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摘 要: 负荷开关和断路器的配合使用已广泛应用于配电网中, 而精确检测和处理非接地系统中的接地故障是

配电系统的一个重要课题。介绍了高性能的 SOG ( storage over current g round)智能型线路保护开关的原理、特

点和功能, 进一步阐述其与上级变电所断路器的配合应用, 实践证明 SOG在配网中发挥重要作用,具有良好的

应用前景。
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Application of SOG smart line protection

sw itches in distribution system
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Abstrac t: Load sw itches and c ircuit breake rs have been w ide ly used in the distribution netwo rk. And accurate de tection

and treatm ent of earth fau lt o f non g rounding sy stem has been an im portant top ic in pow er d istribution system. The

pr inciples, character istics and functions o f the h igh pe rfo rm ance SOG ( storage over current g round) sm art line protec

tion sw itchesw ere in troduced, and then its per fo rm ancew ith the c ircu it breakers in h ighe r level substation w as e labo ra

ted. P ractice has proved tha t the SOG p lays an im po rtant ro le in the d istribution netw ork, at the sam e tim e has good ap

p lication prospects.

K ey words: SOG sm art d istribution system; load sw itch; directiv ity; non g round ing system

0 引 言

在中性点不接地系统中, 当某相发生接地故

障时不形成短路,只是经过线路对地电容形成容

性电流通道, 故障电流很小, 不要求保护装置动

作,允许系统继续运行 1~ 2 h
[ 1 ]
。但是这种情况

可能引起故障性质的变化。如当用户电气设备事

故波及到配电线路,造成全线路停电时,同一线路

的其他用户也可能发生连带停电, 从而引发大面

积停电事故。

据某供电局统计, 该局过去几年的事故中用

户事故占全部事故的 30% ~ 50%。如果用户在

其进户线 (分界点处 )设置具有 SOG功能的智能

型线路保护开关,就可以防止用户事故波及到电

力公司的配网主线路, 从而提高供电可靠性。针

对中国电网的实际情况, 在分支线和城网与农网

的分界点也可以考虑安装这种保护开关。

具有防止上述波及事故发生的开关可称为

SOG功能的智能型线路保护开关。考虑到实际

线路运行协调性,以及制造成本、运行成本和用户

厂区事故的种类,该型开关一般为负荷开关,它是

介于断路器和隔离开关之间的一种开关电器, 发

生短路事故时没有断开短路电流的能力。负荷开

关的结构比断路器简单,具有简单的灭弧装置,与

断路器的主要区别在于其不能开断短路电流。目

前负荷开关通常与高压熔断器串联组合使用, 应

用于功率不大或不太重要的场所, 从而代替价格

昂贵的断路器与保护组合使用, 降低配电装置的

成本, 而且其操作和维护也较简单。负荷开关以

其较低的成本、优越的性能、简单的维护与操作等
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优势, 在城市配网高压柜中的应用比重越来

越大
[ 2]
。

1 SOG主要功能

1. 1 SOG保护开关相关概念

SOG智能型线路保护开关是指具有记忆过

电流等待分闸,接地自动分闸功能,可有效防止停

电区域扩大的负荷开关装置。即当负荷开关装置

检测到过电流后做好分闸准备, 一旦线路失压后

开关装置才进行分闸动作。

该开关是在发生事故时, 为了将事故的影响

限制到最小范围而使用的,因此应具有迅速、准确

判断事故地点并进行选择开断的能力。

发生接地事故时立即断开,发生超过闭锁电

流 (短路事故电流 )的事故时, 先将开关闭锁, 等

电源侧 (变电所 )的断路器动作线路停电后自动

断开开关,保证变电站断路器的一次重合成功,这

种功能称为 SOG动作。根据事故内容进行跳闸

动作为:

( 1)发生接地事故, SOG负荷开关通常在 1 s

以内分闸。

( 2)发生短路事故时, 先由变电站断路器跳

闸,高压线路失电, SOG负荷开关的控制电源消

失后开关分闸 (不能开断短路电 )。

( 3)当同时发生接地事故和短路事故时, 优

先进行短路事故的处理。

1. 2 SOG的作用

( 1) SOG智能型线路保护开关能自动隔离事

故区域,缩小停电范围,有效保护干线不受事故影

响。当用户发生接地事故时, 通过 SOG负荷开关

自动分闸及时将事故区域与支干线隔离。当用户

发生短路事故时,通过 SOG负荷开关与上级断路

器 (重合器 )的动作整定时间的配合, 在重合器重

合恢复送电之前 SOG负荷开关分闸。

( 2)明确配电网络的责任分界点。通过安装

在用户进线侧或城乡结合部,有效区分责任区域。

( 3)构成一个投资小、结构简单且可靠性高

的简易智能配电系统。

2 检出原理

配电线路发生单相接地时,会产生接地电流

(零序电流 ) ,在不接地系统里其回返路径如图 1

所示, 其大小由配电线路的对地电容决定
[ 3]
。

图 1 非接地系统接地故障示意图及等效图

2. 1 无方向性开关

在配网线路上设置 SOG智能型线路保护开

关,通过内部装有的 ZCT来测量零序电流的大

小,即可检出接地事故。这种方式, 因为仅仅测量

零序电流的大小, 而不测量起流向的方式称为无

方向性方式,其检出原理如图 2所示。

图 2 无方向性的检出原理

负荷侧电缆较短的情况下,只检测零序电流

也可一定程度上检出配电线路的接地故障, 尽管

在判断事故区间时会遇到问题, 无方向性还是可

以满足要求的
[ 4]
。但是当电缆较长 (尤其安装在

支线上 )时, 在电源侧发生接地事故所流过开关

的零序电流也有可能大于 SOG控制装置的动作

电流整定值,无方向性就有误动作的可能。

无方向性开关时电缆的最长使用长度如表 1

所示。此表是根据 7. 2 kV进行计算的, 在 12 kV

系统中由于电压升高,也因为绝缘厚度的增加而

使得电容量增加, 最大可使用电缆长度会远远小

于这个长度。此时就有必要同时测量零序电流和

零序电压的方向性方式。

研究与探讨

Administrator
高亮

Administrator
高亮

Administrator
高亮

Administrator
高亮

Administrator
高亮

Administrator
高亮

Administrator
高亮

Administrator
高亮



能源工程 2009年,第 5期 - ! -

表 1 无方向性时使用电缆的最大可能长度 m

导线截面积

/mm2

无方向性设定为 0. 2 A时的使用电缆

最大可能长度 CV以及 CVT电缆

60 H z 50 H z

22 50 60

38 42 51

60 36 43

100 29 35

注: 表中所列长度是根据频率计算 ( 7. 2 kV, 中性

点不接地系统 ), 乘以安全系数所得;  表中的长度是整

定值为 0. 2 A的情况, 提高额定值时, 新整定值与 0. 2 A

之比乘以上述长度即为新最大长度。

2. 2 有方向性开关

有方向性 SOG智能型线路保护开关是将零

序电流与零序电压相结合,来检出事故区间,其检

出原理如图 3所示。通过高精度 ZCT和 ZPD来

测量计算零序电流和零序电压之间的相位即可判

断事故是在用户侧还是在电源侧。一般情况下的

相位特性如图 4所示。

对于中性点采用消弧线圈接地的配电系统,

通过调整相位特性同样能检出接地事故的区

域
[ 5]

(见图 5)。

图 5 消弧线圈接地系统等效图及相位图

图 5中 I0是 Ia + Ib与 IL 合成而成。故障点

在开关前和开关后的 I0的方向是相反的。

考虑到在计算负荷侧接地事故的零相电压

V0和零相电流 I0的相位差时的误差以及安全裕

量,在假设补偿电抗是以 5%的过补偿运用的情

况下,相位差区域也仅在超前 120!至滞后 60!(零

相电压 V0为基准 )范围内。

在超过 5%过补偿系统运行的场合, 只要适

当调整相位差判定区域即可解决问题。

3 SOG智能型线路保护开关的特点

3. 1 SOG负荷开关优点

3. 1. 1 异相同时接地时的对应功能

在负荷开关中采用 3CT内置的方式,分别检

测三相的过电电流,避免了 2CT方式的危险性。

例如当 B相接地和 C相接地同时发生时, 虽

然 B相和 C相分别接地,但通过大地形成了一个

短路回路,线路中产生过电流 (短路电流 )。在这
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种情况下,用 2CT的方式,不能检测出无 CT相的

短路电流,只能通过 ZCT检测出接地电流。系统

判断为接地故障 (实为短路故障 ), 开关开放, 发

生开断短路电流的危险事故。

所以使用 SOG智能型线路保护开关能避免

2CT产生的误判断事故, 确保判断故障性质的正

确性。即使在干线分支较多, 发生异相同时接地

的可能性高的区域也能安全使用, 提高开关使用

的可靠性。

3. 1. 2 判断接地电流方向性的功能

通常情况下 SOG能检测出开关负荷侧的接

地故障。而当开关负荷侧的电缆线较长,有较大

的对地电容的时候,如果在开关的电源侧发生接

地事故, 开关有可能会进行不必要的跳闸动作

(需要切断开关用户侧的接地故障, 可是在电源

侧发生接地故障时却跳了闸 )。

为此,对接地电流的方向进行判定,防止开关

进行这种误动作,如图 6所示。

图 6 电流检测方向示意

过去的产品是根据检测出的电流值的大小来

判断电流的方向性。但由于线路受到的干扰情况

以及接地点的情况不同,经常有误动作的发生。

通过对 ZPD的 V0和 ZCT的 I0的相位差进行

检测, 无论在什么情况下都能判断出接地电流的

方向。

3. 1. 3 ZCT传感器的电流检测特性

由于非接地系统的接地故障事故在初期阶段

故障电流比较微小, 难以准确检测。长期带故障

运行会造成重大短路事故, 给供电生产带来极大

的影响
[ 6]
。所以为了尽早发现事故预兆, 就必须

提高检测的灵敏度和精度。这里采用一种高精度

高性能的 ZCT内置在 SOG开关内, 此 ZCT具有

极大的动态范围, 拥有几微安至 700 A的动态变

化范围特性,即使流过 700A以上大电流时,残留

特性的输出只有 150 mA以下的微弱电流, 这为

准确判断故障现象提供了可靠的保证。

3. 1. 4 零序电流和零序电压同时测量

同时测量零序电流和零序电压, 将零序电流

和零序电压的大小与其相角相结合来判断接地事

故发生的位置, 采用零序电流方向检测方式提高

检测可靠性,避免单一使用零序电流大小判断方

式所带来误动作的可能性。

采用 SF6气体绝缘的负荷开关,具有体积小、

重量轻 (约 85 kg)、开断性能优异等优点。同时

为了提高开关的耐腐蚀性和内部气体泄漏, 采用

高级海军不锈钢, 保证焊接部高密封性和长期可

靠性。

3. 2 方向性 SOG控制装置特点

3. 2. 1 自我诊断功能

SOG控制装置能进行过电流、零相电流、零

相电压检出电路有无异常的判断, 具有出现异常

时异常显示灯 (红色 LED )灯亮的自我诊断功能。

若没有异常可连续间隔 12 h进行自我诊断。当

显示灯在显示异常时, 由于自我诊断为异常 8 s

后会进行再次诊断,如果再次诊断为正常结果时,

自我诊断显示灯就会熄灭返回通常监视。

这样定期诊断开关的跳闸回路和 SOG控制

装置本身的检出回路,一旦发生异常时报警显示

灯点亮以及报警节点动作输出, 便于维修人员及

时处理。

3. 2. 2 动作状态显示

通过磁性显示器显示接地或短路故障发生跳

闸的情况。即使在停电状态时, 磁性显示器能维

持原先动作状态,便于维护人员判断事故原因。

3. 2. 3 测试按钮

备有接地事故、短路事故动作检测按钮。通

过按钮可以检测开关在接地或短路时跳闸动作

情况。

3. 2. 4 报警输出

备有自我诊断异常, 过电流 (短路 ) OC或接

地电流 ( GR)动作的报警接点输出。还可以通过

与通讯单元配合将动作情况和开关状态信息发送

出去, 通知维修人员及时维修。
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3. 3 与变电所断路器的配合

在配电系统中, 合、分负荷电流是经常的操

作,而开断短路电流却极少发生。断路器参数的

确定和结构的设计制造均按条件最苛刻却又极少

发生的短路保护的要求进行,因而造价昂贵。用

负荷开关来完成大量发生的负荷电流的分、合操

作,而用高压限流熔断器来对极少发生的短路起

保护作用, 很好地解决了矛盾, 既可省去对复杂、

昂贵的断路器的要求,又可满足实际的需要
[ 7]
。

SOG智能型线路保护开关设置在责任分界

点,当用户侧发生接地事故时, 将事故点及时从配

电线路上隔离,从而使配电线路不停电。因此,当

负荷侧发生接地事故时, 必须优先于变电所断路

器动作之前进行跳闸; 而当负荷侧发生短路事故

时,通过变电所的断路器跳闸线路失压期间 (重

合之前 ), SOG智能型线路保护开关进行分闸, 保

证重合成功。通过与断路器的配合达到隔离故障

区域减少停电面积的目的。

通过使用 SOG智能型线路保护开关可以用

较小的投资构成一个结构简单而且可靠性高的简

易配电自动化系统。

4 结 语

SOG智能型线路保护开关能迅速判断接地

故障地点 (负荷侧和电源侧 )以及短路故障,并能

准确地进行相应的分闸操作和开关操作, 从而有

效缩小和控制事故范围, 因此广泛应用于配电系

统中。同时 SOG智能型保护开关能与上级变电

所断路器配合,构成一个简易配电自动化系统。

在配网主线和用户的分界点、分支线、城网和

农网的分界点等处安装具有 SOG智能型线路保

护功能的开关,对于减少事故时的影响范围,提高

供电可靠性具有重要的意义。
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报 道 11年内中国将建成 13座核电站

国家统计局发表新中国建国 60周年能源发展报告,展望中国未来能源发展前景。报告指出,根据

中国核电产业发展规划,从沿海的广东、浙江、福建到内陆的湖北、湖南、江西将建设数十座核电站。到

2020年,中国将建成 13座核电站, 拥有 58台百万千瓦级核电机组,核电总装机容量达 4000万 kW, 核

电年发电量将超过 2600亿 kWh,核电占中国全部发电装机容量的比重 4%左右, 发电量比重占全国发

电量的 6%以上。

根据 2006年 ∀大型煤炭基地建设规划#,中国将重点建设神东、晋北、晋东、蒙东 (东北 )、云贵、河

南、鲁西、晋中、两淮、黄陇 (华亭 )、冀中、宁东、陕北 13个大型亿吨级煤炭基地。到 2010年规划建设完

成,煤炭产量将达到 17亿 t。

报告指出,受能源资源、气候环境、技术装备以及国际环境等多重因素的影响,中国能源未来发展将

面临诸多挑战,真正市场条件下价格调控能源供需的机制还没有形成, 法律法规建设还有待进一步完

善,能源储备和应急机制还不健全。今后必须不断深化改革,解放生产力,继续扩大开放, 拓展中国能源

对外合作的空间;要加快能源领域立法,不断完善能源市场体系;采取各种行之有效的措施,保障中国能

源供应安全和国民经济平稳较快发展。 ∃ 本刊
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