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【摘要】　小电流系统的单相接地故障选择性判别一直是电力系统的一个重要课题 ,由于系统的复杂性及运行

方式的多变特点 ,使解决这一问题的难度增加。本文根据单相接地故障工况 ,介绍了小电流接地选线设备原

理 ,并介绍了 HYX196型小电流系统监控终端机的设计及研制。
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1　引言

　　系统的中性点非有效接地时 ,一般称为小接地

电流系统 ,或称小电流系统 ,由于单相接地时故障点

的电流较小 ,且电源三相线电压仍保持对称 ,不影响

系统的供电 ,因此 ,通常规程允许带故障运行 1～

2h。分析表明发生单相接地后 ,非接地相对地电压

升高 3倍 ,为防止故障扩大 ,必须发出信号并排除故

障。因此 ,系统中必须加设报警或选线报警设备。

2　小电流系统单相接地故障的特点

2. 1　中性点不接地电网

中性点不接地电网系统存在多条线路 ,正常工

作时 ,由于系统三相线路及设备的对称性 ,各元件电

容电流也对称 ,系统无零序电流及零序电压产生。

图 1　中性点不接地系统单相接地电容电流的分布

设 :以 C0f、C0Ⅰ、C0Ⅱ集中电容表示发电机、线路

Ⅰ、线路Ⅱ的分布电容。线路ⅡA相接地后 (忽略线

路阻抗的压降) ,则全系统 A相对地电压为零 ,因而

A相对地电容电流为零 ,同时 B相、C相的对地电压

和电容电流均升高 3倍 ,可表示为 :

ÛUAD = 0

ÛUBD = 3 ÛEAe - j150°

ÛUCD = 3 ÛEB e
j150°

　　
ÛIB = ÛUBD jωC0

ÛIC = ÛUCD jωC0

故障点的零序电压为 : ÛU d0 = - ÛEA。

上述情况系统电容电流的分布如图 1所示。图

1的等效零序网络如图 2 所示。图 2 中 ÛI0Ⅱ是线路

本身电容电流 ,该图清楚地表明了单相接地时零序

电压与各线路零序电容电流的相互关系 ,可以归纳

出如下结论 :

图 2　单相接地零序网络等效网络

　　(1) 在发生单相接地时 ,全系统都将出现零序

电压。
(2) 非故障线路 (或元件)中有零序电流 ,其数

值为本身的电容电流 ,容性无功的方向由母线流向
线路。

(3) 故障线路中的零序电流为全系统非故障元

件对地电容电流总和 ,容性无功的方向由线路流向

母线。

2. 2　中性点经消弧线圈接地的网络

接有消弧线圈的系统 ,单相接地时的零序电流
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分布将发生很大变化。设在电源的中性点接入消弧

线圈 ,仍设 A相接地 ,作出其 A相等效接地网络如

图 3所示。与图 2相比不同之处在于接地点增加了

一个电感分量的电流 ÛIL ,因此 ,流过接地点的电流

为 :ÛI d = ∑ÛIC + ÛIL 　式中 : ∑ÛIC 为各元件电容电流

总和 ,ÛIL 为消弧线圈的电流。

图 3　有消弧线圈单相接地时的电流分布

由于感性电流与容性电流相位相差 180°,故选

择适当的消弧线圈 ÛIL 对 ÛIC 起到补偿作用使总接地

电流减小。值得注意 的是实际应用中采用过补偿

5 %～10 %的做法 ,即 ÛIL 比 ÛIC 大。因此这时故障线

路上零序电流的方向不再是由线路向母线 ,而是相

反。因此 ,不能用功率方向来区别非故障与故障线

路 ,由于补偿残余电流较小 ,也很难利用幅值来区别

故障线路。

3　基波及谐波相位原理

3. 1　根据 2. 1的分析 ,对中性点不接地的系统 ,容

性无功的方向是区别故障线路的重要依据 ,事实上 ,

在同一时刻 ,故障线路与非故障线路的零序电流在

空间上相差 180°,因此 ,完全可以利用这一特点作为

群体判决故障线路的依据。

由于 2. 2中实际带消弧线圈的系统其容性无功

无法区分故障线路主要原因是过补偿的感性电流改

变了故障线路零序电流的方向 (相位)及大小。如果

考虑系统中存在的高次零序谐波分量情况将有所改

变。由于 ÛIC∝ωC , ÛIL∝
1
ωC

,因而总可以找到一个

ωn 使ω≥ωn 时 ,系统零序谐波的容性无功满足 2. 1

的特征。所以利用零序谐波电流方向作为群体判决

依据成为可能。

3. 2　由于采用基波或零序谐波电流方向作为故障

线路判据属于群体性相对判据 ,因而该方法在实现

上比采用容性无功功率方向原理更为合理。原因在

于基波或零序谐波电流判据直接进行电流方向的判

别。零序电压不参与运算 ,只参于比较。而容性无

功功率方向判据上述两物理量均参与运算。一般情

况还需设置整定值 ,因而难以适应系统运行方式变

化较多的情况。相对于单条线路的功率方向继电器

而言 ,依据群体判据实现的选择性报警装置的复杂

性明显增加。同时对装置的数据采集运算速度提出

了较高的要求。另一方面作为自动化系统中的一个

终端还必须具有较强的数据通信能力及很好的可维

护性。

4　小电流系统选线设备现状

目前国内的小电流接地选线设备采用主要原理

有三类 :

4. 1　容性无功功率方向原理 ,如五次谐波功率方向

原理 ,这类设备多见于功率方向继电器 ,限于单条线

路进行故障判断。由于采用的是非群体判决且需整

定 ,因而误判的几率较高。

4. 2　电流幅值判别 :实现的手段是电流继电器 ,依

据是该类系统发生单相接地时流过故障线路的零序

电容电流值最大 ,在实际中由于系统的复杂性及信

号传递过程中的非线性元件影响 ,上述依据并不一

定成立 ,同时该判据为非群体性判据 ,因而误判几率

亦较高。

4. 3　采用基波或谐波相位判据 :目前国内生产的微

机型小电流接地选线装置大多应用这一判据 ,一方

面该判据属群体判决 ,另一方面该判据只需判断系

统中电流相位 ,实际转化为一个二值问题 ,因此算法

并不复杂 ,但是由于在产品的设计制造、调试、安装

等诸方面存在一些的问题 ,因而这类产品的动作准

确率还不尽人意 ,但较前二者有明显的提高。因而

得到了广泛的应用。

采用暂态或其它判据的设备目前较少应用。例

如在零序电压互感器开口处注入信号的方法等尚待

电力系统管理及技术部门的认可和运行的检验。

5　HYX196系列微机型小电流监控终端机

5. 1　硬件设计

由保定华源电气新技术开发有限公司研制的

HYX196系列微机型小电流监控终端机设计吸收了

国内同类机型的优点 ,采用了用户可选择的零序基

波或谐波相位原理和零序电流幅值原理。采用美国

Intel 80C196十六位单片微机进行数据处理 ,比国内
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其它机型 ,如采用 8051、8098或 80C198的八位 (或准

十六位机)速度快 ,同时单机监控的回路也为最大
(36回路) 。

5. 2　软件设计充分考虑了现场运行状况多变的特

点 ,该机型允许用于二个电压等级四段母线的系统 ,

无论有无消弧线圈 ,系统均可适用。系统各段母线

上的零序电流的大小范围均可现场预设在设备内 ,

系统零序电压及电流的启动值亦可由用户指定或现

场设定。

人机界面的设计采用全汉字液晶屏及汉字打印

输出 ,极大地方便了现场操作 ,改善了工作环境 ,全

部现场参数的写入及信息查询均通过汉字菜单完

成。图 4为该机的菜单结构。
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图 4　HYX196系列小电流监控终端机菜单结构

　　该机设计为自动化配套 ,因此设有 RS-232、RS-

422、RS-485通讯接口并带多种通讯规约 ,监控主机

可随时查询终端机的数据。

5. 3　结构设计充分考虑维护维修的方便、快捷 ,采

用标准 19in机箱 ,整机由箱体及电源插件、主控/显

示插件、采样插件、通讯/报警插件、跳闸插件组成 ,

各插件可现场插拔。

6　结束语

由于我国配电网络仍将以小电流系统为主 ,因

此 ,单相接地选择性报警问题仍将是运行中一个难

题 ,目前 ,大规模应用配电网自动化技术进行单相接

地故障的处理时机还未成熟 ,综合自动化设备可以

将小电流系统单相接地功能容纳进去 ,

但也存在一些技术问题。因此 ,采用独

立的带有远动或通信功能的小电流接地

选线设备仍不失为一种较实用的选择。
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