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小电阻接地系统间歇性接地故障的动态增量判据及保护方案 
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摘要：为准确识别小电阻接地系统间歇性接地故障，以该故障实际案例为例进行研究，分析了故障发生时传统反时限及三段

保护无法正确动作的原因及该故障可能引发的严重后果。进一步对该故障进行仿真，结果表明间歇性单相接地故障的故障电

流有效值不高且持续时间短，即具有冲击性及间歇性。针对该特点，提出一种相应的电流动态增量判据，并结合微机系统设

计故障的保护方案逻辑流程，形成微机系统动态增量保护方法。该方法可对间歇性单相接地故障的准确识别进而进行保护，

提高小电阻接地系统运行的可靠性。 
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Abstract: When the single phase intermittent earth fault occurs, it is instantaneous and the ground current is small, which make the 
fault difficult to be identified. This paper analyzes the reason that the traditional inverse-time overcurrent protection and even 
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0  引言 

以电缆为主的城市(如北京、上海、广州等)配
电网中，中性点经小电阻的接地方式得到了广泛应

用[1-3]。近年来，在配电网实际运行中发生了多起间

歇性接地故障，部分故障导致中性点接地电阻烧毁、

中性点电流互感器(CT)损坏甚至全站停电的严重事

故[4-8]。在中性点经小电阻接地的系统中，当线路发

生间歇性接地故障时，由于接地电流较小，并且具

有瞬时性的特点，造成出线零序电流保护不动作，  
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不能切除故障线路，使配电网长期处于异常运行状

态。有分析显示[9-12]：如不能正确检测出电阻故障，

在电阻长期工作发热后，将丧失热稳定性而致使阻

值升高，甚至会出现电阻或 CT 烧毁，造成保护动

作。在多段或分段母线系统中，分段断路器自切合

闸后后加速保护由于故障的间歇性也不会动作，这

将会使故障扩大进而引起全站停电的重大事故。 
关于小电阻接地方式的保护及整定方面，专家

学者做了大量的研究，并提出了一系列的方案[13-23]：

文献[13-14]讨论了小电阻接地系统的应用及出现的

问题；文献[15-16]就间歇性弧光过电压的问题进行

分析；文献[17-18]重点对事故进行了仿真；文献

[19-23]分别从选线、保护、检测等方面提出了一些

可行的保护措施。 
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目前，对于间歇性接地故障，速断保护配合自

适应系统诊断方案存在改造难度大、设备灵敏度和

逻辑复杂等问题；反时限保护对故障电流持续时间

有要求，时间阈值难以整定。两者均不能做出很好

的诊断。 

1  故障分析及事故案例 

在实际运行中，电缆接头可能存在一定的故障，

电缆受潮或进水等使得电缆绝缘性降低。同时，由

于降雨等可能引发地下积水，绝缘性不良的电缆与

水接触后将造成短路。短路电流形成后短时间内，

电缆将会因应力迅速弹起与水隔离，短路电流消失。

电缆继续处在不安全运行状态，随着水位的变化等

因素短路故障可能再度发生，造成接地故障间歇性

出现。图 1 所示为实际运行中，间歇性接地故障致

使电缆变形及绝缘烧穿。 

 
图 1 间歇性接地故障现象 

Fig. 1 Intermittent earth fault with damaged 
XLPE power electric cable 

间歇性单相接地故障表现形式为流过中性点电

阻的零序异常电流的间歇性出现。在中性点经小电

阻接地系统中，当间歇性单相接地故障发生时，其

中性点接地电阻零序异常电流一般为几百安，可躲

过电流速断保护(动作条件：1 000 A 以上)；其间歇

性的特点又使得故障可躲过定时限保护（动作条件：

几百安培，持续数秒）。间歇性故障电流反复多次出

现直至中性点电阻烧毁。 
以某变电站 K 为例，K 站主接线图如图 2 所示。 
K 站初始运行状态如图 2 所示，K7 发生间歇性

接地故障。其故障电流在一段时间内间断性的如 IF1

所示线路流经 K7 线路和 2#主变压器中性点接地电

阻，该异常电流不能达到 K7 线路保护和 2#主变压

器零序保护整定阈值，反复多次最终导致 2#主变压

器中性点接地电阻或 CT 异常，进而导致 2#主变压

器零序电流保护动作，2#主变压器高低压侧断路器

跳闸，使得 2#主变压器停役，二段母线失压，分段

断路器自切动作合闸；随后，由于间歇性接地故障

仍未排除，故障电流将如 IF2所示线路流经K7线路、

分段断路器和 1#主变压器中性点接地电阻，该异常

电流仍不能达到 K7 线路保护和 1#主变压器零序保 

 

图 2  K 站电气主接线图 
Fig. 2 Main electric connection of K substation 

护整定阈值，而分段断路器自切合闸后后加速保护

由于故障的间歇性也不会动作，继而造成 1#主变压

器中性点接地电阻或 CT 异常，进而导致 1#主变压

器零序电流保护动作，1#主变压器高低压侧断路器

跳闸，使得 1#主变压器停役，最终造成全站停电。 
经检查，此次事故中，出现电缆间歇性接地故

障的 K7 线路保护始终未动作，2#主变压器和 1#主
变压器的零序电流保护在事故中相继动作，设备故

障时间顺序如表 1 所示。 
表 1 故障后设备动作时间顺序 

Table 1 Devices reaction for the fault  
时间 事件 

9:38 之前 10 kV 电缆三相合成零序故障电流为 300 A 左右 

9:58 2#主变压器断路器跳闸 

10:06 1#主变压器断路器跳闸 

事故发生后，2#主变压器中性点接地电阻器在

事故中经历了较严重的过电流，导致电阻片出现严

重发热后的变色现象，同时支撑绝缘子出线不同程

度的损伤。经检查，2#主变压器中性点 CT 已严重

损坏。1#主变压器中性点接地电阻器在事故中也出

现与 2#主变压器电阻器类似的情况，电阻片发热后

严重变色，同时电阻器箱体外壳经过高温烘烤后油

漆烧焦脱落，电阻器支撑绝缘子出现不同程度的损

坏，但是电阻器本体未熔断，1#主变压器中性点 CT
靠电阻器侧烧焦，未出现开裂、环氧脱落现象，二

次引线完全烧毁。同时，K7 的 10 kV 电缆在分线位

置电缆绝缘烧穿，电缆芯体部分熔断。 
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从设备故障及保护动作情况分析，K7 的 10 kV
电缆接头存在一定的故障，同时在经历了一晚的降

雨后发生绝缘受潮现象，并逐步引发电缆间歇性单

相接地故障，故障零序电流约为 300 A，持续时间

较短，未达到线路零序电流保护和主变零序电流保

护动作条件，如表 2 所示。 
表 2  K 站保护整定值 

Table 2 Value and time settings of protection of K substation 
No. 内容 整定电流/A 时间/s 保护动作 

1 
1#主变压器 

零序电流 
500  4  

1#主变压器 

断路器跳闸 

2 
2#主变压器 

零序电流 
500  4  

2#主变压器 

断路器跳闸 

3 K7 零序电流 420  3  
K7 线路断路器 

跳闸 

2  间隙性接地故障的识别及保护 

从故障录波仪记录数据来看，中性点接地电阻

器与 CT 至少经历了 20 min 的间歇性故障电流，2#
主变压器零序电流保护动作后，1#主变压器中性点接

地电阻器仍然流过较大的零序电流，并最终导致 1#
主变压器中性点接地电阻的 CT 过热烧毁，电阻器本

体经检查未受到明显损伤，仅存在过热变色现象。 
从事故分析可以看出，间歇性故障未被快速识

别进而切除是造成本次事故的主要原因。因此，从

变压器中性点电阻相关参数变化、故障电流的间歇

性和持续性入手，可以实现对 10 kV 小电阻接地系

统间隙性接地的综合保护。 
2.1 小电阻接地系统间歇性电流故障特性 

以上述地底电缆发生间歇性短路故障为例，假

定电缆于 1 s 时受潮，因应力于 0.05 s 后弹开，随

后于 1.2 s 及 1.7 s 又再度浸润于水中及被弹开，用

PSCAD 仿真该过程得到结果如图 3 所示。其中，绿

线表示中性点接地电阻的故障电流，蓝线表示接地

电阻故障电流的有效值。 

 

图 3 中性点小电阻故障电流波形及其有效值仿真 
Fig. 3 Fault current and its RMS for low resistance in the 

neutral point 

在实际运行数据中，经小电阻接地的故障实际

记录波形并未取到，图 4 为经消弧线圈接地系统的

故障录波仪波形记录。因电感器的原因，故障恢复

后故障电流会出现一个衰减的过程，其波形如图 4
所示[24]。 

 

图 4  间歇性接地故障发生期间中性点电压波形及经 
消弧线圈的电流记录数据 

Fig. 4 Record data of Fault voltage of the neutral point and the 
fault current throung arc-suppression coils 

由图 3、图 4 可知，小电阻接地系统间歇性接

地故障其主要特性为：故障电流的有效值不高且持

续时间短，具有冲击性及间歇性。 
由于其故障电流不能满足整定值要求，系统零

序电流保护不会动作，其保护单元的门槛值将不断

地触发、返回，而故障电流和电压将一直存在于系

统中。因此，在针对间歇性故障时，可针对其间歇

性故障电流的冲击性和间歇性的特性来采取相应方

案以实现对间歇性故障的准确识别进而进行保护。 
2.2 微机系统动态增量保护方法 

配电网电缆故障主要采用反时限过电流保护和

三段式电流保护中的过电流保护(阶梯时限原则整

定的动作时间)，其特性不能很好地针对间歇性故障

的现象进行保护。基于图 3 的仿真及图 4 的录波仪

记录，采用传统的电流/电压实时值不能进行很好的

整定及判别，如第 1 节事故案例所示，按照系统实

际运行中的保护整定不能触发对间歇性故障的正确

保护动作，调整整定值则会因躲不开系统不平衡电

流而引起保护误动作。经仿真及实际观察，单相短

路故障电流与负荷三相不平衡造成的零序电流相比

其电流的冲击性及间歇性反复是非常明显的区分

点。基于此，本文提出了动态增量判据，结合微机

保护系统来对间歇性故障进行正确识别并采取相应

保护。 
动态增量判据为瞬时电流电压的增加量是否突

变，利用单相短路瞬时冲击电流的特性捕捉其信号，

信息量为 di/dt或 dv/dt。基于此，设置 KImpluse及 KBack
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作为冲击及回落的阈值。以电流为例，对一个周波

(0.02 s)进行 24 次采样，得到 24 个 di/dt的值，如有

10 个高于 KImpluse，即半个周波发生突变，则可判定

此周波内出现了异常零序电流。为对故障进行识别

及防止误跳，仅让系统进入报警状态，并不进行实

际操作。 
微机保护系统的逻辑流程如图 5 所示，如动态

增量判据进入报警状态，系统仍继续运行，此时系

统将记录接下来线路定时保护整定值内(如 2 s 共计

100 个周波)的电流动态增量信息。 

 

图 5 基于故障电流特性的动态增量保护判断逻辑 
Fig. 5 Judgement logic of the dynamic-increment protection 

based on the characteristic of the fault current 

1) 如短期内该异常零序电流消失(有 10次低于

KBack)，则可认为该异常零序电流为冲击电流；如不

消失，则可能是三相负荷不平衡或者永久性故障，

采取常规的保护动作，故障切除后系统返回为正常

运行状态。 

2) 如判定该电流为冲击性电流时，对系统进行

持续周期 15 min 的观测，每出现一次冲击电流计数

一次。若在周期内未达到冲击次数，则报警返回；

若出现冲击电流大于整定次数时，则启动间歇性保

护。 
3) 间歇性保护启动后，微机对所在线路电流进

行采集筛选，并将异常电流线路隔离，保护动作跳

闸。 
而在基于故障电流特性的保护方案中，结合微

机管理系统，参考其对系统运行状态的划分，设计

相应逻辑及流程如图 6 所示。 

 

图 6 间歇性接地故障的系统微机保护系统示意图 
Fig. 6 Mirco-computer protection system for the intermittent 

earth fault 

系统检测出冲击电流后系统启动报警，电网继

续保持现运行状态。如判定为非间歇性接地故障，

进行相应的常规保护跳闸，故障排除后返回正常状

态；如判定是间歇性接地故障，则启动间歇性接地

保护以保证故障不扩大，剩余的系统经检测正常则

返回正常状态；如判定是瞬时故障，系统返回正常

状态。 

3  结论 

本文针对间歇性故障电流有效值不大且具有

冲击性和间歇性的特点，提出动态增量判据；并结

合微机管理系统，提出一种新的保护方案对间歇性

故障。该方案避开了间歇性故障在传统速断保护和

反时限保护中其阈值及时间难以整定以捕捉到间歇

性故障的问题，其涉及到的设备系统等在现有条件

下改造较小。该保护方案提高了电网运行的可靠性，

降低了因间歇性故障而造成的全站停电等重大事故

的风险。 
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