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摘要：针对配电网中性点经可控消弧线圈接地电网单相接地故障选线困难的实际，提 出接地选线新方法。给出了零序电流比 

幅接地选线法理论推导，得出了小电流接地系统在正常运行和发生单相接地故障时系统主要物理量的计算公式。搭建了试验 

模型，介绍了控制器的硬件结构及主要软件流程。硬件系统由 CPU模块、模拟量采集模块、开关量输入／输出模块、液晶显 

示模块、电源模块和通信接口等模块组成。实验表明，该装置运算速度快、选线准确、抗干扰能力强。 

关键词：谐振接地；消弧线圈；故障选线；零序电流比幅接地选线 

Research on faulty line selection device of distribution network 
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Abstract： The faulty line for the single phase grounding of the distribution network with neuual point earthed via controllable arc 

suppression coil call be selected by the zero．sequence—current—ratio method(ZSCR)．The theoretical deduction of ZSCR iS given and 

the calculation formulas for the main parameters of small current earthing system are presented for both norm al and single—phase 

grounding conditions．Hardware structure and main software flOW of the controller are in~oduced．The DSP chip TM$320LF2407 iS 

used as hardcore，the system is made up of CPU module，analog data sampling module，switch input／output module，LCD display 

module，power module and communication interface module，etc．Experiments show that the equipment has fast calculation speed， 

good performance and high correctness． 
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0 引言 

在中低压电网中，当电容电流大于一定值时， 
一

般采用中性点经消弧线圈接地方式。由于消弧线 

圈的补偿，使得接地残流过小，在出现接地故障时 

选线困难。 

目前，国内外采用的新型故障选线方法有：零 

序五次谐波电流选线法、零序暂态电流选线法、注 

入信号选线法及基于小波变换的接地选线法等。 

第 1种方法由于系统中5次谐波电流含量一般 

都比较小，当弧道电阻比较大时选线特征不明显； 

第 2种方法受系统运行方式及故障状态影响较大， 

抗干扰能力差，现场运行可靠性不高；第 3种方法 

采用外加信号，在原理上有所改善；第 4种方法暂 

态过程持续时间较短，而且无法重现。但所有这些 

方法都需集中比较各条出线的零序电流大小或相 

位，使得仪器接线复杂，难以与馈线保护结合为一 

体并在开关柜上就地安装。 

小电流接地系统故障选线问题的解决，可以使保 

护装置在发生单相接地故障时及时选出故障馈线，并 

根据实际决定是否跳闸，从而避免中性点在高电位运 

行带来的安全隐患，将使 “电网安全”与 “供电可 

靠性”这两个相互制约因素在小电流接地系统中得到 

统一，从而大大提高小电流接地系统运行水平。 

1 零序电流比幅选线原理 

假定电网有 Ⅳ回馈线，若第 1，回馈线的A相通 

过 弧道 电阻 ，接地 。故 障馈 线零 序 电容为 

Co，= + + ，泄漏导纳为 Go = = = ； 

非故障馈线零序电容为Co =C +Cbk+Cc ，泄漏导 

纳为Go = =Gbk=GcI，(k=1，2，⋯，N，k≠J)。l司 
N Ⅳ N 

时令∑G。 =G。，芝 =Ca，Y~Cbk=Cb， 
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N 

∑ca =Cc， 
k=l 

值损耗电阻， 

Co=Ca+cb+cc，吼 为消弧线圈的等 

配电网络等值电路图如图 l所示。 
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在电网发生单相接地故障时，由式 (1)和 (2)， 

对Ⅳ 回馈线的零序电流两两进行比值： 

故障馈线与非故障馈线两者的零序 电流比值 

为： 

(k=1，2，⋯，N k≠J) (3) 

非故障馈线与非故障馈线的零序电流比值为： 

，。 
一

3f(3Gom)2+(COCo ) 
一

Ion一 

(m，n=1，2，⋯，N m≠n，m，n≠ ) (4) 

从式 (3)可以看出，含故障馈线零序电流比值 

项会随着消弧线圈容量的变化 (从补偿状态退到空 

载)而改变。从式 (4)可以看出，非故障馈线零序 

电流比值与消弧线圈电抗值无关，在消弧线圈容量变 

化过程中维持不变。根据两式随消弧线圈容量的调节 

变化趋势的不同，可以区别故障线路和非故障线路， 

这就是 “零序电流比幅式接地选线法”。这一方法考 

虑了线路泄漏电导和消弧线圈有功损耗的影响。 

2 零序电流比幅选线装置的设计 

2．1选线装置的总体结构框架 

图 2选线装置结构框图 

Fig．2 Block diagram of the equipment 

2．2程序设计的总体原则 

图 3系统软件流程图 

Fig．3 Flow diagram  of system software 



一 50一 电力系统保护与控制 

整个系统软件采用模块化结构设计，将各功能 

按模块化结构设计为可独立进行编程调试的子程序 

块 ，这样不仅便于程序 的调试和连接，更有利于今 

后程序的移植、修改和实现功能扩展，而且利用现 

有的通用软件包，能达到事半功倍的效果。 

本系统的软件流程图如图3所示。 

软件可以按功能划分为4个独立的模块：硬件 

初始化模块、数据采集模块 (母线的三相电压，中 

性点电压、各条馈线零序电流)、数据处理模块 (算 

法模块)和键盘、显示模块。 

3 零序电流比幅选线法的试验模型及结果 

分析 

模拟小电流接地系统发生单相接地故障，观察、 

记录各回路零序电流的变化特点，验证了零序电流 

比幅式选线法的可行性。 

3．1试验模型 

图4中性点经消弧线圈接地网络模拟实验图 

Fig．4 Simulation circuit of network with neutral point earthed 

via controllable arc suppression coil 

试验模型如图4所示，模拟 5回馈线，空气开 

关K1，K2，⋯，K5的合分模拟馈线的通断，K模 

拟接地的发生。 T为三相可调隔离变压器。风 为 

可调电阻，模拟弧道电阻。零序互感器采集回路零 

序电流信号，该信号再由USB采集卡采集处理。电 

容 C用来模拟对地电容大小，其大小改变相当于馈 

线长度的变化。试验电压为380 V，可控电抗器输 

出感性电流在 0～1 A范围内，可连续调节；考虑足 

取0 Q、20 Q两种情况。 

3．2试验 1 

5条馈线的电容 C都取同一值 4 la F，足=0 

Q，即馈线 l发生金属性接地时。 

故障馈线 1零序电流及其幅值的变化图如图 

5(a)所示，非故障馈线 2零序电流及其幅值的变化 

图如图5(b)所示 (馈线 3～5类同)，各馈线零序电流 
， 

比值如图5(c)所示，3条曲线从上至下依次为 、 
n2 

3 

I 一
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图5馈线零序电流及其幅值波形 

Fig．5 Waveform of feeder ZSCR 

当Rs=20 Q，即馈线 1发生非金属性接地时。 

各馈线零序 电流 比值如图 6所示。 

＼√ 一  

t／s 

图6馈线零序电流及其幅值波形 

Fig．6 Waveform of feeder ZSCR 
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从图中可以看出不论弧道电阻为0或 20Q，非 

故障馈线零序电流之间的比值在发生单相接地故障 

前后总是保持不变，而故障馈线零序电流与非故障 

馈线零序电流在发生单相接地故障前后有明显的变 

化趋势，这可以作为区分故障线与非故障线的依据。 

3．3试验 2 

馈线 1～5的零序电容分别为 8 la F、3 u F、3 

la F、3 t．t F、3 1．t F，即馈线 1的零序电容占整个 

电网零序电容的40％。 

各馈线零序电流比值如图7所示。 
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图 7零序电流比幅波形 

Fig．7 Waveform ofZSCR 

3．4试验 3 

馈线 1～5的零序电容分别为 1 la F、5 la F、4 

u F、4 u F、6 la F，即馈线 1的零序电容占整个 

电网零序电容的 5％。 

各馈线零序电流比值如图8所示。 

(b)R a 

图 8各馈线零序电流比幅波形 

Fig．8 Waveform ofeach feeder ZSCR 

分析图5～图8，可以得到以下结论： 

1)消弧线圈补偿电容电流效果明显； 

2)故障馈线的零序电流幅值随着消弧线圈容量 

的调节有明显变化； 

3)故障馈线与非故障馈线两者的零序电流比 

幅值在发生单相接地故障后随着消弧线圈容量的 

调节有明显的变化； 

4)非故障馈线之间的零序电流比幅值在发生 

单相接地故障后随着消弧线圈容量的调节没有明显 

的变化，基本上表现为一条直线。 

中性点经消弧线圈接地系统发生单相接地故障 

时零序电流比幅的变化特点表明，采用零序电流比 

幅式选线原理是可行的。 

4 结论 

零序电流比幅选线法的核心在于能够通过改变 

消弧线圈容量以实现故障线路与非故障线路的比值 

发生变化，特别适合配合具有跟踪补偿特点的消弧 

线圈的使用。选线装置以1MS320LF2407 DSP芯片 

为核心，结构简单，运算量小，抗干扰能力强，可 

靠性较高，针对目前低压配网中自动调谐消弧线圈 

的应用日益广泛这一现实，具有良好的应用前景。 
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(上接第 17页 continued from page 17) 

无源修正，应用电路综合的方法实现了电压互感器 

的 n型等值电路。该方法还可用于T型等值电路的 

建模和电流互感器的建模。由于采用无源修正技术， 

保证了模型的稳定性，为GIS站内的电磁传导干扰 

计算打下基础。 
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