的计算公式为 
2 2
C 0 C

g
0 3

U U XR
U


    (11) 

XC 的计算公式为 

C C3 / CX U I   (12) 

式中，IC 为电容电流。 
为方便计算，定义 K 为 U0 相关的函数，其表

达式为 
2 2
C 0 0/ 3K U U U   (13) 

可将式(11)简写为 

g CR K X    (14) 

由式(12)~式(14)可知，主动干预型消弧装置过

渡电阻由 U0、UC 及 IC 决定。 
U0 由给定的零序启动电压决定，但在计算时

首先应将二次值折算至一次值进行计算。常见的一

次侧电压互感器 PT(potential transformer)变比为

10000/ 3 ，二次侧 PT 变比为 100/ 3 ，开口三角

形输出为 3U0，由此得到折算公式为 

0,pri 0,sec 0,sec
1 10 000 3 100
3 1003 3

U U U       (15) 

式中， 0,priU 、 0,secU 分别为 U0 的一次值、二次值。

计算时电网相电压 UC 取值 5.7 kV。 
在主动干预型消弧装置零序启动电压为 3 V的

条件下，计算 IC 分别为 100、150、200、250、300 A
下的过渡电阻，结果见表 1。 

表 1 零序启动电压为 3 V 的计算结果(矢量三角形计算法) 
Tab. 1 Calculation results of a zero-sequence startup 

voltage of 3 V (vector triangle method) 

U0,pri/V IC/A XC/Ω K Rg/Ω 

173 100 171.0 10.98 1 877.58 
173 150 114.0 10.98 1 251.72 
173 200 85.5 10.98 938.79 
173 250 68.4 10.98 751.03 
173 300 57.0 10.98 625.86 

3.2 函数关系推导计算法 
在矢量三角形计算法中已经对中性点不接地

系统的零序电压进行了分析，如式(6)所示，对其进

行化简得 

g
0 C

C

3
1 1 j

R
X

 
    

 
U U  (16) 

对式(16)进行去虚部处理，得 

C C
0

C g3 j
U X

X R



U   (17) 

2 2
0 C C C g/ 9U U X X R   (18) 

对式(18)两边同时加平方，可推导出 Rg 与 U0

的函数关系为 
2
C

g C 2
0

1 1
3

U
R X

U
    (19) 

为验证理论计算的正确性，在与矢量三角形算

法相同的条件下，计算 IC 分别为 100、150、200、

250、300 A 下的过渡电阻，结果见表 2。 

3.3 不同过渡电阻计算方法结果对比 
2 种不同计算方法下的结果对比见表 3。可知，

2 类原理下的过渡电阻的计算结果基本一致，二者

之间的计算误差率不超过 0.03%，符合工程要求，

验证了过渡电阻计算方法的合理性与计算结果的

准确性。 

3.4 装置零序启动电压设置方法 

本节推导了主动干预型消弧装置的零序启动

电压与过渡电阻的函数关系，并给出了过渡电阻的 
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表 2 零序启动电压为 3 V 的计算结果 

(函数关系推导计算法) 

Tab. 2 Calculation results of zero-sequence startup voltage 

of 3 V (functional relationship derivation calculation method) 

U0,pri/V IC/A XC/Ω Rg/Ω 

173 100 171.0 1 877.16 
173 150 114.0 1 251.44 
173 200 85.5 938.58 
173 250 68.4 750.86 
173 300 57.0 625.72 

表 3 不同计算方法下的过渡电阻阻值对比 

Tab. 3 Comparison of transition resistance values under 

different calculation methods 

IC/A 
Rg/Ω 

(矢量) 
Rg/Ω 

(函数) 
Rg/Ω 

(差值) 
误差率/ 

% 
100 1 877.58 1 877.16 0.42 0.02 
150 1 251.72 1 251.44 0.28 0.02 
200 938.79 938.58 0.21 0.02 
250 751.03 750.86 0.17 0.02 
300 625.86 625.72 0.14 0.02 

函数表达式。在实际应用场景中，零序启动电压设

置方法与过渡电阻阻值的推导过程是相反的，应根

据母线电容电流、线路阻抗值、非金属性接地过渡

电阻的常见范围，瞬时及永久性单相接地故障的发

生频率等诸多因素综合考虑，根据式(15)和式(18)

确定主动干预型消弧装置的零序启动电压定值。 

4 主动干预型消弧装置的仿真及现

场实验 

4.1 主动干预型消弧装置的仿真实验 

为确保参数设置的有效性与现场实验的安全

性，首先应对主动干预型消弧装置开展相应的仿真

实验。第 3 节研究了单相接地故障过渡电阻的计算

方法及主动干预型消弧装置零序启动电压的参数

设置，为保证装置的启动可靠性，应根据实际线路

参数设置不同的启动参数。为验证零序启动电压计

算方法的有效性，在 MATLAB/Simulink 中搭建了

相应的仿真模型，为与现场线路保持一致，仿真参

数见表 4。 

表 4 仿真参数设置 
Tab. 4 Simulation parameter settings 

参数 数值 
电容电流 IC/A 150 
线路阻抗 XC/Ω 114 

二次侧零序电压启动值 UN/V 3.00 
接地第一次判定时间 t1/s 4.00 
接地第二次判定时间 t2/s 10.00 
接地第三次判定时间 t3/s 900.00 

本文进行了 2 组高阻接地实验，过渡电阻分别

为 1 000、500 Ω。由于仿真实验中系统需要一定的

时间进入稳态，因此设置在第 1.100 s 时发生 A 相

单相接地故障，选相仿真结果如图 8 所示。可以看

出，当过渡电阻分别为 1 000、500 Ω 时，零序电

压一次值分别为 220.00 V、439.00 V，对应零序电 

 
图 8 仿真实验选相动作波形 

Fig. 8 Simulation experiments phase selection  
action waveform 
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压二次值分别为 3.81 V、8.60 V，均高于设置启动

电压 3.00 V，装置均正常启动。根据故障特征分析，

接地相相电压减小，非故障相相电压增大，选出 A
相为故障相。仿真实验的结果验证了理论分析的正

确性，同时为现场实验的开展奠定了基础。 
4.2 主动干预型消弧装置的现场实验 

为验证零序启动电压参数设置的有效性，于乌

鲁木齐某 10 kV 配电线路开展人工单相接地实验。

本次实验涉及的设备主要包括 2 部分：站内安装的

主动干预型消弧装置，站外的单相接地故障模拟实

验装置。主动干预型消弧装置的动作流程在第 3 节

中已详细论述，JDBH-II 型主动干预型消弧装置如

图 9 所示。 

 

图 9 JDBH-II 型主动干预型消弧装置 
Fig.9 JDBH-II type active intervention arc  

suppression device 

本次实验的目的在于测试以理论推导为基础

而设置的常规启动定值下，设备在过渡电阻阻值较

大的情况下能否正常动作，并有效完成故障点的选

相选线工作。依据所测线路的电容电流等相关数

据，以 IC=150 A 为参考，设置装置参数见表 5。 

表 5 主动干预型消弧装置启动定值表 
Tab. 5 Start-up value table of active intervention arc 

suppression device 

参数 数值 

二次侧零序电压启动值 UN/V 3 

接地第一次判定时间 t1/s 4 

接地第二次判定时间 t2/s 10 

接地第三次判定时间 t3/s 900 

人工单相接地故障模拟实验装置通过将实验

线路与其连接，通过电脑远端操作并制造不同故障

时间、过渡电阻、弧光类型的接地故障，实验装置

如图 10 所示。 

 

图 10 单相接地故障模拟实验装置 
Fig.10 Single-phase grounding fault simulation 

experimental device 

本文主要研究对象为主动干预型消弧装置的

过渡电阻与零序启动电压的关系，因此设置故障类

型为永久性的非金属性接地故障，接地实验装置内

部的过渡电阻连接如图 11 所示。通过控制开关

KM1~KM5 改变电阻 R1~R5 的串联关系，从而调整

过渡电阻阻值，当 KM1~KM5 均处于断开状态时，

对应装置能够制造最大的过渡电阻。 

 
图 11 单相接地故障模拟实验装置分档可调电阻器 
Fig. 11 Binned adjustable resistor in a single-phase 

grounding fault simulation experimental device 

根据可调电阻器的调整范围，设置 2 组非金属

性接地实验，其过渡电阻分别为 1 000、500 Ω，故

障选相波形如图 12 所示，当单相接地故障发生时，

2 组实验中二次侧 U0 值分别为 4.17、10.96 V，均

超过装置零序电压启动值 3.00 V。以故障相相电

压明显减小、非故障相相电压增大为选相原则，  
2 组实验选相结果均为 A 相，与实际情况一致。 

故障选线动作波形如图 13 所示，当单相接地

故障发生时，以电流明显增大为选线原则，2 组实

验选线结果均为 1 025 线，与实际情况一致。主动

干预型消弧装置可将短路电流转移至站内，从而降

低线路上短路电流的水平。 
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图 12 人工接地实验选相动作波形 

Fig. 12 Waveform of phase selection in artificial  
grounding test 

 
图 13 人工接地实验选线动作波形 

Fig. 13 Waveform of line selection in manual  
grounding test 

由实验结果可知，单相接地故障发生时，过渡

电阻越大，零序电压值越小，根据线路参数及理论

计算可以合理地设置装置的零序启动电压定值，从

而确保装置动作的可靠性及灵敏性。 
通过对比仿真实验结果与现场实验结果可知，

现场实验中的线路参数不准确等因素，使得实际电

容电流与计算参数设置时选择的理论值有偏差，因

此零序电压的实际值略大于理论值，但误差在可控

范围内，且装置在高阻接地的情况下能够正常启动，

并正确地完成选相选线工作。根据理论分析得到的

主动干预型消弧装置零序电压参数设置方法，在线

路参数可靠的情况下，能够有效避免装置拒动的情

况，有效提升装置的实际使用效果。 

5 结语 

主动干预型消弧装置是单相接地故障处置的

一种新设备，可以将故障点电流转移至站内，从而

实现减小故障电流与抑制弧光的目标，但过渡电阻

阻值过大时存在装置无法正常启动的问题，高阻接

地中该问题将更加明显。本文首先分析了过渡电阻

与零序电压之间的反比函数关系；其次推导了装置

耐受过渡电阻的函数表达式，通过对比矢量三角形

法与函数关系推导法的结果验证了过渡电阻计算

方法的准确性，并给出了应根据母线电容电流和线

路常见非金属性接地过渡电阻阻值范围等因素，计

算主动干预型消弧装置零序启动电压定值的设置

方法；最后通过高阻型单相接地仿真实验及人工单

相接地实验，验证了所提定值设置方法的合理性。 
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