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摘要 : 提出了 10 kV小电阻接地系统的系统模型和节点电压方程 ,根据该模型分析了该系统线路对地电容参

数不对称所引起的流过接地变压器中性点的零序电流的变化规律。分析了高压侧出现单相接地故障对低压

侧的影响情况 ,分析了变电所接地网接地不良所产生的接地变压器中性点零序电压升高的情况 ,并通过仿真

算例证实了参数不对称和接地不良可能导致接地变压器零序电流保护误动的结论。
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1　引言

近年来 ,随着城市建设和供电业务的迅速发展 ,

一些大城市新发展的 10 kV配电网主要采用地下电

缆 ,使对地电容电流大大增加。如果采用消弧线圈

接地 ,则需要较大的补偿容量 ,而且要配置多台。10

kV配电网线路在运行中操作较多 ,消弧线圈的分接

头及时调整有困难 ,容易出现谐振过电压现象。因

此我国许多大城市 10 kV配电网采用了中性点经小

电阻接地方式来解决这一问题。10 kV中性点小电

阻接地方式在我国投入运行时间不长 ,许多问题尚

未进行深入研究。本文就小电阻接地系统运行中可

能出现的电缆对地电容参数不对称及变电所接地网

不良所带来的问题进行了研究。

2　10 kV小电阻接地系统线路参数不对称产
生的问题

2. 1　系统模型

目前 ,由于 10 kV中性点小电阻接地系统主变

压器 10 kV侧一般采用三角形接线 ,中性点须采用

一台接地变压器来实现 ,故建立 10 kV小电阻接地

系统电网模型如图 1所示。

图 1　10 kV小电阻接地系统模型图

Fig. 1　The model of low resistance grounded 10kV system

　　其中 , Za、Zb、Zc为 10 kV出线对地等效三相电

容阻抗值 , Z′a、Z′b、Z′c为 Z型接地变压器三相等值

阻抗 ; Eab、Ebc、Eca为系统等值三相电势源 , Zab、

Zbc、Zca分别为其三相电源等效内阻 , R 为接地电

阻。

2. 2　节点电压方程

对以上建立的 10kV小电阻接地系统的网络模

型 ,采用节点电位法进行分析 ,选择节点 5作为参考

节点 ,节点方程为 :
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即 I = Y·U (2)
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,为节点注入电流向量 ,　　　U =
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,为节点电压向量 ,
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Y为节点导纳矩阵 ,由式 (2)可以求解出节点电压 :

IU = Y- 1 (3)

其中 Y- 1为 Y的逆矩阵 ,且 Y- 1 =
Y3

| Y|
, 　Y3 =
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,为矩阵 Y的伴随矩阵 ,其中 Yij

是| Y|去掉第 i行第 j列的余子式。因此可得 :
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根据 U4的表达式 ,对各种不对称情况作如下分析。
(1)当 Za = Zb = Zc ,且 Za′= Zb′= Zc′, Zab = Zbc

= Zca ,即 Z型变压器三相阻抗对称 ,且 10 kV出线

三相等效对地电容对称 ,等效电源内阻相等。

此时有 : Y14 = Y34 = - Y24 ,因此可得 : UR = U4

= 0 ,即无论三角形接法的电源侧出现何种不对称情

况 ,均不会导致小电阻流过零序电流。
(2) 当 Z型变压器三相阻抗、10 kV出线三相等

效对地电容、等效电源内阻中有一个参数不对称时 ,

U4≠0 ,小电阻上将产生零序电流。因电缆线路某

相绝缘发生老化 (但未击穿) ,与其他两相产生不对

称 ,或在施工过程中 ,由于施工人员没有严格按照规

程操作 ,将杂质混入电缆接头处 ,这同样也会给电缆

参数不对称造成隐患 ,故线路参数不对称的可能性

最大 ,下面以线路参数不对称为例进行分析。

设 A相对地电容参数不对称 ,不对称系数为

K,定义 K为 :

K = ( Za - Z″a) / Za (5)

其中 Za为对称时 A相的标准参数 ; Z″a为不对称时

A相的实际参数。很显然 , K的取值越大 ,不对称程

度越厉害。

假设 : Zab = Zbc = Zca , Z′a = Z′b = Z′c ,并令 Zb

= Zc , Za = (1 - K) Zc , K = 0～1。参数对称时 K =

0 ,极端不对称时 (金属性短路时) K = 1。

将它们代入式 (4) ,则可以推导出接地变压器中

性点零序电压 :

U4 = K′( Eca - Eab) = K′ΔE (6)

所以有 : IR =
U4

R
=

K′
R

( Eca - Eab) (7)

其中 : IR为流过接地变压器中性点的零序电流 , K′

为系统阻抗参数及不对称系数 K的函数。

由式 (4) 、(6)和 (7)可以推出下列结论 :

1) | K′| 为 K的单调递增函数 ,随着 K的增大

而增大。当 K = 1时 ,即发生单相接地故障时 , | K′|

达到最大值 ;当 K = 0 时即三相对称时 | K′| 为零。

也就是说不对称度越大 , | K′| 值越大。因而由上述

IR的表达式可知 ,不对称度越大 ,小电阻上零序电流

越大。

2) 线路对地电容参数不对称时 ,将导致接地变

压器中性点出现零序电压。不对称越严重 ,零序电

压越高。

3) 当高压侧正常对称运行时 : |ΔE | = | Eab -

Eca| = 3 Eph ,高压侧出现单相接地故障时 : |ΔE| =

( 3/ 2～ 3) Eph (取决于高压侧哪一相故障) [1 ]。即 :

|ΔE′| ≤|ΔE| ,所以 ,线路参数不对称情况下高压

侧接地故障不会导致低压侧零序电流的进一步增

加。

4) 对于其他各种参数不对称的情况 ,均可得到

与以上分析相类似的结论。

2. 3　参数不对称产生的问题

由于参数不对称会使小电阻上产生零序电流 ,

且零序电流随着不对称度的增大而增大 ,所以当不

对称度增大到一定程度的时候 ,达到接地变压器零

序电流保护的整定值 ,将导致接地变压器零序电流

保护误动。

3　接地网接地不良产生的问题

10 kV小电阻接地系统变压器高压侧中性点一般

直接接地 ,当接地网接地不良时 ,高压侧任何形式的

接地短路故障都会引起地电网电位的升高 ,从而影响

10 kV侧的正常电压。特别是 10 kV小电阻接地系统

线路参数不对称时 ,由于相电压的升高 ,将进一步增

大小电阻上的零序电流。下面结合实例来分析。

如图 2所示 ,主变压器高压侧 110 kV中性点直

接接地 ,低压侧 10 kV中性点经电阻接地 ,它们都与

变电站的地网相连。接地网接地电阻为 Rj。

图 2　高压侧 C相短路时传递电压示意图

Fig. 2　The sketch for grounding resistance delivers voltage

during short-circuit of phase C on HV side

当 110kV侧单相接地时 ,通过接地网的短路电

流 Id使地网电位升高至 Uj :

Uj µ Id Rj ,

Uj作用于 10 kV侧回路 ,使 10 kV侧电网相对理想

地的电压升高 ,即加在对地电容上的电压升高。此

时如果线路参数不对称 ,小电阻上将有零序电流产

生 ,相电压的升高进一步增大小电阻上的零序电流。

如 2. 3所述 ,此时接地变压器零序电流保护误动的
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几率将会加大。

4　现场数据仿真

某变电站 110 kV中性点直接接地 ,10 kV侧经

接地变压器中性点串小电阻接地 ,接地电阻为 16

Ω ,接地变压器零序阻抗为 4. 4Ω ,10 kV侧线路对地

电容阻抗为 101Ω ,接地变压器零序电流保护整定

值为 55 A。

根据实际参数 ,取不同的不对称系数 K的值 ,

得出线路参数不对称时产生的流经中性点的电流

IR随自变量 K变化的曲线 ,如图 3所示。考虑接地

网接地不良时 ,接地网电阻取为 0. 5Ω ,根据不同的

高压侧短路电流及 K值得到一组流经中性点的电

流 IR的曲线 ,如图 4所示。图中均为接地变压器零

序电流保护整定值。

图 3　IR随不对称系数 K变化曲线

Fig. 3　The curve for IR changing with asymmetry coefficient K

图 4　计及高压侧短路电流影响时 IR随 K变化曲线

Fig. 4　The curve for IR changing with K when short-circuit

current on HV side is included

　　从以上仿真曲线可以看出 ,随着不对称系数的

增加 , 接地变压器中性点电流增加。仅仅线路对地

电容阻抗不对称时 ,当不对称系数 K达到0. 55左右

时 ,接地变压器零序电流达到保护整定值 ,接地变压

器零序电流保护将误动。如果变电所接地网不好 ,

线路对地电容阻抗又不对称 ,接地变压器零序电流

达到保护整定值时的不对称系数 K明显减小 ,且高

压侧短路电流越大 , K值越小。仿真结果很好地验

证了前面的分析。

5　结语

10 kV中性点小电阻接地方式在我国投入运行

时间不长 ,许多问题尚未进行深入研究。线路参数

不对称会产生流过接地变压器中性点的零序电流 ,

变电所接地网接地不良会导致接地变压器中性点零

序电压加大。线路参数不对称达到一定的程度或两

个因素的同时存在将引起接地变压器零序电流保护

误动。因此对电缆线路参数的对称性及变电所接地

网接地的完好性进行监测是保证小电阻接地系统安

全运行的重要措施。
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基于小波神经网络的变压器励磁涌流和内部故障电流识别
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摘要 : 小波神经网络 (Wavelet Neural Network)结合了小波变换及神经网络的优点 ,即具有良好的时频局部性

质 ,又有较好的自学习能力和容错能力。针对变压器励磁涌流与内部故障电流的识别问题 ,提出了一种基于

小波神经网络的解决方案 ,阐述了基本的思想方法和具体的算法过程 ,EMTP仿真实验表明了该方案的有效

性与可行性。
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1　引言

变压器差动保护的核心问题是如何正确识别变

压器励磁涌流和内部故障电流。因为变压器在空载

合闸或外部故障切除电压恢复时 ,会产生较大的励

磁涌流 ,如不加以识别 ,会导致差动保护的误动作。

因此这个问题无论在理论研究上还是实际工程中 ,

一直备受人们关注。

纵观大量相关文献 ,人们已经提出了很多解决

该问题的算法。例如二次谐波制动法、间断角法、电

压制动法、磁通特性原理法、等值电路法等等。二次

谐波制动法原理简单 ,微机实现容易 ,但电网电压等

级的提高和规模的扩大、变压器容量的增大和制造

技术的提高使其面临一些问题[1 ] ;间断角法保护硬

件的成本很高 ;电压制动原理要求对系统阻抗有比

较精确的了解 ;等值电路法由于需要知道变压器两

侧的漏抗而无法物理实现 ;磁通特性原理法需要对

变压器的某些参数作假设等。

此外 ,人们提出了很多新的变压器保护方案。

文[2 ]利用变压器两端的电流采样值 ,训练一个三层

前向神经网络模型 ,使之对变压器的励磁涌流状态

和各种故障状态能够给出正确的识别 ,但它对于电

流中的暂态高频分量无能为力 ;文[3 ]利用小波变换

的局部极大值特性提取励磁涌流的间断角特征 ,在

此基础上定性区分励磁涌流和故障电流。但根据小

波变换后的结果作出是否故障的判断 ,对于干扰较

重的现场 ,可靠性较低。

近年来 ,小波神经网络成为人们研究的热点。

它不但具有学习性、快速计算和容错能力强的优点 ,

而且具有很好的时频分析特点。本文提出了用小波

神经网络解决变压器差动保护中励磁涌流和内部故

障电流的识别问题 ,通过仿真表明了该方法具有显

著的优越性。

2　问题描述

当变压器空载或外部故障切除后电压恢复时在

变压器一侧可能产生峰值很大、波形严重畸变的电

流。因为在稳态工作情况下 ,铁心中的磁通应滞后

于外加电压 90°。如果空载合闸时 ,正好在电压瞬时

值 u = 0时接通电路 ,则铁心中应该具有磁通 - «m。

但是由于铁心中的磁通不能突变 ,因此 ,将出现一个

非周期分量的磁通 ,其幅值为 + «m。这样在经过半

个周期以后 ,铁心中的磁通就达到 2 «m。如果铁心

中还有剩余磁通 «s ,则总磁通将为 2 «m + «s。此时

变压器的铁心严重饱和 ,励磁电流剧烈增大 ,此电流

就称为变压器的励磁涌流 ,波形如图 1所示。它的

大小和衰减时间 ,与外加电压的相位、铁心中剩磁的

大小和方向、电源容量的大小、回路的阻抗以及变压

器容量的大小和铁心性质等都有关系。表 1[4 ]所示

的数据 ,是对几次励磁涌流试验数据的分析。由此

可见 ,励磁涌流具有如下特征 :

Abstract :　Numerical busbar protective relay based on current differential principle with ratio restraining characteristic is used widely in the
electric power system. Its setting method can’t keep to the old principle indiscriminately. This paper introduces the setting principle of
WMH800. Especially it analyzes the theory that how to calculate the differential setting value and the voltage interlock setting value and etc.
Some reference principles for the setting calculation of numerical busbar protection is provided.
Key words :　setting principle ;　reliability coefficient ;　sensitivity ;　busbar protection
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