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Abstract 
In view of the threat of arc-over voltage to power equipment insulation when the single phase 
grounding fault in the medium voltage distribution network of industrial and mining enterprises, 
an active pressure regulating arc suppression limiting voltage protection method using voltage 
bias theory is presented in this paper. And the traditional concept of ground compensation has 
been changed. Firstly, the mechanism of arc overvoltage in low current grounding system of me-
dium voltage distribution network is analyzed, and the necessity of full current compensation is 
put forward. Secondly, the principle of active pressure regulating arc suppression and pressure 
limiting protection is introduced, and the feasibility of the method is analyzed. Finally, an active 
pressure-regulating arc-suppressing protection scheme is designed, and the correctness of the 
method is proved in theory. 
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摘  要 

针对工矿企业中压配电网单相接地故障时，弧光过电压对电力设备绝缘的威胁，改变了接地补偿的传统观念，

提出一种利用电压偏置原理灭弧的有源调压型消弧限压保护方式。首先，分析了中压配电网小电流接地系统

弧光过电压产生的机理，提出全电流补偿的必要性；其次，通过介绍有源调压型消弧限压保护的原理，分析

了方法的可行性；最后，设计出有源调压型消弧限压保护的电气方案，从理论上论证了方法的正确性。 
 
关键词 

单相接地故障，弧光过电压，电压偏置，小电流接地系统，全电流补偿 

 
 

Copyright © 2019 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

我国配电网结构复杂，随着配电系统的扩大及电缆使用的增多，系统电容电流显著增大。对于工矿

企业广泛使用的中压配电网来讲，主要以小电流接地运行方式为主，系统发生单相接地故障时，通常经

历间歇性电弧接地–稳定性电弧接地–金属性接地这样的过程，由此产生的弧光过电压已逐渐成为中压

电力设备绝缘的主要威胁，危害系统的安全运行[1] [2]。 
我国配电系统中性点运行方式主要有：中性点不接地、中性点经消弧线圈接地和中性点经电阻接地

等，在中压配电网中较多采用中性点经消弧线圈接地[3] [4] [5] [6]，系统发生单相接地时，工程上规定仍

可运行 2 个小时，从而提高了供电的连续性和可靠性[7] [8] [9]。利用消耗线圈可以实现快速补偿电容电

流而自动熄灭电弧，达到降低单相接地过电压的目的。但在实际应用中，一旦发生弧光接地故障时，消

弧线圈只能补偿 50 Hz 的工频电流，对于高达 300~3000 Hz 的间歇性弧光放电电流几乎没有补偿作用，

也就无法消除由间歇性弧光放电产生的弧光过电压和高频振荡过电压[10]。另外，当自动调谐消弧线圈与

系统配合不当，自动调谐消弧线圈在投入时易发生谐振过电压。为了适应我国中压配电系统的发展需要，

从根本上消除单相接地初期的间歇性高频振荡电流引起的弧光过电压，有些城市网已经把中性点不接地

系统改为小电阻接地系统和大电阻接地系统[11] [12]，但效果也不是太理想。在中压配电网中，如何减少

单相接地故障时的电容电流及弧光过电压几率，是中性点非有效接地系统的关键。因此，研究一种新的

补偿方式来消除系统单相接地弧光过电压是十分必要的。 
文中提出一种用于小电流接地系统的有源调压型消弧限压保护，当系统发生单相接地故障时，装置

能够检测故障点绝缘耐受电压，通过有源调压组件将故障相电压限制在故障点绝缘耐受电压以下，从而

避免弧光过电压的产生，达到消弧限压的目的。 

2. 配电网单相接地过电压机理分析 

2.1. 中性点不接地系统间歇性放电现象 

配电网中性点不接地系统发生单相故障时，故障相电流等于非故障相对地电容电流的总和。由于流

Open Access

https://doi.org/10.12677/jee.2019.71001
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


杨海运 等 
 

 

DOI: 10.12677/jee.2019.71001 3 电气工程 
 

发过故障点电流不大，不需要立即切除故障电路，对用户供电影响不大，工程允许继续运行 2 个时间[13]。 
配电系统发生单相接地故障时，低阻接地和金属性接地是由间歇性电弧接地发展而成的，表现特征

为故障相对地电压几乎为零，非故障相对地电压接近线电压，三相之间维持线电压基本不变。对于电缆

线路来讲，若对地绝缘没有完全被破坏，则能承受一定幅值的相电压，每半个周期内放电区间理论上是

以 90˚ (270˚)位置为中心的扇形区，形成间断性不连续的放电现象。间歇性放电电流的特性是不连续的间

歇性高频振荡电流如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Gap discharge principle 
图 1. 间隙性放电原理 

 

随着绝缘破坏程度加深，电缆绝缘只能承受很低的相电压，甚至不能承受任何幅值的电压，即形成

了低阻接地或金属性接地。这时，放电电流就不再是间断性的，而成为稳定的持续电流。 

2.2. 弧光过电压的产生 

弧光过电压的产生是指接地电弧在燃弧、断弧交替过程中，分布电容导致大量电荷积聚在电网上无处泄放，

形成的对地过电压。随着电弧重燃的次数增多，弧光过电压的数值也逐渐升高，理论上可达到无穷大，实际上

由于电网分布参数作用，该过电压一般为 3~5 倍相电压，或者更高一些。弧光过电压产生机理如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The generation mechanism of arc light overvoltage 
图 2. 弧光过电压产生机理 

 

电力系统单相接地事故率很高，占电网故障的 70%以上[11] [12]。中压配电网，由于中性点不接地，

发生单相接地时并不立即跳闸，往往不被重视。对于一些工矿企业配电网，虽然中性点装有消弧线圈，

但是在单相接地初期间歇性电弧接地阶段，伴随有很高弧光过电压的产生，有时消弧线圈起不到补偿的

作用也无法消除弧光过电压，故障点电弧会不断燃烧，根本停不下来，达不到预想的灭弧效果，这种现

象曾在山西某矿务局发生。最终导致继电保护拒动、误动现象，造成了很多重大事故。 

3. 有源调压型消弧限压保护原理 

从工矿企业现场的实际运行数据来看，消弧线圈对限制固体绝缘电缆上的过电压的效果一直都不太
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理想。系统发生单相接地初期的间歇性电弧接地阶段，通过接地点的电流是高频振荡电流，消弧线圈的

频率特性与电网分布电容的频率特性相差悬殊，也是无法进行调谐和补偿的。因此，随着固体绝缘电缆

的使用增多，原规程规定难以适应现在的运行环境，需要建立新的安全运行观念。 
为了解决这个问题，在查阅大量科技文献的基础上，改变了接地补偿的传统观念，提出一种有源调压型

消弧限压保护方式，即宽频补偿技术。有源调压型消弧限压保护是一种根据电压偏置原理灭弧的电压型补偿

装置，根据电压偏置原理灭弧。这种电压补偿方式是一种全电流补偿，无论工频电流还是高频电流、分频电

流；也不论是持续性电流还是间歇性振荡电流都能补偿，都能消除。当系统发生单相接地故障时，根据接地

性质的不同，通过自动调整装置可控硅的导通角，从而调节故障相对地阻抗的大小，控制中性点位移电压(偏
置电压)，使故障相对地电压低于相对地绝缘耐受电压，避免故障点二次放电，达到熄弧和限压的目的。通

过控制故障相对地电压与故障点绝缘程度的配合关系，使故障点电弧避免重燃，不存在频率特性问题，具有

宽频响应特性，能够达到更加理想的灭弧和限流效果。有源调压型消弧限压保护工作原理图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. The principle diagram of active regulating 
arc suppression pressure limiting protection 
图 3. 有源调压型消弧限压保护工作原理图 

 

当系统发生单相接地时(假设 A 相接地)，随着接地电阻的变化，中性点位移电压末端(接地点)的轨迹

是以故障相至中性点 O(-UA)为直径的半圆。若接地点落在 O1 点，则 UOO1 就是故障时中性点位移电压，

故障相对地电压 UAO1 就是放电电压(UAO1 为 A 相绝缘耐受电压)。微机控制器通过检测系统三相电压

和开口三角电压，根据它们的大小、方向以及相序关系，确定出故障特征和故障点放电电压的量值，驱

动装置动作，调节各相有源调压装置的导通角，将中性点位移电压调到 UOO2。调整后故障相电压变为

UAO2。很明显 UAO2 < UAO1，则故障点就不再放电。 
例如：当电缆某一相绝缘遭到一定程度的破坏，随着电源电压做正弦周期性变化，在某一电压幅值

时电源会对地突然放电，这一电压我们称之为绝缘耐受(放电)电压。相电压与该电压的矢量差就是系统故

障时中性点的位移电压。通过电压偏置方式，控制中性点位移电压，保持其略高于故障时中性点位移电

压，使得故障相的对地电压始终低于绝缘耐受(放电)电压，电源就不会再在故障点对地放电，所有接地放

电引起的危害也就不复存在。 

4. 有源调压型消弧限压保护设计方案 

有源调压方式用来抑制小电流接地系统发生单相接地故障时的弧光放电，消除弧光过电压，在系统
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正常工作时不会放大系统中性点位移电压，不对系统产生任何影响。在接地点绝缘恢复后，要能够自动

退出保护状态。故障线路退出后，能自动退出保护状态，方便故障线路的查找。根据这样的设计理念，

电气设计方案如图 4 所示。 
 

 
(a) 设计方案一                                  (b) 设计方案二 

Figure 4. Electrical design scheme 
图 4. 电气设计方案 

 

设计方案由装置进线端、有源调压组件、装置接地端和智能控制器等四部分组成。宽频补偿技术是

一种电压型补偿方式，摈弃了近百年来用感性电流抵消容性电流的电流补偿方式，具有以下优势： 
1) 利用可控硅的高速开关特性，根据控制器实时检测到的放电角度，瞬时投入运行，可快速消除各

种高频放电现象(可控硅动作是微秒级，间歇放电现象是毫秒级)。克服了故障早期的间歇弧光过电压的产

生； 
2) 可以在全频谱范围控制故障点接地电流大小，减少故障电流对绝缘的进一步破坏作用，降低单相

接地造成的跳闸率； 
3) 最大程度地缩短单相接地燃弧时间，对煤矿、化工等易爆场所来讲，可降低瓦斯与粉尘爆炸的风

险； 
4) 可实现高度自动化，投入和退出无需人为干预，接地故障的排除也可以用传统的拉路方式； 
5) 安装方式与自动跟踪消弧线圈一样，但无需专用基建设施，节省投资。 

5. 结论 

采用电压偏置原理调节中压配电系统的中性点位移电压，将接地故障相电压钳制在故障点绝缘耐受

电压之下，使故障点不再发生弧光放电，既消除了工频放电电流，也消除了高频放电电流，理论上消除

了弧光过电压对系统的危害，消弧限压效果可以到达质的飞跃。 
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