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摘 　 要:
 

阻尼电阻作为预调式消弧线圈的关键组件,现有设定方法偏重抑制串联谐振过电压和防止正常运行保护

误动,导致高阻接地故障时中性点位移电压不易越过告警阈值,致使选线装置无法投入。 为提升谐振接地系统的

高阻接地感知灵敏度,首先,定量分析系统正常运行特性与高阻接地故障特征,以正常运行中性点位移电压不越限

和高阻接地时其可靠告警为边界条件,推导串、并联阻尼电阻临界值的计算公式;其次,系统分析脱谐度、过渡电

阻、系统不平衡度、电容电流等参数对临界值的影响,提出阻尼电阻的选取原则与方法;最后,针对某典型谐振接地

系统高阻接地感知能 力 不 足 的 问 题,采 用 所 提 优 化 方 法,将 原 15
 

Ω 串 联 阻 尼 电 阻 调 整 为 串 联 5. 05
 

Ω 或 并 联

346. 37
 

Ω 电阻,优化后的阻尼电阻在有效抑制串联谐振过电压的同时,确保高阻接地故障时位移电压可靠越限,将
系统耐过渡电阻能力提升至 2. 78

 

kΩ,且并联阻尼方式效果更优。 该方法仅需利用消弧线圈常规在线监测数据即

可实现,无须额外检测设备,具有较强的可行性与经济性。
关键词:谐振接地系统;

 

预调式消弧线圈;
 

阻尼电阻;
 

高阻接地故障;
 

中性点位移电压
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　 　 为限制接地故障电流,中压配电网常采用谐

振接地方式补偿系统对地电容电流 [ 1- 3] ,预调式消

弧线圈是常用的配置方式之一 [ 4] 。 正常运行时,
消弧线圈依据实测电容电流调谐至谐振点附近,
利用阻尼电阻抑制串联谐振 [ 5] ;单相接地故障时,
消弧线圈快速切除阻尼电阻,抬升中性点位移电

压以启动选线装置 [ 6] 。 目前谐振接地系统为保证

供电可靠性,一般以 “ 有效抑制串联谐振,防止选

线装置误动” [ 7- 9] 为原则设定阻尼电阻,但在高阻

接地故障频发地区 [ 10] ,现有原则易导致单相接地

故障时中性点位移电压低于选线设备启动阈值,
使得故障线路无法及时隔离;另一方面,接入中性

点支路的阻尼电阻无法被及时切除,长时间承受

中性点电流易使其升温烧毁 [ 11- 13] 。
为了在确保谐振接地系统正常运行的前提下尽

可能提升系统对高阻故障感知的灵敏度,许多学者

进行了相关研究,胡航帆 [ 14] 使用阻值随位移电压动

态变动的非线性电阻替代传统固定阻值的阻尼电

阻,系统正常运行时呈现高阻态,抑制串联谐振,单
相接地时自动过渡为低阻态,抬升位移电压方便选

线装置投入,但其伏安特性设定依赖多次现场试验,
较为烦琐;刘健等 [ 15] 对零序电压启动值进行重新整

定,在躲开各种运行方式下中性点位移电压最大值

的基础上尽可能降低零序电压启动值,但在高电容

电流系统中,需要增设主变压器并迁移部分线路至

其他母线才能达到目标; Hojatpanah 等 [ 16] 、王尊贤

等 [ 17] 针对高阻接地故障时保护拒动率高的问题,增
加了参数识别、时频域分析、数据驱动等算法进行高

阻接地检测,但此类方法需要额外安装硬件设备,且
采集的暂态信号易受噪声干扰,识别方法依赖训练

样本或特定配电网结构参数,泛用性与经济性不高。
为此,本文首先以系统正常运行不越限和高阻
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接地可靠越限为双边界条件,推导出串 / 并联阻尼电

阻临界阻值计算公式,随后分析脱谐度、电容电流等

参数对阻尼电阻临界取值的影响,提出阻尼电阻选

取原则与流程。 仿真结果表明,本文所提阻尼电阻

临界阻值计算公式误差在 10%以内,且所提阻尼电

阻阻值优化方法可在保障正常运行可靠性的前提

下,提升系统耐过渡电阻能力至 2. 78
 

kΩ,显著优化

了谐振接地系统在单相高阻接地故障下的响应特

性,并且基于常规在线监测数据即可实现阻尼电阻

的优化设定,无须额外检测设备,为提升谐振接地系

统高阻接地故障感知灵敏度提供了低成本的工程解

决方案。

1　 预调式消弧线圈阻尼电阻临界值

1. 1　 正常运行状态下阻尼电阻临界值推导

1. 1. 1　 谐振接地系统正常运行串联谐振等值电路

中国架空配电线路三相换位率较低,不对称度

约为 1. 5%,缆线混合线路一般在 0. 5% ~ 1. 5%。 忽

略对地电导,系统不对称度 ρ
 

可定义为 [ 18]

ρ =
CA + α2CB + αCC

CA + CB + CC

; (1)

α = e j120° 。 (2)
式中:CA 、CB 、CC

 分别为线路三相对地电容;α 为旋

转因子。
预调式消弧线圈为快速熄弧,一般工作在谐振点

附近,此时其电感与线路的对地电容构成串联谐

振[ 19] 。 接入阻尼电阻以提高系统阻尼率来抑制谐

振,防止中性点位移电压超过告警阈值而造成绝缘监

测系统误报。 其串联谐振等值电路图[ 7] 如图 1所示。

图 1　 串联谐振等值电路图

Figure
 

1　 Series
 

resonance
 

equivalent
 

circuit
 

diagram

图 1 中,U00
 为系统不对称电压;C 为对地总电

容;U0 为中性点位移电压;K1 闭合为消弧线圈并联

阻尼电阻形式,对应电感 Lp 与电阻 R p ;K2 闭合则为

串联阻尼电阻形式,对应电感 L s 与电阻 R s 。
1. 1. 2　 并联阻尼临界阻值推导

采用并联阻尼电阻时,中性点正常运行位移电

压 [ 20] 为

U·0 =
jωLp R p

jωLp R p + 1 / ( jωC)
U·00 =

1
1 - 1 / (ω2LpC) - j / (ωCRP )

U·00 =
U·00

ν - jd
。 (3)

式中:ω 为角频率;U00 = ρUΦ ;v 为系统的脱谐度:

ν =
ωC - 1 / (ωLp )

ωC
= 1 - 1 / ω2LpC。 (4)

d 为并联阻尼电阻附加的阻尼率:

d = 1
ωR pC

=
UΦ

ICR p

。 (5)

式中:UΦ 为系统额定相电压; IC 为系统的电容电

流,IC =UΦωC。
为防止系统误发接地告警信号,应保证中性点

位移电压有效值不高于零序电压告警阈值 [ 15] ,即

U0 =
ρUΦ

ν2 + d2
≤ k sUΦ 。 (6)

式中:k s 为零序电压告警阈值百分比,多为 15%。

d = 1
ωR pC

≥ ρ2 / k s
2 - ν2 ; (7)

满足中性点位移电压要求的并联阻尼电阻为

R p ≤ R pmax =
UΦ

IC ρ2 / k s
2 - ν2

。 (8)

式中:R pmax 为并联阻尼电阻可取的最大值。
1. 1. 3　 串联阻尼临界阻值推导

串联阻尼电阻与并联阻尼电阻之间可互相换

算 [ 21] ,如图 2 所示。

图 2　 串、并联阻尼电阻转换等效电路图

Figure
 

2　 Series
 

and
 

shunt
 

damping
 

resistor
 

conversion
 

equivalent
 

circuit
 

diagram

根据导纳相等原理,可得

R p + jωLp

jωLpR p

= 1
R s + jωL s

。 (9)

解得

ωLp = ωLs + Rs
2 / (ωLs) = ωLs + Rs

2ωC(1 - v)。 (10)
　 　 式(10) 中 R s

2ωC( 1 - v) 数值远小于 ωL s 数值,
为简化计算,可忽略 R s

2ωC( 1 -v) ,认为换算至串联

阻尼电路的消弧线圈电感值与并联阻尼的近似一

致,即
Lp ≈ L s = L; (11)

R p = R s + (ωL) 2

R s

= R s + 1
R s [ωC(1 - ν) ] 2 。 (12)
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　 　 将式(12)代入式(5)可得由串联阻尼电阻附加

的阻尼率 d s 为

d s = 1

ωCR s + 1
ωCR s(1 - ν) 2

。 (13)

　 　 将式(13)代入式(7) ,可得

　 ωCR s + 1
ωCR s(1 - ν) 2 ≤

1

( ρ / k s )
2 - ν2

。 (14)

解得正常运行时,保证中性点位移电压不越限的串

联阻尼阻值取值范围为

Rs ≥ Rsmin =
UΦ

IC

(1 - ν)

(ρ / ks)
2 - ν2

- (1 - ν)2

(ρ / ks)
2 - ν2

- 4

2(1 - ν)
。

(15)
式中:R smin 为串联阻尼电阻可取的最小值。

经分析,仅当过补偿度满足式( 16) 时,阻尼电

阻才有实数值解。 即在低过补偿度下,仅凭谐振点

偏离无法抑制串联谐振,需接入阻尼电阻。
ν ≤ ρ / k s 。 (16)

1. 2　 考虑提升高阻接地感知能力的阻尼电阻临界

阻值推导

1. 2. 1　 谐振接地系统单相接地并联谐振特性分析

图 3 为单相接地故障时系统的简化电路,EA 、
EB 、EC 为系统的三相电压,O 为系统中性点,L 为消

弧线圈电感,R 为并联阻尼电阻,R d 为过渡电阻。

图 3　 谐振接地系统单相接地等值电路图

Figure
 

3　 Resonant
 

grounding
 

system
 

single-phase
 

grounding
 

equivalent
 

circuit
 

diagram

根据图 3 可得中性点位移电压为

U·0 = -
E·A ( 1 / Rd + jωCA ) +E·B jωCB +E·C jωCC

jω(CA + CB + CC ) + 1/ (jωL) + 1 / Rd + 1/ R
=

- UΦ
ρ

ν - j(d + dd )
+

dd

jν + d + dd

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

; (17)

dd = 1
ωR dC

=
UΦ

ICR d

。 (18)

式中:dd 为过渡电阻阻尼率。
则中性点位移电压百分比 λ 为

λ =
U· 0

UΦ

= - (u′0 +u″0 ) 。 (19)

可知, u′0 由线路原有不对称度引起,可表示为

u′0 = ρ

ν2 + (d + dd ) 2
e - jα; (20)

tan α = -
(d + dd )

ν
。 (21)

而 u″0 由接地支路的过渡电阻引起,可表示为

u″0 =
dd

ν2 + (d + dd ) 2
e - jβ; (22)

tan β = ν
(d + dd )

。 (23)

由于 tan αtan β = -1,故 u′0 与 u″0 两部分互相垂直,则
当单相接地故障时,满足零序电压告警的中性点位

移电压百分比 λ 可表示为

λ =
ρ2 + dd

2

ν2 + (d + dd ) 2 ≥ k s 。 (24)

1. 2. 2　 串、并联阻尼临界阻值推导

根据式(4) 、式( 5) 与式( 17) ,计算并联阻尼电

阻的合理取值范围为

R p ≥ R pmin =
UΦ

ρ2 + dd
2

k s
2

- ν2 - dd( ) IC

。 (25)

式中:R pmin 为并联阻尼电阻可取的最小值。
不妨令

Q =
ρ2 + dd

2

k s
2

- ν2 - dd 。 (26)

根据式(26) ,解得串联阻尼电阻的取值范围为

R s ≤ R smax =
UΦ

2IC

1
Q

- 1
Q2

- 4
(1 - ν) 2( ) 。 (27)

式中:R smax 为串联阻尼电阻可取的最大值。
1. 3　 阻尼电阻阻值选取原则

若要保证系统在正常运行保护不误动的前提下

同时具备一定的耐过渡电阻能力,则并联阻尼与串

联阻尼电阻分别位于以下取值范围 [ 21] :
R pmin ≤ R p ≤ R pmax ; (28)
R smin ≤ R s ≤ R smax 。 (29)

　 　 阻尼电阻的阻值必须控制在临界范围内,否则

将导致正常运行时误报或接地故障时漏判。 为应对

脱谐度与电容电流波动,阻值宜选取在范围中点附

近,以确保足够的运行裕度。 综上,可按照以下步骤

对阻尼电阻的阻值进行检查与优化。
(1)获取系统脱谐度、电容电流、不对称度、选

线装置启动阈值等参数。
(2)以正常运行时位移电压恰好不越限为边界
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条件计算 R smin 与 R pmax 。
(3)选定期望达到的耐过渡电阻能力 RF 。
(4)当系统发生阻值为 RF 的单相接地故障时,

以中性点位移电压越限为条件,计算 R smax 与 R pmin 。
(5)将阻尼电阻调整至靠近上下限临界阻值的

中点。

2　 系统参数对阻尼电阻取值范围的影响

以高电容电流为背景设置系统不对称度 ρ 、系
统电容电流 IC 、脱谐度 v、过渡电阻阻尼率 d d 参

数,讨论 不 同 情 况 下 阻 尼 电 阻 可 取 范 围 的 变 化

情况。
2. 1　 过补偿度对阻尼电阻取值范围的影响

设定系统电容电流为 150
 

A,系统不对称度为

1. 5%,零序电压告警值为 15%相电压,过补偿度在

6%以内(保证补偿后残流不高于 10
 

A) 。 分别绘制

正常运行和 1
 

500
 

Ω 高阻接地、串并联阻尼电阻临

界阻值与系统过补偿度的变化关系曲线,如图 4 所

示。 由图 4 可知,过补偿度升高抑制中性点位移电

压,虽有利于系统正常运行但不利于高阻接地感知。
正常运行时适当降低阻尼率也可保证位移电压不越

限;但高阻接地时必须降低阻尼率才能保证位移电

压顺利越限。

图 4　 阻尼电阻临界阻值与系统过补偿度的变化关系曲线

Figure
 

4　 Relationship
 

between
 

the
 

critical
 

resistance
 

of
 

damping
 

resistance
 

and
 

system
 

overcompensation
 

degree

2. 2　 电容电流对阻尼电阻取值范围的影响

行业标准规定电容电流超过 100
 

A 时应采用小

电阻接地系统 [ 22] ,但实际因消弧线圈扩容或新建变

电站落地难等原因导致谐振接地系统部分供电半径

较大的线路电容电流已接近 200
 

A [ 23] 。 为贴近实际

工况,以不对称度 1. 5%、4%过补偿系统为例,针对

系统正常运行、1
 

500
 

Ω 高阻接地两种场景,绘制系

统电容电流在 30 ~ 200
 

A,串、并联阻尼电阻临界阻

值与系统电容电流的变化关系曲线,如图 5 所示。

由图 5 可知,系统电容电流增大时,正常与高阻接地

故障工况下的串、并联阻尼电阻临界阻值均逐渐减

小,原因如下:
(1)并联阻尼的阻尼率与电容电流成反比,电

容电流增大时,相同阻值的阻尼抑制效果减弱,需降

低阻值以维持抑制效果,防止中性点位移电压越限;
高阻接地时,过渡电阻附加阻尼率随电容电流增大

而减小,此时适当减小并联阻尼阻值,提高其阻尼

率,也可将中性点位移电压维持在阈值以上。
(2)由式( 13) 可知,串联阻尼的阻尼率与电容

电流呈对勾函数倒数的关系,拐点为(UΦ / R s( 1-v) ,
(1-v) / 2) ,以过补偿 4%、串联阻尼 10

 

Ω 系统为例,
其阻尼电阻临界阻值与系统电容电流的变化关系曲

线如图 6 所示。 由图 6 可知,一般谐振接地系统的

电容电流位于曲线拐点前,随系统电容电流升高,相
同串联阻尼对应的阻尼率增大,对串联谐振抑制作

用增强,可适当下调阻值也可保证中性点位移电压

不越限。

图 5　 阻尼电阻临界阻值与系统电容电流的变化关系曲线

Figure
 

5　 Relationship
 

between
 

the
 

critical
 

resistance
 

of
 

damping
 

resistance
 

and
 

system
 

capacitance
 

current

图 6　 串联阻尼电阻的阻尼率与系统对地电容电流关系图

Figure
 

6　 Series
 

damping
 

resistor
 

damping
 

ratio
 

versus
 

system
 

earth
 

capacitance
 

current
 

relationship
 

graph

由图 5 还可知,电容电流升高会使阻尼电阻合

理取值范围迅速收紧。 以本节系统为例,电容电流

由 50
 

A 升高至 150
 

A 时,并联阻尼取值范围从 261 ~
1

 

389
 

Ω 收缩为 234 ~ 463
 

Ω,串联阻尼取值范围从

11. 36 ~ 79. 78
 

Ω 收缩为 3. 41 ~ 6. 79
 

Ω,该范围内电
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阻极易受外界干扰,导致选线装置误动或拒动。 因

此,对于系统电容电流波动较大的系统,宜选用取值

范围较宽的并联阻尼电阻以减少保护误动风险;对
于电容电流超标的系统,仅依靠调节阻尼电阻来提

升过渡电阻感知能力的效果有限,需结合其他故障

识别方法共同提升可靠性。
2. 3　 系统不对称度对阻尼电阻取值范围的影响

设定系统电容电流为 150
 

A,过补偿度为 4%,
系统不对称度在 0 ~ 2%内变化;分别绘制正常运行

与 1
 

500
 

Ω 高阻接地、阻尼电阻临界阻值与系统不

对称度的变化关系曲线,如图 7 所示。 由图 7 可知,
系统正常运行不对称度低于 0. 6%,即 ρ <k s v 时,满
足阻尼电阻计算公式无解条件,表示此时无须启用

阻尼电阻即可将中性点位移电压限制在 15% 相电

压的门槛以下。

图 7　 阻尼电阻临界阻值与系统不对称度的变化关系曲线

Figure
 

7　 Relationship
 

between
 

the
 

critical
 

resistance
 

of
 

damping
 

resistance
 

and
 

degree
 

of
 

system
 

asymmetry

系统不对称度的增加抬升中性点位移电压,
在以架空线路为主、不对称度高的农村配电网中,
正常运行时需更高的阻尼率防止选线装置误动;
而在以电缆线路为主、不对称度低的城市配电网

中,中性点位移电压更难越过整定值,需降低阻尼

电阻阻尼率。
2. 4　 过渡电阻对阻尼电阻合理取值范围的影响

以电容电流为 150
 

A、不对称度 1. 5% 、4% 过

补偿的系统为例,绘制串、并联阻尼电阻临界阻值

与过渡电阻的变化曲线,如图 8 所示。 由图 8 可

知,高阻接地的中性点位移电压抬升有限,需降低

阻尼率,对应串联阻尼最大值下降、并联阻尼最小

值上升。 随着过渡电阻上升,阻尼电阻的取值范

围快速收缩。 过渡电阻由 500
 

Ω 上升至 1
 

500
 

Ω
时,并联阻尼阻值的取值范围下降 39% ,串联阻尼

取值范围下降 80% ;若以耐过渡电阻 2
 

000
 

Ω 为目

标,串联阻尼的允许区间仅余 2. 09
 

Ω,远低于并联

阻尼。 因此,若追求更高的耐过渡电阻能力,可将

串联阻尼更换为并联阻尼,以降低系统参数变动

时保护的误动率。

图 8　 阻尼电阻临界阻值与过渡电阻的变化关系曲线

Figure
 

8　 Relationship
 

between
 

the
 

critical
 

resistance
 

of
 

damping
 

resistance
 

and
 

transition
 

resistance

3　 算例分析与仿真验证

3. 1　 算例介绍

某 110
 

kV / 10. 5
 

kV 系统实测电容电流为 150
 

A,线路不对称度为 1. 45%,采用过补偿度 4% 的预

调式消弧线圈与 15
 

Ω 的串联阻尼电阻。 正常运行

下系统零序电压为 234
 

V,低于 15% 相电压报警门

槛;但仿真发现其耐过渡电阻极限值仅为 665. 98
 

Ω。 为兼顾高阻接地感知灵敏度与运行可靠性,使
用本文提出的阻尼电阻计算方法对其进行优化。
3. 2　 仿真模型

搭建谐振接地系统单相接地仿真模型,如图 9
所示。 其中 L1 ~ L6 为电缆线路, L7 ~ L8 为架空线

路,线路参数见表 1。

图 9　 谐振接地系统单相接地仿真模型

Figure
 

9　 Resonant
 

grounding
 

system
 

single-phase
 

grounding
 

simulation
 

model
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表 1　 线路阻抗参数表

Table
 

1　 Line
 

impedance
 

parameter
 

table

线路类型
线路电阻 /

( Ω·km - 1 )

线路电感 /

( mH·km - 1 )

线路对地电容 /

( μF·km - 1 )
架空 0. 250 5. 580 0. 008
电缆 2. 700 1. 055 0. 290

　 　 设置线路 3 为三相对地电容不平衡线路:A、B
相电容为 0. 29

 

μF / km,C 相为 0. 35
 

μF / km,则系统

对地电容电流为 151. 4
 

A,不对称度为 1. 5%。
为验证模型,切除中性点支路构造不接地系统,

系统不对称电压有效值 为 87. 4
 

V, 不 对 称 度 为

1. 45%,与计算值误差为 3. 3%;设置金属性接地故

障,故障支路电流为 150. 33
 

A,符合计算结果,此时

系统零序电压有效值为 6
 

055
 

V,与相电压仅相差

0. 1%,符合单相接地故障特征;接入消弧线圈,残余

电流被迅速补偿至 5
 

A 以下。 母线零序电压与故障

支路电流波形图如图 10 所示。

图 10　 母线零序电压与故障支路电流波形图

Figure
 

10　 Busbar
 

zero-sequence
 

voltage
 

and
 

faulted
 

branch
 

current
 

waveform
 

diagram

3. 3　 方法验证

3. 3. 1　 单点单相高阻接地故障

计算正常运行时使中性点位移电压达到告警值

的阻尼电阻临界阻值,并代入仿真模型验证中性点

位移电压是否达到告警值,阻尼电阻临界阻值和仿

真结果见表 2。
表 2　 正常运行时阻尼电阻临界阻值和仿真结果

Table
 

2　 The
 

critical
 

damping
 

resistance
 

value
 

and
 

simulation
 

results
 

during
 

normal
 

operation
 

阻尼电阻

连接形式

临界阻

值 / Ω　
仿真所得中性点

位移电压幅值 / V
与中性点位移电压

告警值的误差 / %
串联阻尼 3. 31 1

 

266 1. 55
并联阻尼 459. 23 1

 

257 2. 18

　 　 设置过渡电阻为 500,1
 

000,1
 

500
 

Ω,计算恰好

使中性点位移电压越过选线装置启动门槛的阻尼电

阻值,不同过渡电阻下阻尼电阻临界阻值和仿真结

果见表 3。 由表 3 可知,本文方法能较为准确地计

算不同工况下的临界阻尼电阻,对应中性点位移电

压仿真值与 15% 相电压的告警门槛值差距均在

10%以内。 随过渡电阻提升,串联阻尼最大取值逐

渐降低、并联阻尼最小取值逐渐升高,二者都逐渐靠

近正常运行下的临界取值。
表 3　 不同过渡电阻下阻尼电阻临界阻值和仿真结果

Table
 

3　 The
 

critical
 

resistance
 

of
 

damping
 

resistance
 

with
 

different
 

transition
 

resistance
 

and
 

simulation
 

results

过渡电

阻 / Ω
阻尼电阻

连接形式

临界阻

值 / Ω
仿真所得中性点

位移电压幅值 / V
位移电压告警

值的误差 / %

500
串联阻尼 20. 75 1

 

228 4. 51
并联阻尼 86. 77 1

 

253 2. 57

1
 

000
串联阻尼 9. 72 1

 

215 5. 52
并联阻尼 166. 30 1

 

239 3. 65

1
 

500
串联阻尼 6. 80 1

 

205 6. 30
并联阻尼 233. 51 1

 

233 4. 12

　 　 若系统在正常运行保护不误动的前提下,在 1
 

500
 

Ω 单相接地故障下仍能可靠动作,可选择阻尼电阻

阻值上下限的中点值,即并联阻尼 346. 37
 

Ω 或串联

阻尼 5. 05
 

Ω,对应中性点位移电压波形图如图 11
所示。 可知本文方法可以满足既定目标要求。

图 11　 不同运行状态下中性点位移电压波形图

Figure
 

11　 Neutral
 

point
 

displacement
 

voltage
 

waveform
 

diagram
 

on
 

different
 

operating
 

conditions

3. 3. 2　 多点时序性单相高阻接地故障

为验证所提方法在多点时序性单相短路故障下

的有效性,设置系统依次发生单点、两点、三点单相

1
 

500
 

Ω 接地故障,故障发生时序如图 12 所示。

图 12　 多点单相接地故障时序图

Figure
 

12　 Multipoint
 

single-phase
 

ground
 

fault
 

timing
 

diagram

若要求系统具备 1
 

500
 

Ω 耐过渡电阻能力,结
合 3. 3. 1 节计算与仿真结果, 可选串联阻尼阻值
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5. 05
 

Ω 或并联阻尼 346. 37
 

Ω;母线零序电压在多点

时序性接地故障对应的中性点位移电压波形图如图

13 所示。 由图 13 可知,采用消弧线圈串联阻尼或

并联阻尼情况下,故障后母线零序电压均能越过接

地告警阈值,且多点接地对应的母线零序电压值高

于单点接地对应的值,表明本文方法在多点时序性

单相接地故障下依然有效。

图 13　 多点时序性接地故障对应的中性点位移电压波形图

Figure
 

13　 the
 

neutral
 

point
 

displacement
 

voltage
 

waveform
 

diagram
 

corresponding
 

to
 

multi-point
 

sequential
 

ground
 

faults

3. 3. 3　 系统耐过渡电阻能力分析

选定阻尼电阻值后,计算单相接地时中性点位

移电压即将跌破告警值时所对应的过渡电阻,即为

系统的耐过渡电阻最大值,系统耐过渡电阻极限值

和仿真结果计算与仿真结果见表 4。
表 4　 系统耐过渡电阻极限值和仿真结果

Table
 

4　 System
 

transition
 

resistance
 

limit
 

value
 

and
 

simulation
 

results

阻尼电阻连接

形式及阻值

耐过渡电阻

最大值 / kΩ

仿真所得中

性点位移电

压幅值 / V

与中性点位移

电压告警值

的误差 / %
串联阻尼 5. 05

 

Ω 2. 15 1
 

238 3. 73
并联阻尼 346. 37

 

Ω 2. 78 1
 

231 4. 28

　 　 由表 4 可知,采用消弧线圈并联阻尼电阻可一

步提高系统耐过渡电阻能力,较串联阻尼提升约

600
 

Ω,且二者对应的中性点位移电压仿真值均接

近告警值,误差不超过 5%,表明本文方法能较好地

解决谐振接地系统 3
 

kΩ 以下单相接地故障感知问

题,有利于后续选线装置及时投入,提升接地故障处

理效率。

4　 结论

本文提出一种预调式消弧线圈阻尼电阻优化方

法,仅需利用电容电流、脱谐度等数据,无须加装设

备,成本低,可有效提升高阻接地检测灵敏度,减少

信号误报和漏报。 主要结论如下:
(1)消弧线圈阻尼电阻过高会降低谐振接地系

统耐受过渡电阻的能力。 通过计算阻尼电阻的临界

值并将其调整至该临界范围的中点,可有效提升系

统性能。
(2)仿真与算例表明,优化后的阻尼电阻既能抑

制正常运行时的串联谐振,又能在高阻接地时保证位

移电压越限,将耐过渡电阻能力提高至 2. 78
 

kΩ,减
少选线装置误动或拒动问题。

(3)电缆网络电容电流较大,使阻尼电阻可选

范围较窄,此时可采用并联阻尼电阻以增强适应性,
降低选线失误概率。

(本文受到国家电网有限公司科技项目( 5400-
202324553A-3-2-ZN)的支持。)
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Abstract:
  

As
 

a
 

key
 

component
 

of
 

pre-set
 

arc
 

suppression
 

coil,
 

the
 

damping
 

resistor
 

is
 

currently
 

configured
 

primari-
ly

 

to
 

suppress
 

series
 

resonance
 

overvoltage
 

and
 

prevent
 

protection
 

maloperation
 

during
 

normal
 

operation.
 

This
 

leads
 

to
 

difficulty
 

in
 

the
 

neutralpoint
 

displacement
 

voltage
 

exceeding
 

the
 

alarm
 

threshold
 

during
 

high-resistance
 

ground
 

faults,
 

resulting
 

in
 

the
 

failure
 

to
 

activate
 

the
 

line
 

selection
 

device.
 

To
 

improve
 

the
 

sensitivity
 

of
 

resonant
 

grounding
 

systems
 

in
 

detecting
 

high-resistance
 

ground
 

faults,
  

the
 

system′s
 

normal
 

operation
 

characteristics
 

and
 

the
 

behavior
 

during
 

high-resistance
 

ground
 

were
 

quantitatively
 

analyzed
 

faults.
 

Using
 

the
 

conditions
 

that
 

the
 

displacement
 

voltage
 

should
 

remain
 

within
 

limits
 

during
 

normal
 

operation
 

and
 

reliably
 

trigger
 

an
 

alarm
 

during
 

a
 

high-resistance
 

fault
 

as
 

constraints,
 

calculation
 

formulas
 

was
 

derived
 

for
 

the
 

critical
 

values
 

of
 

series
 

and
 

shunt
 

damping
 

resistors.
 

Then
 

the
 

influence
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

detuning
 

degree,
 

transition
 

resistance,
 

system
 

unbalance,
 

and
 

capacitive
 

current
 

on
 

these
 

critical
 

values
 

were
 

systematically
 

examined,
 

and
 

principles
 

and
 

methods
 

were
 

proposed
 

for
 

selecting
 

damping
 

resistors.
 

Finally,
 

to
 

address
 

the
 

insufficient
 

detection
 

capability
 

for
 

high-resistance
 

ground
 

faults
 

in
 

a
 

typical
 

reso-
nant

 

grounding
 

system,
 

optimization
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

was
 

applied.
 

The
 

original
 

15
 

Ω
 

series
 

damping
 

resistor
 

was
 

replaced
 

with
 

either
 

a
 

5. 05
 

Ω
 

series
 

resistor
 

or
 

a
 

346. 37
 

Ω
 

shunt
 

resistor.
 

The
 

optimized
 

damping
 

re-
sistor

 

effectively
 

suppressed
 

series
 

resonance
 

overvoltage
 

while
 

ensuring
 

reliable
 

exceedance
 

of
 

the
 

displacement
 

voltage
 

during
 

high-resistance
 

ground
 

faults,
 

thereby
 

increasing
 

the
 

system′ s
 

tolerance
 

to
 

transition
 

resistance
 

to
 

2. 78
 

kΩ.
 

The
 

shunt
 

damping
 

configuration
 

demonstrated
 

better
 

performance.
 

This
 

approach
 

could
 

be
 

implemented
 

using
 

only
 

routine
 

online
 

monitoring
 

data
 

from
 

the
 

arc
 

suppression
 

coil,
 

requiring
 

no
 

additional
 

detection
 

equip-
ment,

 

and
 

offers
 

strong
 

feasibility
 

and
 

cost-effectiveness.
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