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摘　要：城市低压电网一般采用小电流接地系统、电缆供电方式，单一馈供线路发生接地故障容易引起其他线路电缆

击穿而多点接地。两条线路不同相别同时存在接地点时，由于中性点消弧线圈感性注入电流的影响，对两故障相合

成故障电流产生不同助增与汲出作用，进一步可能导致保护装置无法正确动作。从小电流接地系统不同线路异名相

两点接地故障差流故障电流入手，结合线性叠加原理，推导了故障电流偏差计算公式及产生原因，通过将过电流保护

模块与接地距离保护模块配合使用，快速确定并跳开两条接地故障线路，防止进一步绝缘击穿引发的故障范围扩大。

通过实际电网故障模型仿真证明了方法的正确性与可靠性，具有一定的理论与工程应用价值。
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０　引　言

在中国３～６６ｋＶ城市配电网络中大量采用电
缆供电方式的小电流接地系统［１－３］。小电流接地系

统单相接地故障时，故障相电压降低，非故障相电压

升高为线电压且相间电压保持不变，不影响系统正

常供电。非故障相电压升高对线缆绝缘产生破坏，

时常会造成新的接地点，形成不同线路异名相两点

接地故障。此时，快速准确切除两条故障线路，防止

绝缘击穿事件扩大化成为关键。

针对中性点非有效接地系统的故障选线，国内

外学者开展了大量研究［４－７］。选线方法集中针对故

障的第一阶段，即未发生绝缘击穿导致异名相两点

接地故障，长期保持在一点接地的情况。实际上，随

着电缆运行年限增加，线缆的绝缘强度逐步下降。

同时，单相接地故障时伴随的电弧现象，可能使非故

障线路的最高暂态电压达到相电压的３～３．５倍左
右，容易发生非故障相绝缘击穿或绝缘子闪络。因

此，单相接地故障时常伴随有其他线路绝缘击穿，形

成两点接地故障［８］。文献［９］仅从供电可靠性角度
出发，不考虑异名相故障电流差异，以过电流保护为
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跳闸判据，通过改变动作时间，实现有选择性跳闸。

文献［１０］同样未考虑消弧线圈接地系统异名接地
故障相电流的差异，并且仅从供电可靠性的角度考

虑，提出了一种选择性切除故障线路的新方案。实

际运行时，中性点不接地系统中，两点接地异名相故

障电流始终相等，相当于线路异名相相间短路［１１］；

中性点经过消弧线圈接地系统中，由于中性点消弧

线圈补偿电流的影响，且异名相电动势的相角差异，

异名相故障电流始终不相等。

同一线路不同相别绝缘老化程度基本相同，单

相故障引发其他线路异名相绝缘击穿时，该线路正

常相绝缘基本也在破坏边缘。此时，应快速切除故

障线路，如仅切一条继续维持单点接地状态，极有可

能引发三相击穿或 ＣＴ靠主变压器侧绝缘击穿，造
成故障范围扩大。因此，从设备绝缘耐受的角度考

虑，应快速切除两条故障线路。

考虑到这种差异，这里首先建立了消弧线圈接

地电网不同线路异名相两点接地故障的数学分析模

型，基于电路叠加原理，给出了不同故障线路故障相

电流及电流差值的解析式。同时以过电流模块为启

动元件，以接地距离模块为选相元件，实现异名相两

点接地故障快速切除。

１　中性点非有效接地系统及故障分析

１．１　系统单一接地故障情况
系统中广泛应用的中性点非有效接地系统分为

两类：中性点不接地系统、中性点经消弧线圈接地系

统。如图１所示，当１Ｇ断开时，图示为中性点不接
地系统，线路Ｌ１发生Ｂ相接地故障时，故障点故障
电流为系统电容电流之和，图１中实心箭头表征此
时的故障电流流向；当１Ｇ闭合时，图示为中性点经
消弧线圈接地系统，图中空心箭头电流为消弧线圈

提供的感性注入电流，该电流与系统电容电电流共

同构成了新的故障电流。

１．２　系统异名相异地两点接地故障情况
如图２所示，Ｌ１线 Ｂ相单相接地运行过程中，

非故障相Ａ相与Ｃ相电压升高为线电压，实际运行
过程中，存在 Ａ相与 Ｃ相绝缘降低而击穿接地可
能。以Ｌ２线Ｃ相绝缘降低而击穿情况分析，此时
系统存在 Ｌ１线 Ｂ相与 Ｌ２线 Ｃ相两个接地点，因

此，中性点消弧线圈提供的感性注入电流会在两个

接地点分流，并通过两条线路共同挂载母线构成故

障电流流通路径（如图２空心箭头所示）。

图１　中性点非有效接地系统及单相接地电流流向

图２　不同线路异名相两点接地故障

　　以上分析可见，中性点不接地时，仅仅用过电流
保护即可同时切除两条故障线路。中性点经消弧线

圈接地时，由于中性点向共同的接地点注入了电感

电流，这对于其中一条故障线为助增电流，对于另一

条故障线为汲出电流，仅用过电流保护只能切除起

着助增作用的那条故障线。因此，建立中性点消弧

线圈接地系统异名相两点接地故障数学模型，求解

并分析故障相电流及其差别，是进一步提出合理保

护配置方案的重要基础。

２　异地非同名相两点接地故障量化分
析数学模型（经消弧线圈接地系统）

２．１　异地非同名相两点接地量化分析数学模型
如图３所示，当Ｌ１线Ｂ相与Ｌ２线Ｃ相同时发
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生接地故障时，Ｌ１的零序计算电流为
Ｉ
·（１，１）
ＫＢ

３ ，Ｌ２的零

序计算电流为
Ｉ
·（１，１）
ＫＣ

３ ，忽略过渡电阻压降的影响，此

时母线 Ｂ相电压为 （Ｉ
·（１，１）
ＫＢ ＋３Ｋ

Ｉ
·（１，１）
ＫＢ

３ ）Ｚ１ｌ１，母线 Ｃ

相电压为（Ｉ
·（１，１）
ＫＣ ＋３Ｋ

Ｉ·（１，１）ＫＣ

３ ）Ｚ１ｌ２。

图３　双线不同相别同时单点接地故障

　　根据图３中不同电气量之间的关系，可列以下
４个求解方程式：

Ｉ
·（１，１）
ＫＢ ＋Ｉ

·（１，１）
ＫＣ ＋Ｉ

·

Ｌ＝０

Ｕ
·

Ｎ＋Ｅ
·

Ｂ＝Ｉ
·（１，１）
ＫＢ ＺＭ１＋Ｉ

·（１，１）
ＫＢ （１＋Ｋ）Ｚ１ｌ１

Ｕ
·

Ｎ＋Ｅ
·

Ｃ＝Ｉ
·（１，１）
ＫＣ ＺＭ１＋Ｉ

·（１，１）
ＫＣ （１＋Ｋ）Ｚ１ｌ２

Ｕ
·

Ｎ＝Ｉ
·

ＬＸ













Ｌ

（１）

式中：Ｕ
·

Ｎ为故障时系统中性点偏移电压；ＩＬ为 消弧
线圈提供的感性故障电流；ＺＭ１为从母线向系统的等

值阻抗；Ｅ
·

Ｂ、Ｅ
·

Ｃ分别为系统通过主变压器的 Ｂ、Ｃ相
提供的稳定电动势。

２．２　线性电路叠加求解
　　将图３故障电路图等效为图４，将式（１）求解方
程转化为对两个单电源回路故障电流求解，即以系

图４　故障系统等效图

统仅有Ｂ相或Ｃ相单一电源求解故障电流。
　　假定 ＺＢ＝ＺＭ１＋（１＋Ｋ）Ｚ１ｌ１，ＺＣ＝ＺＭ１＋（１＋
Ｋ）Ｚ１ｌ２，则方程求解如下：

Ｉ
·（１，１）
ＫＢ －Ｉ

·（１，１）
ＫＣ ＝

Ｅ
·

ＢＺＣ－Ｅ
·

ＣＺＢ
ＺＢＺＣ＋ＺＢＸＬ＋ＺＣＸＬ

Ｉ
·（１，１）
ＫＢ ＝

Ｅ
·

ＢＺＣ－Ｅ
·

ＡＸＬ
ＺＢＺＣ＋ＺＢＸＬ＋ＺＣＸＬ

Ｉ
·（１，１）
ＫＣ ＝

Ｅ
·

ＣＺＢ－Ｅ
·

ＡＸＬ
ＺＢＺＣ＋ＺＢＸＬ＋ＺＣＸ















Ｌ

（２）

　　进一步，由于 Ｅ
·

Ｃ＝Ｅ
·

Ｂｅ
ｊ２４０°，因此 Ｂ、Ｃ相故障电

流必然存在差异且可以量化为式（３）：

Ｉ
·（１，１）
ＫＢ －Ｉ

·（１，１）
ＫＣ ＝

Ｅ
·

Ｂ（ＺＣ－ＺＢｅ
ｊ２４０°）

ＺＢＺＣ＋ＺＢＸＬ＋ＺＣＸＬ
（３）

　　ＺＣ、ＺＢ表示线路阻抗，一般其复数角度为７０°

～８０°，由于ＺＢ旋转了２４０°，ＺＣ与 ＺＢｅ
ｊ２４０°必然存在

相量角度差，两者的矢量差也必然不为０。可见，两
故障相故障电流必然存在差异，表征为一者因助增

而增大，一者因汲出而减小。现有的３５ｋＶ及以下
中压配电网均只装设过电流保护，此时，如果均以电

流阈值为动作标准，必然会导致增强作用的故障线

更容易动作，而减小作用的故障线极大可能会不动

作。因此，必须寻找到一种保护配置方案，可以可靠

切除故障电流被减小的线路。

３　故障双线跳闸方案

３．１　保护安装处电压电流关系
对于线路来说，相当于发生了单相接地短路。接

地点为零电位点，保护安装处母线电压满足式（４）：

Ｕ
·

ＭＢ＝Ｉ
·（１，１）
ＫＢ （１＋Ｋ）Ｚ１ｌ１

Ｕ
·

ＭＣ＝Ｉ
·（１，１）
ＫＣ （１＋Ｋ）Ｚ１ｌ

{
２

（４）

　　因此，可以直接用线路保护中成熟的接地距离
保护模块来选择故障线路。

３．２　保护配置方案
国家电网公司现有３５ｋＶ及以下供电线路，基

本配置国电南自的 ＰＳＬ６４１系列或南瑞继保的
ＲＣＳ９６１１系列保护，这些保护均只有电流判别模块，
无法选出异名相接地时故障电流较小的故障线路。

同时考虑到成本优化，采用集中分析选择故障线路

的方式比较合理。
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为此，提出按母线单位配置选线装置的方式。

母线电压直接通过屏顶小母线采集，各个间隔电流

通过以太网络从总控交换机采集，选线配置 ＣＰＵ１
过电流模块与 ＣＰＵ２接地距离模块。ＣＰＵ１以原有
间隔的过电流一段定值为判据，当某一间隔电流突

破定值，跳开故障线路一，并启动ＣＰＵ２接地距离模
块。ＣＰＵ２以ＣＰＵ１动作时刻所有间隔的采样数据
为分析数据，通过接地距离选相元件，选出故障线路

并出口跳开故障线路二。

４　仿真实例

江苏某地区电网累计发生多起不同线路异名相

两点接地故障。以其中一起故障的实际故障录波数

据来仿真分析。变电站保护配置及接线见图１。

图５　变电站保护配置及接线

　　故障过程：初期Ⅰ线 Ａ相接地故障，此时可运
行２ｈ。由于Ｂ、Ｃ相电压的升高，Ⅱ线绝缘水平下
降，发生Ｃ相接地故障。此时发生不同线路异名相
两点接地故障，第１次只有Ⅰ线保护动作跳闸。此
过程结束后，系统又转化为Ⅱ线的 Ｃ相单相接地状
态，故障电流骤减。１ｍｉｎ后，Ⅱ线的 Ｂ相被击穿造
成Ⅱ线ＢＣ相间故障（两相接地故障）引发Ⅱ线开关
保护跳闸。

保护动作情况：

第１次故障，０５：１４时，３５ｋＶⅠ、Ⅱ两线异名相
故障。Ⅰ开关保护动作跳闸，但Ⅱ开关保护仅启动
未动作跳闸；

第２次故障，０５：１５时，３５ｋＶⅡ线相间故障，保
护动作跳闸。

故障录波记录图见图６至图８。
　　从图６、图７分析，０５：１４时，Ⅰ线与Ⅱ线开关动
作行为正确（前者保护动作跳开开关、后者未动

作），具体计算分析如下：

　　Ⅰ线过电流Ⅰ段设定动作值为２３５２Ａ，动作
时间０ｓ。Ⅰ线故障波形中 Ａ相故障电流计算为

４０×１２０／１．４１４＝３４００Ａ，大于保护过流Ⅰ段设
定动作值，符合保护动作逻辑。

图６　Ⅰ线的故障波形

图７　Ⅱ线的故障波形

图８　Ⅱ线的再次故障波形

　　Ⅱ线过电流Ⅰ段设定动作值为２８８０Ａ，动作
时间０ｓ。Ⅱ线故障波形中 Ｃ相故障电流计算为
３２×１２０／１．４１４＝２７１０Ａ，小于保护过流Ⅰ段设
定动作值，符合保护不动作逻辑。

结合图６、图７的波形中两条线路电流和同一
时间的母线电压看：Ⅰ线Ａ相接地，引起３５ｋＶ系统
两非故障相电压升高，结果导致Ⅱ线 Ｃ相因电压升
高而引起电缆绝缘水平降低，长时间运行后恶化为

接地故障，此时３５ｋＶ系统存在Ａ相与Ｃ相两个接
地点，形成两点接地故障情况。两点接地故障会在

Ⅰ线与Ⅱ线的Ａ相与Ｃ相中产生较大的故障电流，
但由于实际故障电流的差异造成Ⅰ线保护能正确跳
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闸、Ⅱ线保护启动而无法跳闸。

图８显示Ⅱ线 Ｃ相由于达不到保护动作电流

而长期接地，同样非故障相电压会升高为线电压，Ⅱ

线Ｂ相由于长时间承受高电压而击穿接地。从图８

故障电流可见，Ⅱ线 Ｂ相击穿后在本线形成 ＢＣ相

间故障，同一条线路故障电流会极剧增加而动作切

除故障，但第１次故障的情况则不同。

本次故障如果在故障的第１阶段就切除两条故

障线路，就不会导致第２阶段的绝缘击穿事件。同

时二次绝缘击穿仅仅发生在一次击穿事件后１ｍｉｎ，

说明设备绝缘水平在一次击穿时已到击穿边缘，一

次击穿时就应快速切除两条故障线路。幸好Ⅱ线的

绝缘击穿点在 ＣＴ内侧，第２次故障仅造成一次设

备电缆成本的损失。实际由于二次绝缘击穿点随

机，该电网亦发生过在开关触点的绝缘击穿（ＣＴ外

侧），造成主变压器低后备保护动作，跳开３５ｋＶ低

压侧母线，所有用户负荷均被甩掉，经济损失及社会

影响巨大。

异名相两点接地时，正常均靠原有过电流保护

装置就可动作切除。但本次由于消弧线圈的不均横

补偿作用，出现线路Ⅱ线故障电流偏小，导致线路未

被切除的情况。为此，采用所提出的保护配置方案，

以大故障电流线路的电流判据为启动量，进一步采

用接地距离保护模块选出小故障电流线路，在故障

第１阶段准确切除两条故障线路，证明了所提方法

的正确性及有效性。

５　结　语

消弧线圈接地系统不同线路异名相两点接地

时，两条故障线路电流存在差异。研究表明，这种差

异会导致两条线路不同时动作，由于单一故障的切

除使系统转换为单相接地故障状态，而一次设备处

于绝缘破坏边界，重复的单相接地故障过电压极易

导致一次设备损坏及故障范围扩大。

建立了异名相接地故障一般数学模型，并结合电

路叠加原理，求得两条故障线路故障电流及其差值解

析式。从理论上说明了故障电流差异产生原因，并以

此为依据，提出了针对异名相两点接地故障的保护配

置方案。实际电网故障录波分析证明了理论分析的

正确性。如何设计出通用算法及装置，并在实际配电

网中逐步推广应用是值得深入研究的问题。
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