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摘 要: 分析了不同接地方式下的接地电流特征及接地故障线路的过渡过程，并根据该过渡过程提出利用换路瞬间

首个脉冲方向的定位 /选线判据。该判据适用于不接地系统、消弧线圈接地系统的接地定位 /选线，不受电压相位角的

影响，不依赖零序电压，判据单一，接线简单。对该判据在各种故障情况下的应用进行了详细的分析。依照此判据实

现的小电流接地选线装置的实际运行效果表明了该判据的准确性和实用性。
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Abstract: The characteristics of grounding current under various grounding methods and the transient process of ground － fault

line are analyzed． A criterion for grounding location / line selection using the first pulse direction of the moment when the cir-

cuit is switched is proposed according to the transient process． This criterion is suitable for grounding location / line selection of

isolated neutral system and arc suppression coil grounding system． It is not affected by voltage phase angle and doesn't depend

on zero － sequence voltage with single criterion and simple wiring． A detailed analysis on the criterion application in various

faults is carried out． The accuracy and practicability of the proposed criterion is proved by the actual perfect application results

of small current grounding line selection device taking the advantages of this criterion．
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0 引 言

中国中压配网采用非有效接地系统，主要指中

性点不接地或经消弧线圈接地系统，习惯称为小电

流接地系统，其中不接地系统逐渐被消弧线圈接地

系统取代，准确接地选线的重要性进一步突显出来。
单相接地不影响用户电压的对称，允许连续供电 1
～ 2 h。尽快查找并及时处理接地故障线路就成为

主要任务，小电流接地选线装置正确动作信号显得

十分重要。据统计，单相接地故障占配网故障的

80%以上［1］，这些接地故障点绝大部分在主干线的

某区段或者在支线上，即使变电站接地选线动作正

确，沿干线、支线查找仍旧十分困难。随着自动跟踪

补偿技术的发展，全补偿已经不再成为禁区［2］，接

地电流越来越小，接地故障定位与变电站接地选线

技术一样，是当前配网自动化技术中突出的难题。

1 接地电流特征的回顾

馈线自动化的接地定位及环网支线接地选线所

依据的电气特征与变电站接地选线大致相同。首先

对非有效接地系统单相接地特征作简要回顾，图 1
是 10 kV 单相接地时的等值电路。

图 1 单相接地等值电路

K 点断开是中性点不接地系统，K 点接通就是

消弧线圈接地系统。
1． 1 中性点不接地系统

图 1 中 K 点断开，就是中性点不接地系统单相
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接地等值电路。遵照惯例，规定电流由母线指向线

路为正方向，由线路指向母线为负方向。线路发生

单相接地时，非故障线路有零序电流 I·C． 1… I·C． n，其

数值等于线路自身的对地电容电流，电流的方向为

正; 接地故障线路出现的零序电流 I·d，等于全系统

非故障线路对地电容电流，电流方向为负。只要接

地故障存在，上述电流方向自始至终不会改变。
1． 2 中性点经消弧线圈接地系统

图 1 中 K 点接通便形成消弧线圈接地系统。
消弧线圈按规程规定的脱谐度补偿，致使接地故障

线路电流方向发生变化，接地故障线路在过补状态

下接地电流方向与非故障线路相同，残流小而且不

稳定。在补偿电流的作用下，故障点的残流在较短

时间过零点消失，接地故障会自动消除，也给准确实

现接地选线造成困难。消弧线圈的补偿电流与线路

接地故障电流不是同时出现的。接地故障发生之

前，无论是预调试、随调式或预随调式消弧线圈，电

感电流接近 0 或者等于 0，消弧线圈等效在退出状

态。接地故障出现经“残流稳定时间”［2］之后才能

补偿到设定值，与接地时刻存在一个时间差。

2 接地故障线路过渡过程回顾

消弧线圈接地系统中，单相接地时只有接地点

至母线的线路区段接地电流特征发生了变化，与中

性点消弧线圈有关系，非故障线路的运行状态与消

弧线圈没有关系，其特征与不接地系统一样，没有任

何变化。
推导接地选线暂态判据表达式的等值电路如图

2 所示。

图 2 单相接地过渡过程等值电路

图中，LXH 为消弧线圈的电感; L 为线路等值电感; C
为系统的等值电容; rgd等值过渡电阻，包括导线的电

阻、故障点的电弧电阻及大地的电阻。
接地开始瞬间，考虑所述接地时刻设备的特征，

iL≈0，电压初相位等于或接近 ± π /2 附近，认为消

弧线圈开路，将其从回路中断开。接地故障出现时，

相当于零序电压 u0 ( t) = Umsinωt 突然加在 L、C、r
串联回路上，可写出下面的二阶微分方程。

rgd i + L di
dt +

1
C ∫

t

0
idt = Umsin( ωt + φ) ( 1)

当式( 2) 成立时，电流的过渡过程具有衰减的

周期特性。

rgd ＜ 2 槡L /C ( 2)

学术界认同式 ( 2 ) 总是成立［5 － 6］，并参考线路

的波阻抗，槡L /C取 250 ～ 500 Ω［5，7］，当过渡电阻 rgd
＜ 500 ～ 1 000 Ω 将出现衰减振荡电流。求解及简

化处理后得出

i0． max = IC． m (
ω0

ω
e － δtsinω0 t － sinωt) ( 3)

式中: IC． m为系统的稳态电容电流; ω0 为系统的共振

频率，ω0 = 1 槡/ LC; ω 为工频频率; δ 为自由分量衰

减系数，δ = Ｒ / ( 2L) 。当 t = T0 /4 时，sinω0 t = 1，过渡

过程中首半波的最大电流值为

i0． max = IC． m (
ω0

ω
e － δt － sinωt) ( 4)

最大电流与稳态电流之比，近似等于共振频率

与工频频率之比，按照文献［6 － 9，10］描述的自由

振荡频率 300 ～ 3 000 Hz，式( 4) 可达系统电容电流

的 6 ～ 60 倍，极易捕捉。式 ( 2 ) 是暂态判据成立的

依据。

3 瞬间电流方向判定法

单相接地实际上是换路过程，瞬间电流一定符

合换路定律，不管是否出现衰减振荡电流，换路过程

照旧存在。接地开始瞬间，过渡过程与不接地系统

一样，接地故障线路电流的方向在过渡过程结束后

才完成。据以上分析，尝试利用接地故障发生后瞬

间电流方向完成区段接地定位及环供分支点的接地

选线，称瞬间电流方向( 或极性) 判定法。遵循惯例

规定，电流由母线流向线路为正，由线路指向母线为

负，以简化接地瞬间电流方向的描述。零序电流互

感器的 P1 端面向电源侧，与二次 S1 为同名端。非

本段线路( 即区外) 接地故障时，各区段接地瞬间电

流脉冲为正; 本区段线路单相接地时，各区段接地瞬

间电流脉冲为负。
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各区段零序电流互感器采集到首个触发点之

后，后续的电流不再参与判定。本判据只获取换路

瞬间首个脉冲方向，不依赖零序电压，是与现有的判

据的区别点。接地故障消除之后，零序电流也就不

复存在，可记录接地故障终止时间。
图 3 是电压过零时刻的金属性接地的录波，此

时消弧线圈瞬间出现最大的直流分量，接地故障点

的电源侧( 简称上游) 的所有区段均为故障线路，线

路零序电流互感器在直流分量通过时迅速饱和，波

形偏于时间轴一侧，叠加在故障线路上，瞬间极性与

非故障区段线路电流相反。遵照前面所规定的正、
负方向，接地故障点的上游区段瞬间电流均为负，在

接地故障点的下游的区段瞬间均为正，接地故障点

在瞬间电流正、负之间。当非故障线路区段为架空

线路或电缆较短时，正极性特征不明显，但是电流幅

值界限清晰，负极性突出仍判定为非故障区段。

图 3 金属性接地发生在电压过零时刻

3． 1 区外单相接地故障时瞬间电流分布

图 4 是线路区外接地故障时瞬间电流方向示

意图。

设接地故障点 d 在区外线路上，实现馈线自动

化接地定位的数个区段在线路 L 上，非故障线路

1TA ～ 5TA 仍属不接地系统，检测到的瞬间零序电

流均为正，信息发送到监控中心后，判定区外接地故

障。只有接地点上游检测到瞬间零序电流为负，如

nTA 标负号。

图 4 区外单相接地故障瞬间电流方向

3． 2 区内单相接地故障瞬间电流分布

图 5 区内单相接地故障瞬间电流方向

图 5 显示接地故障 d 在馈线自动化区段之内

2TA 与 3TA 之间时的瞬间电流方向，上游 1TA 和

2TA 为负，表明接地故障区段包括了 1TA 和 2TA; 下

游 3TA、4TA、5TA 及区外线路为正，表明接地故障

点不在该区段。接地故障点相邻上、下游的瞬间方

向相反。接地故障点下游的正向瞬间脉冲是区段自

身的电容电流，比 1TA 和 2TA 幅值小许多，特征微

弱，甚至接近零、采集不到，这没有关系，接地故障点

一定在最后一级负向 2TA 的下游区段，负向电流的

背景是 10 kV 母线上所有非故障线路的对地电容，

近似系统的电容电流，幅值高、接地信息明显。总之

接地点前后故障特征差异明显，极易捕捉。
3． 3 环供支线接地选线

环网柜、开闭所及电缆分支箱引出的支线一般

2 ～ 4 回，双电源可切换供电，平时只能由一个电源

供电。线路中段引出的支线，通常较短，自身电容电

流小。不少公司介绍按零序过电流整定，超过某一

设定值判定本线路接地，这种简易的判据在线路很

短时可以使用，但是线路稍长就有问题了。过电流

的整定原则是躲过区外接地故障时的最大电流，保

证区内最小接地电流时具有足够的灵敏系数。当线

路稍长或有电缆线路时，要满足这样的条件就困难

了，所以零序过电流判据只能适用于短线。环网支

线接线如图 6 所示。

图 6 环网柜、开闭所及电缆分支箱( 环网支线) 接线图
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设环网支线由电源 1 供电，电源 2 断开，支线 2

发生接地故障，接地瞬间电流方向如图中箭头所示，

故障线路与电源线路和消弧线圈串联在一起，电源

1 线瞬间电流为正向，支线 2 接地瞬间电流为负向。

非故障线路 1、3、4 可以是长线，也可以是短线，也可

能瞬间出现脉冲，也可能因自身电容电流太小测量

不到，但是绝对不会出现高幅值的负向脉冲。由于

电源 1 的背景是某变电站 10 kV 母线，接地瞬间换

路电流的主体流向系统对地电容，所以幅值极高，信

号特征明显，接地故障线路与电源线路瞬间电流方

向相反，而且是唯一的。当接地故障在母线上时，线

路 1、2、3、4 有可能因线路太短检测不到，但绝对不

会出现与电源 1 反向脉冲信号，而电源侧的瞬间脉

冲非常大，一定能够检测到，就可以判定母线接地故

障。环供支线以电源线路作为比较基准，简单、可

靠。环网点接地选线装置 2014 年 11 月在四川德阳

供电公司某环网点试运行，记录到 4 次单相接地故

障，录波完整，统计见表 1。
表 1 德阳某环供分支线动作记录

日期 时间 接地线路 最大峰值 /A

2014 － 11 － 07 15: 33: 05 政府支线 0． 354

2014 － 11 － 15 21: 58: 06 电源进线 2． 40

2014 － 12 － 12 19: 02: 14 电源进线 2． 304

2015 － 04 － 27 11: 54: 30 电源进线 5． 816

4 结 语

接地电流瞬时方向判定法适用于不接地系统、

消弧线圈接地系统的接地定位 /选线，不受电压相位

角的影响，不依赖零序电压，不需要增加三相电压互

感器，判据单一，接线简单。依照此判据的小电流接

地选线装置于 2014 年 11 月在开普实验室通过了文

献［3 － 4］规定的全部技术条件，样机投入了试运

行，动作正确、录波完整。
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