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基于小扰动原理的单相接地选线装置 
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摘要：在有消弧线圈的配电网中，快速选线技术是一项关键技术。通过对中性点不接地系统和中性点经消弧线圈接地系统线 

路发生单相接地故障的分析，提 出了一种小扰动选线原理。介绍 了运用该原理，以 DSP(数字信号处理器 )芯片作为核心运 

算控制单元的单相接地选线装置的选线原理、方法以及硬件构成原理。并详细分析了该装置在现场(中性点经KD-XH消弧线 

圈接地的系统)运行的情况，实践证明了该装置的选线正确率达到 96％~X上。该装置适用于电网电容电流变化范围大、小 

电容电流、高阻接地的配电网系统。 
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Single··phase grounding selected··line equipment based on small disturbance theory 
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Abstract： In the distribution network with an ale suppressing coil，quick line selection technology is very important．After the 

an alysis of the single··phase earth fault in the system of neutral point non·-connecting·-to·-earth and the system of neutral po int 

connecting—to-earth via arc suppressing coil，this paper puts forward the small disturbance theory．Based on this theory，the line 

selection theory,method an d hardware construction of selected—line equipment for single—phase grounding fault are also introduced， 

which adopts digital signal processing(DSP1 as a control unit．There is a detailed analysis of the operation of the equipment in the 
system of neutral po int connecting-to—earth via KD—XH arC suppressing coil，and the result proves an accuracy of 96％ of line 

selection with the equipment．Th e equipment is applicable for the distribution network of small capacitance current，grounding 

through high resistance an d the capacitance current of which varies greatly． 
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0 引言 

配电网中性点接地方式的选择是关系到电力 

系统运行可靠性的一项重大决策，须综合考虑多种 

因素并通过经济比较才能决定。理想的消弧线圈接 

地处理方式是，采用快速动作的消弧线圈作为接地 

设备，使得配电系统能在瞬时性单相接地故障时自 

动恢复正常；对非瞬时性单相接地故障，在消弧线 

圈补偿的同时在很短的时间 (小于 10 S)内能正确 

判断接地线路，将故障线路切除。该运行方式既兼 

顾并强化了允许带单相接地运行的消弧线圈接地 

方式自动消除瞬时性接地故障、将接地故障电流降 

到残流的优点，又兼顾了小电阻接地方式长期的工 

频过电压水平低、快速隔离故障线路的优点，可带 

来明显的经济效益和社会效益，是一种理想的新型 

中性点接地运行方式，从而提高配电网的供电可靠 

性。 

在有消弧线圈的配电网中，快速选线技术一直 

是一道难题。它必须在以下苛刻的工况下具有足够 

的检测灵敏度和高度准确性：当单相接地故障时， 

由于消弧线圈的补偿使故障电流减小为很小的残 

流 (一般不超过 10A)，而且补偿得越好残流越小； 

当高阻接地时，残流将更小，而高阻接地又占接地 

故障的大多数；在对地电容电流很小的配电网中， 

残流将更小，而这是变电站建设初期常见的情况； 

为了保持消弧线圈能够可靠消弧的快速响应这一 

重要性能，选线不得延误消弧；为了将接地故障持 

续时间限制到最小以便降低系统的长期工频过电 
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压，选线必须快速完成 (秒级)。 

此外，还要考虑最不利的组合情况，例如，在 

电容电流很小的配电网中的高阻接地情况；同时要 

考虑灵活多变的情况，例如，已安装了大容量消弧 

线圈的变电站建设初期电容电流很小的情况，电容 

电流变化较大的情况，接地故障过程中电压和电流 

的不稳定情况，等等。所有这些情况下必须完成快 

速正确选线，就成为快速选线的关键技术。 

1 装置的选线原理和方法 

在小电流接地系统中，若其中一条出线发生单 

相接地故障，全系统都会出现零序电压，在这个零 

序电压的作用下，系统会出现零序电流。单相接地 

时接地系统的零序网络图如下。为了使分析过程清 

晰明了，假定出线IⅡ的A相发生接地故障，过渡电 

阻为零，且无电弧重燃现象 (如图 1所示，K断开 

为中性点不接地；K 合上为中性点经消弧线圈接 

地 )。 

图 1单相接地时系统的零序网络图 

Fig．1 Network of zero-sequence current in single-phase earth 

fault system 

1．1中性点不接地系统 

1．1．1非故障线路中的零序电流及电压分析 

对于非故障线而言，零序电流就是该线路的零 

序电容电流(如图 1所示)，方向为母线流向线路。 

系统中出线III的A相发生接地后，其向量图如图2 

所示。 

取 

(a)非故障线路相量图 (b)故障线路相量图 

图 2中性点不接地系统单相接地时的相量图 

Fig．2 Vector diagram of single-phase earth fault in neutral 

point non connecting·-to·-ground system 

1．1．2故障线路中的零序电流及电压分析 

在故障线路中，零序电流为所有非故障线零序 

电流之和，如图1所示。故障线路的零序电流、电 

压向量如图2(b)所示，零序电流的方向滞后零序 

电压90。，而与补偿电流的方向相同。 

1．1．3中性点不接地系统的接地判据 

1)10大小 0别 

因为此时故障线路的故障零序电流为全系统 

的电容电流之和减去本线路电容电流，而非故障线 

路的零序电流为本线路之电容电流。故取全部线路 

中零序电流最大的几条线路作为接地线路选择的 

对象，并同时进行下面判断。 

2)10方向判断 

故障线路零序 电流 的相位滞后于零序 电压 

(3 )约 90。；非故障线路零序电流的相超前于 

零序电压约 90。；因此故障线路零序电流与所有其 

它非故障线路零序电流方向相反，相差约 180。。 

选线装置以零序无功功率方向的方式判断： 

以 3L6为基准 (实轴)，将被测线路 的无功功 

率值 进行计算：对接地线路 (零序电流滞后于零 

序电压约 90。)，Oo>0，选出该线路；未接地线路 

(零序电流领先于零序电压约 90。)，0o<0；如果 

所有 Oo<0(零序电流均领先于零序电压约 90。)， 

则判别为母线接地。 

1．2中性点经消弧线圈接地系统 

1．2．1非故障线路中的零序电流及电压分析 

对非故障线路而言，中性点不接地和中性点经 

消弧线圈接地的情况是一样。 

1．2．2故障线路中的零序电流及补偿情况分析 

在图 1中，故障点的零序电容电流，即全系统 

的对地电容电流为：31c0=3jag]0(C0l+C02+Co3) 
r， 

而消弧线圈中的电感电流为：J，= 
、 JtoL 

其方向与系统对地电容电流相反，从而使接地 

电流减弱，经消弧线圈补偿后的零序接地电流，即 

残流为：JD=31c0+JL 

由上述分析可见，在中性点经消弧线圈接地系 

统中，经过零序电流的补偿，非故障线路的零序电 

容电流为零，故障线路中的零序电流的大小与接地 

点的残流相等，其方向在补偿前后并不改变，均为 

母线流向线路。由于在实际系统中，大多采用过补 

偿方式，过补偿度为 尸=5％～10 ，所以接地 

电流的方向与电感电流一致，故障的零序电流也与 

非故障线中的零序电流方向一致，均为母线流向线 

路 。 
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1．2．3有消弧线圈 (经消弧线圈接地)系统的接地 

判据 

对带有消弧线圈的系统，单相接地故障发生时 

消弧线圈会将一个电感电流 (补偿电流)叠加在故 

障点流过的电容电流上，使故障点的电容电流被补 

偿，测得零序电流 一般会是感性电流 (过补偿)， 

使得此时接地线路的零序电流也超前于零序电压， 

与线路的零序电流同方向，用上述零序电流方向的 

判别方法不能识别接地故障线路。 

本装置与 KD-XH型配电网智能化快速消弧系统 

(采用全新的高短路阻抗变压器式可控消弧线圈和 

大功率可控硅技术)配合使用时，通过选线装置与 

随调式 KD-XH控制器的有效配合，使得消弧系统在 

接地过程中短时内使消弧线圈补偿度在小范围内 

变化，造出一个小扰动，选线装置根据小扰动前后 

零序电流的变化量的大小进行选线。 

例如，上面 10 kv中性点消弧线圈接地系统(该 

系统有 3回出线，系统中出线ⅡI发生单相接地)， 

对该系统过补 10％时的各回线路零序电流信号如图 

3所示。改变 KD—xH型配电网智能化快速消弧系统 

的补偿度，调到全补偿状态后的各回线路零序电流 

信号如图4所示。 

图 3过度补偿 10％时的零序电流 

Fig．3 Zero·sequence current with over-compensation of 10％ 

图 4全补偿零序电流 

Fig．4 Zero·sequence current of full compensation 

可以看出，非故障线路在改变消弧线圈补偿度 

前后，线路中的零序电流基本不变；而发生接地的 

线路在改变消弧线圈补偿度前后，线路中零序电流 

的变化量最大。因此取全部线路中零序电流的变化 

量最大的线路作为接地线路，并综合功率方向等判 

据进行选线，保证选线结果的准确性。 

2 基于小扰动原理选线装置构成原理 

装置CPU板原理框图如图5所示。CPU采用 

德州仪器公司高性能 16位 DSP，每秒可完成定点 

运算 200万次，保证装置快速准确的计算和进行复 

杂的逻辑判断；40路模拟信号分两组分别输入 A／D 

转换芯片，同时采样和转换，确保装置采集母线电 

压对各线路零序电流的相位精度，保证选线的准确 

性。 

图 5 选线装置 CPU板原理框图 

Fig．5 Principle block diagram of hardware about CPU in 

selected·line equipment 

CPU板其它配置有：与消弧控制器配合的 8路 

遥信量开入，8路与外界两级光耦隔离 220 V开入， 

10路继电器出口，2路 6位 BCD码用于送选线结果 

到跳闸箱，跳闸箱根据选线装置传来的跳闸指令执 

行相应的动作，1路 6位 BCD码将选线结果送消弧 

控制器，大屏幕液晶显示接口，8个触摸式按键， 

看门狗监视等。 

3 基于小扰动原理选线装置的特点 

用 DSP(数字信号处理器)芯片作为核心运算 

控制单元；装置与 KD-XH消弧系统相配合，根据消 
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弧线圈投入补偿前后各线路的电量特征，采用相对 

电流比较的方法和功率方向的综合判据；在消弧线 

圈退出和无消弧线圈的情况下，采用零序电流相对 

值和功率方向判据；采用多片 14位多路 A／D转换 

芯片，实现母线电压与出线零序电流同时采样，单 

台可接两段母线：全优化硬件设计，CPU系统采用总 

线不出板结构，与外部的任何电气联系均通过光电 

隔离，有效防止外界干扰。装置自动跟踪系统零序 

电流的变化，不需调整和设置放大倍数，可适用于 

现场一次零序电流 0．5~200 A的系统；提供系统 

接地的报警接点输出、选线结果编码遥信接点输 

出，同时提供可选 RS422或 RS485的串行通信接口， 

可与 RTU或变电站自动化系统进行通信。 

4 装置的现场运行情况分析 

采用小扰动原理的选线装置已在东莞市 l1O kV 

大龙站运行。该站有 3台主变压器、四段母线，现 

阶段有 16条 1O kV出线(总长约 100 km)，都由架 

空线路和电缆混合组成。为检验实际选线的准确性 

及收集必要的数据，在该站安装了故障录波器，l用 

于对所有 lO kV出线的零序电流进行录波。 

2年来所记录到的 186次接地中，绝大多数持 

续时间小于 1 S不需选线，仅有 65次大于 1 S需 

要选线。接地选线时电容电流的幅值与次数的统计 

见表 1。接地选线时中性点电压的幅值与次数的统 

计见表 2。 

表 1接地选线时电容电流的幅值与次数的统计 

Tab．1 Capacitance current amplitude andnumberinground 

faultline selection 

电容电流／A 2—、 5～lO l ～l5 l5~加 20～25 25～30 30， 3l 

发生次数／次 l l5 14 26 8 O l 

表 2接地选线时中性点电压的幅值与次数的统计 

Tab．2 Amplitude and numbe rs of voltage of neutral points in 

ground fault line selection 

1．5 2 2．5 3 3．5 4 4．5 5 5．5 

／kV I I l l I I l l l 

2 2．5 3 3．5 4 4．5 5 5．5 6 

发生次数 2 4 4 8 4 7 7 9 20 

由表 1可见，电容电流幅值分散性大，且有相 

当多次选线是在电容电流很小的条件下进行的。由 

表 2可见，有相当多次选线是在高阻接地的条件下 

进行的。 

其选线结果的正确性可分 3种情况检验。绝大 

多数选线结果(51次)可由录波器数据得到判断。对 

于缺乏录波器数据的(14次)，有 2次接地选线正确 

性已由实际情况得到证实：另 12次则参照选线正确 

性的经验，对比选线记录数据，可推断其正确性。 

在全部选线结果中，没有发生错选的情况，只有 2 

次未能选出接地线路，其余均选线正确。 

上述数据说明，经过 2年多的运行实践证明了 

该装置的选线正确率达到 96％以上，改进后经过运 

行实践，证明其选线正确率已接近 98％，选错率为 

0。 

5 结语 

该选线装置可靠、准确、响应快，并且能启动 

相应的跳闸装置。在小电流接地系统中，若发生单 

相接地故障，快速控制消弧线圈，最大限度地减少 

接地电容电流以消除单相瞬时性接地故障；而发生 

非瞬时性故障时，采用小扰动原理，即在接地故障 

持续过程中的短时间内使消弧线圈补偿度在小范 

围内变化，通过比较各线路零序电量的变化来选出 

故障线路，并实现跳闸。该原理不同于 “残流增量 

法”，它不是比较各线路零序电量的幅值，而是比 

较它们的变化量，因此不需产生较大的残流增量， 

只需很小的残流扰动且时间只有几个周波，保证了 

电弧不会重燃。 

值得关注的是，在所有应选线的场合，该装置 

从未错选过，即使个别情况下因电压波形紊乱未能 

选出，也不会错选，囚此不会对系统运行产生任何 

负面影响。同时，虽选线时电网的电容电流幅值分 

散性大，且多数接地时电容电流小，中性点电压低， 

该装置仍能正确选线，因此上述选线正确率统计结 

果也适用电网电容电流变化范围大、小电容电流、 

高阻接地的场合。 

该技术经过广州智光 电气有限公司应用、改 

进，进一步提高了可靠性，选线装置已经在全国电 

力系统和厂矿企业得到广泛运用，投入运行过千 

套，显示了这项技术推广应用的良好前景。 
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