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摘要 : 在小电流接地系统中不同地点发生两点接地故障时 ,采用两相星型接线方式的过电流保护在串联线路

有 2/ 3机会有选择性地切除后面一条线路 ,在并联线路有 2/ 3机会有选择性地切除一条线路 ,而三相星型接

线方式的过电流保护非选择性动作的几率比两相星型接线更大。如何提高小电流接地系统两点接地时保护

动作的选择性一直是继保领域中的一个课题 ,论述了小电流接地系统串联线路及并联线路发生两点接地时 ,

通过零序电流启动的接地距离保护与相间距离保护的动作行为及两者之间的配合 ,得出串联线路两点接地

时 ,能 100 %地保证只切除后边的一条线路 ,而并联线路两点接地时 ,只切除一条线路的几率也很大。
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0　引言

小电流接地系统是指变压器中性点不接地或经

消弧线圈接地的系统 ,也包括发电机中性点不接地

或经消弧线圈接地、经配电变压器接地、经电压互感

器接地的系统。在小电流接地系统中不同地点发生

两点接地故障时 ,采用两相星型接线方式的过电流

保护在串联线路有 2/ 3机会有选择性地切除后面一

条线路 ,在并联线路有 2/ 3机会有选择性地切除一

条线路 ,而三相星型接线方式的过电流保护非选择

性动作的几率比两相星型者更大[1 ]。如何提高小电

流接地系统两点接地时保护动作的选择性一直是继

保领域中的一个课题 ,根据小电流接地系统异地两

点接地电气量特点 ,有零序电流可视为异地两点接

地的特征 ,采用零序电流启动的接地距离保护 ,在串

联线路两点接地时 ,能 100 %地保证只切除后边的

一条线路 ,即 100 %地保证了动作的选择性 ;而并联

线路两点接地时 ,只切除一条线路的几率也很大。

采用相间距离保护可靠切除相间故障 ,在异地两点

接地时 ,相间距离保护不动作 ,与采用零序电流启动

的接地距离保护有效配合。

1　小电流接地系统单相接地

小电流接地系统发生单相接地 (如 A相) ,如图

1所示。发生在 d2A。接地点电压 UA d = 0 ,输电线

路上的零序电流极小 3 I0≈0 (只为电容电流) ,无短

路电流 ,保护安装点的母线电压 UAN = 0 ,则保护的

测量阻抗 ZAN = 0 ,接地距离误动。

图 1　小电流接地系统单相接地网络图

Fig. 1　Single short circuit in non2solid

earthed power systems

2　小电流接地系统串联线路异地两点接地

以单侧电源辐射型网络串联线路两点接地为

例 ,见图 2 所示发生在 d2A、d2B 异地两点接地故

障。由电流分布可知 :保护 M 仅有一相电流 IA ,保

护 N 有两相电流 IA、IB且 IA = - IB ,线路 L 及L′有

零序电流流过 ,线路 L″无零序电流流过 ,保护 M 有

零序电流 3 I0 = IA ,保护 N 无零序电流。

图 2　小电流接地系统串联线路异地

两点接地网络图

Fig. 2　Series line with different short circuits in

non2solid earthed power systems

2. 1　接地距离保护

保护安装点 M处 A相电压 :
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UAM = Z1 L ( IA + k3 I0) (1)

式中 : k = ( Z0 - Z1) / 3 Z1 为零序补偿系数 ; Z0 , Z1

为被保护线路单位长度的零序阻抗、正序阻抗 ; L 为
故障点到保护安装处的距离 ; M 处 A相接地距离继
电器的测量阻抗为 :

ZAM = UAM/ ( IA + k3 I0) = Z1 L (2)

可见 ZAM能正确反映接地点 d2A至保护 M 安
装处之间的距离。
2. 2　相间距离保护

保护安装点 N 处 AB相电压 :

UAB = UAN - UB N = Z1 ( L + L′) ( IA + k3 I0) + Z1 L″IA

-

Z1 L″IB = Z1 ( L + L′) (1 + k) IA + 2 Z1 L″IA

N 处 AB相间距离继电器的测量阻抗为 :

　ZAB = UAB/ IAB = UAB/ ( IA - IB) = UAB/ 2 IA =

Z1 ( L + L′) (1 + k) / 2 + Z1L″ (3)

对无架空线路 , Z0≈3. 5 Z1 , k≈0. 83 ,代入式
(3)

ZAB≈0. 915 Z1 ( L + L′) + Z1 L″ (4)

对有架空线路 , Z0≈2 Z1 , k≈0. 33 ,代入式 (3)

ZAB≈0. 67 Z1 ( L + L′) + Z1 L″ (5)

测量阻抗 ZAB的值接近较远的那个接地点至保
护安装点的线路阻抗。
2. 3　小电流接地系统串联线路异地两点接地距离
保护动作行为
小电流接地系统采用零序电流起动投入接地距
离保护 ,保护 M 检测到的 3 I0 = IA 为短路电流 ,其
值很大。其启动元件 3 I0≥ISET动作 ,若 d2A接地点
位于保护 M范围内 ,接地距离元件动作 ;而保护 N

检测到的 3 I0 = IA - IB = IA - IA = 0 ,其启动元件不
动作 ,接地距离元件不动作 ,保证了动作的选择性。
小电流接地系统的接地距离保护必需装设零序
电流的启动元件 ,无零序电流启动元件 ,保护可能发
生误动作。前面已分析在小电流接地系统发生单相
接地故障时 ,无零序电流 ,保护的测量阻抗为零 ,接
地距离误动。
保护 N 的相间距离保护虽起动 ,但测量阻抗

ZAB的值接近较远的那个接地点至保护安装点的线

路阻抗 ,因延时长不会出口 ,保证了小电流接地系统
带着一个接地点照常运行 ,保证了两点接地故障时
保护动作 100 %的选择性。只有当保护 M的接地距
离保护本身出现故障而拒动或断路器拒动时 ,保护
N 的相间距离保护出口才动作 ,这就是在串联线路
两点接地时保护 N 的相间距离保护是保护M 接地
距离保护的后备保护。

3　小电流接地系统并联线路两点接地

小电流接地系统并联线路两点接地 ,见图 3 所
示 ,保护 M 及保护 N 在 d2A、d2B 两点发生接地故
障。由电流分布可知 :保护 M 有一相电流 IA ,零序
电流 3 I0 = IA ,保护 N 有一相电流 IB ,零序电流 3 I0

= IB ,且 IA = - IB。

图 3　小电流接地系统并联线路两点接地网络图

Fig. 3　Parallel line with different short circuits in

non2solid earthed power systems

3. 1　接地距离保护

保护 M 测量到的零序电流 3 I0A = IA ,保护 N

测量到的零序电流 3 I0B = IB为短路电流 , 推导同 2.

1得出 : ZAM = Z1L′, ZB N = Z1 L″。 ZAM能正确反映
接地点 d2A至保护 M 安装处之间的距离 ; ZBM能正
确反映接地点 d2B至保护 N 安装处之间的距离。
3. 2　相间距离保护

保护安装点 M处 AB相电压 :

　　UAB = UAN - UB N = Z1L′( IA + k3 I0A) - Z1 L″·
( IB + k3 I0B) = Z1 ( L′+ L″) (1 + k) IA (6)

保护安装点 M处 AB阻抗 :

　　ZAB = UAB/ IAB = UAB/ ( IA - IB) = UAB/ IA =

Z1 ( L′+ L″) (1 + k)

(7)

对无架空线路 , Z0≈3. 5 Z1 , k≈0. 83 ,代入式
(6)

ZAB≈1. 83 Z1 ( L′+ L″) (8)

对有架空线路 , Z0≈2 Z1 , k≈0. 33 ,代入式 (3)

ZAB≈1. 33 Z1 ( L′+ L″) (9)

保护安装点 N 处 AB阻抗与保护安装点 M 处

AB阻抗相同。

3. 3　小电流接地系统并联线路两点接地保护动作

行为

小电流接地系统并联线路两点接地 ,保护 M 及

保护 N 的接地距离保护的起动元件 3 I0 ≥ISET均动

作。保护 M的 A相接地距离元件正确反映接地点

d2A至保护安装点之间的距离 ;保护 N 的 B相接地
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距离元件正确反映接地点 d2B 至保护安装点之间

的距离。如果 d2A点位于保护 M 接地距离保护 I

段范围内 , d2B点也恰好位于保护 N 接地距离保护

I段范围内 ,则保护 M 及保护 N 同时出口 ,此为非

选择性动作。如果 d2A、d2B两点分别位于保护 M、

保护 N 接地距离保护的不同段内 ,则一个保护先

跳 ,切除一个接地点 ,另一个保护返回不跳闸 ,小电

流接地系统带着一个接地点继续运行 ,此为有选择

性动作。

小电流接地系统并联线路发生两点接地时 ,存

在接地点的两个线路相间距离保护的测量阻抗相

等 ,无架空线路 ZAB≈1. 83 Z1 ( L′+ L″) ;架空线路

ZAB = 1. 33 Z1 ( L′+ L″) ,大约等于两个接地点各自

与保护安装点之间阻抗之和的 1. 8倍 (或 1. 33倍) ,

通常此测量阻抗很大 ,不会引起相间距离保护跳闸。

若两个短路点据母线很近 ,即 L′+ L″很小 ,在相间

距离保护的 I段范围内 ,相间距离动作。对零序电

流启动的接地距离保护 ,假若两个接地点恰好都位

于两条并联线路接地距离保护的 I段内 ,则两个保

护都快速动作切除两条线路 ,此为非选择性跳闸。

假若两个接地点位于两条并联线路接地距离保护的

不同段内 ,则只会切除一条线路 ,此为选择性跳闸。

切除离母线较近的那个接地点 ,小电流接地系统带

着离母线较远的那个接地点继续运行。为保证小电

流接地系统并联线路发生两点接地时的选择性 ,可

采用在保护中预先设定跳开故障线的顺序的方

法[2 ] ,顺序按故障相别设定 ,如设定 A ϖB ϖC ϖ或 B

ϖC ϖA或 C ϖA ϖB等 ,若设定为 A ϖB ϖC ,故障相

为A的线路最先跳闸 ,其次为故障相为 B 的线路 ,

最后为故障相为 C的线路。

4　与两相星型接线方式的过电流保护选择

性对比

　　小电流接地系统中发生单相接地时 ,由于故障

点的电流很小 ,而且三相之间的线电压仍然保持对

称 ,对负荷的供电没有影响 ,允许继续运行 1～2 h ,

而不必立即跳闸 ,由接地选线装置选出接地线路 ,由

运行人员采取措施消除故障。图 2所示的串联线路

异地两点接地 ,采用两相星型接线方式的过电流保

护有 2/ 3机会由保护 M 选择性地切除后面一条线

路 ,保证线路 N 在单相接地时继续短时间运行 ,另

有 1/ 3机会由保护 N 无选择性地切除前面一条线

路 ,扩大了停电范围。采用零序电流起动投入接地

距离保护 , 100 %的由保护 M 选择性地切除后面一

条线路。保护 N 的相间距离保护不动作 ,可作为保

护 M接地距离保护的后备保护。图 3 所示的并联

线路异地两点接地 ,采用两相星型接线方式的过电

流保护有 2/ 3机会由保护 M 或保护 N 选择性地切

除一条线路 ,保证另一条线路在单相接地时继续短

时间运行 ,另有 1/ 3机会由保护 M或保护 N 无选择

性地切除两条线路 ,扩大了停电范围。采用零序电

流起动投入接地距离保护 ,假若两个接地点位于两

条并联线路接地距离保护的不同段内 ,则只会切除

一条线路 ,增加预先设定跳开故障线的顺序的方法 ,

100 %机会由保护M或保护 N 选择性地切除一条线

路。保护 N 或保护 M 相间距离保护动作行为由异

地两点接地距离之和即L′+ L″大小决定。

5　结语

小电流接地系统串联线路及并联线路发生两点

接地时 ,零序电流启动的接地距离保护与相间距离

保护互相配合 ,得出串联线路两点接地时 ,能 100 %

地保证只切除后边的一条线路 ,并联线路两点接地

时 ,只切除一条线路的几率也很大。
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3) 能对输电网络图方便地进行编辑 ,即具有修

改、增加、删除等功能。

4) 在输电网络图和主接线图上查询设备的一

次、二次参数 ,并能将查询的结果打印输出。

5) 通过 SQL实现与大型数据库的连接。

6) 在输电网络图和主接线图上显示必要的

EMS系统的实时信息 ,并能对一些信息实现可视化

显示及对电网断面潮流和稳定极限的监视。

7) 显示电网的自动装置配置图及相关参数。

在系统测试中 ,上述系统功能得到较好的实现 ,

其与数据库的连通率被证实是可靠的 ,实时数据的

刷新速度与 EMS同步 ,提高了电网运行的管理水

平。
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Research on GIS based online power system transmission parameter

visible management system on UNIX

XU Qi2feng1 , QIU Jia2ju1 , WANG Kang2yuan1 , FAN Dou2

(1. College of Electrical Engineering , Zhejiang University , Hangzhou 310027 , China ;

2. Henan Electric Power Dispatching and Communication Center , Zhengzhou 540052 , China)

Abstract :　A method of GIS based online power system transmission parameter visible management system on UNIX is introduced. This pa2
rameter management system is developed by AML (arc macro language) on the GIS (geography information system) platform ARC/ INFO of

ESRI. In this system , online display of the power system transmission parameter is achieved by integrating GIS with EMS(energy management

system) , and a CIM (common information model) based database is also established.

Key words :　GIS;　power system transmission parameter management system ;　visualization ;　CIM
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Analyzing the operation of distance protection in non2solid earthed power systems

LI Rui2sheng1 , REN Zhi2hang1 , WANG Qing2jian2 , YAO Qing2lin3

(1. Protection and Automation Business Department , XJ Electric Corporation , Xuchang 461000 , China ;

2. Dengzhou Power Bureau , Dengzhou 474150 ,China ;　3. Hefei University of Technology , Hefei 230009 ,China)

Abstract :　When two2point earthed faults occur in different spots of non2solid earthed power systems , overcurrent protection with two2phase Y

connection mode will selectively cut off the next line with the chances of 2/ 3 in series circuit. And with the same chances , it will cut off a line

selectively in parallel circuit. Moreover , the chances of non2selective operation for the protection with three2phase Y connection mode will be

larger than that of two2phase one. To improve the selectivity of two2point earthed fault , the cooperation and operation mode between earthed

and interphase distance protection enabled by zero2sequence current are described in series and parallel circuit respectively. The results verify

the betterment of the line cutting in series(up to 100 %) and parallel circuit.

Key words :　line protection ;　non2solid earthed power systems ;　distance protection
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