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注入法选线在小电流接地系统中的应用研究 
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摘要：注入信号法是一种效果较好的选线方法，其原理广泛应用于小电流接地系统单相接地故障的自动选线。在现场运行中， 

由于外部环境因素的变化，有时会发生选线错误、漏判等现象。通过对注入法机理的深入分析，借助Ma廿ab软件仿真研究， 

给出了注入法正确使用的外部条件。 
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Study of the signal injection method in indirectly earthed power system 

ZHAN Xiang—xin，HAO Shi—yong 
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Abstract： The signal i~ecfion method is widely used for automatic selecting fault line in indirectly earthed power system，which 
has great effect in the system of single—phase ground fault．Because external surrounding factors changed，sometimes mistakes would 

occur in local circumstance，such as misjudgment，not judging，etc．According to analyzing the method principle in detail by Ma廿ab 
simulation，this paper points out the correct exterior conditions by using the method． 
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0 引言 

我国6～35 kV配电网中性点有不接地、经消弧 

线圈接地、经高阻接地三种形式，称为中性点非有 

效接地系统，又称小电流接地系统。根据电力运行 

部门的故障统计，单相接地故障是配电网故障中最 

常见的，发生率最高。由于故障电流小，系统可带 

故障继续运行一定时间 (规程规定 l～2 h)，不必 

立即跳闸，从而不影响对负荷的连续供电【1J。因此， 

小电流接地系统被广泛应用于各地配电网中。 

小电流接地系统发生单相接地故障时，系统仅 

有零序电压、零序电流发生改变，而没有其它比较 

明显的故障特征。所以以前对其接地故障检测原理 

和方法的研究，一直是围绕零序电压、零序电流的 

特点来进行的。基于零序电流的稳态量和暂态量， 

已经研制出了多种反应零序电流基波和谐波特征的 

接地自动选线方法【1 J，如零序电流比幅法、零序功 

率方向法、五次谐波法、首半波法、能量法、小波 

分析法等。由于故障电流微弱、故障电弧不稳定等 

原因，在实际运行过程中，受零序电流互感器角度 

误差和测量误差及环境气候等影响，时常发生误判 

而达不到理想的使用效果。 

1998年，由山东大学电力学院桑在中教授提出 

的基于 “S注入法”的选线定位原理，与上述方法 

相比，在理论和实用上有了较大突破。此法突破以 

往大多是利用零序电流作为单相接地选线判据的局 

限，为自动选线问题的研究提供了新的思路。根据 

该原理开发的 TY系列通用小电流接地系统单相接 

地选线与定位保护装置，己广泛应用于全国十几个 

省市的电力、石油、冶金等部门 J。但在实际运行 

过程中，由于外部环境因素的变化，有时会发生选 

线错误、漏判等现象。本文通过对注入法机理的深 

入分析，并借助 Matlab软件仿真，研究了注入电流 

信号的频率、接地过渡电阻等对选线的影响，给出 

了注入法正确使用的外部条件。 

1 注入信号法基本原理简述口· 

注入法系统由主机和电流探测器组成。其原理 

简图如图 l。 

信号电流发生器通过五根线(如图中所示的A、 

B、C、N、L)与电压互感器 PT的副边相连；信号 

电流探测器对出线电流进行探测，由主机内部电源 
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对其可充电电池进行充电，进入工作状态。 

图 1信号注入法原理示意图 

Fig．1 Skematic diagram of principle for signal injection method 

正常运行时，PT副边各电压： 

AN=UBN=UcN=57．8 V LN=0 V 

当发生单相金属性接地时 (假设图 1中A相发 

生单相接地)，有： 

UBN=UcN=100 V LN=100 V 即系统 A 相 

U N=0 V对地电压降为零，B、C相对地电压升 

高为原来的√3倍。主机根据 副边电压的变化， 

自动判断出A相为接地相，并将信号电源跨接在A、 

N端子之间，向接地相 (A相)注入一特殊的特定 

频率的信号电流，其通路如图中虚线 a所示。由于 

此时接地相 PT原边 (高压侧)处于被短接状态， 

信号电流一定会感应到原边，感应电流路径如图 1 

中虚线 b所示。电压互感器、故障相故障线路和接 

地点之间就形成了低电阻回路，该注入电流的感应 

电流流经该回路，经接地点入地。 

2 注入信号在小电流接地系统单相接地故 

障中的分析 

l 

l I 

l 
I I 

l 
I l 

图2小电流接地系统(两条线路)电气原理图 
Fig．2 Electrical principle chart of indirectly earthed power 

system(two lines) 

地。 

图 2中当 K1、K2断开时，系统为中性点不接 

假定 PT接在母线上，故障后信号电流对地支 

路的阻抗由故障点的过渡电阻和线路对地电容的容 

抗并联组成的。由于信号注入法的信号源只接在故 

障相 PT的二次侧，所以只在故障相中有感应电流。 

通过相问分布电容和电源变压器形成通路，感应的 

信号电流也会流入非故障相。对于采用对称换位的 

三相系统而言，相问电容是很小的，因此非故障相 

对信号的分流作用可以不予考虑。 

对于接地线路 A相，如图 2中，当 d点发生经 

过渡电阻 接地时， 原边 (高压侧)感应产生 

的电流信号经输电线路、d点、过渡电阻咫到大地 

流回信号源，构成信号电流的一条主要通路。另外， 

其它非故障线路韵 A相通过对地电容构成回路，也 

感应出信号电流，与流过故障线路的故障相 A相电 

流形成比较。当过渡电阻较小时，由于输电线路对 

地电容很小，低频下的容抗较大，因而经对地电容 

回路的分流较小。单相金属接地故障时 (兄 =0)， 

电容C 被短接，非故障线路的分流作用就极小了。 

图2中当KI闭合、K2断开时为经消弧线圈接 

地，KI断开、K2闭合时为经高阻接地。两种接地 

方式都为注入信号增加了一条对地分流通路。 

3 基于 SimuI ink的注入信号法仿真 

根 据 上面 的分析 ，建 立Mat1ab环境 下 的 

Simulink仿真模型，通过仿真来验证注入法的应用 

范围，如图3。基本思路是根据注入法的原理，建立 

了一个有六条线路的简单小电流接地系统仿真模 

型。假设断路器(Breaker1)在f=O．1 s时刻闭合，系 

统发生A相接地故障 ，延迟0．05 S，即断 路器 

(Breaker2)在f=O．15 s时刻闭合，注入信号加到线 

路中。系统中各输电线路加滤波器滤掉电源的50 Hz 

正常负载电流，使示波器只显示注入信号。 

采用分布参数模型，选用架空线路的标准参数 
J
： 正序电阻O．17 ／km，电感7．6e．3 H／km， 

电容61e．9 F／km；零序电阻O．23 ／km，电感 

34．4e．3 n／km，电容38e．9 F／km。 

由于配电网输电线路都较短，模型中六条线路 

长度分别设置为5 km、6 km、5 km、4 km、3 km、 

2 km。线路故障发生在第一条线路的末端。 

注入信号电流峰值为1O A，相位为O。，频率变 

化。三相电源采用中性点不接地方式，频率为50 Hz， 

A相 初 相 为 O。， 电 阻 为 O．312 ， 电感为 

6．63e．3 H 。 
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图3 仿真模型简图 

Fig．3 Diagram of simulation model 

考虑到注入信号法是在已经明确了故障相的前 

提下，选择故障线路的。因此只需得出故障相的故障 

线路与非故障线路的电流对比即可。根据仿真数据， 

作出输入各频率电流信号后，故障线路信号电流与非 

故障线路信号电流的比值随过渡电阻的变化曲线表， 

横坐标为过渡电阻，纵坐标为比值。如图4、5所示。 

接地过渡电阻 ／n 

图4 电流比值变化表 (高频段) 

Fig．4 Diversification of current ratio(high frequency part) 

镁 地 过 踱 电 阻 ／n 

图5电流比值变化表 (低频段) 

Fig．5 Diversification of current ratio(1ow frequency part) 

1)当电流输入信号的频率低于 100 Hz时， 

如图5。曲线斜率较大，尤其在接地电阻较小时， 

故障线路电流与非故障线路电流的比值特别大。 

这是因为频率厂小时，容抗Xc=1／(j )= 

1／(j2zcfCo)很大，非故障线路的电流就很小了。 
2)当电流输入信号的频率高于100 Hz而小于 

300 Hz时，如图4。过渡电阻较小时，故障线路电流 

与非故障线路电流的比值较大，信噪比较大；而当 

过渡电阻增大 (如大于2 k Q)时，非故障线路电流 

迅速衰减，峰值都小于1．5 A。同时在该段注入信号 

频率周围频段上存在着大量的谐波噪声，包括工频 

的整数倍次谐波和各种非线性噪声干扰，有些是各 

种滤波器无法消除的，严重影响混淆了注入的有效 

信号。 

3)当频率再加大 (大于300 Hz)，非故障电路 

的对地容抗减小，对注入信号的分流作用明显。特 

别当接地电阻较大 (大于1 k Q)时，故障线路的电 

流就大幅度降低了，非故障线路电流变化幅度较小， 

这样由于故障线路的电流较小，就容易导致误判， 

无法 正 确选 择 故 障 线 路 。如 =320 Hz， 

兄 =1．5 k．q时，故障线路电流峰值小于0．6 A。 

4 结论 

通过上面的分析，比较了同一仿真模型条件下 

不同频率电流输入信号在接地过渡电阻变化下的检 

测电流结果。考虑到实际系统运行时，同一个配电 

变压器会接有十几条甚至更多条三相线路出线，对 

注入信号的分流作用更明显。国家标准GB／T 14549 
--

93 电能质量公用电网谐波 中规定：电网标称电 

压为 10kV、基准短路容量为 100MVA时，2次、 

3次、4次、5次谐波电流允许值分别为26A、20A、 

l3 A、20 A。因此感应到的注入电流不能大于对应 

的谐波电流，再考虑接地过渡电阻的影响，应该尽 

量满足大范围的过渡电阻要求。因而有下列结论： 

(1)检测装置中的电流探测器必须具有很高的 

品质因数、很窄的通带宽度和很高的通带放大倍数， 

以隔离掉相邻次谐波，把有用信号检测出来，实现 

正确选线。通常选择位于工频Ⅳ次与 ，̂+1次谐波之 

间的某一特定电流信号作为注入信号L3j。 

(2)选择注入信号频率时，一方面单纯考虑系 

统带电运行时，为避开系统中各次谐波，选择注入 

信号频率越高，谐波影响越小。而另一方面注入信 

号频率越高，非故障线路的分流作用越大，与故障 

线路的区分就不明显。折中的结果是选择N=4，频 

率范围为200~250 Hz。这也是由于配电网中5次谐 

波含量最高【̈ ，为避开5次谐波所造成的。 

(3)由于单相接地故障多为间歇性电弧接地， 

过渡电阻变化范围很大。当接地弧光电阻较大，大 

于 3 kQ时，故障线路的感应电流就较小了，选线 

就很困难，容易误判、漏判。可见过渡电阻是影响 

注入法选线准确率的主要因素。 
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