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概述 

低阻接地系统接地故障保护技术 

小电流接地系统接地故障保护技术 

主动干预灭弧与保护技术 

总结 
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概述 
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配电网接地故障保护对供电安全性与可靠性有着决定性的影响，
但过去并没有得到足够的重视。 

近年来多起接地故障引发触电、火灾、大面积停电事故，引起了
社会极大的关注。 
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燃弧
熄弧后电压恢复

第二次燃弧

配网接地故障特点 

接地电流小，瞬时性故障比例高。 

间歇性接地比例高，接地电流严重畸变。 

高阻(大于300Ω）故障多，比例可达20%。 

导线坠地、碰树、人体触电。 

瞬时性小电流接地
故障录波，零序电
压约4周波后消失 

间歇性接地故障录波 

高阻接地故障录波 



导线坠地引起三人触电死亡 接地电弧引起火灾 
人体触电后电网仍持续带电运行 

配网接地故障危害人民生命与财产安全 

人体触电时不能及时断电，形成持续伤害。 

导线坠地、树闪故障易引发触电与火灾事故。 

电气设备接地故障使外壳电位升高，造成接触电压、跨步电压超标。 
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减少触电事故迫在眉睫 

2016年全国触电死亡8000人（国家统计
局数据） 

85%多发生在低压配网内。 

估计中压配电网触电死亡人数在10%以上，
近千人。 

 

美国年平均触电死亡400余人，爱尔兰约
1人。 

 

对中压配电网触电保护技术缺乏研究。 
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976

250

39 25

中国 美国 英国 日本

我国用户年均停电时间超过16h，国际
先进水平小于10min。 

全国每年停电损失超过1500亿元。 

 2016年四国用户平均停电时间 

配网接地故障影响供电可靠性 

低阻接地系统接地故障导致用户停电。 

小电流接地系统接地故障使电缆沟着火，引起大面积停电。 

40%的短时停电由人工拉路选线造成。 
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配网接地故障保护问题已引起电网公司高度重视 

国家电网设备部2019年64号文，改变了允许小电流接地系统带接
地故障运行的做法，提出了“瞬时故障安全消弧，永久故障快速隔离”

的配网接地故障处置原则。 

既可保留瞬时性接地电弧自动熄灭的优点，又能消除带接地点运行的触电、
大面积停电风险，是我国配网运行管理方式的重大变革！ 

南网公司开展小电流接地故障选线装置治理工作，选线准确率已由
不到73%提高到83%。 
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我国总结国内外经验，在配网接地故障保护技术研发与应用上取
得了突破性的进展，涌现出不少可行的解决方案： 

小电流接地故障暂态选线、定位与多级保护（隔离）技术。 

用于电缆网络的灵活接地保护技术。 

主动干预灭弧、柔性接地技术。 

业界对接地故障的危害、配网接地方式与故障保护方法的选择，
还没有形成普遍的共识，还需加强研讨。 
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低阻接地系统接地保护技术 



12 

低阻接地方式特点 

优点： 

接地故障时非故障相电压不会明显升高。 

继电保护配置比较简单。 

系统电容电流增大时，不需要对接地装置进行扩容改造。 

缺点： 

瞬时性故障也会跳闸，影响供电可靠性。 

接地点电位升高幅度大，安全性差。 

不利于实现高阻故障保护。 

我国低阻接地系统占比不到5%，适用于瞬时性故障、高阻故障
比例低的电缆网络。 



导线坠地故障 树闪故障 

低阻接地系统接地故障保护 

中国低阻接地系统普遍采用定时限零序电流保护 

电流定值不小于40A，反映过渡电阻的能力小于150Ω。 

调度人员难以及时发现人体触电、导线坠地、树闪等高阻故障。 

保护正确动作率的统计并没有考虑高阻故障，正确动作率比较高。 
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小电流接地系统接地保护技术 
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小电流接地方式特点 

我国配网主要采用小电流接地方式（不接地、消弧线圈接地）。 

优点： 

瞬时性故障电弧自动熄灭，架空网络跳闸率较低阻接地系统减少50%以上。 

接地点电位升高幅度小，安全性好。 

有利于检测人体触电、导线坠地与碰树等高阻故障。 

缺点： 

非故障相电压升高幅度大。 

带接地故障长期运行，坠地导线易引发触电事故，电缆沟着火引发大面积
停电事故。 
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我国还没有完全解决小电流接地保护问题 

变电站接地故障选线装置正确动作率低，原因： 

调度人员在母线零序电压越限时判为发生了接地故障，能够检测到过渡
电阻达5kΩ的故障，而选线保护装置反应过渡电阻能力一般小于1kΩ，
影响统计结果。 

传统的利用稳态工频量的接地保护原理有缺陷。 

缺少入网测试环节还把关不严，装置质量不过关。 

安装管理工作维护跟不上。 

选线装置往往处于“无人管”状态。 

普遍存在接线错误。 
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常规稳态量小电流接地故障保护方法 

零序无功功率方向法 

不适用于消弧线圈接地系统，需克服接地电流畸变的影响。 

零序有功功率方向法 

需在中性点投入与消弧线圈并联电阻放大有功电流。 

群体电流比较法 

不适用于消弧线圈接地系统，需克服接地电流畸变的影响。 

 



新型暂态量保护法 
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故障线路暂态电压导数与
电流永远呈反极性关系 

故障线路暂态电压与电流
仅在首半波呈反极性关系 

利用故障暂态量的方法能够克服稳态法的缺点。 

旧暂态法： 

比较暂态电压与电流初始极性实现故障选线，判据
成立时间短，可靠性差。 

新暂态法： 

比较暂态电压导数与电流的极性实现故障选线，判
据在整个故障过程中都成立。 

耐过渡电阻能力达到2kΩ，实际故障选线成功率可达
95% 

在我国有较大范围应用，德国、爱尔兰也有应用。 
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k1处故障Q4跳闸，k2故障Q21跳闸 

多级暂态方向保护 

线路上开关采用满足国网要求的一二次融合开关，其控制终端具备暂态接地
方向保护功能，在前方（正向）出现接地故障时启动。 

变电站选线跳闸装置与线路上开关保护通过阶梯式动作时限配合，有选择性
地动作，就近切除永久性接地故障。 

能够避免支线、线路下游故障造成全线停电。 
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跨接导线搭到避雷
器地线上引起放电 

台风刮倒树木
砸到导线上 

多级接地方向保护技术应用案例 

山东泰安建设了多级保护示范工程，覆盖了故障多发的3个变电站
的23条10kV配电线路 

2019年7月10日至10月10日，示范区内线路发生23次故障，除两
次因线路开关控制器航插问题保护拒动外，均正确隔离故障。 

13次为单相接地故障（两次发展为相间故障），占比56%。 

就近隔离18次支线故障，避免了变电站断路器越级跳闸。 

6次故障发生在利奇马台风期间。 
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波形相似性系数计算公式 

新型暂态故障定位方法 

配电自动化主站通过纵向比较馈线终端（故障指示器）记录的暂态零序电流

波形的相似性实现接地故障定位。 

故障点上游电流波形相似，故障点两侧波形有明显差异。 

解决了传统零序过电流法无法检测、定位小电流接地故障区段的问题。 

在国内外获得广泛应用。 
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高压接触器 消弧线圈
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消弧线圈并低阻接地方式 

又称灵活接地方式，增加与消弧线圈并
联的自动投切低阻。 

先利用消弧线圈灭弧，若故障在设定时
间内未消失，投入低阻，由零序电流保
护动作切除故障。 

保留了小电流接地系统瞬时性接地电弧自动熄灭的优点，但因为
是通过投入低阻解决保护问题，仍然不能实现高阻保护，且需要
改造接地装置。 

主要适用于电缆网络。 
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现有小电流接地架空网络不宜改为低阻接地 

改造后跳闸率增加50%以上，短时停电次数增加50%以上，
长时间停电次数增加近10% 。 

解决不了导向坠地、碰树与人体触电等高阻接地保护问题，
不利于消除安全隐患。 

定时限零序电流保护耐过渡电阻能力不到150Ω。 
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小电流接地系统配变 

低阻接地系统配变 

小电流接地转为低阻接地需改造接地装置 

低阻接地系统接地故障电流大，接地点电位可升至
2kV。 

配变保护地与低压工作地共用接地装置，高压侧故障
时，地电位会传递到低压系统中，形成故障转移电压
危害。 

中国行标要求低阻接地系统中接地装置接地电阻小于
5Ω，配变保护地与低压工作地应分开设置。 

IEC标准要求接地电阻小于2Ω。 

小电流接地系统接地故障电流小，接地点电位升高幅
度小于150V。 

配变保护地可与低压工作地共用接地装置。 
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主动干预灭弧与接地保护技术 
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K1
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X相

软开关 

短接故障相消弧 

在接地故障后将故障相在母线处与大地短接，以减
小实际故障点电流并使接地电弧熄灭。 

根据操作前后线路零序电流的变化实现故障选线。 

已开发出“软开关”触点消弧装置，减少短接母线
冲击电流以及误选相引起的两相短路电流。 

法国、意大利在上世纪80年代曾采用该技术处理
接地故障。 

爱尔兰ESB电力公司在允许带接地点长期运行的线
路上采用该技术灭弧。 
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对短接故障相消弧技术的评价 

优点： 

灭弧效果好。 

能够避免间歇性电弧引起的过电压。 

适用于不同规模的不接地与谐振接地系统。 

存在的主要问题： 

母线短接装置出现误操作或绝缘击穿故障时，会造成母线短路。 

发生高阻接地、弧光接地故障时会出现选相错误，导致短接非故障相母线。 

雷雨季节接地故障频发，变电站母线频繁短接，存在安全隐患。 

适用于允许带接地点运行的线路。 
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柔性接地装置
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柔性接地技术 

全电流补偿技术 

采用电力电子设备注入零序电流，实现接
地电流全电气量（无功、有功和谐波分量）
补偿，最大限度地减少故障点残余电流使
电弧更容易自行熄灭。 

在瑞典、澳大利亚等国有较多应用，在中
国有试点应用。 

主动降压消弧技术 

灵活调控零序电压，使故障点电压低于故障电弧重燃电压，强迫故障电弧自行熄灭。 

更易于实施。 

已在中国试点应用。 
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对柔性接地技术的评价 

优点： 

灭弧效果好。 

抑制接地过电压与接地点电位升高，消除触电、火灾效果好。 

主要问题： 

控制方法较复杂，投资较大。 

电力电子设备的可靠性有待于进一步的考验。 

适用于允许带接地点运行的线路。 
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总结 
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国网与南网公司高度重视配网接地故障保护，长期困扰电网运行
人员的技术难题有望不久得到解决。 

国网《配电网技术导则》要求 

电容电流小于10A采用不接地方式，10～100A之间时采用消弧线圈接地，
大于100A的纯电缆网络采用低阻接地。 

低阻接地方式适用于电缆网络，采用小电流接地方式的架空网络
不宜改为低阻接地。 

采用多级保护技术，变电站选线保护装置与线路上开关配合，就
近切除永久性接地故障，是配网接地故障处置技术的发展方向！ 



谢谢! 

Thank you！ 


