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摘要：漏电保护对保证船舶安全具有重要作用，大型船舶由于结构复杂，其漏电保护系统还需要具有选择性，所以必须对零 

序电流保护的电容电流进行补偿。提出了基于支路7c形等效的时域补偿方法，仿真结果表明，与常规的稳态补偿相比，时域 

补偿会有更好的保护效果。在此基础上，研究了漏电保护在微机中的实现，介绍了软硬件的实现方案，具有较广的应用前景。 
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Abstract： Leakage protection plays an important role in protecting the marine．Due to the complexity structure of marine electric 

power system，selectivity is necessary for today’S leakage protection，and the compensation of capacitive current is essential for 

zero-sequence current protection．This paper presents a new time domain compensate method based on 一equivalent of line．The 

simulation results show that comparing with the general state compensate method，the new method is more effective．Based on the 

time domain compensate method，this paper discusses the realization of microcomputer-based leak age protection and presents the 

scheme of hardware and software．The new scheme Call be used to constitute a selective leakage protect system in marine electric 

power system． 
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0 引言 的漏电保护系统。 

船舶电力系统由于工作环境恶劣，潮湿、振荡 

与盐腐蚀等因素易造成电力设备的绝缘降低，从而 

引起漏电故障。而船舶由于空间的限制，船员经常 

与各用电设备接触，漏电故障会危及船员安全；对 

于大型油船或 LNG 船，漏电故障更有可能引起火 

灾等安全事故u J。所以，船舶漏电保护对船员的人 

身安全、船舶电力系统的可靠性及安全性有极其重 

要作用。 

本文主要分析各种漏电保护原理在船舶电力系 

统中的应用情况。针对零序电流保护方案，提出基 

于馈电线路兀形等效的电流时域补偿方法。仿真结 

果表明，与常规的稳态电流补偿相比，时域补偿拥 

有更好的保护性能。在零序电流时域补偿的基础上， 

研究了船舶漏电保护在微机中的实现，介绍了软硬 

件实现方案，新方案能为船舶电力提供具有选择性 

1 船舶电力系统漏电保护应用分析 

1．1概述 

对于三相四线制的供电系统，可以用一个电流 

互感器测量三相线与中性线的电流和，形成漏电保 

护器。对于小电流接地系统，从原理上，漏电保护 

分为附加直流源检测保护原理、零序电压保护原理、 

零序电流及零序方向保护原理。另外，有学者提出 

基于 自然直流的选择性漏电保护原理 L2岫。。在上述 

保护原理中，只有零序电流、零序方向及自然直流 

具有选择性。 

考虑到供电的安全性与可靠性，在船舶电力系 

统中，一般采用三相三线制、中性点不接地的供电 

方式【7，8]，所以并不能应用三相四线制的漏电保护方 

案。另外，由于附加直流检测与 自然直流都有人为 

接地点，对于安全性较高的大型船舶并不适合。再 
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者，船舶母线／配电板处馈线出线较多，无选择性的 

漏电保护不能满足供电可靠性要求。所以，船舶电 

力系统中应该重点考虑零序电流及零序方向保护。 

1．2零序电流保护 

如图 l为典型船舶电力系统出线图，，．和 C为 

各支路对地导纳与电容。支路M发生接地故障后， 

系统各支路都会出现零序电流。故障支路的零序电 

流等于其它支路零序电流之和，根据零序电流的大 

小变化，可以形成零序电流保护。 

图 1典型船舶电力系统出线图 

Fig．1 A typical marine electric power system 

对于零序电流保护，当母线出线支路分布电容 

分散性较大时，必须进行电流补偿以满足选择性【ll。 

文献[9】提出了一种较为实用的稳态电流补偿方法， 

但该法未能考虑故障发生后系统的暂态过程。本文 

提出一种新的微机漏电保护及电流补偿方法，由软 

件实现电流补偿，既能保证船舶的安全性，又能改 

善零序电流保护的性能。 

2 电流时域补偿法 

则 图 2刀 图 1系 统  趣 文 跆 7c肜 寺 艘 后 阴 政 

障零序网络图。Co1=Co2为线路对地零序电容，R0 

为线路零序电阻，Lo为线路零序电感。根据零序网络 

图可得任意健全支路零序电流与零序电压的关系： 

乇=(CI+C2)誓+GC2( d2uo+厶 )一 
C2(R~d io+厶 ) ㈩ 

令补偿电流： 

+G)-~-t~+C1C2(R~d Zu___&+ )一 
( dio+ ) (2) 

图 2支路分布电容 7【形等效后的零序网络 

Fig．2 Zero·sequence network withⅡmodels 

将式(2)离散化，令： 
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式中： ( )、i(k)分别为故障发生后第k个采样点 

的零序电压和零序电流；T为继电器的采样时间间 

隔。 

式f4、中有大量常数，而 日采样时间间隔对于保 
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护来说一般是固定的。所以微机保护中，式 (4)可 

以存储成 7个常系数，在程序运行计算时只需要进 

行简单的线性组合计算，计算量很小。值得注意的 

是式 (4)基于瞬时值，所以补偿式应为： 

f0p( )=io(k)一 o( ) (5) 

利用式 (5)得到动作值序列iop(k)，再用傅氏 

算法可以得到其幅值，进而形成零序电流的保护判 

据 。 

3 仿真分析 

利用 PscAD／EMTDC建立如图 3所示仿真模 

型；系统电压等级为 6．6 kV，电源中性点不接地。 

设置图3所示共七个故障点，每个故障点仿真单相 

接地和两相接地短路共 6种故障，接地过渡电阻考 

虑 0-35000 Q共计 10种情况。考虑到船舶馈线支路 

分布电容分散性大，特设定三条分布电容有较大差 

异的支路，各支路零序7c形等效参数如下： 

N1： C1= C2=0．13834073 ； 

R= 10．6279236 Q：L= 0．1191635 H 

N2： Cl= C2=O．069170367 ； 

R=5_3139618 Q：L一 0．05958177 H 

N3： C1= C2= 0．01l528395 F； 

R=0．8856603 Q：L= 0．00993029 H。 

图 3 系统仿真图 

Fig．3 Simulation system network 

仿真得到故障数据并进行数据处理，每个周波 

40点采样。比较零序电流保护、带稳态补偿的零序 

电流保护与基于时域补偿的零序电流保护三种方案 

在反向故障与正向故障时的保护动作情况。 

表 1为支路 N1在 F7点单相故障，即反方向故 

障时三种零序电流继电器不误动作的最小整定值 

(反向故障时继电器可能误动作，继电器的整定值 

须大于反向故障时可能出现的最大值)，表 2为支路 

N1在 F1点单相故障，既正向故障时能动作的最大 

整定值 (正向故障时，若要继电器动作，继电器的 

整定值须小于出现的最大值)。图 4与图 5为支路 

N3在反方向故障与正方向故障时三种零序电流保 

护动作值随过渡电阻的变化情况。 

表 1 F7点单相接地故障时支路 N1的动作值 

Tab．1 Phase to ground leakage fault ON ooint F7 

表 2 F1点单相接地故障时支路 N1的动作值 

Tab．2 Phase to ground leakage fault on point F 1 

由表 1的数据可以看出，反方向故障时，稳态 

补偿和时域补偿都能对动作电流进行相应补偿，防 

止继电器误动作。数据对比可以明显看出时域补偿 

比稳态补偿的效果更显著，可见时域补偿更能有效 

地防止反方向漏电故障时继电器误动，提高继电器 

的可靠性 。 

表 2数据表明，正方向故障时，稳态补偿与时 

域补偿皆能大幅提高继电器的动作值。这对于继电 

器的动作十分有利，有效提高继电器的灵敏度。稳 

态补偿与时域补偿的数据对比可以看出，时域补偿 

的动作值略小。 

对于零序电流继电器的选择性，最主要考虑的是 

背侧母线处故障时的动作情况，在图3所示系统图中 

即为 F7点故障。表 1和表 2的数据对比表明，没有 

补偿的零序电流保护并不具有选择性。稳态补偿后选 

择性得到一定的满足，但是整定范围较小，灵敏度和 

可靠性都很低。对于时域补偿，其选择性是很明显的， 

并且整定范围更大，灵敏度和可靠性都能有很好的裕 

度。 
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过渡 电阻， ×10 

图 4 F7点单相接地故障时支路 N3的动作电流 

Fig．4 The of line N3 with leakage fault on point F7 

图 5 F5点单相漏电故障时支路 N3的动作电流 

Fig．5 The／op of line N3 with leakage fault on point F5 

图 6反向故障后第一周波动作电流随采样点的变化 

Fig．6 The of the first circle after a out zone leakage fault 

图4和图5则是支路N3在反向故障与正向故障 

时三种保护方案的动作值。由图可见，支路N3的变 

化情况及补偿效果与支路N1基本相同，说明无论线 

路分布电容的大小，时域补偿皆有很好的效果。 

图6是反向故障后第一周波内三种保护方案动 

作值随采样点的变化情况。从图可以看出，由于故 

障后暂态过程的影响，零序电流变化剧烈。稳态补 

偿后，由于补偿过程中并未计及暂态过程的影响， 

仍然存在两个波峰，易造成继电器误动。时域补偿 

可以将此暂态过程的电流波动很好补偿，使电流变 

化趋于平缓，能有效防止继电器的误动作。 

从以上仿真分析可以得出如下结论： 

1)零序电流保护在应用时须进行电流补偿；电 

流补偿后，不仅能降低反向故障时的动作值，还能 

提高正向故障时的动作值，保护的可靠性及灵敏度 

都有提高； 

2)与稳态补偿相比，时域补偿能更好地抑制故 

障后暂态过程、提高保护的灵敏度与可靠性； 

3)时域补偿对支路分布电容的分散性并不敏 

感，无论支路分布电容大小，都能有很好地补偿效 

果。 

4 硬件装置与主程序流程图 

如图7是微机选择性漏电保护装置硬件框图。 

同一母线下所有馈线的漏电保护在同一台微机中实 

现，采集的数据主要是各馈线的零序电流以及母线 

零序电压。其中前置滤波和 A／D转换可以由 CPU 

的时钟中断控制多路开关进行分时复用。程序存储 

器主要存储保护程序、保护的整定参数及一些常数 

(如式 (4)中的七个常数)。数据存储器主要存储 

记录采样数据、故障支路以及故障发生的时间等。 

人机交互主要是键盘与显示屏，便于船舶工作人员 

的整定与监视。通信／继电器出口是漏电故障时的报 

警与继电器出口跳闸等。 

刖 厂 7 ] 
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图 7微机选择性漏电保护装置硬件框图 

Fig．7 Hardware block diagram of microcomputer-based 

selective leakage protection set 

图8是保护主程序流程图。流程图中电流补偿 

采用性能更好的时域补偿法。 

基于电流时域补偿的微机选择性漏电保护具有 

很好的选择性，对于同电压等级上、下级之间，可 

以配以一定的延时构成具有纵向选择性的漏电保 

护。而对于不同的电压等级，由于船舶电力系统中 

的变压器皆采用不接地的联接方式，不同电压级间 

的零序网络并无关联，并不影响漏电保护的整定。 

所以，利用微机选择性漏电保护装置，可以在船舶 

电力系统中构成一个完整的船舶微机选择性漏电保 

护系统。保证有选择性地切除漏电故障，加大了电 

力系统安全性，对船舶工作人员的人身安全和船舶 

安全有重要作用。 
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图8选择性漏电保护主程序流程图 

Fig．8 Software diagram of selective leakage protection 

5 结论 

对于零序电流保护，由于船舶的高压母线和低 

压配电板出线较多，支路分布电容分散性大，所以 

保护中电流补偿是必须的。带算法补偿的零序电流 

保护不需要有附加的接地点，能有效提高船舶电力 

系统供电安全性。因此本文提出微机选择性漏电保 

护，并对电流补偿算法进行了研究。仿真结果表明， 

本文提出的电流时域补偿法比常规的稳态电流补偿 

效果要好，能有效提高漏电保护的可靠性与灵敏度。 
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