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摘要：研究了零序直流保护原理在小电流接地系统单相接地故障测距中的应用。利用直流信号不受电网电容影响的特性，建 

立检测源与接地网电路模型。将分时段的电路模型等效为全周期的有效值电路模型，并根据其模型抽象出数学模型。同时， 

根据电缆规范要求选取实验电路参数，建立仿真电路模型。根据实验数据，对该模型进行分析，结果表明网络模型能够准确、 

可靠地实现故障测距。同时，为传统选线的零序直流原理开拓了一个新的应用。 
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earthed system．Moreover．a model of DC single and grounding grid iS established with the morse theory and the characteristic ofDC 
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0 引言 

伴随着我国城市化建设的发展，城市的规划越 

来越向美观性、实用性发展，再加上城市用地的日 

益紧张以及架空线的安全性问题，这些都促成了电 

力电缆在城市供电网系统中应用 日益广泛。同架空 

线相比，电力电缆具有供电可靠性高，不受地面和 

空间建筑物的影响，安全、隐蔽、耐用等优点。另 

外电缆还具有不受恶劣气候和鸟类侵害，维护工作 

量小，防潮，防腐和防损伤等特性。虽然电力电缆 

有着诸多的优点，但由于其大多铺设在电缆沟内或 

埋入地下，一旦发生故障后一般不能通过直观法直 

接发现故障点。电力部门为了尽快找出故障点，需 

要组织大量的人力和物力，既费时又费力，给电力 

系统带来了巨大的经济损失和不良的社会影响。因 

此，对电力系统输电线路进行快速准确的故障定位 

是保证电力系统安全稳定运行的有效途径之一。 

目前国内外主要的测距算法大都 由其原有的 

架空线的测距理论而来，分为离线理论和在线理论。 

离线理论包括电桥法、低压脉冲发射法、脉冲电压 

法、脉冲电流法、二次脉冲法、现代行波法；在线 

理论包括高速光电传感技术、GPS／GIS技术、小波 

分析理论法。本文将原有的用于选线的零序直流保 

护原理对电桥测距法进行改进，并进行模拟实验， 

证明传统算法在新型数学理论的支持下的可行性和 

对实际工程的指导意义。 

1 零序直流选择性保护原理 

图 1表示电网电缆漏电保护系统图，图中直流 

检测源电路由3只二极管分别串接一个限流电阻R1 

组成半波整流桥和采样电阻 2构成，R3、 4为高阻 

态电阻，其中电阻 是二极管的限压保护电阻，可 

以防止二极管反向击穿；电阻 保证直流检测源电 

路对地保持高阻状态，减少了人身触电的危险，加 

强了装置的安全性。由于 尺3和 4阻值远高于二极 

管限流电 飓 和采样电阻 尺2，因此对检测源电流影 

响可以忽略。电阻 、 的选取应考虑到系统对地 

的绝缘水平。电阻 ， 和 表示电网对地绝缘电 
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阻( 1，2，⋯， )；电容 Cf表示电网对地分布 电容 

( 1，2，⋯， )。相交流电源信号经整流以后形成脉动 

直流信号，在电网三相端线与地之间构成直流检测 

源，由于电容具有隔直通交的特性，直流检测信号 

不能通过分布电容形成回路，只能经过电网的三相 

绝缘电阻 、 、 返回变压器中性点，从而对电 

网的绝缘状况进行监视。 

图 1中性点不接地系统的零序直流保护电路 

Fig．1 DC protection circuit ofNUS 

设电网电源为三相对称的正弦波，计时起点选 

在+ =+ ， =一 点，三相电源电压瞬时表达 

式为： 

si f+ 

{ = sin(∞卜 ) (1) l 

l“ = sin(~ot+ ) L o 
1．1全周期零序直流规律分析 

当cot=0～ 时，该时段A相电压比B、C相 
j 

都高，即 最高，二极管 承受正向电压而导通。 

D1导通后，M点和N点的电位极性相同致使二极 

管D，、J[) 承受反向电压而截止。又 M 点和 A点 

电位相等，整流后的电流不可能由A相经检测源回 

路，再经过R与 的并联回路回到电网。 

在cot=0～ 内，即 > ，总检测电流主 

要经下述 检测 电流通路 (1)形成 回路 ；在 

∞r= ～
2

_  5内
， 即U > AB，总检测电流主要经 

下述检测电流通路 (2)形成回路。此时电网的检测 

回路构成为：(1)电流经UA R。-÷{：R ) 4 
B 形成回路。 

(2)电流经 { ---) ：) 
C 【，c形成回路。 

此时段，AB和 AC两相之间的平均电压，如 

式(2)。 

Ud=UAB UAC=1．76 (2) 

得到第一时段的直流检测源的等效电路，如图 

2所示。 

图 2第一时段直流检测电路等效模型 

Fig．2 Equivalent circuit ofthe first period 

根据直流检测等效电路图得到零序直流，0A的 

表达式： 

COt-- 
27t

～  时，该时段 B相电压比A、c相 

都高，即 最高，二极管D2承受正向电压而导通。 

二极管D1、 承受反向电压而截止。又 ’点和 B 

点电位相等，整流后的电流不可能由B相经检测源 

回路，再经过 返回电网。 

在聊= ～兀内，即 > ，总检测电流 

主要经下述检测 电流通路 (3)形成回路 ；在 

=冗～ 内，即U > ，总检测电流主要经 

下述检测电流通路 (4)形成回路。此时电网的检测 

回路构成为I(3)电流经c，B R }_÷ 

C 形成回路。 

f R 

(4)电流经 e R1 { ’ 
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{ 形成回路。 
t

．

．

⋯
I
⋯ —

--

一 时段的直流检测源的等效电路图， 

图 3所示。 

图 3第二时段直流检测电路等效模型 

Fig．3 Equivalent circuit of the second period 

根据等效电路图得到零序直流 的表达式： 

R 

1．2有效值 电路模型分析 

设 电网的三相对地绝缘 电阻对称相等 ，则 

如 = =rc=r，则在将上式三个时段中的零序直流 

的表达式进一步改写得， 

，0A Ud 6 

R+— + ! ± 
1 +心

—  +R 
+ 

当 ：_47[
～ 2冗时，该时段 C相电压比 A、B 

相都高，即 最高，二极管D3承受正向电压而导 

通。二极管Dl、D2承受反向电压而截止。5LM ”点 

和C点电位相等，整流后的电流不可能由C相经检 

测源回路，再经过 返回电网。 

在础： ～ 内，即 > ，总检测电流 

主要经下述检测电流通路 (5)形成回路；在 

OX=7c～ 内，即Uc >Uc ，总检测电流主要经 

下述检测电流通路 (6)形成回路。此时电网的检测 

回 路 构 成 为 ： ( 5 ) 电 流 经 

{：乏 { 形成回路。 
(6)电流经 -÷ } rb 【，B 

形成回路。 

此时段与第二时段等效电路类似，得到该时段 

的零序直流Ioc的表达式： 

Ioc 

盟  

R．+— + ! ± 
‘ R2+凡 十 

， 十rb 

(5) 

(7) 

—

R ~+ R2R4
+

rR 

R2+ r+2R 

由 上 式 可 知 ， 在 一 个 全 时 段 周 期 内 

(甜=0～2兀)，零序 电流 的瞬 时变化规律 为 

Io=IOA----)，0B ，0 ，其一个工频周期内的零序直 

流有效值的表达式为： 

：  

因 为媳 设 量+ ， 

进一步简化零序直流的表达式得； 

’ 
U d

’ 
U d ， 

x ．_ x — =一 X —二 
2 r+2R r+2R 

式中：R为电网单相接地漏阻， 为电网对地绝缘电 

阻值。 

在分析完等效电流的情况后，分别将 、厶 

的表达式带入到式 (9)中，可改写零序直流有效 

值达式为； 

由式 (10)零序电流有效值表达式可知，其值 

可以通过一个等效电源与负载的关系求得，将零序 

检测电路分时段讨论的结论利用一个等效电路的模 

型来表达。其等效图如图4。 

图中 ： ：—1．76
—

46 
， ：Ri+ 为 

3 3 R2+心 

检测源的阻值。关于检测回路的电流表达式改写为 

式 (11)。式中 为电网相电压， 为电网线电压。 

蒜 焉 焘 
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根据表中数据，作出实验电流与算式电流的图 

(11) 形，如图 5。 

图4检测电路等效电路模型 

Fig．4 Equivalent model of DC detection circuit 

1．3算式电流与实验电流误差分析 

为了验证等效直流源电路的正确性，在实验室 

MNDW-II模拟电网平台上建立电网实验模型，特 

性参数取值如下：电压等级：380 V，线路M1： l=30 

kQ：Cl=5 laF；线路 Mz：rz=15 k ；C2=10 。 

分别改变检测源的检测电阻和利用自耦变压器 

进行调压，测量检测回路总检测电流值，并和算式 

电流进行比较分析，如表 1和表 2。 

表 1实验电流与计算电流分析 

Tab．1 Analysis between experiment current 

and arithmetic current 

f21 110V 【b)220V 

图5检测源电流与算式电流误差分析 

Fig．5 An alysis between measured current 

and arithmetic current 

图5(a)表示电压等级为 110 V的检测电流变 

化，图5(b)表示电压等级为220V的检测电流变 

化。图中，黑色方格趋势线表示实验检测电流的变 

化，黑色圆圈趋势线表示算式检测电流的变化，黑 

色三角形趋势线表示实验电流和算式电流的误差变 

化。由表 1、2和图 5可知，当电网的对地电容发生 

改变时，其零序直流的大小基本不发生变化，同时， 

不论是实验的检测电流还是算式得出的检测电流， 

两者都是随着电压等级的降低而降低，并且随着接 

地漏阻的阻值增大而降低的。两者的比较的误差大 

约为 1 mA左右，而随着检测电流的降低相对误差 

逐渐变大，但是一般的误差为4％。 

2 电缆测距模型建立 

2．1单分支故障测距模型 

现有的测距故障大多为行波注入法，利用故障 

点的电流、电压信号在线路始末端的反射，通过时 

间来确定故障距离。这种方法没有考虑到信号在电 

路中的衰减和其他谐波的干扰。考虑到直流信号在 

电网电缆中受非线性元器件的影响较小，传输稳定 

的特点，故将原来用于选线的直流源设备，结合接 

地网模型，应用于故障测距中。 

目前，国内外对二次电缆屏蔽层应一端接地还 

是两端接地还有争议。IEEE标准提出屏蔽层应一端 

接地，但许多文献提出了不同意见。最新的IEC标 

准推荐屏蔽层采用两端接地。物理上考虑到电荷的 

相互影响，一般设定 15 m为界限距离，超过这个 

距离则认为两电荷间的影响作用忽略，电缆长度一 

般为几百到几千米，故电缆两端的接地极在物理上 

相当于无穷远处，则为等电位。利用这一特性，建 

立直流检测源和接地网的电路模型，如图3。 

通过图6的电路，得到此时的电流关系，如下 

式。 
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： ； ”  厶 』1一——■————一』1； 』1 T』1一』n ‘ 尺
2
+尺id2 ” 

计算上式，求得关于距离 的表达式，如式 
(12)。 

一 (1p+Rjea) 鱼 鱼丝 fl21 
P lop 

式中：P为电缆分布电阻，Rj 、 i以为电缆两端的 

接地电阻，Io和 1分别表示检测电路中的零序直流 

和始端接地电阻的零序直流。 

图6单分支电缆模型 

Fig．6 Single cable model 

2．2多分支故障测距模型 

将电缆电路模型推广到一般的情况， 

多分支的电路模型，如图7。 

Il(R1+ 1)=I2( +Rjd2) 

设 =xp，R =(，一x)p，其中X为始端到 

故障点的距离，P为电缆的单位电阻。将其参数代 

入，求得 。 

=A一√ (13) 

+ 一 dl+ ： 

式 中： A： ! ， 
2p 

[1pRjdj+ 。 +马( + 。+ )一 r， + )] 

胙 — — — —— 7 — —  一 ， 

∥ + = ，JR = 。 
2 2n 

对于式 (13)，只要给定每个参数的数值就可 

以计算出电缆的故障距离。 

基于零序直流检测原理的电缆模型，所需的参 

数量较少，总检测电流的取值是通过电流互感器得 

到，与传统的选线算法中的取值要求是一致的。同 

时只需要测量始端接地电阻的电流值，即可计算出 

故障距离。与传统的电桥法相比，省去了现场搭建 

桥式电路的麻烦，同时也解决了双端电气量算法中 

的远程数据通信问题，使得该模型更加实用。 

3 仿真与算法比较 

同理建立 3
． 1仿真电路模型 

图7多分支电缆模型 

Fig．7 Multi—cables model 

图7为多分支电路的零序直流与接地网电路模 

型，图中％为等效直流电压源， 2、 和凰为检测源 

的等效电阻，尺1 和 2 为电缆的电阻，Rjdl和足d2为 

电缆两端的接地电阻，尺3和r为电网对地的等效电阻， 

为故障点的过渡电阻。由图3可列出以下关系式。 

】
+ 2+I3=Io 

为了验证理论设计的正确性和可行性，模拟电 

网电缆运行情况，在Matlab中建立仿真电路图。实 

验中电压等级为220V，支路数为3条，长度为5km， 

设定接地漏阻从 0到 5 kQ范围做变化。其实验示意 

图如图 8。根据规范要求，1 kV以下低压电气设备 

接地电阻值小于等于4 Q。设定接地电阻为4 Q，电 

缆单位电阻取 O．7 D．／km，电缆的对地绝缘电阻取 

1 0 m ．Q 

图 8仿真实验系统示意图 

Fig．8 Sketch map of simulation 
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总检测电流与始端接地电流是一个重要的变 

量，在仿真电路模型中，其基本做法是在检测源电 

路的出线端和每条电缆支路的始端接地电阻上加入 

电流表作为测量仪器。同时，通过上述分析易知其 

检测信号是周期性的非正弦函数 J，而上述等效电 

路中的电流都为恒定的直流分量。根据傅里叶级数 

的概念，可以将采集的信号分解为恒定的直流分量 

和各次谐波分量。利用 Matlab(数学)工具箱对各 

条电缆支路的始端接地电流进行傅立叶变换，得到 

频率为零的采样信号值，即等效电路中的算式电流 

直流值，同时可滤掉一些高频干扰，将数学滤波后 

的信号值作为等效电流值代入到数学模型中进行计 

算。 

3．2仿真与算法结果 

根据上节的数学模型，编写计算程序。通过仿 

真电路的参数，和数学滤波后，得到总检测电流与 

始端电流数据。并将其代入数学模型计算故障距离， 

其数据如表 3。 

表 3数学模型计算结果 

Tab．3 Result of mathematical model 

故障距离 故障 计算 故障 计算 故障 计算 

／km 类型 距离 类型 距离 类型 距离 

始端 金属 O．016 3 k O．006 5 k．q O．003 

1 金属 1．002 3 k．Q 1．014 5 k．q 1．021 

1．7 金属 1．694 3 1．715 5 k．q 1．725 

3-3 金属 3．296 3 k．Q 3．326 5 k．q 3．297 

4．6 金属 4．621 3 k．q 4．613 5 kf2 4．609 

通过表 3，我们发现该数学模型能够很好地应 

用到故障测距中，并且计算精度比较高，表明根据 

理论分析和实际实验得到的模型比较正确，有一定 

的应用价值。 

4 结论 

本文将用于选线的零序直流保护原理应用到小 

电流接地系统单相接地故障的测距中。通过分时段 

讨论零序直流的变化规律，建立全周期的有效值等 

效电路。同时根据莫斯定理，利用零序直流与接地 

网构建电路模型，建立其数学模型和物理模型，在 

大量的仿真实验的基础上，充分验证了结果具有高 

度准确性和可靠性。该方法可以有效地应用于小电 

流接地系统的接地保护技术中。 

为了研究方便，本文采用电流表串接的方式获 

得电流信号，而在实际中可以通过在电缆始端的金 

属护套与电阻的接地线上套装高精度的霍尔传感器 

获得。另外考虑实际中干扰对毫安级信号给算法带 

来误差 (采样值越小对精度要求越高)，也可以通过 

减小检测源的电阻值，适当增大总检测电流的方法， 

保证计算精度要求。 
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5．3电压质量分析 

分析各个时段无功优化对系统电压的影响。图 

4给出了该电网330 kV主网架 24小时无功优化前 

后的平均电压。 

[2] 

[3] 

[4] 

图4 330 kV主网各时段无功优化前后的电压 
r —— 1  

Fig．4 Voltage before and after reactive power optimization L5A 

on 330kV grid 

从图4可看出： 

1)优化策略电压为实际运行提供了电压调整趋 

势； 

2)夜间轻负荷时段，电压运行水平偏高，此时 

系统呈现容性状态，适当补偿感性无功，降低电压， 

能够提高系统效益； 

3)晚间重负荷时段，系统呈现感性状态，适当 

补偿容性无功，提高系统电压，能够提高系统效益。 

6 结语 

根据无功调节对系统的影响和无功补偿设备 

的调节特性，结合实时无功优化的应用特点及其影 

响因素，按EMS的在线应用要求设计了实时无功优 

化软件的体系结构，并采用了一种具有分解一协调效 

能的协同进化算法。实际电网的仿真分析表明实时 

无功优化的在线应用能为电网的在线决策提供支 

持。 
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