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摘要 : 分析了补偿电网单相接地故障时故障线路与非故障线路零序电流的分布特性 ,将补偿电流融入到选线

的计算和判断中 ,提出了一种新的接地选线方法———电流融合法 ,该方法具有计算简单、保护裕度大选线准确

快速的特点 ,并在此基础上设计了以 INTEL80296和 CPLD为主控单元的微机选线装置 ,该装置对装设了预调

式消弧线圈的补偿电网的选线具有很高的准确性。
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0　引言

中性点经消弧线圈接地或经消弧线圈并电阻接

地电网 (也称为补偿电网 )发生单相接地故障时 ,由

于消弧线圈自身补偿电流的加入 ,使故障馈出线的

零序测量电流的相位和幅值均发生变化 ,使得难以

从各馈出线的零序测量电流的方向和幅值来判断故

障馈出线。

目前 ,用于补偿电网的小电流接地故障选线主要

有零序有功电流方向法和暂态分析法。前者只适用

于消弧线圈并 (串 )电阻接地方式。在预调式消弧线

圈中 ,一般装有阻尼电阻 ,但为了减小故障点电流 ,接

地故障发生后很短时间 (一般在 2 s以内 )就要切

除 [ 1 ]。阻尼电阻切除后 ,该选线方法就失效。所有基

于故障暂态分析的小电流接地选线方法从理论上说

均能适用补偿电网。这些方法均是对单相接地故障

时的突变量 ,利用先进的数学工具 (如小波分析 )进行

精细分析来判断的 [2～6 ]。但实验和实际运行经验均告

知我们 :发生单相高阻接地故障时 ,其暂态分量很小 ,

且时间很短 ,这些方法就难以准确判断。因此本文研

制出以 INTEL80296和 CPLD为核心的微机选线装置。

该装置采用了一种新的、有效的、针对预调式消弧线圈

投入 (与选线装置配合使用的为中国矿业大学研制

XBSG系列自动跟踪补偿预调式消弧线圈 )的补偿电网

小电流接地选线的算法———电流融合方法 [7 ]。

1　补偿电网单相接地选线基本理论及电流
融合算法提出
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　　补偿电网发生单相接地故障 (假设故障发生在第

K条馈出线 )时 [ 7, 8 ]
,可以用图 1零序网络来表示。

图 1　补偿电网发生单相接地故障时零序网络图

Fig. 1　Zero sequence network diagram when the single2phase

earthed fault is taken p lace in compensated power system

图 1中 gi为电网馈出线每相对地有功损耗等

值电导值 , ci为电网馈出线的每相对地电容 ( i表示

电网中的某馈电线路 )。当不考虑电网的不对称时

有 cA i = cB i = cC i = ci , gA i = gB i = gC i = gi , r为故障点过

渡电阻 , gN 为消弧线圈的有功损耗等值电导与并
(串 )电阻的和 , L为消弧线圈的补偿电感 (本文的

分析在预调式消弧线圈基础上 ,当电网发生接地故

障后 ,消弧线圈的补偿电感投入后 ,其电感值 L不再

变化 )。假设第 k条线路的 A相发生单相接地故

障 ,则可得电网零序电压为 :
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式中 : EA为 A相电源电势 ; v为消弧线圈补偿脱谐

度 , v =
IC - IL

IC
= 1 -

1
3ω2

L ck

,当欠补偿时 v > 0,全补

偿时 v = 0,过补偿时 v < 0。

由图 1可知 ,非故障线路零序电流为 :

I0 i =U 0 ( gi + jωci ) (2)

故障线路的零序电流为 :

I0k = - U 0 ( 6
n

i =1,
i≠k

gi + gN + 6
n

i =1, i≠k

jωci - j
1
ωL

)

(3)

式中 : k表示第 k条线路发生接地故障 , n为总馈电

线路数。当 gN = 0,
1
ωL

= 0时 ,故障线路零序电流即

为中性点不接地方式时故障线路零序电流 I0k0 ,其

相量分布如图 2所示。

消弧线圈的补偿电流为 :

I0N =U 0 ( gN - j
1
ωL

) (4)

将各线路的零序测量电流与消弧线圈电感的补

偿电流求向量和 ,得各线路的融合电流 :

(1)第 i路非故障线路的融合电流

I′0 ij = I0 i + I0N =U 0 [ gi + gN + j (ωci -
1
ωL

) ] (5)

式中 :下标 j = 1, 2, 3 (分别表示欠补偿、全补偿、过补

偿 )

(2)故障线路的融合电流

I′0k = I0k + I0N = - U 0 ( 6
n

i =1,
i≠k

gi + j6
n

i =1,
i≠k

ωci ) = I0k0

(6)

由式 (6)可见 , I′0k实际上就是中性点不接地电

网的故障线路的零序测量电流 I0k0 ,恒有 I0k0在第Ⅲ

象限 (见图 2的相量 I0k0 )。由图 2可知 ,当补偿电

网发生单相接地故障时采用电流融合算法时 ,非故

障与故障量分别在第 Ⅳ象限和第 Ⅲ象限 ,这样拉大

了故障与非故障量 ,更有利于微机选线。

2　选线装置总体方案

装置中的主控单元采用高性能 INTEL 80296作

图 2　零序测量电流与补偿电流的融合电流相量图

Fig. 2　D iagram of the vector sum of zero sequence

measurement current and compensation current

为微控制器 ,并采用 ALTERA公司的 CPLD作为逻

辑控制单元 ,大大减少了分离元件数量以及 PCB板

的面积 ,使得该装置具有更高的可靠性。该选线装

置具有故障录波功能 ,一路最大能录 512 k字的数

据。另外为了方便地实现人机交互 ,外挂液晶显示

器进行实时显示。主要的工作流程为 : 80296发出

采样命令 ,这时模拟输入信号经过滤波、多路转换及

模数转换 (A /D )后 ,变成数字信号由 80296进行运

算处理 ,同时 80296还将得到计算结果显示在液晶

显示器上。装置原理框图如图 3所示。

图 3　装置原理框图

Fig. 3　B lock diagram of device

3　硬件电路设计

3. 1　数据采集电路

信号的采集和转换是由 MAX125完成的。该装

置需要采样的模拟信号包括每条馈出线路的零序电

流和零序电压信号。其中零序电压 U01、U02的信号

来自各段母线的电压互感器的开口三角。为防止本

装置故障时 ,影响到其它设备而采用了隔离变换器。

MAX125是 2 ×4通道、高速的 14位数据采集芯片 ,

可通过编程输入分为 A、B两组对八个通道进行采

集。每个通道的信号转换需要 3μs,当输入只有 1

个通道时转换速率可达 250 ksp s, 4个通道全部使用

时为 76 ksp s( ksp s为每秒千次采样 ,该数据来自美

81 继电器



信公司用户数据手册 [ 10 ] )。转换所得的数字量都存

储在 RAM中 ,通过双向的数据总线读出。MAX125

的启动和转换结束由 CPLD逻辑控制 ,这样减少了

80296的 I/O口的占用。

3. 2　选线装置主电路

选线装置主电路完成数值的处理、保护逻辑判

断、开关量输入与输出及液晶显示控制和上位 PC

机录波数据通信等任务 ,是整个微机选线装置的核

心。

主电路主要由 INTEL80296 和 ALTERA 的

CPLD ( EPM7128STC)两芯片组成 , INTEL将 X86技

术应用于 16位微处理器 ,开发了新一代单片机

80296[ 3 ]。它的四级指令流水线结构大大提高了指

令的运行效率。它的时钟频率可以高达 50 MHz。

80296还包括一个锁相环电路 ( PLL ) ,因此 ,外部时

钟能以低时钟频率来驱动器件。该器件在许多方面

有重大改进 ,因而使它在性能上更加适合于测控系

统的应用。由于 80296只有内部 2kRAM ,所以需要

扩展 ROM和 RAM ,考虑本装置要具备录波功能 ,所

以在 RAM选择上采用两片三星存储器 K6X4008来

组成 512 k字的内存 ,一路最大录波时间可达 20 s。

由于 80296所需外扩比较多 ,开入和开出量也

较多 ,因此 ,在选线装置中采用了 ALTERA公司的

CPLD ( EPM7128STC)来控制逻辑选择、开入开出量

及液晶显示 ,采用 CPLD不仅使开发时间大大缩短 ,

而且由于可编程控制逻辑 ,使用起来也比分离元件

更方便。

3. 3　开入、开出及人机接口和通信电路

为了提高保护装置的抗干扰能力 ,开入量经过

光电隔离后 ,直接接到 CPLD芯片的口线上 ;而开出

量则是先由 80296芯片的 I/O口产生 ,经 CPLD芯

片扩展后 ,通过光电隔离开出给继电器。人机接口

电路主要是指键盘输入、液晶显示电路 ,这一部分电

路的主要作用是通过键盘和液晶显示器完成人机对

话任务。键盘输入电路是由键盘和 CPLD组成 ,液

晶显示模块采用 T6963C液晶显示控制器。通信电

路包括上位机与装置 80296之间的 RS485串口通信

电路组成。RS485总线通信方式的接口控制芯片采

用常用的接收发送器芯片 MAX485。

4　软件设计

装置软件主程序流程如图 4所示 :

装置软件采用模块化结构设计 ,便于扩充和修

改。主要包括 :采样转换子程序、通信子程序、数据

图 4　主程序流程图

Fig. 4　Flow chart of main p rogram

计算子程序、显示子程序、报警子程序、整定子程序、

故障信息存储子程序、故障信息查询子程序等组成。

采样子程序和通讯子程序采用中断方式 ,其中

采样和故障计算子程序流程图如图 5和图 6所示。

图 5　采样子程序流程图

Fig. 5　Flow chart of samp ling subp rogram

图 6　故障计算子程序流程图

Fig. 6　Flow chart of fault2computation subp rogram

故障信息存储子程序可保存每次故障时的零序

电压值、故障线路、故障起始时刻、故障结束时刻、单

相接地故障总数、该次故障为第几次故障。故障信

息查询子程序可对上述信息进行查询。电网正常运

行时 ,装置以 12 000 Hz的采样频率对每路零序电

流和零序电压信号进行中断采样 ,并计算显示零序

电压的值 ,当零序电压大于整定电压时 ,记录该时刻

前的 1个周波采样信号 ,并连续进行 20周波信号的

采样。利用故障前和故障后采样值计算各线路故障
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判据并进行选线。选出故障线路后进行报警、显示、

跳闸故障线路、并可将录波数据和选线结果上传至

上位机。如果此时故障仍然存在则重新进行采样和

故障选线 ,否则返回到正常巡检状态。

5　结语

该选线装置现已在新汶矿务局泉沟矿挂网运

行。经现场试验和运行情况证明 :采用电流融合算

法的微机选线装置选线准确性高 ,对单相高阻接地

故障具有极高的灵敏度。
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D esign of m icrocom puter2ba sed fault line selection dev ice for com pen sa ted d istr ibution networks

ba sed on 80296 and com plex programmable log ic dev ice

MA Xing2he, CHEN Kui, TANG Yi, L IU Chang2jiang

(China University ofM ining and Technology, Xuzhou 221008, China)

Abstract:　This paper analyzes the distribution characteristic of zero2sequence current of the faulty line and the healthy line in the

compensation network when a single phase ground fault occured. It fuses the compensated current into the computation and judgement

of fault feeder detection and p resents a new arithmetic of detecting fault feeders———the fused current method. This method has the ad2
vantages of simp leness computation and high p rotective margin and accuracy. Base on fused current method, the m icrocomputer fault

line selection device is designed, which takes INTEL80296 m icrop rocessor and CPLD as main control units. This device has a high ac2
curacy of earthed fault feeder detection in the compensation network with p re2adjusting arc supp ression coil grounding setted.

Key words:　fused current method;　earthed fault feeder detection;　comp lex p rogrammable logic device
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