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摘要 : 针对船舶交流电网接地故障的特点 ,比较了现有接地故障选线方法的利弊 ,提出基于饱和深度的零序

电流幅值比较法 ,并研制出实际装置 ,实船应用验证了装置原理和方法的合理性和有效性。
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0　引言

船舶电力系统普遍采用中性点浮地的交流三相

三线制 ,这种系统的优点是当单相对地短路时不会

出现短路跳闸而导致供电中断 ,从而保证了船舶供

电的连续性和可靠性。随着现代船舶电力系统容量

不断增大 ,电力网络也越来越复杂和密集 ,同时 ,船

舶的实际环境 ,如温度、湿度、盐雾、霉菌等条件比较

恶劣 ,使得电力系统绝缘故障的发生率较高 ,并由此

引发的火灾和相间短路的严重事故屡见不鲜。长期

以来 ,限于技术手段 ,难以对绝缘状态实时监测 ,且

一旦出现故障 ,对绝缘故障点的定位 (查找 )只能依

靠人工对数百条负载支路逐条断电来实现 ,严重破

坏了供电连续性。因此 ,亟待研制出适合于船舶电

力系统的接地故障定位装置。

1　船舶电网接地故障定位问题的提出

1. 1　船舶电网接地故障的特点

船舶电网在无接地故障时 ,各条负载支路的零

序电流为零 ;当出现接地故障时 ,如图 1所示 ,第 f

条支路出现接地故障 ,接地电阻为 R f ,此时 ,故障支

路和非故障支路的零序电流皆不为零。故障支路的

零序电流为

I0f =
ω (C - Cf ) EA

1 /9 +ω2
C

2
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2
f

(1)

非故障支路的零序电流为

I0 i =
ωCi EA

1 /9 +ω2
C

2
R

2
f

(2)

其中 , C为电网相对地电容 ; Cf和 Ci分别为故

障和正常负载支路的相对地电容 ; EA为相电压。为
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分析故障时零序电流的范围 ,根据式 (1) ,可列出接

地电流和对地电容及接地电阻的关系如表 1所示 ,

并假设故障支路电容 Cf远小于电网对地电容 C。

另外 ,船舶电网不同于陆地供电网络 ,在分析接

地故障特点时有以下几方面的特点 :

1)接地电容较大 ,且随工况变化而变化 ,导致

不同支路发生接地故障的电流大小不同 ,发生接地

故障的零序电流整定值无法确定。

图 1　船舶电网接地故障示意图

Fig. 1　Schematic diagram of earth fault

in the shipboard power network

表 1　不同阻容状态对应的接地电流大小

Tab. 1　Earth current of different resistances

and capacitances

R f / kΩ
I0f /mA

C = 5μF C = 10μF C = 20μF

10

5

1

0

22

44

215

103 3

22

44

218

206 6

22

44

219

413 2

　　2) 供电支路电容分配不均 ,且随工况变化而变

化 ,在电网发生接地故障时正常支路也可能有较大

漏电流。

3) 接地电阻可能是金属接地 ,也可能为电弧接

地 ,导致同一支路发生接地故障时的接地电流大小

也有很大差别。

4) 电弧接地时 ,由于电容值大 ,导致零序电压

较小。
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1. 2　现有方法的适应性分析

现有解决中性点浮地的三相交流系统接地故障

定位的方法 ,实际应用的主要有零序电流的幅值比

较法、零序电流的相位比较法和零序功率法 [ 1, 2 ]。

针对解决船舶电网接地定位问题 ,通过以上分析和

试验对比发现 ,零序电流幅值比较法原理简单 ,但必

须解决零序电流从几十毫安到几安培的大范围精确

测量问题 ,对传感器及其放大检测电路提出了较高

的要求 ,为解决大范围电流的测量 ,通常采用改变测

量电流信号电路放大倍数 (变量程 )的方法 ,但对于

多支路定位装置 ,若每条支路零序电流放大皆采用

改变放大倍数的方法 ,将引起体积增大、价格高、控

制复杂和可靠性降低等诸多不利 ;零序电流的相位

比较法 ,对比于幅值比较法 ,在实现上要复杂许多 ,

不仅要解决同时多路采集的问题 ,而且判断时间较

长 ;零序功率法 ,在电弧性接地故障时 ,由于零序电

压和零序电流都较小 ,而使灵敏性下降。因而需要

找到适合实际船舶电网特点的故障判断方法。

2　基于饱和深度的幅值比较法

本文借鉴幅值比较法的思路 ,避开了大范围零

序电流幅值精确测量的困难 ,提出了基于饱和深度

的幅值比较法这一解决方案以实现故障支路零序电

流的辨别。

如图 2所示 ,对于不同的零序电流经过放大电

路后可能对应输出以下几种结果 :

1) 接地电流幅值 I0m < 70 mA时 ,测量电路放

大后的输出电压没有饱和 ,且测量输出电压幅值信

号与接地电流 I0幅值成正比 (见图中曲线 1)。

2) 当接地电流幅值 I0m = 70 mA时 ,测量所得的

输出电压信号处于临界饱和状态 (见图中曲线 2)。

3) 当接地电流幅值 I0m > 70 mA时 ,测量所得

的输出电压信号处于饱和状态 ,且饱和深度与 I0的

大小成正比 (见图中曲线 3、4)。

图 2　不同幅值的电流测量结果示意图

Fig. 2　Results of current measurement with

different amp litude

因此可以通过电流传感器和放大器的合理设

计 ,使得在小电流时 ,输出电压幅值与零序电流幅值

成正比 ;在大电流时 ,输出电压波形的饱和深度与零

序电流幅值一致。从而可通过比较饱和深度确定最

大零序电流的负载支路。根据船舶电网发生接地故

障时零序电流 I0f µ I0 i的原理 ,可以方便、准确地实现

故障支路定位。

3　实现方法及试验

3. 1　硬件设计及试验

船舶电网接地故障定位装置的硬件框图如图 3

所示。在每条需要监测的负载支路上 ,环套漏电流

传感器。传感器输出经过精密放大器 ,送给多路转

换开关 ,单片机通过对多路选择开关的控制 ,决定选

通的测量支路 ,并经 A /D转换器 ,将测量结果传给

单片机并存储。

图 3　定位装置硬件框图

Fig. 3　Hardware structure of location equipment

为保证大范围零序电流的测量 ,必须在零序电

流传感器和放大器及软件等方面的设计上 ,给予充

分的考虑。首先 ,在零序电流传感器的设计上 ,应尽

量提高其饱和电流 ,使其工作于线性放大区。研制

的传感器铁心选用含镍量在 85%的坡莫合金

(1J85)环形绕制而成 ,其主要特点是磁导率极高

(150 000 Gs/Oe) ,矫顽力低 (0. 02) ,饱和磁感应强

度大 (7 000 Gs)和温度稳定性好等。以 120 mm穿

芯式环形传感器为例 ,其有效截面尺寸 20 ×25 mm,

副边匝数为 800。经过计算 [ 3 ]可知 , f = 50 Hz时该

零序电流传感器的饱和临界电流 I0c =
4. 44Ax fN 2nB n

Zz ×108

= 6. 589A。零序电流 I0 < I0g时 ,零序电流传感器工

作于线性放大区。

其中 , B n为保护级额定磁通密度 ; N 2n为副边匝

数 , Ax为铁心有效截面积 , Zz为二次回路总阻抗。

放大器的设计上 ,选择适当的 I /V变换电阻 ,并

采用仪用放大器 7650构成反相放大器 ,实现电压的

放大。如图 4所示。巧妙利用了反相输入端与钳位
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脚的短接 ,使电压放大器具有较宽的线性放大范围 ,

有效地抑制了其饱和速度。

图 4　 ICL7650反相放大器电路

Fig. 4　 ICL7650 reversed amp lifier circuit

图 5、6、7、8给出了四种原边不同零序电流对应

的副边电压波形。

可见 ,原边输入零序电流幅值不同时 ,副边输出

电压波形呈现明显不同的饱和状态。且饱和程度随

着原边输入零序电流幅值的增大而显著增加。

另外 ,可以看出不同的输入电流对应的电压过

零点的斜率不一样。为使计算机能辨识到零序电流

幅值的大小 ,笔者提出两种方法 ,一是比较波形在参

考电压 (3 V)的宽度 ,二是比较过零点的斜率大小。

第一种方法简单易实现 ,本文以此为例进行了试验。

图 5　原边电流为 50 mA对应的输出电压

Fig. 5　Output voltage of 50 mA p rimary current

图 6　原边电流为 200 mA对应的输出电压

Fig. 6　Output voltage of 200 mA p rimary current

　　设参考电压为 3 V ,计算机以 25μs的采样周期

对电压波形采集。每一条支路零序电流的大小是以

大于 3 V和小于 - 3 V的采样点数来描述的 ,文中

称其为饱和点数。

图 7　原边电流为 800 mA对应的输出电压

Fig. 7　Output voltage of 800 mA p rimary current

图 8　原边电流为 3 A对应的输出电压

Fig. 8　Output voltage of 3 A p rimary current

表 2　不同原边电流下饱和点数

Tab. 2　Numbers of saturated points in

different p rimary currents

原边电流值

/mA

大于 + 3V的

点数

小于 - 3V的

点数

共计饱和

点数

50 212 212 424

200 356 356 712

300 366 366 732

500 380 380 760

800 388 388 776

3000 396 406 792

　　由以上实验结果可知 ,随着输入零序电流增加 ,

输出电压波形的饱和深度随之增加 ,且有着相对固

定的对应关系 ,不同输入零序电流对应的输出电压

波形的饱和点数有较大差别。据此 ,完全可以分辨

出接地电流的大小。

在实际船舶电网中 ,总电容一般不超过 20μF,

单条支路的电容远小于电网总电容 ,一般不到其十

分之一。因此 ,单条支路的电容对于故障电流的影

响基本可以忽略不计。而故障支路电流则远大于其

他非故障支路的电流 ,一般在十倍以上。

由以上情况可知 ,对于故障支路 I0f < 50 mA时 ,

传感器检测到的零序电流可以在 7650放大电路线

形放大后明显区分出幅值大小 ,从而实现故障支路

判断。接地电阻较小时 ,故障支路 I0f很大 , 以 I0f = 3

A为例 ,此时非故障支路电流 I0 = 300 mA ,通过基于

饱和深度的幅值比较法可以通过比较饱和点数准确

地判断出故障支路。即使故障支路电流 I0f与非故

障支路的电流 I0之比减小为 5,从表 2中数据也可
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以看出 ,利用基于饱和深度的幅值比较法仍然可以

准确分辨出零序电流的大小 ,从而实现故障支路判

断。

当参考电压为 3 V时 ,可测得最小零序电流的

有效值为 30 mA。当需要测得更低的故障电流时 ,

可采用较小参考电压 ,如 1 V (对应 10 mA )。

3. 2　软件设计

根据以上原理可以编制船舶电网接地故障支路

定位判断程序 ,程序框图如图 9所示。

图 9　接地故障支路定位判断程序框图

Fig. 9　Judgement p rogram s of earth fault branch detection

1) 启动判据由外加直流法测量网络电阻决定。

当网络电阻低于预设值时 ,启动接地故障支路定位

程序 ;

2) 判断零序电流达到 30 mA的支路数 (电压

超过 3V ) ,只有一条时直接判为故障支路 ;

3) 两条或两条以上时采用基于饱和深度的幅

值比较法取饱和点数最大的一条为故障支路 ;

4) 当支路零序电流均小于 30 mA时采用计算

超过 10 mA点数 (电压超过 1 V)的方法比较零序电

流大小 ,大的判断为故障支路。

4　结论

本文提出了基于零序电流判断船舶电网接地故

障定位的应用方案 ,在接地电流较小时利用精密放

大电路来判断电流大小 ,接地电流较大时利用基于

饱和深度的幅值比较法来实现故障支路定位。该方

案可以充分考虑到船舶电网接地故障时的电流特

征 ,在较大范围的接地电流情况下实现准确定位 ,已

成功应用于船舶电网的接地故障定位中。
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