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摘要 : 提出了一种反映消弧线圈接地电网中单相接地故障的新保护原理 ,该原理是利用比较各相之间工频电

流的变化量而构成 ,使保护具有较高的灵敏度和可靠性。
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1　引言

在消弧线圈接地电网中发生单相接地故障时 ,

故障元件与非故障元件的零序电流大小相差无几 ,

零序功率方向一致 ,因此不能像中性点不接地电网

那样利用零序电流和零序功率方向来构成有选择性

的单相接地保护[1 - 3 ]。目前在消弧线圈接地电网中

普遍采用反应暂态电流或反应谐波分量 (五次谐波)

来构成具有选择性的单相接地保护。然而这两种保

护都有一定的局限性和缺点[1 - 3 ]。对于反应暂态电

流的单相接地保护 ,如果在相电压瞬时值过零点附

近时发生接地故障 ,保护的灵敏度很低 ,甚至根本不

能反应 ,而且暂态电流在测量上也不可靠或不准确 ;

对于反应谐波分量的单相接地保护 ,由于谐波分量

的大小与电网结构、运行方式、故障处的过渡电阻等

诸多因素有关 ,因此保护的灵敏度往往得不到保证 ,

而且与中性点不接地电网中的零序电流保护类似 ,

当电网中出线较少时其灵敏度也很低。在现有的保

护中对中性点非直接接地电网的单相接地故障还没

有一种完善的保护原理[1 ] [3 ]。本文所提出的新原理

是利用出线元件各相电流工频变化量之间的关系来

区分故障元件和非故障元件 ,其判别能力很强 ,而且

无须考虑出线元件的对地电容参数来进行整定 ,因

此其动作灵敏度和动作可靠性都将有较大的提高。

2　消弧线圈接地电网中发生单相接地时电
容电流变化特点

　　消弧线圈接地电网如图 1所示。线路Ⅰ与线路

Ⅱ的各相对地电容分别用集中参数 CⅠ、CⅡ表示。

电网正常运行时 ,由于中性点对地电压为零 ,因此消

弧线圈上无电感电流 ,电网中除了负荷电流以外就

是线路的电容电流。

正常运行时各相电容电流分别为 :

图 1　消弧线圈接地电网正常时的电容电流分布

　　线路Ⅰ:　ÛIAⅠ(0) = jωCⅠÛUA

ÛIBⅠ(0) = jωCⅠÛUB

ÛICⅠ(0) = jωCⅠÛUC

线路Ⅱ:　ÛIAⅡ(0) = jωCⅡÛUA

ÛIBⅡ(0) = jωCⅡÛUB

ÛICⅡ(0) = jωCⅡÛUC

假设线路Ⅱ上 A相接地 ,如图 2所示 :

图 2　消弧线圈接地电网单相接

地故障时电容及电感电流分布

故障后各相电容电感电流分别为 :

线路Ⅰ(非故障元件) :

ÛIAⅠ= jωCⅠÛUAD = jωCⅠÛUA - jωCⅠÛUA = 0

ÛIBⅠ= jωCⅠÛUBD = jωCⅠÛUB - jωCⅠÛUA
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ÛICⅠ= jωCⅠÛUCD = jωCⅠÛUC - jωCⅠÛUA

线路Ⅱ(故障元件) :

ÛIAⅡ= - ( ÛIBⅡ+ ÛICⅡ+ ÛIBⅠ+ ÛICⅠ) - ÛIL =

j3ωCⅡÛUA + j3ωCⅠÛUA - j
1
ωL ÛUA

ÛIBⅡ= jωCⅡÛUBD = jωCⅡÛUB - jωCⅡÛUA

ÛICⅡ= jωCⅡÛUCD = jωCⅡÛUC - jωCⅡÛUA

在消弧线圈接地电网中普遍采用过补偿方式 ,

设过补偿度为 p ( p一般取为 5 %～10 %) ,则有 :

| ÛIL | = (1 + p) | ÛIBⅡ+ ÛICⅡ+ ÛIBⅠ+ ÛICⅠ|

即 :　1
ωL = (1 + p) (3ωCⅡ+ 3ωCⅠ)

故 :　ÛIAⅡ= - p ( j3ωCⅡÛUA + j3ωCⅠÛUA)

因此各相电容电感电流的工频变化量分别为 :

线路Ⅰ(非故障元件) :

ΔÛIAⅠ= ÛIAⅠ - ÛIAⅠ(0) = - jωCⅠÛUA

ΔÛIBⅠ= ÛIBⅠ - ÛIBⅠ(0) = - jωCⅠÛUA

ΔÛICⅠ= ÛICⅠ - ÛICⅠ(0) = - jωCⅠÛUA

线路Ⅱ(故障元件) :

ΔÛIAⅡ= ÛIAⅡ - ÛIAⅡ(0) = - p ( j3ωCⅡÛUA +

j3ωCⅠÛUA) - jωCⅡÛUA

ΔÛIBⅡ= ÛIBⅡ - ÛIBⅡ(0) = - jωCⅡÛUA

ΔÛICⅡ= ÛICⅡ - ÛICⅡ(0) = - jωCⅡÛUA

故障前后各相电容电感电流相量如图 3所示 :

图 3　故障前后各相电容电流相量

由以上分析可见 :非故障元件的各相电容电感

电流的工频变化量相同 ,各相之间电容电感电流工

频变化量的差值为零 ;而故障元件的故障相电容电

感电流的工频变化量与非故障相电容电感电流的工

频变化量的差值为电网总电容电流的 p倍 :

|ΔÛIAⅡ -ΔÛIBⅡ| = p·3ω( CⅡ+ CⅠ) ÛUA

即使是在 CⅠ很小 (相当于该电网中出线很少)

的情况下该差值也能达到本故障元件非故障相电容

电感电流工频变化量 (其值为ωCⅡUA)的 3 p倍 (一

般为 15 %～30 %倍)以上。

3　相间工频变化量保护的原理构成

利用以上分析结论 ,将两相电流的工频变化量

的差值与另外一相电流的工频变化量的大小 (或一

个定值)进行比较即可构成反映消弧线圈接地电网

单相接地故障的相间工频变化量保护。虽然各相电

流中除了电容电感电流以外还都包含有负荷电流 ,

但由于各相负荷电流在单相接地故障前后并不发生

变化 ,因此各相电流的工频变化量不受负荷电流的

影响 ,即各相电流的工频变化量就是各相电容电感

电流的变化量。即使正常运行时负荷出现严重的不

对称也不会对该保护造成影响 ,仅仅当负荷电流出

现比较严重的不对称突变时 ,即一相负荷电流的变

化量比另一相负荷电流的变化量大很多时 (在正常

运行时基本不可能出现这种情况)才有可能对该保

护造成影响 ,即使是在这种情况下 ,由于是正常运

行 ,完全可以采用零序电压起动元件对其进行闭锁。

图 4为利用相间电流工频变化量比较原理所构成的

保护原理框图 ,它是以任意两相电流工频变化量的

差值大于另外一相电流工频变化量的α倍作为动

作条件 ,倍乘系数α可取为两倍过补偿度 :2 p (也可

以根据情况适当调整) 。

当本元件为非故障元件时 ,由于各相电流的工

频变化量均相同 ,因此任意两相电流工频变化量的

差均为零 ,小于另外一相电流工频变化量的 2 p倍 ,

因此保护不动作。

当本元件为故障元件时 ,故障相与非故障相电

流工频变化量的差至少为另一非故障相电流工频变

化量的 3 p倍 ,因此保护动作。

4　结论

本文提出的相间电流工频变化量保护原理由于

能够很好地区分消弧线圈接地电网中单相接地时的

故障元件和非故障元件 ,从而使保护具有较高的灵

敏性和可靠性。对完善中性点非直 (下转第 34页)
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operation supply based on a single2chip processor 80C196KB. Practical operation shows that this supply system has high reliability and good

performances.

Keywords :　single2chip processor ;　high frequency DC/ DC converter ;　IGBT;　power system

(上接第 27页) 　接接地电网中的单相接地保护的

性能有着较大的意义。

图 4　相间工频变化量保护原理框图
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