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摘要 : 小接地系统发生单相接地故障的几率很高 ,目前针对该故障的选线方法有很多种。在 RTDS上建立一

个小接地系统 ,在其线路上模拟各种典型故障 ,测试各种选线方法对故障线路判别的正确与否 ,选出一个最适

合用于小接地系统单相接地故障选线的方法。
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1　引言

目前国内的小接地系统 (NUGS)主要有两种类

型 :中性点不接地系统 (NUS)和中性点经消弧线圈

接地系统 (NES) 。NUGS发生单相接地故障的几率

很高 ,但此时供电仍然可以保证电压的对称性 ,且故

障电流较小 ,可以继续运行 1～2 h。但是 ,如果不尽

早找出故障线路并加以处理的话 ,易使故障扩大成

两点或多点接地短路 ,弧光接地还会引起全系统过

电压 ,破坏系统安全运行 ,所以必须及时找到故障线

路予以切除。

RTDS是由加拿大曼尼托巴 HVDC研究中心开

发的专门用于实时电力系统仿真的装置 ,它具备对

电力系统的完全实时仿真和带被测设备进行闭环试

验 ,在全世界已经得到了广泛应用。在国外 ,动模试

验已经很少在传统的实际模型上进行 ,大部分的试

验都是在 RTDS上进行的。国家继电器质量监督检

验中心自 1998年引进 RTDS以后 ,不断地在上面开

展各种电力系统继电保护的研究与试验 ,积累了大

量的经验。

我国从 1958年开始就一直对小接地系统的保

护方式进行研究 ,目前国内对该类故障采用的保护

原理主要有幅值法、相位法、群体比幅比相法、五次

谐波法、零序功率法等。这几种方法原理都比较成

熟 ,在实践中都得到了应用 ,不少专家学者对这些方

法的优劣性在各种情况下都作了比较 ,但是 ,还没有

在 RTDS上做过比较 ,本文拟在 RTDS上对这几种保

护原理作一分析比较 ,进一步验证小接地系统可能

出现的各种工况对这几种原理的影响 ,同时验证

RTDS用于电力系统仿真的真实性和可行性。

2　各种选线原理的简介

2. 1　比幅法[1 ]

当小接地系统某一出线回路出现单相接地故障

时 ,流过故障线路的零序电流等于所有非故障线路

对地电容电流之和 ,即故障线路上的零序电流比其

他线路的零序电流都大。所以只需比较各条线路上

零序电流的幅值大小就可以找出故障线路。但是 ,

在实际系统运行中 ,受线路长短、系统运行方式和过

渡电阻大小的影响 ,系统中可能出现某条线路的电

容电流比故障线路的零序电流还大的情况 ,因此 ,该

原理出现了一种变形 ,在实际中得到了应用。即将

各条线路上的零序电流与其他线路上的零序电流之

和做一比较 ,相等的那一条线路就是故障线路 ,如果

均不相等 ,则是母线故障。

2. 2　比相法[1 ]

当小接地系统某一出线回路出现单相接地故障

时 ,故障线路的零序电流方向是从线路流向母线 ,而

非故障线路的零序电流则是从母线流向线路 ,所以

根据判断零序电流的方向即可判断出故障线路。但

是 ,当故障线路很短时 ,零序电压和零序电流很小 ,

会出现“时针效应”[2 ] ,装置容易误判。并且 ,如果系

统是经消弧线圈接地的话 ,这条原理就失效了。

2. 3　群体比幅比相法[1 ]

该方法综合了比幅和比相两种方法的优点 ,它

是首先通过比幅选出几个幅值较大的零序电流 ,然

后用这几个零序电流和零序电压比相 ,最后出来的

结果就是故障线路。这样在一定程度上解决了比相

法因为“时针效应”所造成的误动。但是 ,与比相法

相同 ,该法在中性点经过消弧线圈接地的系统中失

效。
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2. 4　五次谐波法[1 ]

　　针对以上几种方法在 NES中失效的问

题 ,提出了这个五次谐波法。这个方法的原

理就是利用零序电流的五次谐波分量进行判

断。已知零序电流五次谐波分量在 NES中

有着与 NUS中零序电流基波相同的特点 ,再

利用前面的原理即可对 NES的单相故障进

行选线。但是 ,五次谐波分量在零序电流中

所占的比例很小 ,大约只有 5 %～6 % ,容易

受到负荷中的五次谐波源和噪声等的干扰 ,

造成选线不准确。

2. 5　零序功率法[3 ]

当中性点不接地系统某一出线回路出现

单相接地故障时 ,故障线路的零序无功功率

方向为正 ,而非故障线路的零序无功功率则

为负。依据这一原理可以判断中性点不接地

系统的故障线路。当消弧线圈接地系统某一

出线回路出现单相接地故障时 ,利用故障线

路的零序无功分量无法判断出故障线路 ,但

是 ,利用故障线路的零序有功分量小于零 ,而

非故障线路的零序有功分量大于零就可以判

断出故障线路。

3　实验模型

图 1　中性点不接地系统

Fig. 1　System with unearthed neutral point

图 2　中性点消弧线圈接地系统

Fig. 2　System with arc - extinction coil earthed neutral point

3. 1　中性点不接地系统

系统原理接线图如图 1所示。

　　图中 :S1为系统等值电源 ,S2、S3、S4为负荷等

值电源 , line1、line2、line3、line4 分别为线路 1、线路

2、线路 3和线路 4。

系统等值电源 : UN = 37 kV ,系统等值阻抗 : ZS

= 0. 1∠78. 3°Ω。

线路参数 : R = 0. 13Ω/ km , XL = 0. 48Ω/ km ,

XC = 0. 65903 MΩ 3 km ; R0 = 0. 37Ω/ km , XL0 = 1. 2

Ω/ km , XC0 = 0. 90194 MΩ3 km。

线路长度 :线路 1 : 40 km ;线路 2 : 80 km ;线路

3 : 40 km ;线路 4 : 40 km。

3. 2　中性点经消弧线圈接地系统

系统原理接线图如图 2所示。

　　图中 :S1为系统等值电源 ,S2、S3、S4为负荷等

值电源 , line1、line2、line3、line4 分别为线路 1、线路

2、线路 3和线路 4。

系统等值电源 : UN = 37 kV ,系统等值阻抗 ZS =

0. 1∠78. 3°Ω ,中性点经 6. 0 h + 165Ω的消弧线圈接

地 ,补偿度 175 % , R/ L = 11. 4。

线路参数 : R = 0. 13Ω/ km , XL = 0. 48Ω/ km ,

XC = 0. 65903 MΩ 3 km ; R0 = 0. 37Ω/ km , XL0 = 1. 2

Ω/ km ,XC0 = 0. 90194 MΩ3 km。

线路长度 :线路 1 : 40 km ;线路 2 : 80 km ;线路

3 : 40 km ;线路 4 : 40 km。

4　实验结果

4. 1　中性点不接地系统故障之一

采用中性点不接地系统 ,不改变系统参数 ,在线

路 2中点发生 A相接地故障 ,实验结果见表 1。
表 1　实验结果 1

Tab. 1　Testing results 1

3 I01 3 I02 3 I03 3 I04 3 U0

最大值 12. 2 A 27. 2 A 7. 81 A 7. 82 A 89. 3 kV

基波幅值 5. 15 A 12. 59 A 3. 71 A 3. 71 A 84. 2 kV

基波相角 - 87. 66° 91. 64° - 86. 67° - 86. 67° 0°

　　表 1中 :3 I01、3 I02、3 I03、3 I04分别为线路 1、2、3、4

的零序电流 ;3 U0为母线的零序稳态电压峰值 ;基波

相角取的是故障一周波后的值。
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由表 1中可以看出 ,利用比幅、比相、群体比幅

比相和零序功率法这几种原理均能正确找出故障线

路。五次谐波因为含量较基波小得多 ,且最后还是

一样要用这三种原理来判断 ,多用于经消弧线圈接

地系统 ,故在中性点不接地系统的故障判别里不把

它列为比较对象。

4. 2　中性点不接地系统故障之二

采用中性点不接地系统 ,在线路 3末端加上一

个三相 2μf的电容 ,在线路 2 中点发生 A相接地故

障 ,实验结果见表 2。
表 2　实验结果 2

Tab. 2　Testing results 2

3 I01 3 I02 3 I03 3 I04 3 U0

最大值 8. 98 A 106. 72 A 97. 1 A 6. 33 A 99. 54 kV

基波幅值 5. 37 A 70. 2 A 60. 8 A 3. 90 A 88. 35 kV

基波相角 - 88. 6° 91. 62° - 88. 6° - 89. 6° 0°

　　表 2中 :3 I01、3 I02、3 I03、3 I04分别为线路 1、2、3、4

的零序电流 ;3 U0为母线的零序稳态电压峰值 ;基波

相角取的是故障一周波后的值。

由表 2中可以看出 ,利用比相、群体比幅比相和

零序功率法这三种原理可以正确找出故障线路 ;而

对于比幅原理 ,由于 3 I02和 3 I03之间幅值差值比例

仅为 1. 1 :1 ,故考虑到 CT不平衡电流等干扰因素的

影响 ,极有可能误动。

4. 3　中性点不接地系统故障之三

采用中性点不接地系统 ,将所有线路的长度均

改为 25 km ,在线路 2的中点发生 A相接地故障 ,实

验结果见表 3。
表 3　实验结果 3

Tab. 3　Testing results 3

3 I01 3 I02 3 I03 3 I04 3 U0

最大值 11. 36 A 22. 7 A 5. 74 A 5. 76 A 87. 7 kV

基波幅值 3. 73 A 8. 37 A 2. 30 A 2. 33 A 83. 99 kV

基波相角 - 89. 66° 90. 65° - 88. 65° - 88. 65° 0°

　　表 3中 :3 I01、3 I02、3 I03、3 I04分别为线路 1、2、3、4

的零序电流 ;3 U0为母线的零序稳态电压峰值 ;基波

相角取的是故障一周波后的值。

由表 3可以看出 ,通过比幅原理和零序功率法

可以正确找出故障线路 ;而对于比相原理 ,由于 3 I02

和 3 U0的比值达到了 1 :10 ,所以如果用比相原理的

话 ,由于“时针效应”,有可能会误动。

4. 4　经消弧线圈接地系统单相接地故障之一

采用中性点经消弧线圈接地系统 ,参数不变 ,在

线路 2的中点发生 A相接地故障 ,实验结果见表 4。
表 4　实验结果 4

Tab. 4　Testing results 4

3 I01 3 I02 3 I03 3 I04 3 U0

最大值 22. 62 A 27. 75 A 7. 86 A 7. 87 A 87. 88 kV

基波幅值 9. 87 A 6. 13 A 3. 69 A 3. 70 A 82. 88 kV

基波相角 78. 3° - 123. 3° - 90. 0° - 90. 0° 0°

五次谐波幅值 1. 71 A 2. 96 A 0. 80 A 0. 80 A 6. 41 kV

五次谐波相角 - 67. 5° 103. 5° - 81° - 81° 0°

　　表 4中 :3 I01、3 I02、3 I03、3 I04分别为线路 1、2、3、4

的零序电流 ;3 U0为母线的零序稳态电压峰值 ;基波

相角取的是故障一周波后的值。

从表 4可以看出 ,比相、群体比幅比相原理均无

法利用基波判别出故障线路 ,采用比幅、零序功率

法、五次谐波法可以正确判别出故障线路。

4. 5　经消弧线圈接地系统单相接地故障之二

采用中性点经消弧线圈接地系统 ,参数不变 ,在

线路 1的首端发生 A相接地故障 ,实验结果见表 5。

表 5　实验结果 5

Tab. 5　Testing results 5

3 I01 3 I02 3 I03 3 I04 3 U0

幅值 62. 11 A 39. 42 A 15. 01 A 14. 99 A 112. 05 kV

基波幅值 16. 25 A 8. 71 A 4. 01 A 4. 01 A 92. 64 kV

基波相角 91. 64° - 88. 65° - 87. 66° - 88. 65° 0°

五次谐波幅值 5. 23 A 2. 75 A 1. 24 A 1. 24 A 8. 87 kV

五次谐波相角 90° - 90° - 90° - 90° 0°

　　表 5中 :3 I01、3 I02、3 I03、3 I04分别为线路 1、2、3、4

的零序电流 ;3 U0为母线的零序电压 ;基波相角取的

是故障一周波后的值。

从表 5可以看出 ,比相、群体比幅比相原理无法

利用基波判别出故障线路 ,采用对五次谐波进行比

幅、比相判别虽然可以判别出故障线路 ,但因为故障

线路电流的五次分量也不大 ,出现“时针效应”,很容

易误判 ;利用零序功率的有功分量和比幅法可以清

楚地判断出故障线路。

5　结论

(1) 从在 RTDS上的比较试验来看 ,对于中性点

不接地系统 ,群体比幅比相原理和零序功率原理 (采

用无功分量)可以很好地区分出故障线路和非故障
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线路 ,比幅和比相法虽然也可以区分出故障线路 ,但

是这两种方法受出线方式和线路长度的影响 ,容易

误判。在经消弧线圈接地系统中 ,可以通过比幅、五

次谐波分量法、零序功率法 (利用有功分量)来区分

故障线路和非故障线路。在这几种方法中 ,零序功

率法的灵敏度最高 ,同时对中性点不接地系统和消

弧线圈接地系统有效 ,是一个较好的用于小接地系

统单相故障选线的方法。
(2) 以上的试验结论在现实中和理论上都是符

合的 ,这从另一个方面来说 ,利用 RTDS仿真小接地

系统是可行、可信的。
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