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摘　 要:针对现场无法安装常规零序互感器的问题ꎬ提出了基于柔性全光学电流互感器的接地选线装置方案ꎮ 针对

当前小电流接地系统单相接地故障特征ꎬ形成了基于光学电流互感器的暂态选线方案ꎮ 该方案已在现场得到应用ꎬ
运行情况良好ꎮ
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０　 引　 言

小电流接地系统接地选线一般使用有功分量法、
谐波法、注入信号法、残流增量法、中电阻法、暂态无

功功率法等选线方法[１－４]ꎮ 以上方法均需使用到线

路的零序电流ꎬ但是在架空线、ＧＩＳ 开关柜等场合传

统的穿心式零序互感器无法安装ꎬ只能使用三相电流

互感器自产零序电流进行选线ꎮ 小电流接地系统单

相接地故障残流一般在 １０ Ａ 以内ꎬ相电流互感器一

次额定值在 ６００ Ａ 以上ꎬ变比太大导致二次侧传变到

选线装置的零序电流只有毫安级ꎬ小于装置的灵敏测

量范围ꎮ 自产零序电流由于三相变比不一致导致不

平衡电流过大也会影响选线精度及灵敏度ꎮ 此外现

有常规零序互感器在现场二次电缆较长的情况下ꎬ
由于带负载不足导致幅值误差及角度误差大于允许

范围ꎬ影响选线灵敏度导致高阻接地时拒动ꎮ

１　 柔性全光纤电流互感器

全光纤电流互感器( ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓ￣
ｄｕｃｅｒꎬＦＯＣＴ) [５]是采用光纤作为电流传感材料的光

学 ＣＴꎮ 柔性全光纤电流互感器[６] 是 ＦＯＣＴ 发展的

方向ꎬ它可以在现场根据导体形状不同绕制成所需

形状的光纤传感环ꎬ比传统互感器更灵活ꎬ安装和维

护更加方便ꎬ重量更轻ꎬ无绝缘要求ꎮ
对于 ＧＩＳ 开关柜体形状不规则、架空线三相距

离较远等场合ꎬ将三相电流从常规零序电流互感器

穿过需要孔径很大ꎬ且形状特殊ꎮ 由于铁芯材料及

重量限制无法制造出适合现场安装孔径的常规互感

器ꎬ柔性光互感器可以根据现场需要绕制成各种形

状且重量很轻ꎮ 将三相导线从零序光互感器的光纤

环中穿过ꎬ全光纤式电流互感器采集单元利用传感光

纤的法拉弟磁光效应感应被测三相导线中电流产生
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的磁场信号即零序电流磁场ꎬ计算出被测零序电流并

输出ꎬ具有精度高、动态范围大、谐波特性好等特点ꎮ

２　 选线系统方案

基于光学电流互感器的选线系统由接地选线装

置、多个零序光学互感器及采集单元组成ꎮ 每个间

隔配置一台零序光学电流互感器ꎬ每套光学互感器

含一个光纤环及一台采集单元ꎬ每个采集单元配置

一个光路模块ꎬ三相电流都从光纤环的保偏光缆中

穿过ꎬ这样在光纤环采集的就是零序电流ꎮ 采集单

元置于柜中ꎬ采集保偏光纤中的模拟量转换成数字

量后ꎬ通过点对点通讯光纤将采集的电流数据输出

至接地选线装置ꎬ无需经交换机中转ꎮ 选线装置的

电压由常规电压互感器接入ꎮ 对于现场部分支路使

用传统电磁式电流互感器、部分支路使用光学电流

互感器的场合ꎬ选线装置支持常规电流互感器与光

学电流互感器混合采样ꎮ 整个系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基于光学电流互感器选线系统方案

３　 接地故障检测选线对光学电流互感

器的要求

　 　 目前保护用光学电流互感器采样率按数字化站

标准为 ４０００ Ｈｚꎮ 单相接地故障的暂态电流主要为

暂态电容电流ꎬ对于架空线自由振荡频率一般为

３００~１５００ Ｈｚꎬ电缆线路的电感远小于架空线路ꎬ对
地电容却比架空线大很多倍ꎬ因此暂态过程振荡频

率很高ꎬ一般为 １５００ ~ ３０００ Ｈｚ[ ４ ]ꎬ根据奈奎斯特定

理采样率 ｆｓ.ｍａｘ需要大于 ２ 倍信号的最高频率 ｆｍａｘꎬ即
ｆｓ.ｍａｘ≥２ｆｍａｘ ＝ ６０００ Ｈｚ 采样率ꎮ 因此光 ＣＴ 采集单元

的采样率不能低于 ６０００ Ｈｚꎬ所提系统中光学电流

互感器采集单元的采样率与接地选线装置采样率一

致ꎬ设置为 １０ ｋＨｚꎬ保证接地故障时刻暂态特征数

据能可靠采集ꎮ
为保证采样数据的实时性及可靠性ꎬ采集单元

数字信号光纤与接地选线装置通过点对点连接ꎬ不
经过交换机ꎬ保证各支路零序电流采样延时都是固

定的ꎮ 接地选线装置根据额定时延调整光 ＣＴ 信号

与电磁型零序电流互感器及电压互感器信号时差ꎬ
保证各信号时间的一致性ꎮ

保护用光学电流互感器的测量范围考虑到三相

短路等情况ꎬ一般为额定电流的 ３０ ~ ４０ 倍ꎬ达到上

千安培ꎬ远大于负荷电流ꎮ 但小电流接地系统单相

接地故障时零序电流很小ꎬ特别是架空线路在经高

阻单相接地时ꎬ一次侧只有几安培电流ꎮ 如果使用

常规保护用光学电流互感器在小电流情况下无法实

现准确测量ꎮ 根据规程规定ꎬ选线装置用零序互感

器一次额定电流宜按照系统电容电流值的 ２ 倍选

取[ ７ ]ꎮ 因此测量小电流能力要求比常规保护用光

学互感器要求高很多ꎬ需要光学互感器最小能监

测的一次电流为 ０.２ Ａꎬ最高测量电流为 ２５０ Ａꎬ满
足如下精度要求:１)０.２ ~ ０.５ Ａꎬ比值误差≤１０％ꎻ
２)０.５~２５０ Ａꎬ比值误差≤１％ꎮ

４　 零序光学互感器现场安装

光学电流互感器可采用如图 ２ 所示的 ＡＩＳ 支柱

式(包括与断路器集成方式)、套管式、ＧＩＳ 集成式、
柔性等方式安装ꎮ

图 ２　 光学电流互感器安装方式

以上方式前两种适用于相电流互感器的安

装ꎬ后两种适合于零序电流互感器的安装ꎮ 柔性
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安装方式可在不改动原有系统情况下进行ꎬ避免

三相电缆的拆解ꎬ减小施工难度和周期ꎮ 为便于

现场安装和维护ꎬ光 ＣＴ 采用柔性结构ꎬ传感光纤

制成光缆型式ꎬ支持现场缠绕ꎬ因此安装及维护

时无需拆解三相电缆ꎬ在传感光纤外围以两瓣式

壳体进行保护和固定ꎬ如图 ３ 所示壳体可为圆形

或跑道型等任意适合安装的形状ꎮ 现场安装如

图 ４ 所示ꎬ可在开关柜内安装ꎬ也可以在电缆室

安装ꎮ 因光 ＣＴ 重量很轻ꎬ在电缆室安装时不会

因为互感器很重而压坏电缆ꎮ

图 ３　 零序光学电流互感器壳体

图 ４　 零序光学电流互感器现场安装

５　 试验及运行

为验证柔光学电流互感器在接地选线应用的可

行性ꎬ对基于柔性光学 ＣＴ 的接地选线装置分别进

行静态试验与真型动模接地试验验证ꎮ
圆形壳体在现场已有大量应用ꎬ静态模拟测试

仅验证跑道型壳体ꎮ 搭建静态试验平台ꎬ将图 ３ 下

面的“跑道型”柔性光学 ＣＴ 传感环绕制在三相电缆

外ꎬ三相电缆排布方式为分散与集中两种ꎮ 分散时

三相电缆间距为 ２０ ｃｍꎬ集中时三相电缆间距均

为 ５ ｃｍꎮ 采用博电测试仪加入由 １０ Ａ 的正常负荷

电流及不同数值的零序电流合成的电流ꎬ其中正常

运行负荷电流相位相差 １２０°ꎬ调整电流中零序分

量ꎬ记录数据如表 １ 所示ꎮ
表 １　 静态试验记录

实际值 / Ａ 电缆
排布方式

测量值 / Ａ 幅值
误差 / ％ 角差 / ( °)

０.２
分散 ０.２０１ ０.５０ １.１

集中 ０.１９８ １.００ １.１

５.０
分散 ４.９８５ ０.３０ ０.９

集中 ４.９８２ ０.３６ ０.９

１０.０
分散 ９.９７１ ０.２９ ０.９

集中 ９.９７５ ０.２５ ０.９

　 　 从测试数据可见ꎬ不管导体分布方式如何ꎬ对光

学 ＣＴ 测量精度影响不大ꎬ一次电流在 ０.５ Ａ 以下幅

值误差小于等于 １％ꎬ０.５ Ａ 以上幅值误差小于 １％ꎬ
可以满足接地选线装置精度要求ꎮ

真型动模试验: 配电网户外真型试验场包括

１０ ｋＶ 开关站 １ 座和 １０ ｋＶ 试验线路 ７ 条ꎬ测试时用

到 ５ 条ꎮ 试验 １ 线、２ 线采用集中参数柜模拟真实

线路的分布式参数ꎬ试验 ３ 线、４ 线和 ５ 线为实际电

缆线路ꎮ 试验场配置预调式消弧线圈ꎬ型号为 ＸＨ￣
ＤＣＺ－４００ / １０.５ꎬ额定容量为 ４００ ｋＶＡꎬ电流调节范

围为 ２０ ~ ６６ Ａꎬ共分为 １４ 挡ꎬ通过有载分接开关

等差调节ꎮ 母线电容电流为 ２５.２ Ａꎬ各线路参数

详见表 ２ꎮ
表 ２　 各线路电容电流

试验线路 电容电流 / Ａ

试验 １ 线 ２.６６

试验 ２ 线 １１.８３

试验 ３ 线 １.０６

试验 ４ 线 １.６０

试验 ５ 线 ８.０５

　 　 在户外试验场安装录波装置ꎬ在表 １ 所示 ５ 条

馈线的 Ａ、Ｂ、Ｃ 相电缆出线处安装 １０ / １ 零序电流互

感器ꎮ 母线处安装电压互感器接入录波装置ꎮ
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在消弧线圈自动补偿、欠补偿、过补偿方式下ꎬ
分别进行在试验 １ 线 Ａ 相经不同过渡电阻接地的

持续性电弧接地试验和间歇性电弧接地试验ꎮ 自动

补偿时系统电容电流为 ２５.２ Ａꎬ消弧线圈补偿电流

为 ２７.１ Ａꎻ欠补偿时调节系统电容电流为 ３１.０ Ａꎬ消
弧线圈补偿电流为 ２０.０ Ａꎻ过补偿时调节系统电容

电流为 ２５.２ Ａꎬ消弧线圈补偿电流为 ３４.２Ａꎮ 过渡

电阻值分别为 ２５０ Ω、５００ Ω、１０００ Ω、２０００ Ω、３０００ Ω
和 ４０００ Ωꎮ 将录波装置录取的接地波形经测试仪

回放ꎬ将其中电流数据放大 １０ 倍还原为一次值后接

入即将在现场投运的光学电流互感器ꎬ电压信号直

接接入接地选线装置的电压采集插件ꎮ 选线启动零

序电压设置为 １０ Ｖꎬ以上各种接地测试均能正确选

出故障线路ꎮ
图 ５ 是消弧线圈过补偿系统经 ４０００ Ω 过渡电

阻高阻接地时基于光 ＣＴ 接地选线装置的波形ꎮ 从

波形中可以看出ꎬ单相高阻接地时零序电流及电压

信号都很微弱ꎮ 经消弧线圈补偿后各支路稳态电流

方向一致ꎬ幅值基本差不多ꎬ仅靠接地瞬间故障线路

与非故障线路相位及幅值特征可以判断出线路 １ 为

故障线路ꎮ

图 ５　 过补偿经 ４０００ Ω 过渡电阻接地波形

基于光 ＣＴ 的接地选线装置已在天生桥水电

站、鲁布革水电站投运ꎬ现场最长运行时间超过一

年ꎬ未发生拒动及误动ꎮ

６　 结　 论

柔性光 ＣＴ 可以方便地在架空线及 ＧＩＳ 等难以

安装常规零序互感器的场合进行安装ꎬ因输出的为

数字信号ꎬ不会因二次电缆过长而导致幅值误差及

角差过大ꎮ
基于光 ＣＴ 的接地选线装置提高了现场单相接

地故障处理效率ꎬ降低事故处理时间ꎬ避免接地故障

引发的电缆火灾导致的重大设备损失和经济损失ꎬ
避免了人身伤害ꎬ提高了供电可靠性ꎮ
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