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摘要 : 提出了小电流接地系统距离保护的新判据 ,分析了小电流接地系统距离保护的动作行为 ,在小电流接

地系统串联网络中两相异地点接地时 ,只切除一个接地点。在并联网络中两相异地点接地时 ,自适应切除一

个接地点。解决了小电流接地系统中两相异地点接地时 ,保护非选择性动作的问题。
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0　引言

为满足中小型水电厂蓬勃发展的市场需要联合

研制了一套 DPC22D微机式 35 kV线路监控距离保

护装置 ,装置具有监测、控制、保护、远动功能。

本文提出了小电流接地系统距离保护新判据 ,

分析了距离保护动作行为。装置的保护为三段式相

间距离和接地距离保护 ,用零序电流开放接地距离

保护并闭锁相间距离保护。在小电流接地系统的串

联网络中发生两相异地点接地时 ,采用故障相电压

比值判据作为相间距离保护的动作条件 ,保证只切

除一个接地点 ,在并联网络中两相异地点接地时 ,自

适应逻辑保证只切除预定的或不重要用户回路上的

一个接地点 ,从而保证了距离保护在小电流接地系

统中发生任何故障类型时都具有 100%的选择性 ,

解决了在小电流接地系统中两相异地点接地时 ,至

少有 1 /3的机率保护非选择性动作 ,切除两个接地

点的问题 [ 1 ]。

本文对 DPC - 2D装置的测量、控制 (含操作回

路 )信号、远动功能以及单相接地选线、低周减载 ,

低压解列、三相一次检同期 /无压重合闸等保护功能

均不作介绍。

1　DPC - 2D距离保护的动作判据

装置配置了三段相间距离、三段接地距离。距

离继电器的动作特性为方向阻抗继电器特性 ,采用

0°接线方式 ,采用故障前记忆电压作极化电压。

1. 1　相间距离保护的动作判据

ZPP =
U PP

IPP

≤ZPP. set (1)

I0 < I0. set (2)

|U PX |

|U PY |
≤KV. set (3)

式中 : ZPP为相间距离测量阻抗 ; UPP、IPP为相间电压、

相电流差 ; ZPP·Se t为相间距离整定阻抗 ; I0、I0·Set为零
序电流、零序电流整定值 , I0·Set应大于单相接地零序

电流和最大不平衡电流 ; UPX、UPY、KV·Set ,故障相电

压及比值定值 , UPX >UPY , KV·Set值可选 1. 5。

式 (2)表示当零序电流小于定值 ,开放相间距

离保护 ,否则闭锁。式 ( 3 )表示当不同地点发生两

相对地短路 ,且满足式 (3)才开放相间距离保护。

在同一地点发生相间短路时 ,无零序电流 ,

|U PX | Þ |U PY | = 1,满足式 ( 2 )、( 3 ) , ZPP能正确测

量 ,保护动作有选择性。

1. 2　接地距离保护动作判据

ZP =
U P

IP + 3K I0
≤ZP. Set (4)

I0 > I0. Set (5)

式中 : ZP为接地距离测量阻抗 ; U P、IP为故障相电

压、电流 ; K为零序补偿系数 , K = ( Z0 - Z1 ) /3Z1 ; I0、
I0. Set含义与式 ( 2 )相同 ; Z0、Z1 为线路单位长度阻

抗。

式 (4)、(5)表示 ,当零序电流满足式 (5)时才开

放接地距离保护 ,反之闭锁接地距离保护。

2　小电流接地系统串联网络中发生两相异
地点接地时距离保护的动作分析

　　如图 1小电流接地系统串联网络两相异地点接
地故障图 ,在 ML线路上 A相 dA接地 , NM线路上 B

相 dB接地 ,故障电流 IAS = - IBS为下面讨论方便 ,我

们用 IA、IB代替 IAS、IBS。

ML线路 M侧有零序电流 I0 = IA /3

NM线路 N侧无零序电流 I0 = ( IA + IB ) /3 = 0。
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图 1　小电流接地系统串联网络中

两相异地点接地故障图

Fig. 1　Double ground fault with different p laces in series

net of non2solid earthed power system s

2. 1　ML线 M侧距离保护动作行为分析

根据式 (1)、(2)、(3)相间距离不动作。

满足式 ( 5)接地距离保护开放 ,对于故障相 A

的电压 UAM ,测量阻抗 ZAM如下 :

UAM = Z1 L ( IA + 3KI0 ) (6)

ZAM = Z1 L ( IA + 3KI0 ) / ( IA + 3K I0 ) = Z1 L (7)

式中 : L为接地点 dA到保护安装处 M侧的距离 ; ZAM

能正确测量故障点 dA到保护安装处的距离 , ZAM <

ZP·Set就动作 ,切除 ML线路 ,切除了一个距电源较

远的接地点。

2. 2　NM线路 N侧距离保护动作行为分析

因 N侧零序电流为零 , N侧接地距离不动作 ,

满足公式 (2)条件 ,相间距离保护开放 ,下面分析相

间距离的动作行为。对故障相 AB的电压 UAB. N ,测

量阻抗 ZAB. N如下 :

UAB. N =UAN - UBN = Z1 (L + L′) ( IA + 3K I0 ) +

Z1 L″IA - Z1 L″IB = Z1 (L +L′) ( IA +

K IA ) + 2Z1 L″IA (8)

IAN - IBN = 2 IA

ZAB. N =
Z1 (L +L′) (1 + K) IA

2 IA
+ Z1 L″ (9)

L、L″、L′、L1为线路长度 ,含义见图 1。

1) 对无架空地线线路 : Z0 = 3. 5Z1　K = 0. 83

ZAB. N = 0. 915Z1 (L +L′) + Z1 L″ (10)

如 : L = 0、L″= 0最不利条件下

ZAB. N = 0. 915Z1 L′= 0. 915Z1 L1 > ZAB. Set. I

ZAB. Set. I为相间距离第一段整定阻抗 , ZAB. Set. I一

般整定为 0. 8～0. 85Z1 L1。

上述表明此时 N处距离保护不会动作 ,因此只

有 M处接地距离保护动作 ,切除一个接地点 dA , NM

线可继续运行 ,保证供电。

2 )对有架空地线 ( 3 5 kV一般都有 )线路 :

Z0 = 2Z1 , K = 0. 33

ZAB. N = 0. 67Z1 (L +L′) + Z1 L″ (11)

如 : L = 0、L″= 0最不利条件下 , ZAB·N =

0. 67Z1 L′= 0. 67Z1 L1≤ZAB. Set. I = 0. 8～0. 85Z1 L1。

N处相间距离保护满足式 ( 1)、( 2)条件 ,如无

式 (3)条件 , N处相间距离保护将动作 ,和 M处接地

距离保护同时动作 ,这就切除了二个接地点 (非选

择性动作 ) ,降低了供电可靠性。也证明了参考文

献 [ 2 ]的结论是不妥当的。

3) 讨论 :

ZAB·N = 0. 67Z1 (L +L′) + Z1 L″≤0. 85Z1 L1

L = 0时 , ZAB. N = 0. 67Z1 L′+ Z1 L″≤0. 85Z1 L1

0. 67L′+L″≤0. 85L1

因为 L′+L″=L1

当 L′≥0. 454L1或 L″≤0. 546L1时 ,如无式 (3)条

件 , N侧相间距离保护将动作 ,M侧接地距离动作 ,

将发生非选择性动作切除了两个接地点。

在上述分析小电流接地系统串联网络中两相异

地点接地故障特征的基础上 ,提出一个新的判据 ,即

公式 (3)。

在串联网络中 ,利用两相异地点接地时 ,故障相

的电压比值判据来防止相间距离保护误动。在图 1

串联网络 dA、dB两点接地时 ,故障相电压特征如下 :

UA. N = Z1 (L +L′) ( IA + 3KI0 ) + Z1 L″IA
UB. N = Z1 L″IB
IA = - IB

Z0 = 2Z1　 K = 0. 33

当 L = 0时 ,即 dA点在相邻下一线路 ML的首

端接地 ,而 dB点在 NM线路上 ,按上述的分析 L′≥

0. 454L1或 L″≤0. 546L1时将发生非选择性动作 ,而

此时按式 (3)的电压比值为 :

|UA. N |

|UB. N |
=

| Z1 L′(1 + K) IA + Z1 L″IA |

| Z1 L″IB |
=

1. 33L′
L″

+ 1

边界条件 : L′= 0. 454L1或 L″= 0. 546L1

|UA. N |

|UB. N |
=

1. 33 ×0. 454L1

0. 546L1

+ 1 = 2. 106

当 : L > 0、L′> 0. 454或 L″< 0. 546

|UA. N |

|UB. N |
> 2. 106

故本装置提出的新判据式 ( 3)定为故障相电压

|U PX |、|U PY | ( | U PX | > | U PY | )的比值小于整定值

KV. set就能防止上述 N侧相间距离保护的动作。

按上述故障电压分析 , KV·Set选为 1. 5,能保证

在小电流接地系统两相异地点接地时相间距离保护

正确动作。

综上 ,按式 (1)～ (5)判据 , DPC22D在图 1网络
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中能保证在任何类型故障时距离保护有 100%的选

择性。

3　并联线路发生两相异地点接地时动作行
为分析及自适应切除逻辑

　　如图 2,在一个变电站有几条出线的并行网络

中 ,发生两相异地点接地点时 ,对有接地点的线路均

有零序电流 ,按式 (2)闭锁相间距离保护 ,但是按式
(5)有接地点的两条线路接地距离保护将开放工

作 ,测量阻抗 ZA、ZB为 :

ZA = Z1 L′, 　　ZB = Z1 L″

图 2　小电流接地系统并联网络中两相异地点接地故障图

Fig. 2　Double ground fault with different p laces in parallel

net of non2solid earthed power system s

若一个接地点在 I段、另一个接地点在 Ⅱ段保

护范围内 ,则只切除一个接地点 ,正确动作。

若两个接地点都在 I段或Ⅱ段保护范围内将切

除两条线切除两个接地点 ,即发生非选择性动作。

防止非选择性动作的措施如下 :

将并联线路按用户重要等级排序 , 1级为最重

要用户 ,发生两相异地点接地时 ,由用户等级低的接

地距离保护动作去闭锁用户等级高的接地距离保

护 ,这样就只切除用户等级低的接地点 (线路 )。

为达到这一要求按图 3构成接地距离自适应跳

闸逻辑 ,闭锁逻辑由接地距离动作条件经开关量输

出到高级用户的开关量输入。用户重要性等级最低

的为 N。

图 3　并联网络中两相异地点接地自适应跳闸逻辑

Fig. 3　Self2adap tation switching off logic of double ground

fault with different p laces in parallel net

4　结论

本文提出的小电流接地系统距离保护判据 ,能

保证在小电流接地系统中发生任何类型故障时 ,距

离保护都具有选择性 ,解决了小电流接地系统发生

两相异地点接地时 ,至少有 1 /3机率非选择性动作 ,

切除两个接地点的难题。
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Abstract:　A new criterion of distance p rotection for non2solid earthed power system s is p roposed. The operation of distance p rotection

is analyzed. W hen double ground short circuit with different p laces in series net of non2solid earthed power system s, only one fault

point is broken. W hen double ground short circuit with different p laces in parallel net, a ground point is cleared by self2adap tation

mean. The p roblem of non2selection operation of relay p rotection in non2solid earthed power system s is solved.

Key words:　distance p rotection; 　non2solid earthed power system s; 　criterion
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