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摘要：海洋核动力平台电网包含核反应堆敏感负荷，不同接地故障条件下均需要快速准确选线并切除故障线

路。为避免某些高频频带下不同线路间零序电流分布差异不明显造成选线误判，提出基于被选频带零序能

量的选线方法，并通过零序能量阈值判别高过渡电阻接地故障。发生高过渡电阻接地故障时，为避免电流互

感器极性测量误差导致选线误判，协同多模接地控制将中性点切换至小电阻接地方式。此时，系统零序电

压、健全线路零序电流幅值降低，故障线路零序电流幅值升高，基于此可预判故障线路；为避免互感器一次侧

电气量过小造成较大的测量误差，利用切换前系统零序电压与切换后预判故障线路首端零序电流间的相位

差构建就地化选线判据。仿真与动模试验结果证明，所提方法在不同故障场景下均能够准确选线，满足现场

应用要求。
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0 引言

海洋核动力平台电力系统长期运行于潮湿、盐

雾等恶劣环境中，接地故障频发且故障形式复杂。

平台中压系统采用网源直连拓扑结构［1］，通过发电

机中性点接地。为保证定子铁芯安全，抑制定子绕

组接地故障电流，系统采用高阻接地方式［2］。核岛

相关负荷具有极端安全性要求，系统线路发生接地

故障时需要快速准确选线并切除故障线路，以切换

至备用供电路径［3］。高过渡电阻接地故障条件下，

发电机中性点短时切换至小电阻接地方式，从而增

大一次侧接地故障电流，保证可靠选线。据此，需要

研究协同多模接地控制的选线保护方法。

系统正常运行或发生低过渡电阻接地故障时，

中性点保持高阻接地方式。针对小电流接地系统，

常用的接地故障选线方法有外加注入式电源方法、

故障暂态信息量方法等。外加注入信号［4］会对平台

内敏感负荷的安全运行产生影响，应用受限。接地

故障暂态过程通常包含大量故障信息，常用的暂态

量选线方法有行波法［5］、小波变换法［6⁃7］、功率方向

法［8］、能量法［9⁃11］等。平台电力系统线路短，行波法

无法应用。小波变换法对突变信号敏感，通过对信

号进行分解得到具有明显特征量的特征频带，在特

征频带内基于各线路模值、极性、熵变量等信息确定

故障线路。该方法灵敏度高但抗干扰能力差，可能

造成误选。功率方向法与能量法原理相似，能量法

通常利用高频暂态能量［9］、工频能量［10］、全频带能

量［11］等，单一利用特定频次的能量灵敏度较低，但对

于全频带能量法，某些高频频带下系统等值感抗高

于容抗，故障线路和健全线路零序电流分布差异不

明显或交越频率不易确定［12］，故障选线难以实现。

发生高过渡电阻接地故障时，系统一次侧零

序电流小，电流互感器角度测量误差大，易造成极

性判别错误导致选线误判。此时，需通过一二次设

备结合切换中性点至小电阻接地方式，扩大故障特

征［13⁃15］，提高保护灵敏度。基于此，文献［14］利用中

性点切换至小电阻接地方式后的零序电压、电流相

位差构成选线判据；文献［15］基于接地方式切换前

后零序电压与零序电流间相位差的变化量构成选线

判据。虽然切换中性点至小电阻接地方式能够有效

扩大接地故障电流，但同时会减小系统零序电压，上

述方法能够解决故障线路电流互感器测量精度问

题，却忽视了零序电压互感器及健全线路电流互感

器测量精度问题，工程中仍存在较大误差。

接地故障特征量受系统接地方式、故障类型等

多重因素影响，单一的选线方法无法兼具高灵敏性

与防误动性，为此本文提出协同多模接地控制的故

障选线方法。系统在发生金属性或低过渡电阻接地
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故障时，保持高阻接地方式，采用基于被选频带 SFB
（Selected Frequency Band）零序能量的故障选线方
法，利用故障线路与健全线路间 SFB零序能量的幅
值极性差异构成选线判据；当某一线路的 SFB零序
能量低于阈值时，判定为高过渡电阻接地故障，中性
点切换至小电阻接地方式，基于故障线路零序电流
突增特点进行选线预判，并利用切换前系统零序电
压和切换后预判故障线路首端零序电流间的相位差
构成就地化选线判据。MATLAB／Simulink仿真分
析及动模试验数据分析结果证实了本文所提故障选
线方法的准确性。

1 基于多模接地控制的接地故障特征分析

海洋核动力平台中压系统采用网源直连拓扑结
构，系统通过发电机中性点接地，并采用多模接地控
制策略［13］，在正常运行及发生低过渡电阻接地故障
时，中性点通过接地变压器经高阻接地；发生高过渡
电阻接地故障时，受互感器精度影响，常规接地选线
技术难以检测，此时将中性点短时切换至小电阻接
地方式，扩大故障线路的故障特征量，提高选线保护
灵敏度，保证核反应堆负荷安全。本节对海洋核动
力平台系统接地故障特征进行分析，假定线路 4发
生单相接地故障，等效系统如图 1所示。图中：S为
多模接地控制开关，S断开时中性点由配电变压器
经高电阻RN接地，S闭合时，由于R′N阻值小，可看作
经小电阻接地；Ckφ（k=1，2，3，4；φ=A，B，C）为线路 k
的φ相对地电容；CGφ为发电机G定子绕组φ相对地
电容；Eφ为发电机φ相相电势；ICk、ICG分别为线路 k、
发电机定子绕组的对地电容电流；Ik0为线路 k首端
的零序电流；Rg为接地过渡电阻；If为接地故障电流；
Ufg为故障点对地电压；IN为流过中性点接地电流；U0

为系统零序电压。
接地故障电流 If 如式（1）所示。

I f = U fg
Rg
= U0 +EA

Rg
（1）

接地故障电流由对地电容电流和流过中性点的
电流构成，还可表示为：

I f =-jω0CΣU0 - U0
RN+ZT （2）

式中：CΣ为系统三相对地电容之和；ZT为配电变压器
等值阻抗。联立式（1）、（2）可得：

U0 =- EA

1+ Rg
RN+ZT + jω0CΣRg

（3）

规定线路首端零序电流正方向为母线指向线
路，则健全线路 k的首端零序电流 Ik0为：

Ik0 =- jω0Ck0EA

1+ Rg
RN+ZT + jω0CΣRg

k=1，2，3 （4）

式中：Ck0为线路 k的三相对地电容之和。
故障线路4的首端零序电流 I40为：

I40 = jω0 (CΣ-C40 )EA

1+ Rg
RN+ZT + jω0CΣRg

+

EA
RN+ZT+Rg + jω0CΣRg (RN+ZT ) （5）

由式（3）可知，Rg较小时，系统零序电压幅值高，
各线路的首端零序电流均较大，保护受电流互感器
测量误差影响小。发生高过渡电阻接地故障时，受
电流互感器测量误差影响，故障选线正确性难以保
证。基于多模接地控制将中性点切换至小电阻接地
方式时，式（3）—（5）中 ZT=0，RN变为 R′N，数值减小，
此时系统零序电压降低，健全线路的首端零序电流
幅值随之减小。小电阻阻值选取恰当时，流过故障
点的阻性电流增加，故障线路的首端零序电流幅值
增加。文献［16］指出，小电阻接地方式下，无论接地
过渡电阻阻值多大，故障出线的零序电流始终比健
全出线的零序电流大 10倍以上。因此，高过渡电阻
接地故障下，切换至小电阻接地方式使得健全线路
与故障线路的故障特征差异增大，有利于准确选线。

2 协同多模接地控制的接地故障选线保护
方法

2.1 基于SFB零序能量的选线保护方法

海洋核动力平台电网在低过渡电阻接地故障下
保持高阻接地方式，系统中可能发生间歇性弧光接
地等复杂接地故障，传统零序电流保护定值难以整
定。零序能量选线方法基于故障线路的零序能量幅
值最大且方向与健全线路的零序能量相反原则构成

图1 海洋核动力平台电网接地故障示意图

Fig.1 Schematic diagram of grounding fault in

power grid of marine nuclear platform
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故障选线判据［10］，抗干扰能力强。线路 k的零序能

量计算公式为：

Wk0 =∫0t u0 (τ ) ik0 (τ )dτ （6）
式中：Wk0为线路 k的零序能量；u0为系统零序电压瞬

时值；ik0为线路 k的零序电流瞬时值；t为积分数据窗

时间。网源直连系统发生接地故障时，零序电流中

包含发电机提供的基波分量、3次谐波分量［17］以及

故障过程产生的高频暂态分量。相较于单一使用某

一频段的暂态零序电流而言，全频段能量判据具有

更高的灵敏度，但存在以下问题。

1）某条线路发生单相接地故障时，各线路及发

电机定子绕组阻抗的相频特性如图2所示。

图 2中，在某些高频频段，线路阻抗呈感性，此

时零序电流中的感性电流分量高于容性电流分量，

故障线路和健全线路的零序电流分布差异不明显或

交越频率不易确定，不再满足健全线路零序电流极

性相同并与故障线路反极性的特点，故障选线较为

困难［18］。而在 SFB内，各线路阻抗均呈容性，采用零

序能量判据能够正确选线。因此，本文基于 SFB零

序电流计算零序能量，SFB范围为 0~ f，f 为所有线

路自身串联谐振频率的最小值。对于网源直连系

统，需要考虑发电机定子绕组阻抗相频特性的影响。

通过计算可知，发电机定子绕组串联谐振频率高于

各线路，因此在确定 SFB范围时，以各线路谐振主频

率中的最小值加上一段阈值作为 f值。

2）电流互感器在一次系统零序电流较小时角度

测量误差大。零序电流互感器角度测量误差超过 7°
时，对于健全线路而言，装置感受到的工频零序电流

超前零序电压的角度超过 90°，功率因数为负，导致

工频能量函数值小于 0［19］。文献［19］中的电流互感

器角度测量误差试验结果表明：当电流互感器一次

侧零序电流高于 1 A时，角度误差在 7°以内，不会造

成误判。据此，SFB零序能量法应用的极限情况为：

非最短线路发生单相接地故障，最短线路的首端零

序电流为 1 A。基于第 4节中的平台网源直连系统

参数，通过式（4）计算得到此时的接地过渡电阻为
868 Ω。设置该条件下最短线路的 SFB零序能量值
为零序能量阈值W0set，其值为 220 J。当某条线路的
SFB零序能量低于该阈值时，说明此时零序电流幅
值低，零序电流互感器角度测量误差严重，应下达指
令将中性点切换至小电阻接地方式。
2.2 基于零序相位差的选线保护方法

系统发生接地故障后，若某线路的 SFB零序能
量低于W0set，则为了避免零序电流互感器角度测量
误差导致故障选线错误，将发电机中性点切换至小
电阻接地方式。此时并非所有故障特征量均增大，
需要根据各故障特征量的变化情况并结合零序电流
互感器的测量精度构建故障选线判据。

通过第 1节中的理论分析结果可知，切换中性
点接地方式后，故障线路的首端零序电流幅值增大，
健全线路的首端零序电流幅值减小，可基于零序电
流突增判据实现故障线路预判。

中性点接地方式切换前，系统零序电压幅值较
大；接地方式切换后，故障线路的零序电流较大，但
健全线路的零序电流较小，不能采取各线路间故障
特性对比方式构成故障选线判据。考虑到故障线路
与健全线路间的零序电流相位差异，本文通过中性
点接地方式切换前系统零序电压和切换后预判故障
线路零序电流间的相位关系构成就地化选线判据。

基于第 4节中的平台网源直连系统参数，若最
长线路发生接地故障且首端零序电流为1 A，根据式
（5）计算得到接地过渡电阻为 6 057 Ω，因此该方法
的耐过渡电阻能力范围为 868~6 057 Ω。切换中性
点接地方式前，根据式（3）计算得到在耐过渡电阻能
力范围内，系统零序电压U0滞后-EA的角度范围为
52.51°~74.66°；切换中性点接地方式后，零序电压U′0
滞后-EA的角度范围为 0.58°~0.59°，近似与故障相
电压反向，此时健全线路的首端零序电流 I′k0滞后EA
90°，故障线路首端零序电流 I′40近似与EA同相。各
电气量间的相量关系如附录A图A1所示。由图可
知，中性点接地方式切换后，故障线路与健全线路间
零序电流存在相位差异。考虑零序电流互感器角度
测量误差，对各相量相位保留 20°裕度，得到中性点
接地方式切换后故障线路零序电流与切换前零序电
压之间满足的相位关系为：

65°<arg ( )I′k0 /U0 <165° （7）
对于高过渡电阻接地故障，中性点切换至小电

阻接地方式后，故障线路零序电流将增大，对零序电
流突增线路进行校核，若满足式（7）所示的判据，则
该线路为故障线路。该方法采用就地化保护判据，
无需进行线路间故障特征量的极性比较，能够有效
实现与多模接地控制方式的配合，最大限度地降低
电流互感器极性测量误差影响。

图2 发生单相接地故障时各线路及定子绕组阻抗的

相频特性

Fig.2 Phase-frequency characteristics of impedance

of each line and stator winding under

single-phase grounding fault
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3 接地故障选线流程

协同一次系统中性点多模接地控制方式，海洋
核动力平台中压系统接地故障检测与选线保护流程
如附录A图A2所示，具体步骤如下。

1）系统零序电压幅值越限时，发电机定子接地
保护启动。发电机定子接地保护由零序电流方向判
据和 3次谐波电压比值判据构成［13］，其中零序电流
方向判据用于反映发电机机端侧 95%的接地故障，
3次谐波电压比值判据用于反映中性点侧 5%的接
地故障，共同构成 100%定子绕组接地保护。对两
判据采用或门形式，若两判据均未动作，则说明配电
网系统发生接地故障，接地选线保护判据启动。

2）当所有线路 SFB零序能量均高于W0set时，利
用 SFB零序能量方法进行接地故障选线。判定 SFB
零序能量幅值最大且极性与其他线路相反的线路为
故障线路；若所有线路 SFB零序能量极性均相同，则
判定为主配电板侧发生接地故障。

3）当存在某线路的 SFB零序能量低于W0set时，
判定系统发生高过渡电阻接地故障，通过协同多模
接地控制将中性点切换至小电阻接地方式。首先预
判首端零序电流突增的线路为故障线路，然后利用
傅里叶变换求解中性点接地方式切换前 1个周期内
的零序电压相位，以及中性点接地方式切换后 1个
周期内的预判故障线路零序电流相位，若二者相位
差满足式（7），则该线路为故障线路；若所有线路均
不满足零序电流突增判据，则判定为主配电板侧发
生接地故障。

4 仿真分析

利用MATLAB／Simulink软件建立如图 1所示
的海洋核动力平台中压网源直连系统等值模型。发
生金属性和低过渡电阻接地故障时，中性点采用通
过接地变压器经高阻接地方式，综合考虑接地故障
电流与系统暂态过电压影响，接地电阻器一次侧阻
值选取为 2 286 Ω［13］；发生高过渡电阻接地故障时，
中性点切换至小电阻接地方式，综合选线保护的灵
敏性与系统的安全性，接地电阻器一次侧阻值选取
为 5 Ω［20］。海洋核动力平台网源直连系统电压等级
为 10.5 kV，采用全电缆线路，各线路的长度分别为
1.5、2、2、2.5 km，每相线路的正、负序阻抗均为
0.079+j0.082Ω／km，零序阻抗为0.119+j0.246Ω／km，
对地电容为0.767 μF／km。发电机定子绕组单相电
阻、电感分别为1.528 mΩ、2.84 mH，三相对地电容之和
为 0.397 μF。中性点接地变压器的容量为 30 kV·A，
变比为 10.5 kV/0.22 kV，短路损耗为 2 250 W，阻抗
电压百分比为8.8%。
4.1 SFB零序能量方法仿真验证

基于系统阻抗参数，确定SFB范围为0~2500 Hz。

在线路3末端设置金属性接地故障，测量系统零序电
压和各线路首端零序电流。利用小波包变换对零序

电流进行分解重构可得SFB零序电流，进而得到故障

后 1个周期内各线路的 SFB零序功率，见附录A图

A3。分析仿真结果可知，故障后 1个周期内，故障线

路 3零序功率幅值最大且方向始终与其余健全线路

相反。零序能量为零序功率的积分，故障后 1/4周期

内各线路的 SFB零序能量分别为 229 615、306 316、
-1142 287、382 639 J，均高于W0set，其中线路 3的 SFB
零序能量最大且方向与其他线路相反，可确定线路

3发生接地故障。

分别在各线路首端（H）10%处及末端（T）设置

金属性、低过渡电阻（Rg=100 Ω）接地故障，并在主配

电板侧设置金属性和低过渡电阻接地故障，SFB零

序能量仿真结果如表 1所示。表中：HM表示线路首

端金属性接地故障；HRg表示线路首端低过渡电阻

接地故障；TM表示线路末端金属性接地故障；TRg
表示线路末端低过渡电阻接地故障；M表示主配电

板侧金属性接地故障；Rg表示主配电板侧低过渡电

阻接地故障。

分析表 1可知，在金属性和低过渡电阻接地故

障情况下，各线路的 SFB零序能量均高于阈值，无需

切换中性点接地方式。不同接地故障位置和接地过

渡电阻情况下，故障线路的 SFB零序能量均最大且

方向与健全线路相反，因此 SFB零序能量法能够准

确选出故障线路。在主配电板侧发生接地故障时，

表1 SFB零序能量方法的仿真结果

Table 1 Simulative results of SFB zero-sequence

energy method

故障类型

线路
1

线路
2

线路
3

线路
4

主配
电板

HM
HRg
TM
TRg
HM
HRg
TM
TRg
HM
HRg
TM
TRg
HM
HRg
TM
TRg
M
Rg

W0／J
线路 1

-1278959
-49927
-1680963
-49911
342832
5724
229615
5715
342841
5724
229615
5715
321435
5725
303233
5718
176498
5733

线路 2
321975
7643
429325
7639

-1673047
-47988
-1142286
-47951
458000
7635
306316
7624
429209
7636
405015
7627
234312
7648

线路 3
321975
7643
429325
7639
457998
7635
306316
7624

-1673053
-47988
-1142287
-47951
429209
7636
405015
7627
234312
7648

线路 4
402170
9547
536328
9542
572161
9537
382638
9524
572163
9537
382639
9524

-1465767
-46090
-1386178
-46061
292609
9554

选线
结果

线路 1
线路 1
线路 1
线路 1
线路 2
线路 2
线路 2
线路 2
线路 3
线路 3
线路 3
线路 3
线路 4
线路 4
线路 4
线路 4
主配
电板

主配
电板
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各线路的 SFB零序能量方向均为正，可准确判断为

主配电板侧故障。由于主配电板侧发电机定子绕组

和相连线路对地电容同样为故障点提供零序容性电

流，因此仿真结果中故障线路的 SFB零序能量幅值

高于各健全线路的SFB零序能量幅值之和。

4.2 零序相位差方法仿真验证

基于所建立的 MATLAB／Simulink仿真模型，

设置线路 3末端发生高过渡电阻（Rg=2 000 Ω）接地

故障，故障时刻为 0.095 s。故障后 1/4周期内各条线

路的 SFB零序能量分别为 68、90、-536、113 J，其中

多条线路的 SFB零序能量低于阈值，说明发生高过

渡电阻接地故障。在实际工程中，零序电流互感器

测量结果存在较大的角度测量误差，无法使用 SFB
零序能量法等需要进行极性对比的方法进行故障选

线。在 0.2 s时刻，系统中性点切换至小电阻接地方

式。在此过程中，各线路首端的零序电流波形如附

录A图A4所示。仿真结果表明，中性点经多模接地

控制切换至小电阻接地方式后，故障线路零序电流

幅值增加，健全线路零序电流幅值减小，可预判线路

3为故障线路。

基于切换后 1个工频周期内各线路首端零序电

流，以及切换前 1个工频周期内系统零序电压，得到

各线路的零序相位差，如附录A图A5所示。图中，

Φk0（k=1，2，3，4）为线路 k的零序相位差。分析仿真

结果可知，线路 3的零序相位差为 98.4°，线路 1、2、4
的零序相位差分别为-169.1°、-171.8°、-171.0°，仅
预判故障线路 3的零序相位差满足式（7）所示的判

据，可确定线路3为故障线路。

为验证零序相位差方法在不同故障位置下均

有效，在上述仿真模型中分别于各线路首端 10 %
处、末端、主配电板侧设置高过渡电阻（Rg=2 000 Ω）
接地故障，切换后各线路首端零序电流与切换前零

序电压相位差的仿真结果如表 2所示。仿真结果表

明，不同线路接地故障情况下，故障线路的零序相位

差满足式（7）所示的判据，能够可靠选出故障线路。

在主配电板侧发生接地故障时，所有线路的零序相
位差均不满足式（7）所示的判据，不会引起选线
误判。

5 动模试验验证

海洋核动力平台在运行中受海浪冲击，电气设
备在频繁震动的环境下将产生间歇性接地故障［21］，
并伴有电弧产生。目前常用于进行仿真分析的电弧
模型包括 Cassie、Mayr、Schwarz、控制论电弧模型
等［22］，但接地电弧物理过程复杂、影响因素众多，上
述模型均存在一定的局限性。为此，结合华中科技
大学自主研发的“灵活组网式配电系统物理模型及
弧光接地试验平台”进行间歇性弧光接地故障的动
模试验分析，试验平台如附录A图A6所示。该试验
平台采用10 kV电压等级，包含3条电缆线路、3条架
空线路和 1条线-缆混合线路；中性点可采用不接
地、消弧线圈接地、电阻接地等方式；采用针尖放电
形式，可模拟不同类型配电网在不同接地过渡电阻
阻值下的间歇性弧光接地故障，并以 10 kHz的采样
频率生成故障录波。

选取 3条电缆线路进行模拟实验分析。为模拟
核动力平台电网多模接地控制方式，低过渡电阻接
地故障情况下系统中性点不接地，高过渡电阻接地
故障情况下切换至经电阻接地方式。在线路 1首端
设置低过渡电阻（Rg=120 Ω）接地故障，各条线路的
首端零序电流录波波形如图3所示，SFB零序功率如
附录A图A7所示。由图A7可知，故障线路 1的零序
电流幅值最大且方向与健全线路相反。选取故障后
前 1/4周期的 SFB零序功率计算零序能量，得到 3条
线路的零序能量分别为-357.53、77.01、207.75 J。由
于线路 1的零序能量幅值最大且极性与其他线路相
反，可判定线路1为故障线路，选线结果正确。

在线路 1首端设置高过渡电阻（Rg=1 080 Ω）接
地故障，0.08 s时刻中性点切换至电阻接地方式，切换
后 4个周期内故障线路的首端零序电流与切换前 4
个周期内零序电压的零序相位差如图 4所示。动模

表2 零序相位差方法的仿真结果

Table 2 Simulative results of zero-sequence

phase difference method

故障位置

线路 1
线路 2
线路 3
线路 4
主配电板

H
T
H
T
H
T
H
T

零序相位差／（°）
线路1
98.3
98.3

-170.3
-171.5
-169.4
-169.1
-172.1
-170.6
-171.5

线路2
-169.8
-170.7
98.4
98.4

-169.8
-171.8
-169.9
-171.8
-170.5

线路3
-173.0
-171.3
-170.3
-169.8
98.4
98.4

-169.2
-169.9
-170.5

线路4
-171.6
-170.1
-171.2
-168.8
-170.2
-171.0
98.5
98.5

-171.2

选线
结果

线路 1
线路 1
线路 2
线路 2
线路 3
线路 3
线路 4
线路 4

主配电板

图3 低过渡电阻间歇性弧光接地故障零序电流波形

Fig.3 Zero-sequence current waveform under intermittent

arc grounding fault with low transition resistance
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试验结果表明，故障线路的零序相位差在 100°左右，
满足式（7）所示的判据，因此本文方法能够正确选线。

6 结论

为满足海洋核动力平台电网在不同接地故障条
件下均需要快速准确选线的要求，本文提出协同多
模接地控制的接地故障选线方法，并得出以下结论：

1）发生金属性或低过渡电阻接地故障时，采用
基于 SFB零序能量选线方法，剔除系统等值感抗高
于容抗的高频频带零序能量，能够保证选线结果的
可靠性和保护的灵敏度；

2）根据 SFB零序能量阈值判定系统发生高过渡
电阻接地故障，短时切换至小电阻接地方式后，采用
零序相位差选线方法，其可与多模接地控制策略有
效配合，且采用就地化保护判据模式，无需进行线路
间的比较，有效解决了高过渡电阻接地故障下选线
保护灵敏度低的问题，耐过渡电阻能力达6057 Ω；

3）MATLAB／Simulink仿真分析及动模试验数
据分析结果表明，本文所提方法在不同故障场景下
均能够准确选线，具有较强的工程实用性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Grounding fault line selection method coordinated with multi-mode grounding
control for power grid of marine nuclear power platform

WANG Yikai1，2，YIN Xianggen1，2，QIAO Jian1，2，TAN Liming1，2，LU Qinghui1，2，WU Dali3
（1. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，Huazhong University of Science and

Technology，Wuhan 430074，China；2. Hubei Electric Power Security and High Efficiency Key Laboratory，
Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；

3. Wuhan Second Ship Design and Research Institute，Wuhan 430064，China）
Abstract：Power system of marine nuclear power platform contains sensitive loads of nuclear reactor，fast
and accurate fault line selection and cutting methods are required under different grounding fault condi⁃
tions. To avoid misjudgment of fault lines due to the insignificant difference of the zero-sequence current
distribution between different lines under certain high-frequency bands，a line selection method based on zero-
sequence energy of SFB（Selected Frequency Band） is proposed. The zero-sequence energy threshold is used
to identify grounding fault with high transition resistance. For grounding faults with high transition resistance，
in order to avoid line selection misjudgment caused by current transformer polarity measurement errors，the
neutral point is switched to low-resistance grounding mode coordinated with multi-mode grounding control.
Then，the zero-sequence voltage of the system and the zero-sequence current of the healthy line decrease，
while the zero-sequence current of the fault line increases，so the fault line can be predicted. To avoid the
measurement error caused by the small amount of electricity in the primary side of transformers，the phase
difference between the system’s zero-sequence voltage before switching and the predicted fault line’s zero-
sequence current after switching is used to construct the local line selection criterion. Results of simulation
and dynamic model test show that the proposed method can correctly select the fault line in different fault
conditions and meet the practical requirements of the field.
Key words：marine nuclear power platform；multi-mode grounding control；SFB；zero-sequence energy；phase
difference
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图 A1 零序电流与零序电压相量图 

Fig.A1 Phase diagram of zero-sequence current and zero-sequence voltage 
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图 A2 接地故障检测与选线保护流程 

Fig.A2 Flowchart of grounding fault detection and protection  
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图 A3 各线路 SFB 零序功率 

Fig.A3 Zero-sequence power in SFB for each line 
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图 A4 多模接地控制前后各线路的首端零序电流 

Fig.A4 Zero-sequence current at each line before and after the multi-mode grounding control 
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图 A5 多模接地控制前后各线路零序相位差 

Fig.A5 Zero-sequence phase difference for each line before and after multi-mode grounding control 

 

 

 

图 A6 灵活组网式配电系统物理模型及弧光接地试验平台 

Fig.A6 Physical model of flexible network distribution system and arc light grounding test platform 
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图 A7 线路 1 首端发生金属性接地故障时各线路 SFB 零序功率 

Fig.A7 Zero-sequence power in SFB of each line when terminal of Line 1 is under metal ground fault 
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