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摘摇 要: 对智能配电网自动化系统的内容、 功能和整体结构进行了说明, 并从近年来各地区配电网的实

际运行情况出发, 分析和总结影响配电网安全运行的主要因素, 研究和论证配电网发展领域实现自动化

的重要组成部分———用户分界开关成套设备, 并对设备中采用的 “看门狗冶 技术进行了详细的介绍及

应用描述, 针对如何在现有配电网络基础上完善配电网管理模式和管理手段的问题, 提出了从根本上提

高配电网科学化管理水平的全面解决方案。
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1摇 配电网支线自动化现状
随着国民经济的高速发展, 在配电网 (城网

和农网) 建设的过程中, 10kV 配电线路主网不断

改良安全运行率趋于稳定, 但各用户支线入口处

大量使用着户外柱上开关和隔离开关, 它们一般

均为手动操作, 主要用于正常分、 合线路负荷电

流和隔离电源等作用, 不具有自动隔离用户侧事

故的功能, 伴随逐年来新用户的不断增多, 线路

结构越加复杂给故障排查带来更大的困难, 绝大

多数配电线路 T 接多条支线或与多台变压器呈放

射状辐射; 线路短的只有几十米, 长的穿山越岭

长达十几千米, 支线环节多为全线架空或局部电

缆与架空混合线路; 出于临时用电需要有的架空

线路临时带有电缆用户、 架设临时箱变等, 支线

末端用户配电变压器严重老化等现象; 从而出现

单一用户侧的事故 (主要指单相接地故障), 尤

其当线路故障点难以确定, 延误了事故处理, 造

成故障扩大, 进一步发展为相间短路, 给配电网

主网的安全运行带来隐患, 造成继电保护越级掉

闸的情况时有发生, 继而造成主网全线停电, 影

响同一线路的其他用户也被迫停电, 引起供电系

统和用户以及用户与用户之间的责任纠纷, 继而

配电网的薄弱环节日益凸显。
与国外先进国家相比, 我国配电网整体供电

能力和可靠性水平偏低, 管理手段相对落后; 配

电自动化系统覆盖范围不到 9% , 远远低于先进

国家水平; 由于技术不成熟、 网架结构调整频繁、
运行维护力量不足等原因, 配电自动化实用化水

平较低, 部分装置处于闲置状态; 配电侧、 用户

侧通信信息网络仍处在研究摸索阶段, 数据传输

通道存在明显不足; 部分地区城市配电变压器经

济运行水平不高, 配网节能降耗技术应用不足;
农村配电网负荷分散、 点多面广、 运行环境差、
发展不平衡、 用电需求差异明显, 关键技术研发

应用投入不足。
在我国中小城市配电网中性点接地方式, 一

般为不接地系统或经消弧线圈接地系统, 而在大、
中城市, 架空线路与电缆线路混合, 通常存在几

种接地方式并存。 我国现行 35kV 及以下配电网

对中性点不接地系统而言, 单相接地故障允许 2
小时带故障运行已延续几十年。 从而国内在没有

意识到接地故障给电网运行带来隐患的同时, 相

比国外对配电单相接地故障的研究起步较晚, 当

今我国各地区发展极不平衡, 配电网的结构与布

局日趋复杂, 近年来随着我国城市建设和线路扩

容及美化需要, 全国大中城市配电网已由架空线

路转为地缆线路, 综合对地容性电流越来越大,
通过各地区配电网结构特点的分析, 采用监测零

序电流的技术更为适合我国多种配电方案。

2摇 配电网中性点接地方式的分析
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2郾 1摇 中性点不接地方式

可以通过安装在分界负荷开关装置中的零序 CT
(ZCT) 检出零序电流, 根据该零序电流的大小来判

断故障发生在负荷侧还是电源侧。
接地故障发生在负荷侧如图 1 所示:

图 1摇 负荷侧接地故障

ZCT 检出的零序电流为 I01 。
I01 = 3棕U0C1 安培

U0 = 10
3

伊 103 伏 U0—相电压, 单位为伏

C1———电源侧相对地电容值, 单位为法拉 C1

为电源侧线路中包含的架空线和电缆的相对地电

容值的总和。
I01 可由架空线和电缆的长度进行估算。 架空

线正常运行时的相电容电流约为 0郾 02A / km; 交

联聚乙烯电缆为 0郾 8-1A / km, 油浸纸绝缘电缆为

1郾 2 - 1郾 5A / km, 对电缆估算取值可取平均值

1A / km。
I01 = 3 伊 (0郾 02l1 + 1 伊 l2)
l1-电源侧配网所含的架空线总长度, km (配

网所含范围为变电站 10 千伏所在母线的全部配

线)
l2-电源侧配网所含的电缆总长度, km
这个电流应能使 FFK 的零序保护动作。
接地故障发生在电源侧如图 2 所示。

图 2摇 电源侧接地故障

ZCT 检出的零序电流为 I02 。
I02 = 3棕U0C2 安培

C2-负荷侧相对地电容值, 法拉 C2 为负荷侧

线路中包含的架空线和电缆的相对地电容的总和。
I02 = 3 伊 (0郾 02l忆1 + 1 伊 l忆2) 摇 A
l忆1-负荷侧线路所含的架空线总长度, km

l忆2-负荷侧线路所含的电缆总长度, km
这个电流应不能使智能负荷分界开关的零序

电流动作。

2郾 2摇 中性点经消弧线圈接地方式

图 3摇 负荷侧单相接地时的电路图及矢量图

接地故障发生在负荷侧

ZCT 检出的零序电流为 I忆01 。
I忆01 = I01 - IL

IL -消弧线圈补偿电流的有效值, 单位 A
可以看出, I忆01 为经消弧线圈补偿后流经接地

点的电流残值。 当消弧线圈为过补偿方式时, IL
> I01 , I忆01 和 IL > i01, I忆01 和 I01 反向, I忆01 落后于

零序电压 90。。 当消弧线圈欠补偿运行时, IL < I01
, I忆01 和 IL < I01, I忆01和 I01 同向, I忆01 领先于零序电

压 90 毅 。
由矢量图可知:

I
·

01 = I
·

B1 + I
·

C1 , I
·

02 = I
·

B2 + I
·

C2

I01 = IBcos 30 毅 + ICcos 30 毅

= 2 3U0棕C1cos 30 毅 = 3棕U0C1

同理, I忆02 = 3棕U0C2

由于 I忆01 的方向随补偿方式而改变, 因此,
在消弧线圈接地方式下, 不能采用方向零序保护

来提高保护动作的灵敏度。
这个电流应使智能负荷分界开关的零序保护

动作。
接地故障发生在电源侧

ZCT 检出的零序电流仍为 I02 , 消弧线圈补偿

电流 I
·

L 不流过 ZCT, 即 I忆02 = I02 。
有的消孤线圈系统增加如下判据:
对带有消孤线圈的系统, 在接地故障发生时,

消孤线圈会将一个电感电流 (补偿电流) 叠加在
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故障点流过的电容电流上, 使故障点的电容电流

被补偿, 测得的零序电流 Ijd 可能是容性电流

(欠补偿), 也可能是感性电流 (过补偿), 一般

按规定应为感性电流, 因此接地线路的基波零序

电流方向和未接地线路的基波零序电流方向相同,
无法以基波零序电流方向来判断出接地线路。 用

零序电流里 5 次谐波分量的大小和方向来判断接

地线路, 如上所述也不理想。 而新判据为: 判断

故障 (零序) 基波电流的有功分量和有功功率的

大小, 可以准确的找出接地故障线路。
1) 以基波零序电压 Uo 为基准 (实轴), 将

基波零序电流 Io 分为:
有功分量 Ia = Io cos f, 摇 Ia 与 Uo 同相。
无功分量 Ir = Io sin f, 摇 Ir 与 Uo 垂直。
2) 按下式算出有功功率值:
Pa=1 / T ò

t+T
t 摇 U0 (t) ·I0 (t) ·dt

式中 T 为积分周期。
3) 按下述原则判定接地线路:
对接地线路: | Pa | ³Pozd
未接地线路: | Pa | < 0郾 2-0郾 3·Pozd
Pozd=0郾 5·Pqa。
Pqa 为消孤线圈的有功功率损耗。
本判据之所以准确, 是因为在出现接地故障

时, 未接地线路的零序电流为电容电流, 其相位

超前零序电压 90 度, 没有有功功率。 而接地线路

的零序电流为感性电流, 因为消孤线圈有有功功

率损耗, 再加上接地点电弧的有功功率损耗, 所

以一定有有功功率, 并且可以满足 | Pa | ³Pozd
的要求。

上述判据简单明确、 判断速度快, 并且不受

零序电压和零序电流接线极性的影响, 使用方便。
通过数百次动模试验证明, 不但选择性好, 动作

正确率 100% , 而且对每条被测线路都可独立判

断出它是否出现接地故障, 可以不需要对全部线

路的采集量进行比较, 因而使接地检测 (选线)
装置既可以做成集中式的微机式接地检测 (选
线) 装置, 又可以做成分布式的接地检测 (选

线) 装置或在微机式线路保护里用此判据加上接

地检测 (选线) 功能。
2郾 3摇 中性点经低电阻接地方式

包括接地故障发生在负荷侧和接地故障发生

在电源侧两种情况。
2郾 3郾 1摇 接地故障发生在负荷侧

ZCT 检测出的零序电流为 I义01 , 该电流的大

小主要由接地电阻值决定, 类似于中性点直接接

地系统中的单相接地短路电流, 可用序网的方法

进行分析和计算, 单相接地时的复合序网如图 4
所示。

图 4摇 中性点经低电阻接地系统中

单项接地故障复合序网图

ZZ1 、 ZZ2 分别为系统等值正序、 负序阻抗

ZX1 、 ZX2 、 ZX0 分别为故障线路的正序、 负

序、 零序阻抗

Zq0 为接地变压器零序阻抗

XC1 为除故障线路外的零序容抗

Zn 为中性点接地电阻

Zgd 为故障点接地阻抗

当 Zn =10赘 时, 在金属性单相接地故障状况

下, I义01 的数值应在 400 ~ 450A 之间。 左安门 220
千伏变电站现场试验测得值为 410 ~ 430A, 首端

和末端故障测得的单项接地短路电流值基本相等

(相差 10A 左右)。
2郾 3郾 2摇 接地故障发生在电源侧

ZCT 检出的零序电流值仍为 I02 或略小, 即

I义02 = I02 。
据统计国内以中性点经 10赘 电阻接地系统应

用较多为例, 一般纯金属性接地故障电流在 300A
~500A, 用户界内单相接地时, 零序电流互感器

检出的是所有的接地电流 I02, 而在用户界外发生

单相接地故障时产生的接地电流, 零序电流互感

器检出的零序电流为 I01。
通过对三种接地方式的界内和界外产生的接

地电流分析, 在变电站接地选线装置不能满足快

速查找接地故障点的条件下, 研究如何监测毫安

级零序电流的手段, 采集该零序电流的大小来判

定故障所发生的区域, 通过切断该区域单相接地

故障电流, 从而明确事故分段点, 减小停电范围。
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3摇 技术应用
在配电网自动化技术应用中, 如果能够将各

种自动控制系统分别以模块化的形式独立开发,
以微电子的方式嵌入到集成电路中, 借助现代计

算机网络和通信技术的智能化完美融合, 通过检

测零序电流大小进行对比, 从而实现故障的判断,
并能满足多种中性点接地方式, 是研究支线保护

技术的关键。
近年来, 具有支线保护功能的柱上用户分界

负荷开关, 在国内主要大中城市已投入运行, 通

过近几年的运行数据分析, 该产品在智能配电自

动化领域取得初步成效, 但由于分界负荷开关不

具备开断短路电流的能力, 在处理相间短路故障

时, 必须依靠变电站出线保护跳闸配合, 用户分

界负荷开关在无压无流的条件下保护分闸, 造成

10kV 母线短时掉电的问题。 因此, 分界负荷开关

在全国各地区的普及存在一定的局限性。
ZW20A-12K 型户外分界开关设备由 ZW20A

-12K 开关本体与 YC-001 分界开关控制器组成,
具备故障电流检测功能, 保护控制功能和通讯功

能, 适用于 10kV 架空线路, 可实现自动切除单

相接地故障和自动切除相间短路故障。 安装点适

用于 10kV 配电线路用户进户线的责任分界点处,
也可以适用于符合要求的分支线 T 接处。

4摇 智能配电设备特点
1) 自动切除支线接地故障: 支线用户或线

路末端用户发生接地故障时, 智能分界开关自动

分闸, 变电站及馈线上的其他用户感受不到故障

的发生。
2) 自动隔离线路短路 (过流) 故障: 支线

用户或线路末端用户过流故障时, 智能分界开关

在变电站出线保护跳闸后立即自动分闸。 变电站

重合后, 故障线路的分界开关处于分闸状态, 故

障线路被自动隔离, 馈线上的其他用户迅速恢复

供电。
3) 快速定位故障责任: 支线用户或线路末端

用户的智能分界开关保护动作后, 仅责任用户停电,
用户主动报送故障信息后, 电力部门可迅速到场排

查; 如智能分界开关增配通讯模块, 则自动将信息

报送电力管理中心, 避免了电力部门与用户及用户

与用户之间的责任纠纷问题。
4) 监测用户线路负荷: 智能分界开关可增

配有线或无线通信附件, 将监测数据传送到调度

管理中心, 实现对用户负荷的远方实时数据监控,
满足智能电网需求。

5) 应用范围广: 适应大多数配电网系统 (中
性点不解地、 中性点经小电阻接地或中性点经消弧

线圈接地), 可用于 10kV 及 6kV 电压系统, 适用于

630A 电流以下的所有用户。
6) 使用寿命长: 真空灭弧方式, 弹簧操作

机构, 可频繁关合操作, 具有 15 年免维护能力。

5摇 结束语
文中首先对现有配电网保护技术进行了分析

及研究, 通过高精度三相一体化零序电流互感器

监测零序电流为判断故障, 使其行之有效地对配

电网的监视和控制。 在今后配电网发展的历史过

程中, 在国家智能电网规划的背景下, 配电系统

必将获得迅速大规模的发展, 分界开关作为配电

系统的重要组成部分, 也将会我国的智能配电网

发挥更大的作用。
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