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小电流接地系统接地检测的工程应用分析
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摘要 : 针对目前小电流接地系统的接地选线装置现场选线的准确性差、投入率不高的问题 ,根据系统的特点

对问题进行了工程应用上的分析 ,经过对小电流接地系统的理论分析、选线设备原理、采样误差等方面对问题

进行剖析 ,提出了减小综合测量误差 ,提高选线准确性、可靠性的措施。
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0　引言

在 6～66 kV电力系统中普遍采用中性点不接

地或经消弧线圈接地的小电流接地系统方式 ,当系

统发生单相接地故障时 ,由于不能构成短路回路 ,接

地故障电流往往很小 ,系统线电压的对称性并不遭

到破坏 ,系统还可继续运行一段时间 ,规程规定一般

为 1～2 h ,为防止系统事故扩大 ,在接地运行的这段

时间里必须设法排除接地点。小电流接地选线装置

自 20世纪 80年代问世以来 ,已经历了几次技术更

新换代 ,其选线的准确性也在不断提高 ,尽管设备厂

方宣称 100 %选线正确率 ,但工程实际中均存在误

判率较高的问题 ,使许多用户有一种不用麻烦 ,用了

也麻烦的感觉 ,故现场好多情况都是选检设备闲置

退出而采用手动拉闸试验的原始方法查找接地。

1　小电流系统单相接地的特点

分析小电流系统单相接地时的运行状态 ,其不

同于正常运行状态的信息主要有 2 点 :故障线路流

过的零序电流是全系统的电容电流减去自身的电容

电流 ,而非故障线路流过的零序电流仅仅是该线路

的电容电流。故障线路的零序电流是从线路流向母

线 ,而非故障线路的零序电流是从母线流向线路 ,两

者方向相反 ,或者说两者反相。从小电流系统单相

接地时与正常运行时 ,状态信息的不同看 ,故障线路

的判定似乎非常容易 ,然而事实并非如此 ,其原因主

要有以下四点 :

1. 1　电流信号太小

小电流系统单相接地时产生的零序电流是系统

电容电流 ,其大小与系统规模大小和线路类型 (电缆

或架空线)有关 ,数值甚小 ,经中性点接入消弧线圈

补偿后 ,其数值更小 ,且消弧线圈的补偿状态 (过补

偿、欠补偿、完全补偿)不同 ,接地基波电容电流的特

点与无消弧线圈补偿时相反或相同 ,对于有消弧线

圈的小电流系统采用 5次谐波电流或零序电流有功

功率方向检测 ,而 5 次谐波电流比零序电流又要小

2050倍。

1. 2　干扰大、信噪比小

小电流系统中的干扰主要包括 2 方面 :一是在

变电站和发电厂的小电流系统单相接地保护装置的

装设地点 ,电磁干扰大 ;二是由于负荷电流不平衡造

成的零序电流和谐波电流较大 ,特别是当系统较小 ,

对地电容电流较小时 ,接地回路的零序电流和谐波

电流甚至小于非接地回路的对应电流。

1. 3　随机因素影响的不确定

我国配电网一般都是小电流系统 ,其运行方式

改变频繁 ,造成变电站出线的长度和数量频繁改变 ,

其电容电流和谐波电流也频繁改变 ;此外 ,母线电压

水平的高低 ,负荷电流的大小总在不断地变化 ;故障

点的接地电阻不确定等等。这些都造成了零序故障

电容电流和零序谐波电流的不稳定。

1. 4　电容电流波形的不稳定

小电流系统的单相接地故障 ,常常是间歇性的

不稳定弧光接地 ,因而电容电流波形不稳定 ,对应的

谐波电流大小随时在变化。

2　小电流接地系统接地信号装置的分类 [ 2 ]

基于小电流接地系统发生单相接地时具有的特

点 ,目前 ,小电流接地信号装置的设计判据主要有以

下 8种 :①反映零序电压的大小 ; ②反映工频电容

电流的大小 ;③反映工频电容电流的方向 ; ④反映

零序电流有功分量 ; ⑤反映接地时 5 次谐波分量 ;

⑥反映接地故障电流暂态分量首半波 ; ⑦信号注

入法 ;⑧群体比幅比相法。
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3　选线误判原因分析

由于各种干扰的影响 ,特别是当系统较小或是

加装自动调谐的消弧线圈后 ,电容电流数值较小 ,接

地点电弧电阻不稳定时 ,零序电流 (或谐波电流)数

值很小 ,可能被干扰淹没 ,其相位不一定正确 ,从而

造成误判。工程上所采用的零序电流互感器精度太

低。当原方零序电流在 5 A以下时 ,许多厂家生产

的零序电流互感器 ,带上规定的二次负荷后 ,变比误

差达 20 %以上 ,角误差达 20°以上 ,当一次零序电流

小于 1 A时二次侧基本无电流输出 ,无法保证接地

检测的准确度 ,且选线检测装置用的电流变换器线

性性能差 ,目前变电站自动化系统的选线检测元件

大多按保护级选择 ,保护级互感器在所测电流远小

于额定电流值时 ,综合误差难以满足要求 ,两级电流

变换元件的总误差是造成现场误判的主要原因。工

程实际中使用的零序滤序器的线性测量范围超出了

实际可能的接地电容电流。

3. 1　零序电流互感器误差分析

零序电流互感器的工作条件属于套管型 (或称

母线型)电流互感器 , 这种电流互感器原方无绕组 ,

而是将被测回路的导体 (引线套管或汇流排)或电缆

穿过它的内孔 ,作为原方绕组 ,因而仅有 1匝。套管

型电流互感器在其原方电流小于 100 A时已不能保

证准确度 ,一般的电流互感器在制作时 ,额定电流

400 A 以下多采用多匝式结构 ,这是因为电流互感

器的误差决定于它的铁心所消耗的励磁安匝 I0 N 1

(磁势)占原方绕组总励磁安匝 I1 N 1 (磁势)的百分

数 ,对于同一台铁心 ,在相同的原方电流下 , 原方绕

组匝数越少 ,误差越大。套管型 (或称母线型)电流

互感器原方绕组仅有 1 匝 ,原方电流里激磁电流占

的比例较大 ,造成较大误差[1 ]。而零序电流互感器

实际应用在小电流接地系统中 ,其原方电流值均很

小 ,正常运行时其原方基本无电流 ,出现接地故障时

其原方电流 (故障电流)也很小 , 一般在 10 A以下。

如该系统接地故障电流大于 10 A时 ,规程规定要装

设消弧线圈进行补偿 ,带有消弧线圈补偿时接地故

障电流更小 ,一般小于 25 A (可小到 0. 20. 5 A) 。在

这样小的原方电流下常规零序电流互感器的变比和

相角误差均很大 ,所以一般各互感器生产厂家对零

序电流互感器均不能给出变比 ,也无误差保证指标。

图 1即为国内某知名互感器厂所生产的零序电流互

感器的实际一、二次电流变化曲线 (变比曲线) 。从

图 1中可知 :零序电流互感器的电流变比值随一次

电流值变化很大 ,而一次电流在小于 1 A时 ,已经不

能再给出具体的二次电流输出值。图 1中绘出了互

感器带不同负载阻抗时的特性曲线。

图 1　一、二次电流变化曲线

Fig. 1　Curves of the primary and secondary currents

经实际测量 ,在原方零序电流为 5 A以下时 ,各

厂家生产的零序电流互感器 ,带上规定的二次负荷

后 ,变比误差达 20 %～80 % ,角误差达 10°～50°,使

得利用零序电流大小与方向、零序电流中 5 次谐波

电流大小与方向和零序有功、无功功率原理的接地

检测装置和微机保护无法保证接地检测的准确度。

3. 2　零序滤序器的误差分析

工程实际中使用的零序滤序器大多为三相保护

用电流互感器的组合 ,即用三相保护电流合成零序

电流 ,众所周知零序滤序器本身固有的不平衡输出

使其准确性较低 ,而且一般保护用电流互感器在一

次电流低于 50 %额定电流值时误差已不能保证[3 ] ,

随着系统容量的增大考虑到电流互感器饱和的原

因 ,保护所使用的电流互感器的变比逐渐增大 ,额定

一次电流值多大于等于 600 A ,因此在接地电容电

流小于 10A的小电流接地系统使用零序滤序器 ,单

相电容电流仅为保护用互感器一次额定电流的

0. 6 % ,互感器综合误差根本无法保证。

3. 3　微机检测装置的测量误差

目前典型的微机选检装置的电流变换器均按普

通保护级选择 ,额定电流为 5 A或 1 A ,其线性范围

为 0. 120 IN ,而实际使用中的输入电流在几十毫安

左右 ,远超出它的线性范围。以 IN = 5 A为例 ,当系

统取最大接地电容电流 10 A ,零序电流互感器或零

序滤序器取较小值 60 (300/ 5)时 ,二次侧的电流值

为 0. 16 A ;当接地电容电流值为 2 A 时 ,二次侧的
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电流值为 0. 03 A ;二次侧电流值均小于 0. 1 IN (0. 5

A) ,超出电流变换器的测量线性范围。

4　工程中采取的措施

通过以上分析可知 ,测量环节的综合误差是目

前各种微机选线装置误判的主要原因 ,工程应用中

尽量使参数配合适当 ,减小测量环节的综合误差 ,有

效提高小电流接地选线系统的选线准确率。工程中

一般采取的有效措施包括 :

1) 尽量选择准确度高的专用零序电流互感器 ,

额定原方电流的选择应保证系统出现最大接地电容

电流时能处在零序电流互感器的线性范围内 (准确

限值) ,原方电流的线性测量范围应向下延伸到 0. 2

A左右 ,用以适应经消弧线圈接地的小电流接地系

统。

2) 零序滤序器应尽量使用变比较小的计量级
(最好为 S级)电流互感器组合而成 ,较小的变比可

使电容电流的二次值较大 ,有利于检测装置的电流

变换器采集电流值 ,S级使电流互感器的测量精确

线性范围更宽 ,有利于测量较小的电容电流。工程

实践中不宜与计量系统合用同一电流互感器线圈。

3) 微机检测装置的电流变换器的线性测量范

围应与互感器的二次输出值配套 ,工程实践计算经

验表明 :零序电流互感器的二次侧电流一般为 mA

级 ,电流变换器的线性测量范围应以 mA级起步 ,例

如 :CSL - 200E系列保护的零序最小检测电流为 6

mA ;德国西门子 7SJ 系列保护的高灵敏接地保护的

零序最小检测电流为 3 mA。

4) 使用接线中尽量减小误差和电磁干扰影响 ,

二次电缆采用屏蔽电缆 ,屏蔽层两端接地。在安装

零序电流互感器时标有“P1”(或“L1”)端应朝向高

压母线 ,零序电流互感器与母线之间不应有接地点 ,

即高压电缆外皮的接地线应穿过互感器在线路侧接

地 ,当电缆穿过零序电流互感器时 ,电缆头的接地线

应通过零序电流互感器后接地 ,由电缆头至穿过零

序电流互感器的一段电缆金属护层和接地线应对地

绝缘。

5　结论

随着技术的进步 ,小电流接地选线系统的功能

渐趋完善 ,只要选择原理与系统相适应的设备 ,在工

程中尽量减少测量环节的综合误差 ,采取一定的抗

干扰措施必将大大提高目前的接地选线准确性和可

靠性。
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Analysis of fault l ine selection for power system with indirectly grounded neutral

ZHAO Fu2wang , YAO Cai2xia
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Abstract :　As to on2site fault line selection of power system with indirectly grounded neutral , its accuracy and application results are

not satisfactory. Aiming at that problem and based on the characteristics of the system , the paper analyses the problems from the per2
spective of engineering application , and puts forward measures with which the errors can be reduced , and correctness and reliability of

fault line selection can be improved.
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