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一 月 舀

小电流接地系统的地区性电网
,

在整个电力系统中占着相当重要的位置
,

尤其是在
一些特殊地区性电网 如雷雨季节较长及山区地区

,

采用中心点不接地或中心点经消

弧电抗接地的小电流接地系统作为地区性电网的供电方式
。

在小电流接地系统中
,

单相接地短路时
,

保护可以不跳闸
,

因为这种情况 下 经 接
‘

地相的故障电流是非故障相对地的电容电流
。

因这种电容电流幅值较小
,

所 以在电流过
零时可 以自动熄弧

。

保护不跳闸
,

仍维持供电
。 。

另外
,

在小电流接地系统的线路保护

中
,

一般的电流保护和距离保护基本都采用
、

两相电流互感器的接线方式
,

这 种接
‘

线方式具有接线简单及两点接地故障时又有三分之二机会切除一个故障点的优越性
。

由

于小电流接地系统具备上述这些主要特点
,

运行中有利于系统的稳定性
,

故在低压输电

系统中被广泛应用
。

长期 以来
,

运用于小电流接地系统的距离保护装置 一 及 一 距离 保

护 分 别 采 用 了
, 。 平 。

所谓 “ ” 接线的 “接地一相间 ” 切换 方 式
,

以及 , 刀 , 一 一 , 一 。 、 刀 。 一 , 一 。 一 。 、 。 , 一 」 ,

“假 相 ” 的三相式 。
“

接线方式
。

但经过实际运行
,

一些供电部门认为原有 的 距 离保

护不能满足 小电流接地系统的运行要求
。

交流测量回路由于接线方式的局 限 性
,

在不同类型的故障时
,

其测童范围有所变化
,

降低了保护的灵敏度
。

直流逻辑电路中有

些回路的设置比较复杂
,

一

也不方便运行 与调试
。

另外
,

加上铁路电气化工程产生的负序

和谐 皮对电力系统的影响
,

使呆护性能进一步恶化
,

一些使用部门急需生产厂家制造出一

种更适应于实际运行的线路保护装置
。

因此
,

我们同西南电管局
,

重庆电业局共同研究

讨论两种小电流接地系统的保护方案
,

即 方案一作为两侧电源的小电流接地系统的距

离保护 方案二作为单侧电源的小电流接地系统的距离保护
。

这两种方案在交流测量的

原理接线方式上
,

以及相应的直流逻辑回路中都作了改进
,

提高了保护在实际运行中的

适应性
。

保证了保护的可靠性
。

二 原有距离保护存在的问题

入 一 型线路保护屏存在的问题

比线路保护是采用 十
。

接线的 “接地一相间切换方式 ” 的方向阻抗继电 器
。

正 常



作为相间距离运行
,

当系统发生两点接地短路时
,

才将其切换为接地距离运行
,

用
‘

以切

除两点接地故障
。

在不同故障时的测量阻抗为

相间短路时

。

饥 ,
。 一

冬生
, 一

甲

三相短路时

。

』
, 。

认
二 压于

里 一 , 二 了丁 ‘ 。 。 · ,

,

接地短路时
,

为了获得相同于相间短路时的测量阻抗值
,

利用零序电流重动继电器

将 , ,

切换为
, ,

同时将变压器变比升高一倍
,

从而测量阻抗为

。 口 土。

从以上看出
,

在相间短路和接地短路 时 的 测

量阻抗是相同的
,

均为
,

而三相短路的测量阻抗

较相间短路的测量阻抗在数值
一

上减小卜守倍
,

在相位上超前了
’ 。

在理论上讲
,

三相短路 时 的

测量阻抗恰落在以 为直径的阻抗特性圆的圆周

上
,

如图 所示
,

亦即此种接线的方向阻抗继电器

在各种短路时的保护范围是相同的
。

但是
,

应当指出
,

上述结论只是当系统频率稳定
,

短路时不计及负荷电流的影响
,

稳态的情况下
,

方是成立的
。

当考虑到以上因素影响时
,

按上述接线构成的方向阻抗继

电器显然具有下列问题

当系统频率变化时
,

将使三相短路时的保护范围发生较大的伸长或收缩
。

众所周知
,

具有极化电压的方向阻抗继电器
,

在极化电压回路中设有谐振回路
。

由

于回路调谐在额定工频下谐振
,

因此对系统频率的变化最为敏感
。

当系统频率偏离极化

回路的谐振频率时
,

由于极化电压与工作电压产生了相角差 己
,

使得方 向阻抗继电器 动

作特性发生了变化
。

如图
,

此时方向阻抗继电器的动作阻抗为

印兀 一 甲 一

式中 表示在 印 ,方向的测量阻抗
,

二 ,

一继电器整定阻抗的幅值
,

甲‘一 的转移阻抗角
,

由上式所确定的动作特性为 以 一 为直径
,

以 为 弦 的 圆
。

在己变化

时为 以 为公共弦
,

以 一
一 ’ 。

为直径的一族圆
。

因而方向阻抗继电器 的频率



特性具有以下特点
、

系统频率偏离极化回路相

位谐振频率时
,

出现 角动作特 性

删 变大
,

直径变大 己倍
。

、

多数方向阻抗继电器在频

率低时
,

为正
,

特性圆顺时针 旋

转 角 , 频率升高时
,

为 负
,

特性

圆反时针旋转 角
, 己为频 率 的增

函数即 △ 个
,

个
,

具体函数关系

由极化回路参数确定
。

、

频率变化时
,

阻抗元件在

转移阻抗角 甲 下的保护区 不变

在小于 印‘侧 频率下降时保护 区增

长
,

在大于 甲 侧频率下降时保护区

一

缩短
。

其频率特性如图 所示
。

、

频率变化时
,

作相间距离运行的

特性具有以下特点

图

“接地一相间切换式方向阻抗继电器 ” 的动作

、

对装在送有功送无功线路侧的切换式方向阻抗继电器
,

在频率降低时
, 由 于特

性圆变大
,

且顺时针方向旋转 往第 象限偏移
,

继电器过负荷阻抗的能力 将 要 恶

化
,

在频率升高时
,

由于圆逆时针旋转 往第班象限偏移 躲负荷能力有所增强
。

、

由于三相短路的测量阻抗超前线路阻抗角 , 等于阻抗元件转移 阻抗 角 甲户
。

的条件
,

即超前 甲二
。 ,

在系统频率降低时
,

特性圆顺时针旋转
,

三相短路的保护 区要

缩短 , 在系统频率升高时
,

特性圆扩大
,

并反时针旋转
,

因而三相短路的保护区增长
。

应当指出
,

在频率变化较大时
,

三相短路的保护区变化较大
。

如图 所示
。

在图 中 表 示

额定频率时三相短路的保护 区
, 二 侧万 表示

频率降低 △ 时
,

三相短路的保护区
,

, , 犷表示

频率升高么 时
,

三相短路时的保护区
, 。

由于非故障相负荷电流的影响
,

使 得 两

短路时测量阻抗无论在数值 二还是在相位上均偏离方

向阻抗继电器的整定阻扩
,

从而使得两相短路时保护

区发生变化
。

以 相短路
,

相阻抗继电器为例说 明 短 路

时 相残压及 相电流如下 一二
。 二 ,

二 。

二

‘ 刀 , 一 厅 图

, , 。 , 一 厅 , , 一

‘ 。 二 , 对 通



, , 十

刀

月 ,

土 , 厅 ,

, 万 ,

刀 月 ·
。。

一一尸

“ , 一叨户 一
‘ , 月

尸牛

、、、
占

发端 受端

图

式中 ‘ 刀 、 。为 短路时的短路电流

, 刀 , 。。 , 二 , ,

为短路瞬间的负荷电流
。

上式表明
,

两相短路时测量阻抗
,

受非故障相负荷电流的影响
,

它在数值上不等于

一

保护按装处至短路点的正序阻抗
,

在相位上它的相位角不等于线路阻抗角
。

而月 工
。 二

, , 。
,

的数值及相位亦将随方向阻抗继电器不同的安装地点
,

也不尽相同
,

如 图

所示
。

尤其是当故障电流与负荷电流幅值差别较小时
,

由于负荷电流造成的测量误差

将达到相当可观的程度
。

由于方向阻抗继电器动态特性的影响
,

在正向三相短路发生的瞬间 即极化

电压逐渐衰减的过程中 将使得继电器的保护范围有所伸长
,

产生超范围动作
。

大家知道
,

在故障的瞬间
,

由于极化电压的记忆作用
,

其幅值及相位都不能发生突

变
,

而是由故障前的数值和相位逐渐衰减为故障后的稳态的数值及相位
,

在整个衰减过

程中
,

将使极化电压与工作电压出现逐渐衰减的相角差
,

使得方向阻抗继电器的动作阻

抗特性发生变化
,

产生了动态特性
,

其动态特性和系统阻抗有关
,

随着系统的 阻 抗 增

大
,

其动态特性圆增大
,

如图 所示
。



由图 可看出
,

两相短路时的保护范围是不因动

态特性的影响而发生变化的
,

而正向三相短路时的保

护范围却因动态特性的影响而有所伸长
。

尤其是小电

流接地系统其背侧阻抗 即系统阻抗 较大
,

这种保

护区伸长的趋势将会更加严重
。

, 。 、 。

的接线方 式由于

要 同时 兼顾 接地故障和非接地故障
,

则需要在电压

回路进行必要的切换
,

这样不仅降低了装置 的 可 靠

性
,

而且在相间故障时的不平衡电流较大时
,

也易造

成误切换
。

一 型保护屏的问题

一 屏中距离保护是采用 “假 相 ” 的三相式 。
“

接线方式
,
其接线方式如下

月 , , 一 一 , 一 。 。 。 一 ‘ 一 。 一 , , 。 一 ‘

因此
,

有必要对小电流接地系统中发生最多的各种两相短路 包括同一地点两相短

路接地 及三相葬路时
,

其动作性能进行分析
。

以两相短路 相为例

工 二 一 ,
一

, 二

母线电压
, 。 一 ‘ 。 一 几 。

、 二

测量阻抗 。 二 。。 一 ‘ , 一 工 。

,为母线到故障点问的线路正序阻抗
。

三相短路时

一 ‘ , 一 。
,

二

似 相元件为例
,

测 鼠阻抗

、

显而易见
,

此种接线方式的距离保护
,

对两相短路
,

对同一地点两相短路接地和三

相短路
,

保护范围完全一致
,

测量阻抗正确
,

解决了主要问题
。

那么
,

采用假 相三相式接线方式的距离保护在各种两点接地故障时动作性能 又如

何呢

单侧电源辐射形网络中发生两点接地的情况
。

设 相在 , 点接地
,

相在 。点接地
,

如图
,

从电源至第一个故障相内流有电源

, 和 。
,

,

且 刀 一 。 ,

在地 中没有电流流通
,

因此在计算 , 线段上的电压 降 时
,

应 采

用输电线路的正序阻抗
,

对安装在始端的保护
,

即相当于一个两相短路 的 情 况
。

在

至 。的一段线路内 长度为
“ 十 ,

实际上只有 相中有电流
,

因此 , 在这一段



践路上将 育电流流过
,

这样在计算 ,, 和 线段上电压降时
,

考虑输电线的自感阻抗 和互感阻抗
,

因此
,

对保护

况
,

这时
,

各汽的电压分布可推求如下

就应采用 “导线 一 地 ”
,

并

来说
,

即为一单相接地 的 情

以母线 工中 相电压分析为例

在 。点
,

相的电压 。 、、 。
。

在 点左侧
,

相电压为电流 。在正序阻抗

上的电压降
,

即
, ,

在
〔

点的右侧
,

因
,

所 以只有电流 所产生

的互感压降
, , 二 。 。 。 一 。 、

,

以上电压可以画在电压坐标的负方向
。

一 刀 “ ’

如图 所示
。

刀 。 。 , ,

日日日」」二 叫叫
口口口 日日口口

目‘一曰加一一‘二二二二几

一一
川川卜卜七

下下下下一立一一一一
一笼

片卜卜一 一 一一一 , , 种一一一

吸吸吸吸吸比

川川川呻 、一

图 两 点接地时的 网络接线和电压分布图

以母线 中 相电压分析为例

在 ,点
,

抗 上的压降
,

相的电压为 ‘ 。 ,

在 至 。之间 相的电压为电流 在自感阻

在 点左 侧为
。在 上的压降

,

因此
,

可得

, , 。 。

刀

川
。 ,,

厅 ,

一 ,

上述电压可画在 电 压坐标的正方向
,

压分布曲线之间的距离
。

这样各点的线电压 一 。 就是两相电

则母线 工保护 的 相元件测量阻抗

、。 二

一琴
, 、

兴一 一
‘

一 , 一 。
、

一

。 “

,

川 一
。

一 。

母线 保护 , 的 相元件测量阻抗
,

接地只母线 的保护动作
。

,

乙
,

几 , ,, 。

二 一

玄
一

、 乙 乙 ‘ 十 乙 ‘ 十 乙 勺

因保护 无电流
,

即不动作
。

所 以这种两点

单电源同母线上两条线路不同相别接地故障时
,

如图 所示
。



第一种情况 点为 相接地
,

点为

。

一一一几︸

了卫

、

琴。 二川州
乙 ‘“ ‘ ,

卜一
一
一一

一‘

一
,,

‘‘

今今

———————
工‘ 咨咨

尸尸尸曰曰
、

川川川

图 。 ,为 电源正序等价队杭

保护 ,因无 相电流互感器不反映故障
,

故不动作
,

保护 中以 相元件最 为灵

敏
,

其测量阻抗为

⋯
。 , 一 。。

一 一 一 一

‘ 。‘ 一 ‘ 。 ‘

一
,

二

专
‘ 一

十

一 ’

看出其测量阻抗随 点离母线距离的远近而增加或缩短
,

使保护范围减小或伸长
。

第二种情况 点为 相接地
,

点为 相接地
。

。 二 一 。

。 一

。叮 。万

保护 的 相元件测最粗抗

⋯
」 ,

‘ , 一 。 , 且止互
, 一 。 ,

。
一

。

一卫、二旦卜一 “ 、 ‘ , 、

。 一 。

, 一

音
,

一

合‘ 一 一
, ’

一︸︸妇

同理可求出保护 的 相及 相元件测量阻抗

, 。 。“ ‘

。“ 一 ‘ 片

、 了 。 ,

看出保护 中可能 相元件最灵敏 但根据系统情况及距离元件的特性
,

也可能
相元件稍灵敏一些

。

然而保护灵敏度都减小
,

保护范围将有所缩短
。

同理可求出保护 , 的各相元件的测量阻抗
。 , 。从 、 ,

·

一 音
‘

一 一
, 一“ 。

’ 一

宁
。

, 通 ,

保护范围可缩短了
。

喜
‘ , , ‘ 、 , 。 一“ , 。’ 一 、丁 。 ,

‘

双端电源两点接地故障时如图 所示
。
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图

应用对称分量方法及短路电流知识可以求出
。

母线 保护 相元件测量阻抗

比 ‘ 翎 十
对 万万

“

万

‘ 对拟 , ,

“ ,

“ 。 一 “

对于无架空地线 留刀 。幸 盆

。对

。 肚 兀“ ,

留

“ ,

有架空地线 对 。令 “ 万

。“
刃 万刀 , 万 ,

“万

万

母线 保护 相元件测量阻抗
一 肚

」 、 邢刀

· 汀井 ,

、 , 开

盆

万 序 ,

盆“ 斗 。 一 万

, 。 , , , 、

万片 。 一 一

有动作的可能性
,

但与两端电流到临近故障点间的正序阻抗值有关
。

母线 保护 相元件测量阻抗

几 。 一 。 肯定不会动作

母线上有零序电流通过
,

对此采用零序电流保护即较容易满足选择性及保护配合

的问题
。

母线
‘
保护 相元件测量阻抗

, ,

“
, , 、

‘ 一 。 下 下 亨一 一一几 ,石万 一一 一
一

‘ 泞
‘ 材 下 。 ‘ 材

, , 甘二 、 ,

对 盯 、

, 汾 。 一 , 刀

看出与 母线保护相似
。

综合上述分析
,

对单电源辐射线路和同一母线两条线路接地故障的大多数情况下
,

采用假 相三相式接线的距离保护在小电流接地系统中两不同点接地故障时动作可 知
,

这时距离保护的测量阻抗往往偏大
,

使保护灵敏度有所下降
,

而对双电源的串级线路
,

如

采用上述接线方式
,

将不能保证选择性的要求
。



针对阻抗继电器在 吵 一 。 。十 。的
“

接线方式和 “假 相 ” 的
。

接线方式

存在上述诸问题
,

所以
,

我们在新研制的小电流接地系统中在原保护的原理基础上
,

介

绍两种更适应在实际系统运行的线路保护改进方案即 一种是方案一作为双侧电源小电

流接地系统的距离保护 另一种是方案二作为单侧电源小电流接地系统的距离保护
。

习
。 衬夔日
资琪封

乙

,

一砖—
二

沈

一习二二一一一习
,

乒蒸几 丁

塑一一脚工一加

、 侧尸于

一
,
叫

一
,

一红

一
书

一一 二卜 一

洲产气

口
一一 卜、

一‘里代 互 望
、一 一

乏

‘

一 盆曰沪碑呢
个三

一

二二 一一
述

〔

蕊

】

零零序 电流及切换继 电器器

零序“ 问问

零零序出 口口

瞬瞬 叶 测 量量

工工
、

段重动动

距距 离 投 出 口口

距距 离 段 出 口口

相相 问距 离离

于交只于司司

爪爪段 重 访访

走走 加连出 口

距距离皿段 出口口

口口段时问问

负负序增橄元件件

工工 段 切换继 电器器

增增量重动继电器器

增增量契归时问问

电电流速听出 口口

佩佩时过流 出 口口

过过流时间间

总总闭锁 回 路路

总总闭锁指示信号号

方案一 线路保护屏直流逻辑 回路



二二 儿 艺吹吹
可可可互加 叫兜江二
一一

——二一

零零序重动动

零零序电流及时问问

零零序出口口

接接地距离
、

相问距距

离离 段出口口

且且段出归归

阻阻抗重动动

瞬瞬时幼任量量

杠杠段时问问

后后加速出 口口

电电、范叹时速断和和

屯屯流速断出 口口

限限时过流出 口口

过过流重动动

过过流 时间间

丑段 切袂继 电裕裕

总总闭锁继 电器器

比︺气城︸一

方案二 线路保护屏直流逻辑回路

三 方案一
、

二的距离保护屏原理介绍

。

距离 工
、

段阻抗继电器

在改进两种线路保护方案中
,

距离 工
、

段的阻抗继电器均采用整流型
,

按相灵敏

接线方式构成的方向阻抗继电器 , 其接线方式是按
。

接线
。

即 , , , , 一 , , 。 , , 一 。 , 。 , , 。 一 ‘ 。

以实现对线路不同两相短路和三相短路的
、

段距离保护
,

为保证阻抗继电器在线

路正方向出口短路时
,

可靠动作和反方向出口短路不误动作
,

继电器设有记忆回路
,

另



外
,

为提高出口两相短路动作的可靠性
,

引入了第三相电压
。

另外
,

在
、

段距离保护中
,

还采用两只接相电压
、

相电流并具有零序补偿的方

向阻抗继电器
,

其接线按

, 滩 。 ,

七 。

实现对线路不同两点接地短路的距离 工
、

段保护
,

对接地故障保留 相
,

实现在异点接地故障时有三分之二机会只切除一条线路的作用
。

目的 是

这样
,

作为 工
、

段距离保护
,

对两相
,

三相短路及接地短路的各种故障分别设置

了相应的测量阻抗继电器
,

保证了对各种类型故障在保护 工
、

段范围内切除的正确性

和可靠性
,

不会出现原 一 保护屏那种因阻抗继电器接线方式的局限性
,

所

产生的测量范围收缩
,

保护灵敏度降低的问题
。

。

方案一保护的 段阻抗

在方案一保护中 段阻抗采用三只按 “
“ ” 接线

,

偏移度为 一 的偏 移方

向阻抗继电器构成
。

其接线按 , , , 。 , 。 , 。 。

, 、 。

并带相一地切换作用时
,

同时作为二相短路
,

三相短路
,

二相异点接地短路的 段

距离保护
,

具体应用

相阻抗元件 当 两相短路时
,

接 入 , 。 , , 十 。 。

当
、

两相异点 接

地短路时
,

由零序电流切换继电器
。切换为经零序电流补偿的接地阻 抗 元 件

,

动 作

于接地故障
。

相阻抗元件 当 两相短路 时
,

接 入 , 。 , 。 。
而当 或 两 相

异点接地故障时
,

由于在接线方式上不设零序切换接点
,

故 相阻抗退出工作
,

这样 可

使 段保护同样具有三分之二机会切除一个故障点的功能
。

相阻抗元件 当 两相短路 时
,

接 入 。 , , 十 。
当 或 相异 点

接地短路时
,

同样由零序切换继电器
。
切换为经零序电流补偿的接地阻抗动作 于接地

故障
。

虽然 “ 十
“ ” 接线方式的阻抗继电器存在着如前所述的问题

,

即会使测量阻 抗 增

大
,

保护范围有所收缩
,

但考虑到班段保护本身的保护范围比较大
,

可以忽略由于接线

方式所造成的灵敏度降低的问题
,

故在本设计中仍采用三只按 “
“ ” 接线的阻 抗 元

件来同时兼顾相间与接地两种类型的故障在 段保护范围内的测量
,

否则
,

还要增加两

只阻抗继电器使回路复杂化
。

。

方案二保护的 段保护

在方案二保护中
,

作为 段保护是采用过电流保护方式给予实现的
,

主要是单侧电

源
,

无振荡问题存在
。

并针对地区性小电流接地电网线路较短
,

可以实现电流对 段保

护的整定
。



方案一
、

二保护的瞬时测量回路

根据运行现场的长期实践
,

认为在小电流接地系统中
,

大部分系统不存六系统振荡

问题
,

为了简化回路接线
,

方便运行与维护
,

本方案中取消了振荡闭锁装置及有关逻辑

回路
,

但考虑到保护运用于双侧电源的小电流接地电网中
,

线路故障时
,

对侧电源有助

增作用
,

对弧光电阻影响比较大
,

为了减小过渡电阻对阻抗继电器动作行为的影响
,

本

方案中设置了瞬时测量回路
。

方案一
、

二保护的断线闭锁回路

在以往的线路保护中
,

断线闭锁元件是采用电磁平衡原理
,

比较交流方式构成的
。

但在实际运行中带电后
。的极性不易判断

,

经常出现由于
。极性接反而造成在 发

生接地故障时
,

误启动
,

将保护误闭锁
,

从而降低了整套保护的可靠性
。

为此
,

在

本方案中将断线闭锁装置改为整流型比较直流方式
,

消除了
。

极性对保护正确 动 作

的影响
,

另外
,

根据协作单位的意见
,

在电压
。
回路中增设了电压 继 电 器

。进行

反闭锁
,

珍一步提高了断线闭锁的可靠性
。

方案一
、

二保护的启动方式

方案一保护启动方式 相间短路采用负序电流增量元件起动
,

并带时限复归
,

两相

异点接地短路采用零序电流起动
,

在直流逻辑回路中
, 、

段的
、

两相阻抗 的 出

口回路受零序重动
。
的控制

,

另外
,

段的 相阻抗及限时过流中的 出口边都

受零序重动
。
闭锁

,

这样在
、

段保护范围内发生异点接地短路时
,

由 。开放
、

两相阻抗的出 口跳闸回路
。

在 段保护范围内及限时过流保护范围内发生异点接地短路

时
,

由 。退出 段 相阻抗及过流 。的工作
,

保证三分之二机会切除一 个 故 障

点
。

方案二保护的启动方式
,

是采用过流重动继电器的动断触点控制
,

同时又 做 距 离

工
、

段切换起动及闭锁保护用
。

考虑到两种保护方案应用适应性
,

对零序重动继电器
。的闭锁及开放控 制触

点
,

电流速断和限时过流的两种延时 以及所有的出 口跳闸回路都设置了短接端子和连接

片 , 使用时
,

可以灵活地投入和解除其作用
。

另外
,

还在方案一中设置了总闭锁继电器

的信号指示回路
。

三相一次重合闸及三相操作回路仍采用 一 保护的原理接线
。

两种保护方案的控制逻辑原理见附图
。

本方案由许昌继电器厂研究试制
,

己生产出 一 和 一 两种小电流 接地

系统线路保护屏样机
。

并承接了小批量生产
, 以便更快地投人现场运行

,

但由于本方案

是一种初步的设计方案
,

有待于进一步探索研究
,

进一步改进提高
,

望广大读者多提宝

贵意见
,

我们可以不断改进
,

更好地为用户服务
。


