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小接地电流系统单相接地

微机保护中的两种选线方法
‘

郭嘉琳

�郑州工学院计自系�

摘 要� 本文介绍某大型化肥厂���中性点 不接地供电 网络单相接地微机保护 中应用 的基波

零序电流方向
、

异相电流增量差值等两种选线方法的基本原理
，

选线判据
，

程序框

图设计
，

应 用特点
，

具有一定的实用价值与普遍意义
。

关键词� 单相接地
，

选线
，

零序电流方向
，

增童差值

中国分类号� ����

某大型化肥厂 ��� ���� 总降压变电所中装设两台 ����一����� � ��� 型有载调压主

变压器
，
� �△接线 ，

����� 侧中性点不接地
。

全厂共有 �个 ������� 车间变电所
。

其 ��� 供电网络单相接地微机保护山故障性质辨识
、

判相
、

选线
、

测距等功能模块

组成
，

并辅 以音响报警
、

屏幕显示
、

打印等多种动态显示手段
。

鉴于该厂 ��� 供电网络

属于较典型的中性点不接地
、

两级放射式小接地电流系统
，

故在选线模块中分别采用了基

波零序电流方向
、

异相电流增量差值两种选线方法
。

基波零序电流方向选线方法

由文献 〔 均 知
，

中性点不接地电网单相接地时的电压
、

电流特点如下�

①故障相对地电压显著降低 �直到为 ��
，

非故障相对地电压升高 �直至接近或略高

于线电压�
，

电网中出现零序电压�

②非故障线路三倍零序电流 ���的大小等于本线路的接地电容电流
，

故障线路 ��
。 的

大小等于所有非故障线路的接地电容电流之和�

③非故障线路的零序电流相位超前零序电压约 ��
“ ，

故障线路的零序电流相位滞后

零序电压约 ��
“
�

④接地故障处的电流大小等于所有故障线路与非故障线路接地电容电流的总和
。

由文献 〔�〕
、

〔�〕 知
，

在小接地电流电网单相接地稳态下
，

零序电流中的基波分量总

�

收稿 日期� ����一��一��
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是远大于其它高次谐波分量
。

考虑到该厂许多变电所 ��� 母线段的出线回数较少 ��一 �回�
、

线路长度悬殊较大

���一 �����
，

且最小运行方式下全网的总接地电容电流较小 �� ���
，

某些变电所的接

线则较为复杂
，

简单的零序电流选线方法难以满足选择性
、

灵敏度的要求
，

故宜采用基波

零序电流方向等选线方法
。

】
�

� 基波零序电压
、

电流的计算方法

单相接地稳态下
，

零序电压
、

电流的数学描述���
，

都属于非正弦周期时变函数
，

可以用付立叶级数表示为�

����一 月
。
� 艺� �，�����。 ，� 价

，
�一

� 。
� 艺�

� ，����。 ‘ � �，����。 ‘� ��
�

�

式中 月
。
一一长直流分量

，

且月
。
� 。

�一一飞皆波分量的谐波次数 �

月 �二

—�次谐波的幅值
，

且� 、 ， 一

沙
�一一一�次谐波的初相角

，

且价
� 二

扣�
� 。
�

一 ��
，

�� �

口

“ �

�一�次谐波的余弦系数
，

且 。 � 二 月 七， ·

�� �
沙

、 �

��一一诀次谐波的正弦系数
，

且�
�� 月 、 ， ‘

���价
， 。

当用计算机对离散型采样信号进行计算时
，

若每一个周期中的采样次数为 �
，

采样

顺序 自�二 �� �� 一 ��
，

则有 �

，︸，��一��火���

·

“
·

刹
·

“
·

刹

几铲
、�

仔�

�
从︼�疏一�

� ‘
争

，，

“ “ 一 万么
了

�…
压

��

、、����
�

际︾
产

际︾

。 �一

是
‘

黔
为了准确

、

方便地求取 �� �时的零序电压与零序电流基波分量
，

可取 �� ��

��，‘

�一是�，��，份������份 含
〔叽 一几，

叽 一�
�一八� �

。。
�一一

、、���
兀一‘�

万
，

�不一 �
‘

一 �
，一人十 �

�，
�〕 ���

�

、、、�产�
兀一�

“ 一

是�，�厂价
·

�‘·

价
·

韵
一

韶�
一几，·告����几一�

�一�
��

�

刁丁
� ，

十
�

了 ��十 �
。 一 了�一 �

�。
川 ���

、，
‘、 、尹厅了�月�

了‘、�了吸、

式 ���
、

���中
，

��一�
�，
分别为 � � �一 �� 次采样时的零序电压或零序电流瞬时值

。

滤去直流分量后
，

单相接地稳态下用付氏系数表达的基波零序电压
、

电流分别为�

� � �
·

������� �
·

���臼�

� � �
·

���田�� �
·
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、‘�‘、�户护、，
�、、���口�了��

产‘、矛‘、，�皿目卫己

了�、‘了‘、

‘
一 �

。 二�� “ 中
。
厂一一基波零序电压的余弦系数

·

��
�中

。 。

一
恨基波零序电压的正弦系数

� 几
，���中

� �

一
一

基波零序电流的余弦系数

� �
。 二

��
�中

�

一一基波零序电流的正弦系数

� 基波零序电流方向选线方法的动作方程

如前所述
，

单相接地时
，

故障线零序电流

滞后零序电压约��
“ 。

若以母线零序电压�
。

为参考相量
，

则在极座标系中
，
�

。

与故障线零

序电流�
。

间的相位关系及零序电流方向选线元

件的动作区 �阴影线侧�如图�所示
�

与此相应的

动作方程为

��习
矛‘、 沙‘、

�
，“�。

� “ 犷�

扩
� ���

。

�

�

或 了用

扩
� �

口

式����中
，

符号
‘

气
’

表示取其
‘

虚部
’ ·

图� 零序电流方向选线方法的动作区

由式 ����知应有 ���帅
，。 一 中

。 。

�一 ���”中
�。 ’

���中
。 。
一 ���中

�。 ’

��” 中
。 。

�� �

两侧均乘以�
。
�

。 ，

并引人式���� ����可得�

��
。
���中�

‘

�
。
���中

。 。
一 �

。
���中

�。 ’

�
。
���中

� 。

�一 ��
。 、 。 ’

�
。 、 ，

一 �
。 、 ， ’

�
。 �

�

�� �

故当对零序电压
、

电流的离散型采样信号采用全波付氏系数算法时
，

基波零序电流方

向选线方法的动作方程 �或称
‘

判据
’

�为�

��
。 、 �

� ‘

�
�

、 。
一 �

。 � 。 ‘

�
。 �

�

�� � ����

�
�

� 提高选线可靠性的辅助措施

① 适当展宽采样数据窗 口—例如
，

在每周期全疲采样 �� 点的基础上
，

将采样数据

窗 口展宽至 ��点
，

并相应进行移动数据窗 口的付氏系数计算
、

比较�

② 增设基波零序电流幅值比较环节—即当首先查明某线路满足动作方程式 ����

后
，

再进一步检验其是否满足幅值条件�

气
， �
行几

�

����

式中的动作电流几
� ，

可按简单零序电流保护进行整定计算
�

�己
�
� � 、 ’

�� 中田�
。

����

式中 � ，

一
可靠系数

，

可取为�
�

�一 ��氏 田一一一角频率�

� 中�一讲月电压� �
。

�一‘ 本线路对地电容
·

�
�

� 程序框图设计

其原理性程序框图可如图 �所示
�

图中
，

� 为线路回数
�
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耳刁
顺序采样与存储母线

�。 及各线路 场
、

�

�每周期全波采样 �� 点�

计计算 玛 的付氏系数 ��
�

�
及 ��

�

���

置置
‘

线路编号
，

� � ���

����������������������������������� � �����

计计算 ��
�

�
的付氏系数 ��

�及 ��
�

���������������������

计计算 、
、

� 的幅值��
�

�

���

‘‘

线路编号
’

� 清零零

‘‘

线路编号
’

� 清零零

‘‘

线路 �
一

单相接地
’

信息送显示
、

打印印印印印印印印印印印
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

母线系统单相相

接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接地
’

信息息
‘‘

线路单相接地标志
’

置位位位位位位位位位位位位位位位 送显示
、

打印印
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

线路单相接地标志
’’’’

清清 零零零零零零零零零零零

出出 口口

图 � 基波零序电流方向选线模块原理性程序框图

�
�

� 小结

在出线回数不多
、

且线路长度悬殊较大
，

全网总接地电容电流较小 或网络接线较为

复杂的中性点不接地系统中
，

此选线方法具有足够的准确性
，

计算工作量也不太大
。

特别

适用于出线装设有零序 �� 的场合
。

� 异相电流增量差值选线方法

�
�

� 中性点不接地系统单相接地前后各相电压
、

电流的特点

设在图 �所示 中性点不接地系统 中
，

共有 � 回出线
，

�
。 ，
��� �一 ��为线路对地电
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容
，

电源电压 �
、

各出线参数及负荷均三相对称
。

�
�

�
�

� 单相接地前的各相电压
、

电流

单相 接地前正 常运行 时 的各相 电压
、

电流相量 图见 图 �
。

其 中
，

为 � ， 、

为 �
，�、

�、 ‘

� 。 ，

第 � 回 出 线 各 相 总 电 流
、

负 荷 电 流

各相对地 电压

电 容 电 流 分 别

��
‘ ，

�月 �
‘

� 、

�川 气
� ‘

及 �
�

�

。 。 、

�、
、

� 。 � 、

几
�

�
。 ‘ ，

均为三相对称
，

且

��� �� �� ����

爪伙乙

了直
、
了直
�

了」���
﹃
�

找�
�

����曰月�����

了直�了
，，才

�

�。

�二�‘月尸�
��

了
通了三���������，、�����

式中 ��
，� ，

�� ����
，

卜

氏
、

。 ‘
�二 汽

、

� ，

�� �几
、

� � 田� �

� ��

���������
，，，， ���

�����������【二〕〕

���������
����� 口口口

�����
��� ���

�������
� 一一

图� 单相接地前的电压
、

电流相量图

�
�

�
�

�

图� 中性点不接地系统接线示 愈

单相接地后的各相电压
、

电流

设第 � 回出线的 月 相 发生完全金 属性单相 接地
，

则 月 相 对地 电压降为 ��

一 。 ，
�

、

� 两相对地电压升高到乙
�

�一 �乙
。
�一 万

�

均为 �
�

此时�

①接地线电压
、

电流相量图

由图�可知接地线�的各相电流分别为�

各线路 月 相对地电容电流 �月
、

�， ‘

刀

。 �

买
�声

�
、

�
。 ，
� 夕

·
、

。 。 �，

�，。

��。

� 。 �
� ��引 一 �� ����

�
�

�

�了五�了
月

十十
��、 ‘兀��

�

�

�了��了」

一一一一

户�月�

�
��

����
�
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②非接地线电压
、

电流相量图

图� 接地线电压
、

电流相盆图

由图�可知非接地线的各相电流分别为�

图� 非接地线电压
、

电流相量图

�
�川 � �，��

��� �� �
，

但�笋 �� ����

式 ����
、

����电 ��
�

�

。 。 ‘
��

� 。 �

���
� 。 ‘
�� ‘

。 ‘
��

，
�� 田�

。 ，
�� 。 �

� �艺���
。 ‘
���叫� �了

· 。 � � 全
�，·

、

· 。 了� ’一

�
�

�
�

� 单相接地前后的异相电流增量差值

上述式 ���� 、 ���� 中之各电流均为线路电流互感器 ����一次侧的实际电流
，

而单相接地保护直接测量到的则是 �� 的二次侧电流
，

两者之间存在着 �� 变比 � 的换算

关系及 �� 误差 �含电流误差
、

相位误差�的影响
�

通常用准确级
� 来代表 �� 在规定工

作条件下的最大电流误差和相位误差
�

设� ① 每回出线中的各相 �� 变比均为 ��② 在分别测量单相接地前后各相 电流变

化的很短时间间隔中
，
�� 的运行工况不变

，

即其电流误差
、

相位误差不变� ③ 在上述时

间间隔 中
，

各线路 的负荷 电流分量不 变
，

即 �月�
�

「二 �，�
、

� ，
�。 �“ 二 �，乙

、
� ，

�。 二

一 几
�

、 ‘
�注 � 可 以证明

，

即使计及负荷电流的可能变化
，

亦不影响此选线方法的正确

性�
。

则在单相接地前后 的 �� 二次侧各相 电流增量
，

可分别利用式 ����� ����
、

并引

人 �� 变化 � 求得�
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����������������

厅

接地线
��

月 。 二 � ，。
�气

。 一 气
。
卜 �

， 。 〔�艺。 � 。 ，�一 ‘
。 。 �〕

��引 � ����
，。 二 � ，。

��
，。 一 �，。

�� � 召。 ‘
。 。 � ����

� � �� ‘
。 � �

〔叫� �

��

�了孟��

��
。 。 � � 。 。

��
��

�

�
�
�

非接地线

��� �� �
，
�尹 ��

� � ，，

��
， ‘

二 � ，，

�了
。
�

一 了， ‘

�� �
， ‘

一 �，
�

�� � ，，

口�

〔汇� �
门�

����

与此相应
，

单相接地前后的 ��

� ��‘

���
�

一 ��
，

卜 � 。

“
。 ‘�

二次侧异相电流增量差值分别为 �

����盯…
之

�
�卫�

��胭
、

� 二 配茄 一 ��邢 一

盯��
、

� 二 ���� 一 叮�� �

��“
、

� � 盯�� 一 ��沁 �

� ，。 〔 �艺。 � 。 ‘�一 ‘
。 。 �〕 一 � �。 ‘

。 。 �

��
。 。 一 � 。 。

�田�
。 。 � ����

��
月 。 〔 �艺‘

。 ‘ �一 。 � 。 。 � 〕 一 � 。 。 “ � 。 。 ��

�������
�

砍��
�

���
�
�

线地接

�
△�
一

��一
△�
一 �� 一

非接地线�
“ �

一
盯一

△‘
一 �� 一

七盯
�， � ‘ � ����一 盯

月，� ��
。 ，

一 � �‘
�田�

。 ‘ �

一 � 。 ‘
�田�

。 ‘�

一 � ，‘
�‘

。 ‘�

����

��� 异相电流增量差值选线判据

����� ����式表明
，

一方面它们可以把单相接地前后数值变化不大的电容电流过滤与

突出出来
，

另一方面又可计及 �� 变比 � 与电流误差的影响
。

设 � ① 第 � 回线路发生单相接地� ② 故障相为
‘

�’ ，

非故障相为
‘

�
’

� ③ 每 回

线路中的各相 �� 变 比均为 � ‘ ，

准确级均为 ” ，，

但它们在实际运行中的电流误差将可能

在 士 � ‘
� 范围内变化

，

即其变比将可能在 �
�

��士 � ，
��范围内变化

。

下面分析接地线
、

非接地线中异相电流增量差值的变化情况
�

①接地线
由 ���� 式知

，

实际运行中
，

在反映总接地电容电流的故障相 �� 出现最大负误差
，

反映本相对地电容电流的非故障相 �� 出现最大正误差的极端情况下
，

接地线故障相 �

与任一非故障相 � 间的异相电流增量差值将为其最小值
，

即�

△��� �

�
、

��� 一 � 。 ��一 � 。 ��〔 �艺。 � 。 �
�一 。 � 。 。 � 〕 一 � 。

��� � 。 ��。 �
。 。 �

一 � 。 〔��一 � 。 ���艺。 � 。 �
�一 ���

。 。 � 〕 ����

一般情况下

②非接地线

由式 ����知
，

误差的极端情况下

盯
�， 、

。 〕 盯
�、

、

�
、

。 ��

实际运行中在故障相 �� 出现最大正误差
，

非故障相 �� 出现最大负
，

故障相与任一非故障相间的异相电流增量差值将为其最大值
，

即 �
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配
�、

�

艺
、

。 。 、
一 〔 � ，

���
，，�竹么�一 �

，

��一
� �

��〕
· 。 � 。 �

�

二 ���
，

��
，
田�

。

凡 �
之一 �一 从 浮 �� ����

一般情况下 配
，

�

、
�

‘ △��、 、
���。

比较 ����
、

���� 两式
，

可知接地线故障相与任
一
非故障相间的异相电流增量差

值将远大于非接地线者
。

因此
，

当单相接地微机保护的判相模块 已判明接地相 ��� 后
，

便可进而分别计算所有 � 回线路的故障相 ��� 与任
一
非故障相 又��间的异相电流增量

差值 △��� 、 ， ，

其中数值最大的第 � 回线路即为接地线
。

据此导出的异相 电流增量差值选

线判据为�

� ‘ ���
���

，、、 、 、
�� ��� �一 �

，
� ‘ �� ����

�
�

� 母线系统接地判据

小接地电流系统中的单相接地点可能位于某回出线中
，

也可能位于母线系统中
。

当

母线系统单相接地时
，

所有 � 回出线均为非接地线
，

则由式 ���� 知应有 �

���
�△��、

‘

�

�〔 �� ��
， ·

���
于。 �

门，
�� ����

计人可靠系数�
、 二 �

·

�
，

则山式����可导出母线系统接地判据为�

��“‘��△�。
、

�� �，， ��
�

���
于。 �

。 ，�� ����

式 ����
、

����
，
一

卜 ���
于。 �

。 』

川为��’ 回出线中最大
一

回对地电容电流
。

�耳 灵敏度分析

定义灵敏系数为

� �， 声火
、

〔
、

��

� 〔��一 ，，���艺
。 ，�

。 �
万一 ��� 、于

〔。�
。 。 万�〕

�，，��
‘

���
于泌

。 ，��

盯一��

���一 衅们���
、 ，

刃一 �����。 �
� �、

川
� ����一 ��‘

冷�一 ��
一

�

——
��

一 石 一
�

一下一 �
万共一

�

二不
� 一 � �

一
�

— �夕 �—

——
�

乙�们 ���〔，�
。 ，
�二� 」 � �，���� �

�����一 ��了

��了

若分别取
� � �

�

�
、

�
、

�
、

��
，

则相应的 � ，。 � ��
�

�
、

��
�

�
、

��
�

�
、

�
�

�

����

�

可见该判据具

�
��
、
���

一﹂一一

有相当高的灵敏度
，

且 �� 准确级 � 愈高 �即 � 值愈小 �
，

灵敏度亦愈高
。

��� 电流检测与计算方法

① 单相接地前后
，

所有 � 回出线的各相电流增量均必须采用相量计算方法
�

为此
，

在正常运行中
，

应每隔 �
�

�� 左右对全部电流进行周期性巡回全波交流采样
，

并作追忆存

储
、

滚动刷新
，

以备计算接地前各相电流相量 �‘
·

当判定发生单相接地后
，

再对全部电

流进行一轮全波交流采样
，

以备计算接地后各相电流相量 �
。

进而即可求得接地前后的

相电流增量 △��

� ��
�

一 �
，
��

② 单相接地前后
，

所有 � 回出线的异相电流增量差值均可采用标量计算方法
，

即 △��� 、 ，一 △��� ，一 盯
�

、 ‘ ·
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③ 当各回线路仅 �
、

� 相装设有 ��
，

且已判定 � 相为接地相时
，

为了应用异相 电

流增量差值选线判据式 ����
，

可由关系式 �， � 一 ��
， � �。 �求得 � 相电流相量

。

��� 程序框图设计

其原理性程序框图可如图 �所示
。

单相接地后所有 � 回线路

�

各相电流全波交流采样

卜 �

一
’

�
分别计算单相接地前所有 � 回

线路 �
、

� 相电流相量 七
、

��，

分别计算单相接地前所有 � 回

线路 �
、

� 相 �匕流相星 几
、

气

分分别计算单相接地后所有 � 回回

���， � ，，

线线路 �
、

�相电流相量
’

乙
‘、 �����

分别计算单相接地前后所有 � 回

线路 �
、

�相电流增量 留
闷�

、

留七

分别计算单相接地前后所有 � 回

线路 �
、

� 相电流增量差值 ��，�

分别计算单相接地后所有 � 回

线路 �
、

� 相电流相量
，

欣
、

尸
，

杏

分别计算单相接地前后所有 � 回

线路 �
、

� 相电流增量 配
川，

、 △几

杏

分别计算单相接地前后所有 � 回

线路 �
、

� 相电流增最差值 ��
� 。

接地线选线

� 若�
��
�△存、 ，

�

奋

线路 � 单相接地
’

信息

送显示
、

打印

�

」
‘

母线系统单相接地
’

信息

送显示
、

打印

图 � 异相电流增量差值选线模块原理性程序框图
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��� 小 结

此选线方法可过滤与突出单相接地前后 电容电流的变化
，

并可计及 �� 变比 � 与电

流误差
、

运行工况的影响
，

具有很高的选线灵敏度� 并特别适用于出线未装设零序 �� 的

场合
�

可以证明
，

它也可用于中性点经消弧线圈接地系统
。

但在单相接地前后
，

必须对全

部相电流周期性巡回交流全波采样
，

计算工作量也较大些
。
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