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基于快速开关型消弧装置的不对称配电网

故障选线及区段定位方法

贺芳煜，倪砚茹，曾祥君，喻     锟，曾     超  

（长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南  长沙  410114）

摘     要：针对目前不对称配电网高阻接地故障选线及区段定位的难题，提出一种基于快速开关型消弧装置的不对

称配电网故障选线及区段定位方法。先分析了快速开关型消弧装置的基本原理；再深入分析系统发生高阻接地故

障后，消弧装置动作前后系统各馈线的电气量特征；然后，通过理论推导发现消弧装置动作前、后故障馈线与非故

障馈线零序等值导纳的变化量不同，建立故障馈线辨识函数并构造选线与区段定位判据；最后，通过 PSCAD/
EMTDC 仿真软件对所提方法进行验证。研究结果表明，所提方法能够准确辨识高阻接地故障馈线与区段，且该

方法不受配电网三相不平衡的影响。
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Fault line selection and section location method for asymmetric distribution 
network based on fast switch arc suppression device

HE Fangyu， NI Yanru， ZENG Xiangjun， YU Kun， ZENG Chao
（School of Electrical & Information Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： In consideration of the problem of high-resistance grounding fault line selection and section location in 

asymmetric distribution networks， a fault line selection and section location method for asymmetric distribution 

networks based on the fast switch arc suppression device is proposed. Firstly， the basic principle of the fast switch arc 

suppression device is analyzed. On this basis， the electrical quantity properties of each feeder in the distribution system 

prior to and following the operation of the device are analyzed in depth after the high-resistance grounding fault occurs 

in the system. Through theoretical derivation， it is found that the fault feeder and the non-fault feeder before and after 

the operation of the device differ in the variation of the zero-sequence equivalent admittance. Based on this， the fault 

feeder identification function is established， and the line selection and section location criteria are constructed. The 

proposed method is verified by PSCAD/EMTDC simulation software. The results show that the proposed method can 

accurately identify high-resistance grounding fault feeders and sections and is not affected by the three-phase imbalance 

of the distribution network.

Key words： asymmetric distribution network； fast switch； single-phase grounding fault； fault line selection； fault 

section location

中国的中压配电网通常采取中性点不接地和

谐振接地等小电流接地方式［1‐4］。随着城市的发

展以及电网规模的不断扩大，电网线路逐渐从以

架空线为主的结构转变为以电缆为主的结构，系
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统电容电流不断增加。这些可能导致系统发生弧

光接地故障时电弧可靠熄灭的难度较大［5］，降低

系统供电可靠性，危及电网设备与人民群众的生

命财产安全。近年来，作为消弧线圈的补充与替

代，能可靠消弧的快速开关型消弧装置，得到了较

为广泛的应用，极大地提升了系统运行的可靠性

与安全性［6‐9］。目前，快速开关型消弧装置一般按

照以下步骤来处理接地故障：先采集电网数据，检

测到故障后辨识故障相；然后，投入装置进行消

弧，选线并进行区段定位；最后，就近快速隔离永

久性故障［10‐11］。但如果选线或区段定位发生错

误，则往往无法及时处理故障，甚至可能扩大故障

范围，引发诸如大面积停电、火灾等重大事故。中

国配电网结构复杂，电网系统存在铁磁谐振、线路

不换位等情况，这些都导致了电网中长期存在着

三相对地参数不平衡的问题［12‐14］。因此，研究不

平衡配电网的选线与区段定位问题具有极其重要

的现实意义。

传统的选线方法在配电网发生高阻接地故障

时会可能出现失效的情况［15‐17］，针对此问题，近年来

一系列相关故障选线方法被提出。文献［18‐20］基

于对暂态电路的时域分析，提出了投影系数法与暂

态能量法，实现了对高阻接地故障的选线，但其将

实际中的非线性过渡电阻视作线性的固定电阻，导

致零序电流波形具有明显的电弧畸变特征，故该方

法的可靠性较低。文献［21‐22］基于神经网络算法

等人工智能算法对高阻接地故障进行有效选线，但

该方法的物理意义不明确，未从根本上解决高阻接

地故障的检测问题，解释性差。文献［23］基于馈线

特征频率与工频下的零序导纳实现了故障选线，但

该方法易受三相不平衡的影响。文献［24‐25］利用

导纳不对称度与 5 次谐波进行选线。但该方法中的

负荷对相关信号的影响较大，故该方法的应用可靠

性较低。在配置快速开关型消弧装置的系统中，除

实现快速熄灭故障电弧外，消弧装置投入前、后的

系统电气量的变化提供了新的辨识故障馈线的方

法切入点。文献［26］利用故障线路与非故障线路

零序电流幅值与相位的不同，快速开关型消弧装置

动作前、后故障线路与非故障线路零序电流方向的

改变情况的差异进行选线，消除了系统三相不平衡

的影响，但该方法的可靠性较差，且未结合消弧装

置进行故障区段定位。文献［27］利用快速开关型

消弧装置投入前、后零序电流的幅值变化情况进行

选线，消除了系统三相不平衡的影响。但该方法在

故障线路与其他线路相比长度较大时，选线判据可

能会失效。

目前，故障区段定位方法基本可分为基于故障

信息［28‐30］和基于注入信号［31‐33］两大类，现有方法不

能就地判断故障处于检测装置的哪一侧，需要通过

主站进行分析［34］。这不仅极大地增大了主站的工作

量，且一旦发生通信中断，就不能准确实现区段定

位。快速开关型消弧装置的广泛应用同样也为故

障区段定位提供了新的思路。文献［35］利用快速

短接故障相母线熄弧装置动作前、后的零序电流的

幅值比与相位差实现了故障区段定位，可就地判断

故障位于装置的哪一侧，但是在三相不平衡时该定

位判据会失效。

针对这些问题，结合目前多数安装快速开关

型消弧装置的变电站为中性点不接地系统的情

况，本文重点研究装设快速开关型消弧装置的中

性点不接地系统的故障馈线辨识及区段定位技

术，借鉴零序导纳法进行故障选线的思路，提出一

种基于消弧装置投入前、后零序导纳变化的选线

及区段定位新方法，可实现不平衡配电网的高阻

接地故障线路辨识及区段定位，并通过 PSCAD/
EMTDC 软件进行了仿真试验，验证所提方法的

有效性与准确性。

1    快速开关型消弧装置基本原理

当中性点不接地运行的配电网发生 A 相接地

故障后，配电网电容电流情况如图 1 所示。在图 1
中，ĖA、ĖB、ĖC 分别为 A、B、C 三相电源电动势 ；

KA、KB、KC 分别为消弧装置的快速开关；R f 为接地

故障电阻；C 1、C 2 分别为线路Ⅰ和线路Ⅱ的相对地

等效电容。此时，故障点流过的电流较大，接地电

弧不易熄灭。在快速开关型消弧装置识别故障相

后，母线处快速开关 KA 迅速动作，将单相弧光接地

变为金属性接地，此时的配电网电容电流情况如图

2 所示。在图 2 中，故障电流基本都转移到 A 相母线

的接地处，故障点电压降低到电弧重燃电压以下，

故障点接地电流基本为 0 A，实现快速消弧，且电弧

不会重燃。

利用快速开关型消弧装置消弧的方式不受接

地电容电流大小的影响，可实现完全消弧，有效抑

制配电网因接地故障产生的间歇性弧光过电压，且

操作过程较简单，响应时间短。
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图 1    配电网单相接地故障电容电流分布

Figure 1    Capacitance and current distribution of single‐phase 
grounding fault in distribution networks
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图 2    消弧装置动作后配电网接地故障电容电流分布

Figure 2    Capacitance and current distribution of grounding 
fault in distribution networks after operation of 

arc suppression device action

2    基于快速开关型消弧装置的不对称

配电网故障馈线辨识及区段定位原理

2.1    基于快速开关型消弧装置的不对称配电网故

障馈线辨识方法

为准确处理高阻接地故障，避免三相对地导纳

不对称造成的选线判据失效，在快速开关型消弧装

置得到广泛应用的背景下，本文提出一种不对称配

电网故障馈线识别新方法，该方法利用消弧装置投

入前、后故障馈线与非故障馈线零序导纳变化量的

不同来辨识故障馈线。

不对称配电网故障模型如图 3 所示。在图 3
中，Y Ai、Y Bi、Y Ci，i=1，2，3 分别为 A、B、C 三相各区

段等效对地导纳；标号 i 为第 i 区段馈线终端，忽略

线路阻抗；线路 L2为所有正常线路的等效线路。设

线路 L1发生 C 相接地故障。

线路不换位将导致三相对地导纳不对称与不平

衡电压。当故障未发生时，线路存在零序电压与零

序电流。此时，馈线 L1、L2的固有零序电流［36］分别为

I ̇ ′L1o = ĖA( )Y A1 + Y A2 + ĖBY B1 + Y B2 +
ĖC( )Y C1 + Y C2 （1）

I ̇ ′L2o = ĖAY A3 + ĖBY B3 + ĖCY C3 （2）
式（1）、（2）中，I ̇ ′L1o 为馈线 L1 的固有零序电流；I ̇ ′L2o 为

馈线 L2的固有零序电流。

L2

KA KB KC

A B C
3

ĖA

ĖB

ĖC

控制
单元

L1

YC3 YB3 YA3

YC1 YB1 YA1 YC2 YB2 YA2Rf

1 2

图 3    不对称配电网故障模型

Figure 3    Asymmetric distribution network fault model

2.1.1    消弧装置投入前系统电气量特征

在 L1 线路 C 相发生故障后至熄弧装置投入前

的时间段中，依据节点电压方程，可得到该线路的

零序电压，即

U̇ o = -
ĖAY A + ĖBY B + ĖC( )Y C + g f

Y A + Y B + Y C + gf

（3）

式中，U̇ o 为消弧装置投入前的系统零序电压。

其中，

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Y A = Y A1 + Y A2 + Y A3

Y B = Y B1 + Y B2 + Y B3

Y C = Y C1 + Y C2 + Y C3

g f = 1/R f

（4）

为方便表示，设

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Y ′A = Y A1 + Y A2

Y B ′= Y B1 + Y B2

Y C ′= Y C1 + Y C2

（5）

则此时馈线 L1、L2零序电流分别为

I ̇L1o = ( )ĖA + U̇ o Y A ′+ ( )ĖB + U̇ o Y B ′+

( )ĖC + U̇ o ( )Y ′C + g f （6）

I ̇L2o = ( ĖA + U̇ o )Y A3 +( ĖB + U̇ o )Y B3 +
( ĖC + U̇ o )Y C3 （7）

式（6）、（7）中，I ̇L1o 为消弧装置投入前流经馈线 L1的

零序电流；I ̇L2o 为消弧装置投入前流经馈线 L2 的零

序电流。
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在消除三相对地导纳不对称的影响后，馈线 L1

零序等效导纳为

Y ΣL1o = I ̇L1o - I ̇ ′L1o

U̇ o

= Y ′ + g f + ĖC g f

U̇ o

=

Y ′ + g f +
g f( )Y A + Y B + Y C + g f

a2Y A + aY B + Y C + g f
（8）

式中，Y ΣL1o 为消弧装置投入前馈线 L1的零序等效导

纳；a = ej120° 为相量算子。

其中，

Y ′ = Y A1 + Y A2 + Y B1 + Y B2 + Y C1 + Y C2 （9）
在消除三相对地导纳不对称的影响后，馈线 L2

零序等效导纳为

Y ΣL2o = I ̇L2o - I ̇ ′L2o

U̇ o

= Y A3 + Y B3 + Y C3 （10）

式中，Y ΣL2o 为消弧装置投入前馈线 L2 的零序等效

导纳。

2.1.2    消弧装置投入后系统电气量特征

消弧装置投入后，此时系统零序电压为［36］

U̇ ′o = - ĖC （11）
式中，U̇ ′o 为消弧装置投入后的系统零序电压。

此时，馈线 L1、L2零序电流分别为

I ̇ ″L1o =
（ĖA + U̇ ′o )Y ′A +( ĖB + U̇ ′o )Y ′B +( ĖC + U̇ ′o )Y ′C  （12）

I ̇ ″L2o =
( ĖA + U̇ ′o )YA3 +( ĖB + U̇ ′o )YB3 +( ĖC + U̇ ′o )YC3  （13）
式（12）、（13）中，I ̇ ″L1o 为消弧装置投入后流经馈线 L1

的零序电流；I ̇ ″L2o 为消弧装置投入后流经馈线 L2 的

零序电流。

则馈线 L1、L2零序等效导纳分别为

Y ′ΣL1 = I ̇ ″L1o - I ̇ ′L1o

U̇ ′o
= Y A1 + Y A2 + Y B1 +

Y B2 + Y C1 + Y C2  （14）

Y ′ΣL2 = I ̇ ″L2o - I ̇ ′L2o

U̇ ′o
= Y A3 + Y B3 + Y C3 （15）

式（14）、（15）中，Y ′ΣL1 为消弧装置投入后馈线 L1 的

零序等效导纳；Y ′ΣL2 为消弧装置投入后馈线 L2的零

序等效导纳。

在消弧装置投入前、后，馈线 L1、L2零序等效导

纳差值分别为

|ΔY ΣL1 | = |g f +
g f( )Y A + Y B + Y C + g f

a2Y A + aY B + Y C + g f
| （16）

|ΔY ΣL2| = 0 （17）
式（16）、（17）中，|ΔY ΣL1 | 为消弧装置投入前后，馈线

L1零序等效导纳差值；|ΔY ΣL2|为消弧装置投入前、后

馈线 L2零序等效导纳差值。

从式（16）、（17）中可以看出，故障线路的消弧

装置投入前、后的零序等效导纳差值不为 0 S，而非

故障线路零序导纳差值基本为 0 S。建立故障馈线

辨识函数：

yi = |ΔY ∑i | × 104 （18）
式中，yi 为馈线 Li的故障馈线辨识函数；|ΔY ∑i | 为消

弧装置投入前、后的馈线 Li零序等效导纳差值。

零序电流和电压的实测值存在误差，故设定故

障选线判据：计算各线路的故障线路辨识函数 yi，函

数最大值即为故障线路。

2.2    基于快速开关型消弧装置的接地故障区段定

位原理

从图 3可以看出，消弧装置投入的前后，区段 1与

区段 3 的零序导纳的差值等于线路 L1和 L2的零序导

纳的差值，即区段 1和区段 3的零序导纳差值分别为

|ΔY Σ1| = |ΔY ΣL1 | =
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
g f +

g f( )Y A + Y B + Y C + g f

a2Y A + aY B + Y C + g f
 

（19）
|ΔY Σ3| = |ΔY ΣL2| = 0 （20）

式（19）、（20）中，|ΔY Σ1| 为消弧装置投入前、后的区

段 1 的零序导纳差值；|ΔY Σ3| 为消弧装置投入前、后

的区段 3 的零序导纳差值。

区段 2 的固有零序电流 I ̇ ′o2 为

I ̇ ′o2 = ĖAY A2 + ĖBY B2 + ĖCY C2 （21）
当 L1 线路的 C 相发生故障后且熄弧装置投入

前，流过区段 2 的零序电流 I ̇ o2 为

I ̇ o2 = ( ĖA + U̇ o )Y A2 +( ĖB + U̇ o )Y B2 +
( ĖC + U̇ o )Y C2  （22）

消除三相对地导纳不对称的影响后，区段 2 的

零序等效导纳 Y Σ2 为

Y Σ2 = I ̇ o2 - I ̇ ′o2

U̇ o

= Y A2 + Y B2 + Y C2 （23）

消弧装置投入后，区段 2 的零序电流 I ̇ ″o2 为

I ̇ ″o2 = ( ĖA + U̇ ′o )Y A2 +( ĖB + U̇ ′o )Y B2 +
( ĖC + U̇ ′o )Y C2 （24）

则消弧装置投入后区段 2的零序等效导纳 Y ′Σ2为

Y ′Σ2 = I ̇ ″o2 - I ̇ ′o2

U̇ ′o
= Y A2 + Y B2 + Y C2 （25）

那么，消弧装置投入前、后的区段 2 的零序导纳

的差值 |ΔY Σ2|为
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|ΔY Σ2| = 0 （26）
由式（23）可知，故障区段与非故障区段零序导

纳的差值不同，建立故障区段辨识函数 yi。故障区

段为 yi 值最大的区段。

如果 yi 为最大，则判断该设备位于故障路径，记

故障判据记为 1；否则，若 yi 不是最大，判断该设备

位于正常路径中，记故障判据为 0。
该故障区段定位方法步骤可分为 5 步。

1） 配电网发生高阻接地故障前，馈线终端设备录

波，得到由于系统三相对地导纳不对称的零序电流。

2） 系统发生高阻接地故障后，变电站迅速选相，

然后控制快速开关型消弧装置将故障相母线接地。

3） 系统线路终端设备在检测到故障信号之后

进行录波，提取系统工频零序电压和零序电流。

4） 计算熄弧装置动作前、后零序导纳差值，若

该差值为最大值，则判断其位于故障路径；否则，则

判断其位于非故障路径。

5） 系统线路终端显示本区段的路径类别。如

果某区段的故障判据为 1，则故障区段就是故障判

据由 1 转为 0 的区段；如果所有区段的故障判据都

为 0，则判断故障为母线单相接地故障。

该区段定位方法不受系统三相不平衡的影响，

且其抗过渡电阻能力较强，在系统发生高阻接地故

障时也能有效、准确地定位故障区段。

3    接地故障选线及区段定位实现流程

配置快速开关型消弧装置的不对称配电网的

接地故障选线与区段定位实现流程如图 4 所示。

消 弧 装 置 中 的 微 控 制 单 元（micro controller 
unit，MCU）实时采集系统三相电压数据和零序电

压数据。当系统发生单相接地故障时，MCU 先通

过对三相电压数据和零序电压数据进行分析，根据

三相电压的波形、幅值、相位、频率等与零序电压之

间的关系确定发生单相接地的故障相，快速输出可

控硅调压组件的控制信号；驱动故障相可控硅调压

组件动作，调节故障相对地电压，迅速将故障相对

地电压调节到故障点绝缘耐受电压之下，消除弧光

放电；然后，继续监测系统三相电压和零序电压；若

故障相再次发生弧光放电，算法将重新调整可控硅

调压组件动作，配合故障点绝缘耐受电压的变化；

最后，算法将计算各区段零序等值导纳，依据式

（18）得到故障馈线辨识函数值，其中函数值最大者

的线路即为故障线路，实现区段定位。

开始

系统初始化

实时采集系统三相电压
数据和零序电压数据

分析系统三相电压数据
和零序电压数据

判断零序电压是否越线
否

是

报警输出 根据三相电压与零序电压
之间的关系判断故障相

驱动调压组件动作，短接
故障相母线

计算短接故障相母线前后各区
段零序导纳，对比判断故障馈

线，并实现区段定位

结束

图 4    故障选线及区段定位流程

Figure 4    Fault line selection and section location process

4    仿真分析

利用 PSCAD/EMTDC 仿真软件，搭建如图 5
所示的仿真模型。该仿真模型包含 l1、l2、l3、l4共 4 条

线路。其中，线路 l1、l2、l3为电缆线路，线路 l4为架空

线路。同时，按测量装置划分各区段，D，E，F，G 检

测点将馈线 l4 划分为不同区段，该馈线仿真具体参

数见表 1。
10 kV 母线

110 kV/10 kV

消弧装置
接地开关

A

B

C

D E F G

馈线 l1

馈线 l2

馈线 l3

馈线 l4

5 km 4 km 6 km 2 km

图 5    配电网故障选线及区段定位仿真拓扑结构

Figure 5    Simulation topology of fault line selection and 
section location in distribution networks

表 1    线路仿真参数

Table 1    Feeder simulation parameters

馈线

l1

l2

l3

l4

对地电容/μF

A 相

5.00

3.34

2.34

0.42

B 相

5.00

3.26

2.14

0.44

C 相

5.00

3.38

2.16

0.47

对地电阻/Ω

A 相

23 564

32 456

53 412

203 070

B 相

23 564

33 547

44 519

225 780

C 相

23 564

31 467

56 948

213 490

不平衡

度/%

0.00

1.07

2.68

3.18

阻尼

率/%

2.70

2.95

2.82

3.36
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4.1    接地故障选线仿真

设定系统在 0.50 s 时刻馈线 l4 发生 C 相接地故

障，快速开关型消弧装置在 0.55 s 动作，系统各馈线

在过渡电阻分别为 500、3 000 Ω 的零序电流有效值

和相位、中性点电压分别如图 6~11 所示。

从图 6~11 中可以看出，无论在低阻还是高阻

的情况下，消弧装置的动作均引起了系统各馈线零

序电流有效值和相位的改变。当配电网出现低阻

接地故障时，非故障馈线零序电流有效值和相角增

大，而故障馈线零序电流有效值和相角减小。当配

电网出现高阻接地故障时，健全线路零序电流有效

10

8

6

4

2

0各
馈

线
零

序
电

流
有

效
值

/A

0.700.650.600.550.500.45

t/s

馈线 l1

馈线 l2

馈线 l3

馈线 l4

图 6    过渡电阻为 500 Ω 时各馈线零序电流有效值变化

Figure 6    Effective value variation of zero‐sequence current 
of each feeder when transition resistance is 500 Ω

200

150

100

50

0

‒50

‒100

‒150

‒200

各
馈

线
零

序
电

流
相

角
/（

°）

0.700.650.600.550.500.45

t/s

馈线 l1

馈线 l2

馈线 l3

馈线 l4

图 7    过渡电阻为 500 Ω 时各线路零序电流相角

Figure 7    Phase angle of zero‐sequence current of each
 feeder when transition resistance is 500 Ω

10

5

0

‒5

‒10

中
性

点
电

压
/k

V

0.700.650.600.550.500.45

t/s

图 8    过渡电阻为 500 Ω 时中性点电压

Figure 8    Neural point voltage when transition 
resistance is 500 Ω

值和相角增加，故障线路零序电流有效值基本不

变，相角减小。中性点电压在消弧装置动作前、后

也发生了变化，且变化波动幅度较大，由式（8）~
（10）和式（14）、（15）可以推知，故障馈线的导纳变

化量比非故障馈线的导纳变化量更大。

当系统未发生故障时，馈线 l1的固有零序电流 I ̇ ′o1

大小为 0.063 A，相角为-139.14°；馈线 l2的固有零序

电流 I ̇ ′o2 大小为 0.038 A，相角为 113.44°；馈线 l3的固

有零序电流 I ̇ ′o3 大小为 0.086 A，相角为-4.58°；馈线 l4

的固有零序电流 I ̇ ′o4 大小为 0.026 A，相角为 151.24°。
馈线识别仿真结果分别见表 2~4。在表 2~4中，I ̇ o 与
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4

2

0各
馈

线
零

序
电

流
有

效
值

/A
0.700.650.600.550.500.45

t/s

馈线 l1

馈线 l2

馈线 l3

馈线 l4

图 9    过渡电阻为 3 000 Ω 时各线路零序电流有效值

Figure 9    Effective value of zero‐sequence current of 
each feeder when transition resistance is 3 000 Ω

200

150

100

50

0

‒50

‒100

‒150

‒200

各
馈

线
零

序
电

流
相

角
/（

°）

0.700.650.600.550.500.45

t/s

馈线 l1

馈线 l2

馈线 l3

馈线 l4

图 10    过渡电阻为 3 000 Ω 时各馈线零序电流相角

Figure 10    Phase angle of zero‐sequence current of each 
feeder when transition resistance is 3 000 Ω
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图 11    过渡电阻为 3 000 Ω 时中性点电压

Figure 11    Neural point voltage when transition 
resistance is 3 000 Ω

105



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2025 年 3 月

I ̇ ″o 分别为消弧装置投入前、后的零序电流。

由表 2~4 可知，在过渡电阻分别为 500、1 000
和 3 000 Ω 的 3 种接地故障情况下，馈线 l4的故障馈

线辨识函数值均最大。因此，在这 3 种过渡电阻情

况下，该算法均能准确判断出馈线 l4为故障馈线。

这些理论分析及仿真结果均表明，在配电网三

相不平衡的情况下，无论发生的是低阻接地故障还

是高阻接地故障，该方法均能准确、有效地判断出

故障馈线，消除三相不平衡的影响。

表 2    过渡电阻为 500 Ω 时基于消弧装置动作前后

导纳变化选线仿真结果

Table 2    Simulation results of line selection based on 
admittance variation before and after operation of arc 
suppression device when transition resistance is 500 Ω

馈线

l1

l2

l3

l4

I ̇ o
大小/A

1.77

1.12

0.70

3.58

相角/（°）

-139.63

-141.64

-134.78

40.68

I ̇ ″o
大小/A

9.07

5.99

4.06

0.78

相角/（°）

-62.45

-62.17

-61.10

-63.65

yi

5.0

7.9

2.2

32.6

表 3    过渡电阻为 1 kΩ 时基于消弧装置动作前后

导纳变化选线仿真结果

Table 3    Simulation results of line selection based on admittance 
variation before and after operation of arc suppression 

device when transition resistance is 1 kΩ

馈线

l1

l2

l3

l4

I ̇ o
大小/A

0.93

0.57

0.32

1.83

相角/（°）

-144.61

-148.95

-135.24

35.68

I ̇ ″o
大小/A

9.07

5.99

4.06

0.78

相角/（°）

-62.45

-62.17

-61.10

-63.65

yi

1.2

0.8

0.5

32.6

表 4    过渡电阻为 3 kΩ 时基于消弧装置动作前后

导纳变化选线仿真结果

Table 4    Simulation results of line selection based on admittance 
variation before and after operation of arc suppression 

device when transition resistance is 3 kΩ

馈线

l1

l2

l3

l4

I ̇ o
大小/A

0.35

0.19

0.08

0.60

相角/（°）

-146.85

-160.13

-107.88

33.60

I ̇ ″o
大小/A

9.07

5.99

4.06

0.78

相角/（°）

-62.45

-62.17

-61.10

-63.65

yi

2.6

1.8

1.2

29.2

4.2    接地故障区段定位仿真

设定区段（D，E）发生接地故障，在该算法已识

别出故障馈线的基础上，仿真得到馈线 l4 各区段故

障区段辨识函数，函数值最大的区段即为故障区

段，具体仿真结果分别见表 5~7。

表 5    过渡电阻为 500 Ω 时基于消弧装置动作前后

导纳变化区段定位仿真结果

Table 5    Simulation results of section location based on 
admittance variation before and after operation of arc 
suppression device when transition resistance is 500 Ω

区段

（D，E）

（E，F）

（F，G）

I ̇ o
大小/A

3.790

0.069

0.110

相角/（°）

39.31

-83.39

-85.48

I ̇ ″o
大小/A

0.23

0.18

0.28

相角/（°）

-64.22

-63.08

-63.90

yi

38.000

0.014

0.700

表 6    过渡电阻为 1 000 Ω 时基于消弧装置动作

前后导纳变化区段定位仿真结果

Table 6    Simulation results of section location based on 
admittance variation before and after operation of arc 
suppression device when transition resistance is 1 000 Ω

区段

（D，E）

（E，F）

（F，G）

I ̇ o
大小/A

0.190

0.062

0.097

相角/（°）

32.59

-75.13

-77.58

I ̇ ″o
大小/A

0.23

0.18

0.28

相角/（°）

-64.22

-63.08

-63.90

yi

4.100

0.018

0.028

表 7    过渡电阻为 3 000 Ω 时基于消弧装置动作

前后导纳变化区段定位仿真结果

Table 7    Simulation results of section location based on 
admittance variation before and after operation of arc 
suppression device when transition resistance is 3 000 Ω

区段

（D，E）

（E，F）

（F，G）

I ̇ o
大小/A

0.42

0.059

0.093

相角/（°）

24.64

-68.02

-70.64

I ̇ ″o
大小/A

0.23

0.18

0.28

相角/（°）

-64.22

-63.08

-63.90

yi

18.0

4.5

0.1

由表 5~7 可知，在过渡电阻分别为 500、1 000
和 3 000 Ω 的 3 种接地故障情况下，区段（D，E）的故

障区段辨识函数值最大。无论哪种情况下，该方法

均能准确判断出区段（D，E）为故障区段，精准、有效

地定位不对称配电网高阻接地故障区段。

5    结语

本文针对现有不对称配电网高阻接地故障选

线及区段定位难题，提出了基于快速开关型消弧装
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置的故障线路辨识及区段定位方法，分析快速开关

型消弧装置处理单相接地故障的基本原理，建立不

对称配电网高阻接地故障模型，分析消弧装置投入

前后各区段零序等值导纳，建立故障馈线及区段辨

识函数，以实现故障选线及区段定位。在 PSCAD/
EMTDC 仿真软件中，搭建 10 kV 配电网单相接地

故障模型，验证了所提方法的有效性与可靠性，得

出如下结论：

1） 本文分析了快速开关型消弧装置的基本原

理，在配电网发生接地故障后，快速将故障相母线

金属性接地，使故障点电流降为 0 A，并使故障相电

压低于电弧重燃电压，以实现故障消弧。该装置响

应时间短，应用广泛；

2） 提出了与快速开关型消弧装置结合的不对

称配电网选线及区段定位方法，根据消弧装置动作

前后的零序等值导纳实现故障选线及区段定位，充

分考虑了三相对地导纳不对称的情况，提高了配电

网运行的可靠性与安全性；

3） 本方法适用于配置有快速开关型消弧装置

的配电网系统，在工程应用上具有较强的实用性，

下一步将研究负荷电流对选线及区段定位方法的

影响。
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