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单相接地故障一体化解决方案
Single Phase Earth Fault Solution

配电网中性点接地方式的选择是关系到电力系统运行可靠性的一项重大决策，理想的处理方式是:采用快速动
作的消弧线圈作为接地设备，对瞬时性单相接地故障进行快速补偿,配电系统能在接地结束后自动恢复正常;对非
瞬时性单相接地故障，消弧线圈在补偿的同时可以快速正确判断出接地线路，将故障线路切除，从而提高配电网的
供电可靠性。

智光电气接地故障“主动式”选线方案与传统被动式选线原理不同,强调“主动性”:即在接地过程中主动产生一
个可控的扰动量,形成明显的选线信号量。另外,确定故障线路用的不是绝对值,而是相对值,即零序电流的变化量,不
依赖零序电流互感器的极性,也避免了零序电流互感器和测量回路误差及背景干扰等因素的影响,在系统不同电容
电流大小、各种接地类型等条件下均能准确选线,提高了灵敏度及可靠性。

此种“主动式”选线方案已在国网、南网电力系统及全国多个大型用电企业得到成功运用。根据配套消弧线圈的
不同,“主动式”选线装置有两种实施方案。

KD-XH型相控式消弧线圈是一种特殊设计的高短路阻抗变压器,在使用时,把一次绕组作为工作绕组接入配电
网中性点,二次绕组作为控制绕组由两个反向井接的可控硅短路。可控硅的导通角由控制器控制,通过控制器调节
可控硅的导通角由0至180度之间变化,使控制硅的等效阻抗由∞至0之间变化,则输出的补偿电流就可在0至额定值
之间得到连续无级调节。

这种可控硅调节阻抗的消弧线圈响应速度快;补偿电流在0~100%额定电流范围内都可以连续无级调节;可以
在补偿过程中对输出电流进行动态调整。这些显著的特点,为实施主动式小扰动法选线奠定了基础。

1.1消弧线圈+“主动式”选线方案

方案一:小扰动选线法(适应配套相控式消弧线圈)

单相接地故障一体化解决方案

综合能源技术与服务提供商
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DDS型“主动式"快速选线装置在选线过程中,短时小幅地调节消弧线圈,产生补偿电流变化量ΔIL,此时非接地
线路零序电流不变，ΔIc1=0,ΔIc2=0,Δlc4=0,��ΔIcn=0,而接地线路零序电流则有较大的变化,其变化量ΔIc3=Δ
IL,从而准确地选出故障线路。

这种“小扰动法原理”的特点是:充分利用了KD-XH型消弧线圈动态调节功能,主动产生一个明显的可控特征波,
它具有宽度短(<100ms)、幅值可控(ΔIL可控) 等特点,且特征波短时间内可多次产生,进行选线结果校核。

上述特点既保证了不同接地故障下的选线准确性,又保持了谐振接地方式故障电流小,不扩大故障的优点。该原
理克服了其他静态选线原理的缺点,大大提高了选线准确率。

谐振接地电网发生单相接地故障时,其零序电流的电流回路如下图所示:

谐振接地电网单相接地时电流分布

小扰动法选线原理

单相接地故障一体化解决方案 03



在系统中性点装设扰动源(中电阻),当系统发生单相接地后,通过装设在各线路的零序ct采集各线路的零序电
流,然后控制扰动源在接地过程中短时地改变零序阻抗(也就是短时间地投入中电阻)。造出扰动后,再采集各线路的
零序电流,进而求出各线路在扰动前后零序电流的变化量,其中变化量最大者即为接地故障线路。

相比较而言：
“小扰动法”选线更加简单,无需增加额外设备,且在选线过程中可以进行多次扰动,灵活扰动,但其仅适用于配

套相控式消弧线圈;并联中电阻法适用范围更广,但其需增加可控中电阻等额外设备。现场实施时,需根据现场实际
情况进行选用。

上述两种选线方案均属于“主动型”选线，均具有很高的选线准确率。

方案二:并联中电阻选线法(适应配套调匝式消弧线圈)

单相接地故障一体化解决方案
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消弧线圈并联小电阻接地成套装置是在消弧线圈接地和小电阻接地这两种传统接地方式的基础上发展而来
的,融合了两种接地模式各自优点，根据配电线路发生接地故障的具体情况进行完善的综合处理。

消弧线圈并联小电阻接地成套装置保护主要由快速消弧线圈和智能电阻组成,当接地故障发生时,快速消弧线
圈在极短时间内(5ms内)输出高精度补偿电流使接地弧光可靠消除。若接地故障是瞬时性单相接地故障,装置故障
自动消除,并自动记录相关故障信息;若接地故障是永久性单相接地故障则智能电阻自动投入系统,利用保护装置将
接地线路跳闸,隔离故障线路,恢复系统正常运行。

单相接地故障一体化解决方案 05

消弧线圈快速补偿

消弧线圈并联小电阻接地成套装置动作时序

消弧线圈并联小电阻接地成套装置主接线图

1.2 消弧线圈+并联小电阻接地方案

10kV母线

高压开关柜

接地变压器

单相隔离刀

电流互感器

并联小电阻

10kV三芯电缆

电压互感器
避雷器

高压接触器
（真空开关）

消弧线圈
控制柜中心屏

（中心屏位于主控室内）



中性点接地产品
Neutral Ground Product

2.1 KD-XH型相控式消弧线圈及选线系统

产品概述

KD-XH相控式消弧线圈采用高短路阻抗变压器式消弧线圈作为调节基础,消弧线圈的短路阻抗接近100%。

消弧线圈二次绕组作为控制绕组由两个反向并接的可控硅(SCR)短路,通过控制可控硅的导通角,从而调节输出的
补偿电流大小。

采用独特的"小扰动法"选线原理,与消弧线圈实现一体化选线。

中性点接地产品

综合能源技术与服务提供商
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技术特点

技术参数

输出电流可在0~100%额定电流区间连续无级平滑调节;
采用随调控制方式，无需阻尼电阻;

消弧线圈补偿过程中可实现动态调整,保证了“小扰动法”选线装置在接地点残流很小的情况下也能够准确选出
故障线路。

结构简单,噪音小,不带任何转动或传动机构,无有载开关和接触器,可靠性高;

技术指标 技术参数

系统电压等级

电流调节范围

电流调节方式

电容电流测量误差

接地信息记录

选线路数

控制方式

通信方式

6kV,10kV,20kV,35kV

0~100%额定电流

无级连续

≤2%

500次，可掉电保持

单台装置40条馈线

随调式

RS-232、RS485,波特率为2400~19200bps

中性点接地产品 07



产品概述

KD-XHTZ调匝式消弧线圈采用有载分接开关作为调节机构,控制输出电流大小；

为预调式消弧线圈，配套阻尼电阻箱;

选用并联中阻法选线原理。

技术特点

采用预调方式，能够有效抑制铁磁谐振的发生；

补偿电流不依赖于控制器，失电情况下可继续工作。

2.2 KD-XHTZ型调匝式消弧线圈及选线系统

中性点接地产品

综合能源技术与服务提供商
Integrated Energy Technology & Service Provider
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技术参数

技术指标 技术参数

系统电压等级

电流调节范围

电流调节方式

电容电流测量误差

接地信息记录

选线路数

控制方式

通信方式

6kV，10kV，20kV，35kV

30%~100%额定电流（可根据用户需求设定起调点）

等差或等比调节

≤2%

500次，可掉电保持

单台装置40条馈线

预调式

RS-232、RS485，波特率为2400~19200bps

中性点接地产品 09



产品概述

小电阻接地系统具有快速准确隔离故障的优势,适用于电容电流比较大,特别是电缆占比比较高的系统。

ZGNGR型中性点接地电阻成套装置,通过国家变压器检测中心检测,符合国家标准和电力行业标准,在全国电力
系统中广泛使用。

技术特点

温升低：采用栅格式设计和优化的电阻片剪裁方式，电阻具有宽阔的散热面积，温升低。在额定电压下10s设计温
升小于700K，实测温升低于600K(远低于国家相关行业标准760K);

温度系数小：10s电流衰减小于10%,保证保护动作的可靠性;

机械强度高：优质的不锈钢材料和特殊有效的结构设计使电阻体积小、重量轻、温升平均，各部分结构强度高，可
以承受住摆动、振动、温度变化，无任何变形；

模块化设计：电阻结构采用模块化设计,使得更换或增加某一单元而无需拆卸整个设备;

产品定制：产品包含6kV,10kV,20kV,35kV各电压等级,电阻额定电流可由用户定制。

抗氧化能力强：在1100°C下保持良好抗氧化性能，熔点高于1450°C,使得电阻可以使用在热带及比较污秽的环
境中;

中性点接地产品

综合能源技术与服务提供商
Integrated Energy Technology & Service Provider
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2.3 ZGNGR型中性点接地电阻成套装置



产品概述

ZGMNGS型消弧线圈并联小电阻接地成套装置为消弧线圈和小电阻接地系统高度融合的产品,避免了两种传统
模式的弊端而发挥其各自的优势,是一种新型的配电网中性点接地方式。

瞬时接地故障由ZGMNGS型消弧线圈并联小电阻接地成套装置中的消弧线圈进行补偿后自行消除;永久性接地
故障则在补偿后延时投入可控小电阻，产生明显特征量进行保护跳闸及故障定位。

技术特点

确保准确隔离接地故障:
利用可控电阻投入后产生的强大特征信号，可以用保护装置直接跳开接地线路，准确捕捉和甄别接地故障线路。

确保配网智能终端发挥效用:
通过控制电阻器投切后产生的可控特征信号,使得智能终端可以准确定位故障位置。

降低过压水平：
消弧线圈并联小电阻接地成套装置因可控小电阻的投入,使得接地故障发生时系统的工频过压不会长期存在,降
低了对系统耐压水平的要求,有利于设备安全。

典型应用 11

2.4 ZGMNGS型消弧线圈并联小电阻接地成套装置



大大降低小电阻接地系统跳闸率:
消弧线圈并联小电阻接地成套装置通过采用消弧线圈对瞬时故障进行补偿，使得占接地故障百分之九十以上的
瞬时故障可以自行消除而无需跳闸，大大降低了跳闸率,解决了小电阻接地系统跳闸率过高的难题，保证了供电
可靠性。

占地面积小,安装形式多样:
特别适宜在原有设备上改造。

技术参数

中性点接地产品

综合能源技术与服务提供商
Integrated Energy Technology & Service Provider
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灭弧时间：<5ms

跳闸准确率＞95%

接地残流：<2A 伏安特性：0~110%额定电压
保持线性

具备动态调节功能 接地数据存储次数500次

500次

可设定电阻投入时间



典型应用
Typical Application

3.1 消弧线圈+“主动式”选线大型用电企业应用案例

典型应用 13

大型用电企业一般有一个或数个总降变电站,10kV/6kV系统采用消弧线圈接地或不接地系统,运行过程中最突
出的问题是接地故障的选线问题,主站一般应用静态法选线,无法准确反应故障状态,选线准确率低,甚或一接地就
同时报出多条线路接地,让人无所适从。各个10kV变电所(子站)一般未配有选线装置,发生单相接地故障时只能靠
人工轮切排查,耗费运行人员大量时间和精力，难以及时排除故障，对生产造成安全隐患。

通过在主站和子站选用智光电气DDS主动式扰动法选线装置,便能实现将主站和子站的故障线路同时选出。配
备通讯系统和监控系统，则可实现单相接地故障的智能化管理。



······

······

企业配电网消弧选线典型接线图

企业配电网消弧选线装置组网示意图

典型应用

综合能源技术与服务提供商
Integrated Energy Technology & Service Provider
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1.净化变电站II段电缆进线单相接地故障

某日,由于净化变电站II段电缆进线电缆逐渐老化、绝缘降低,引发瞬时性接地故障,从消弧系统控制器的接地
记录中可以看出接地故障的发展过程,零序电压从971.2V、1268.4V、2060.2V的变化,而到第四次679.9V绝缘开始
恢复。

安装在总降变电站的选线装置选出“净化水II”发生单相接地故障。测量总降变电站至净化水变电站II段母线的
电缆,其中一相对地绝缘电阻为500兆欧,另外两相对地绝缘均为10000兆欧以上。可见当时正是由于此相电缆的绝
缘较为薄弱,从而引起了瞬时性接地故障。

福建某炼化公司的1#总降变电站为110kV变电站,共有2台110kV主变,两段6kV母线,下面共有净化水变等数
个分级变电站。6kV电网系统为中性点经消弧线圈接地的谐振接地系统,各配出回路单相接地保护采用了微机小
电流选线装置,原调气隙式消弧系统和选线装置自投用以来出现了较多问题，主要表现在:

原消弧线圈的自动跟踪装置由于技术原理落后,元器件老化严重,致使装置无法自动跟踪补偿,目前为手动调
节固定补偿状态,故无法准确补偿;

原微机选线装置动作原理存在缺陷,无法准确反应故障状态,准确动作率极低,给单相接地故障的查找选线误
导和延误处理时间。

该炼化公司最终选用广州智光电气股份有限公司的“相控消弧线圈+主动式扰动法选线”方案:在总变电站两
段母线各加装一套KD-XH01-400/6.3型消弧线圈成套装置,总变电站及5个6kV分变电站(循环水变电站、加氧变电
站、焦化变电站、净化水变电站、三修变电站)共安装6套DDS型选线装置。所有设备经调试验收合格后,投入运行。

典型接地事故分析：

福建某炼化公司“主动式扰动法”选线实践

典型应用 15



2.加氢变电站18号柜单相接地故障

某日,由于施工机械损坏加氢变电18号柜的出线线路,造成单相接地故障。

在加氢变电站的选线装置也准确选出18号柜，显示其发生单相接地故障。

此次消弧线圈设备的改造完成了“消除单相接地对系统运行及生产造成的危害”的目标,确保了供电系统安全
可靠运行。设备运行以来,达到了当初设定的目标,消弧线圈动作及时,补偿效果好,选线准确率高,有效的指导了运
行人员快速查找事故,隔离故障线路以及排除故障,确保了系统的安全稳定运行。

接地开始时间：               12月17日12时53分49秒
接地解除时间：               12月17日13时03分45秒
中性点电压：                    3171.6V
消弧线圈补偿电流：       35.9A
电容电流：                         35.3A

典型应用

综合能源技术与服务提供商
Integrated Energy Technology & Service Provider
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3.2  消弧线圈+并联小电阻接地 应用案例

改造背景：原三套消弧线圈,有两套已容量不足;接地时选线装置选线准确率低,约为60%;相关的配网自动化系统
在接地故障时无法发挥效用。

改造方案：将原来三套消弧线圈全部更换为消弧线圈并联小电阻接地成套装置，由馈线保护装置出口跳闸。

广东某站消弧线圈接地升级改造为消弧线圈并联小电阻接地成套装置

改造主接线图

典型应用 17



典型应用

综合能源技术与服务提供商
Integrated Energy Technology & Service Provider
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改造背景：浙江某市全面铺开10kV升压为20kV系统，改用小电阻接地系统。但该地区鸟害严重,接地跳闸频繁，而该
区域化纤行业用户对用电质量要求非常高，短时的停电对产品质量产生很大影响,频繁跳闸影响了众多企业的正常
工业生产,供电部门经常被投诉。

改造方案：将原来两套小电阻系统全部升级改造为消弧线圈并联小电阻接地成套装置,发生瞬间接地时由快速消弧
线圈进行精确补偿消除接地。

运行效果：该站#1母线6条20kV线路改造前后对比如下:

运行效果：成套装置投运三年时间内,该站共发生10kV线路单相接地159次。其中小于10s的瞬时接地故障为148次,
占比为93%。永久性接地故障共发生11次,其中2#消弧线圈并联小电阻接地系统投小电阻9次,3#系统投小电阻2次,
与线路零序电流保护动作保持一致。

对所有的接地故障,消弧线圈进行了快速准确的补偿。对接地持续时间长于10s的故障,小电阻正确投入,零序保护正
确动作,准确切除故障线路,使得系统快速恢复正常。在这11次永久性接地故障中,既有近似金属性接地(电压
4802V),也有高阻接地(电压1351V)，小电阻投入后,零序保护都能够正确动作,切除故障线路。

浙江某站小电阻接地升级改造为消弧线圈并联小电阻接地成套装置

/

/

接地跳闸次数

改造前（小电阻接地） 改造后（消弧线圈并联小电阻接地）

6月

5

7月

8

8月

16

9月 次年6-9月

3 6
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采用小电阻接地时4个月内发生接地跳闸32次,采用消弧线圈并联小电阻接地方式后次年同期仅发生6次接地
跳闸,有效解决了频繁跳闸的问题，大大提高了供电可靠性。



典型应用20

三峡能源

宝武钢铁

3.3 典型合作用户



典型应用 21

MORE...

理文纸业

智光自成立以来，凭借在电力电子技术领域多年的深耕，现已成为高压大功率电力电子装备技术研究与
应用的行业翘楚。二十多年来，市场风云变幻，智光恪守“创新、责任、团结、坚持”的公司精神，秉承“帮助
客户安全、节约、舒适地使用能源”的理念积极探索和实践，将满足客户的个性化需求与企业的经营有机
融合。
感谢广大海内外客户的支持与信任，让智光蓬勃发展，智光的未来之路，有您的支持一定更精彩！
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