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小电流接地系统两点异相故障测距

郑建国 广东省电力中心调度所

钟氓秀 重庆大学电机工程系

【摘要 】分析了小 电流接地系统中一些典型工况的两点异相接地故障的特点
,

并运用对称分量原理提出了相

应的故障测距算法
。

这些算法均不受负荷电流
、

接地故障电阻和消弧线圈 或电阻 的影响
,

大量的数字仿真

计算表明 该故障测距算法是可行的
。
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前言

我国 以下电力系统通常采用中性点不接

地或经消弧线圈 或电阻 接地方式
,

在某些地 区

的线路也采用经消弧线圈 或电阻 的接地方

式
。

小电流接地系统单相接地故障时
,

因故障电流

不大
,

特别是经消弧线圈 或电阻 补偿后
,

三个线电

压仍然对称
,

所以允许继续运行 一
。

在单相接

地故障后
,

如又发生另一点异相接地故障
,

就构成了

两点异相接地故障
。

在多雨
、

潮湿的地区或季节
,

这

种故障也是时有发生的
。

目前
,

已有不少种小电流接地系统单相接地故

障自动选线保护投人了使用 “
,

它们可同时选出一

条或两条接地故障线
,

但由于此时尚未形成故障电

流通道
,

它的故障定位十分困难
。

当小电流接地系

统发生不同地点异相单相接地故障时
,

在该两点之

间便形成了故障电流通道
。

从理论上看其故障定位

应是可行的
,

但迄今仍无文献涉及
,

这正是本文探讨

的内容
。

由于小电流接地系统基本上为开环运行
,

所以

其接线方式具有一定的规律性
。

本文归纳
、

总结出

了几种典型的接线方式 模型
,

对其两点异相接地

故障进行了分析
,

并提出了相应的故障测距公式
。

模型一

模型一为一个单回线模型
,

假定
,

侧中性

点均经消弧线圈 或电阻 接地
,

消弧线圈 或电阻

阻抗分别为及
,

及
,

在线路 刻囚 上的
,

点分别

发生了
,

相单相接地故障
,

接地电阻分别为
,

。

假定正
、

负序故障网络参数相同
。

工况一
,

考虑 点的测距
,

运用迭代原理及对

称分量法
,

可将其分解为故障前状态 正序稳态 和

故障 正序故障
、

负序
、

零序 状态之和
,

其系统和序

网图分别如下所示
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图 工况一系统接线图
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点 相接地
,

接地处 姚
,

以 相为参考

相的边界条件为
,乙

了口吸、了了、、

了

少、

点

点 相接地
,

同理可得
”点 “
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式中 挤 , , , , ,

为
,

点接

地处正
、

负
、

零序电压
, , , , , ,

为
,

点接地支

路序电流
。

假定 了腼
’ 、

编 分别为 侧正序
、

负序故障电流

编
‘

编 刃牙

将式 及式 代人式
、

式 得

二 编
’ 一

编
一

瓜
‘ 一
编

一

式中
, , ,

分别为
,

电流分支系数
,

由推导知

两点的正 负 序故障

场俪

寿一纵勒一纵
乙娜 一

必

。 一

勒 斌

二

乙 止 的求 解 步骤 如 下 叽肠
、

赫
、

编
’ 、

编
、

坑
。均为可测量

由式 求出 解一个一元一次方程

将 求出的 值代人式 求出 并

进而由式 求出

将 求出的 及 求出的 代入式

即可求出
。

式
、

或
、

一 中无接地电阻
、

消弧线圈

或 电阻 的阻抗
,

分子 中 了 工 肠工 与

赫
、

赫 中包含的相应负荷分量抵消
,

碗
、

编
、

了
之。均不含负荷分量

。

因此
,

测距公式不受负荷电

流
、

接地 点 的 电 阻
、 、

消 弧 线 圈 或 电

阻 及
、

几 的影响
。

大量的数字仿真印证了这一

结论
,

式 巧
,

误差 士
。

推广则可得到一

般的测距公式为

由序网分析知

入肠 了几乃 腼 。

旅
,

编 腼 一

了赫 。 一 玩
腼 。 一 一

式中
,

俪
,

玩 分别为 侧 线
,

相电流
。

为
,

线单位正序阻抗
,

编
。为 侧 线的零序

电流
。

将式
、

分别代人式
、 ,

并在两边取虚

部 场 表示取虚部
,

则得所需的测距公式

〔入如
一

蝙 肠
之。 〕

。 , 一

—
气

腼 一
腼

咖八
一 。 一 , , 一 。

漏 ’
一

蝙

而 一 乙 俪 腼 。 。 一 。

编
’ 一 。

蝙
二

、、,了

⋯
月络

一自曰嘛
一
乙 俪 川腼。 去

一 去 用
一

漏
’

心施

场橱功

式 为 的一元二次方程
,

求得 后代人式

则式 为 的一元二次方程取

娜
,

的根
,

对于不同的负荷 二

,

蛛 耐 ’
,

场 肠
一

’ 不同的过渡电阻
, , ,

作了大量的仿真测距
,

误差

小于 士
。

因实际系统中
、 , 接近于实数

,

略

去
,

可得下述测距公式

〔入肠 一 嘛 从 。 〕。
一 。

编
’ 一 。

编
「

一 乙 编 。 去
一 去 , 附。 」。

一 。

。

标
‘ 一

漏

二

式中各参数的意义如下

—距离较近点接地短路的相别
—距离较远点接地短路的相别二

—与 对应的相量,

—与 对应的相量
。

上述参数取值如下表所示

表
、 、 , 、 ,

取值表

,

几点讨论

中性点不接地系统相当于几 几
、

编
。 、 一

侧装了消弧线圈 或电阻
,

侧没装消

弧线圈 或电阻 及
侧没装消弧线圈 或电阻

,

侧装了消

弧线圈 或电阻
,

及 腼 。

侧无电源
,

相当于 二

工况二 讨论 点的测距

式 一 为
,

点的边界条件
,

它们对今

后讨论的所有工况均成立
。

场场
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图 模型一工况二系统图

尸 点
、

点均无电源
,

的测距公式与式

完全相同
,

因从 尸 点无法测得 点故障时月协

的故障量
,

因而 无法测出
,

但可由 点测出
、

点
。

模型二

图

由分析知

模型一工况二零序图
图 模型二的系统图

工况一

点测距与模型一中工况一的讨论 情况相

同
。

工况二

点测距
、 。

与模型一中工况一的讨论 情况

相同
。

、 。

与模型一中工况二的讨论 情况

相同
。

。

与模型一中工况二的讨论 中
、

均为无电源支路情况相同
。

、产了、尹、了、,了
苦

︸‘勺‘,一勺‘﹃乙
了、了‘、了吸、‘、砂 一 十 瓜夕,

从 几州

一 一 殊
瓜至 人扒之
一

姗 附。

了双

‘七

仿工况一的推导可得相应的测距公式

玩
丛丛三二 互二鱼渔土旦匹鲤迎些兰卫

一 了里朋

一 了斤汇 刚。 〕 一

场 , ’ 一
模型三

丫 月 凡 乃

推广亦可得一般测距公式

场
八 一 肠 阴。

, 一

了删‘
’ 一 了丽为

凡 八

场
饰
刀 一 了痴 州。

了朋六
‘ 一 了刚内

。 一 ,

上式中
、 、 , 、

各参数的定义及取值同表

一
。

由式
,

式 解两个一元一次方程即可求

出
、 。

几点讨论
尸 点有 电源

, 、

的表达式与
、

不同
,

但因 九汪夕 的表达式与式
、

式

相同
,

仍可推得与式
、

完全相同的测

距公式
。

对于无电源的支路
,

以 侧为例
,

因 了刚。 二
,

其

测距公式可简化为

图 模型三的系统图

工况一
。

点测距
。

它有以下几种典型的两点

异相接地故障组合
、 。

与模型一中工况一情况相同
。

、 。

与模型一中工况一情况相似
。

、 。

可由 点测距确定
。

工况二
。

点测距
。

它有下面几种典型的两点

异相故障组合
。

、 。

与模型一中工况一情况相同
。

、

或
、 。

与模型一中工况二的讨

论 情况相同
。

、 。

与模型二中工况二的 情况相

同
。

饰
” 一 了刚为 州。 ⋯

,

—
气乙

上尸

结论

本文选取了小电流接地系统中几个最常见的线
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路模型
,

对其不同的两点发生的异相单相接地故障

的测距进行了大量的分析
,

并运用对称分量法首次

推出了相应的测距公式
。

这些测距公式具有下述优

点

各测距公式均消除了负荷电流
、

接地电阻

对测距的影响
。

各测距公式均消除了消弧线圈 或电阻 存

在及分布方式对测距的影响
,

它们既可用于中性点

经消弧线圈 或电阻 接地系统
,

也可用于中性点不

接地系统
,

且有更简单的形式
。

当故障发生在测距点两侧时 模型一工况

二
,

其测距公式排除了两端系统参数对测距的影

响
,

且测距公式具有相同的形式
。

所有测距公式的求解简单
,

只需求解两个

一元二次方程或两个一元一次方程 把
、

看

作实数
,

即可求出相应的
, 。

大量的数字仿真计算表明
,

本文所推出的各

测距公式是可行的
。
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一种适用于多种微机保护产品的软硬件平台

微机型继电保护产品主要软硬件技术集中在保护单元
、

人机接口单元 其它部分是
, 、 ,

变换器 逆变电源 出口继电

器等回路
。

这二者的性能直接影响到整个保护产品的保护性能
、

开发周期
、

运行与维护等
。

许继电气公司在总结了该公司多种保护系统的基础上
,

分析对比了国内外主要同类产品
,

新近推出了一种适用于多种保

护产品的软硬件平台
,

其主要原理采用 模式
,

以 系统作为保护单元
,

包括数据采集
、

开关量监视
、

实现保护

控制功能
、

出口及信号回路
、

与 和后台机通信等功能
。

以 系统作为人机接 口单元
,

完成自动巡检
、

信息存储及报

告
、

信息显示 汉显
、

定值管理
、

报警处理等功能
。

保护单元 采用 位浮点 技术
,

数据处理能力较常规保护产品有较大提高 位精度的 〔
,

数据

采集精度高
,

范围大 硬件资源丰富 提供了系统软件平台 含系统自检
,

与人机接口单元通信等软件
,

在此基础上二次

开发者可采用 语言 汇编语言混合编程 遵循国际标准的 尺寸
,

多层板
,

表面贴装工艺强
、

弱电回路分开的连接器结

构
,

可靠性高
。

人机接口单元 嵌人式微处理器
,

运算速度快
,

支持软件丰富 硬件资源丰富 嵌人

操作系统 玩 应用开发采用强实时的编程语言陇 和 陇
。

由于如上所述的特点
,

该软硬件平台适用于多种继电保护产品
。

保护设计工程师在此平台上开发产品
,

避免了软
、

硬件

的重复开发 便于软件开发
,

便于维护 便于公司生产管理 便于调试人员熟练掌握各种保护产品的调试 便于用户熟悉掌握
。

许昌继电器研究所 易永辉 张东江


