
0 引言

近年来相继出现了继电保护装置在区外故障时
误动作的报道 ［1鄄6］，这几起事故都是由于电流互感器
（TA）二次回路出现了两点接地，保护装置电流采样
不正确引起的。 出于对人身和设备安全的考虑，多项
规程和反措都要求 TA 二次回路的 1 个电气连接必
须有 1 个可靠的接地点 ［7］；出于对保护和安全自动
装置正确采样的考虑，要求 TA 二次回路仅有 １ 个接
地点。 但是由于变电站二次回路复杂、设计错误、接
线不正确、回路电缆绝缘降低等各种原因，变电站
TA 二次回路多点接地现象时有发生。 专家学者对这
个问题展开研究，对 TA 二次回路两点接地的危害和
应对措施进行了有意义的阐述［8鄄14］。 实际工作中主要
通过拆除原有接地点，测量回路对地电阻的方法来
检测二次回路是否存在多点接地，目前也有通过信
号注入法实现交流二次回路多点接地在线监测的方
法［15］。 对于停运、处于不带电状态的 TA，上述方法是
十分有效、便捷的，但是对于已经运行的 TA，采用上
述方法可能会影响到设备的稳定运行。

本文对 TA 二次回路多点接地对保护装置可能
产生的影响进行了分析，经过进一步研究发现，二次
回路多点接地可等效为中性线经其他接地点形成了
一个闭合回路，结合法拉第电磁感应定律，闭合回路
在变化的电磁场下会产生一定感应电流，而一点接
地的回路则不会产生电流。 基于理论分析结果提出
了一种非接触式的基于电磁耦合的 TA 二次回路多
点接地检测方法，并通过理论分析和实验结果验证
了该方法的有效性。

1 TA 二次回路多点接地对保护装置的影响

TA 二次回路多点接地包括中性线多点接地和
保护装置两侧多点接地 2 种情况。

图 1 为 TA 二次回路多点接地示意图。 图中，R1、

R2、R3 分别为保护装置 A、B、C 相采样回路等值电
阻；RA、RB、RC i、RN i（i = 1，2）分别为 A、B、C 相电缆回
路和中性线的电缆电阻。 正常情况下，TA 二次回路
接地点有且仅有 1个，位于 TA 根部或在保护室内，图
1 所示为接地点位于保护屏内的接线方式。 ①、②
分别模拟了电流回路中性线多点接地和保护两侧多
点接地 2 种接地情况。 由于两点接地和多点接地对
保护影响差别不大，为便于理解分析，本文研究均针
对 TA 二次回路两点接地情况。

1.1 中性线多点接地对保护的影响
当中性线多点接地时，地、电网电位差和带有非

周期分量的短路电流或雷击电流将会窜入 TA 二次
回路，其非周期分量会对保护装置的正确采样产生
影响。

图 2（a）和（b）分别为外部流过短路电流和地网
存在电位差时中性线多点接地电流分布。 图中，RC、
R 分别为 C 相电缆回路和保护装置采样回路的等值
电阻；Ik 为外部短路电流或雷击电流；ΔU 为 2 个接
地点之间的电位差；I1、I2 分别为不同电流回路中流
过的电流，电流大小与对应支路阻抗相关。
1.2 保护装置两侧多点接地对保护的影响

对于保护装置两侧多点接地点情况，若变电站接
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图 1 TA 二次回路多点接地示意图
Fig.1 Schematic diagram of multi鄄point
grounding in CT secondary circuit
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图 4 多点接地回路信号注入法
Fig.4 Signal injection method for
multi鄄point grounding circuit
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地网为等电位网，2 个接地点会造成二次回路电流
分流，使得流过保护装置采样回路的电流大幅减小。
若变电站接地网为非等电位网，保护装置两侧接地点
之间存在电位差，则电位差引起的电流流过保护装
置，同样使保护装置采样不正确。

以某相 TA 二次回路为例，2 种情况下的电流分
布如图 3 所示。

图 3（a）中，IC 为 TA 二次电流；IC1 为通过 2 个接
地点的分流；IC2 为流入保护装置的采样电流；图 3（b）
中，IC1 为电位差引起的电流分量。

由上述分析可知，无论是中性线多点接地还是保
护装置两侧多点接地，多个接地点的存在都会直接或

间接地影响保护装置或安全自动装置的采样，进而影
响保护装置的动作行为。

2 基于电磁耦合的非接触式多点接地检测
方法

通过第 1 节分析可以知道，TA 二次回路多点接
地会直接或间接地影响到保护装置采样的正确性，
严重情况下会导致保护装置的误动作。 相关文献提
出了电流回路多点接地的检测方法，如文献［5］提出
利用低压交流信号注入的方法检测回路的多点接
地。 这种方法简单有效，但是需要在原回路中串入低
压信号发生装置，不适合大规模推广。 因此很有必要
研究一种不改变原电流回路的非接触式多点接地检
测方法。

与单点接地相比，多点接地时接地点之间构成回
路，从而影响到保护装置的采样，信号注入法是检测
是否形成电流回路的有效手段，其难点在于非接触
式的信号注入。
2.1 基于电磁感应的非接触式信号注入方法

根据法拉第电磁感应定律，导线回路中磁通量的
变化会在导线回路中产生感应电动势，磁通量变化
得越快，感应电动势越大。

TA 二次多点接地的回路可视为导线回路，在回
路中施加变化的磁场，产生的感应电动势为 E=d ／ d t
（其中  为变化的磁通量），实现交流信号的注入。

图 4 给出了 TA 二次回路 2 种多点接地情况
下，利用法拉第电磁感应定律实现信号注入的方法。
图中，Rg 为接地回路等效电阻；I 为接地回路电流。
只需在接地回路中施加变化的磁场，即可实现非接
触式的信号注入。
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图 2 中性线多点接地电流分布
Fig.2 Current distribution when multi鄄point
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图 3 保护装置两侧多点接地电流分布
Fig.3 Current distribution when grounding point

exists at both sides of protection
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２.2 非接触式多点接地检测实现方法
实现多点接地回路非接触式信号源注入是进行

多点接地检测的前提，基于电磁感应的非接触式电流
回路多点接地检测系统如图 5 所示。

非接触式多点检测系统包括信号注入系统、信
号采集装置和数据处理及接地判据系统 3 个部分。
整套非接触式多点接地检测系统的核心部分是钳式
铁芯和数据处理及多点接地判据系统。 钳式铁芯要
求能方便地钳在电流回路中性线上，并具有良好的
导磁性能。 多点接地判据系统对采集的副边电流进
行分析计算，根据设定的电流定值判断是否存在多
点接地现象。

信号注入系统由钳式铁芯和交流电流源组成，
交流电流源产生频率恒定可调的电流 I1，该电流回
路作为钳式铁芯的原边线圈（N1 匝），钳式铁芯在原
边线圈电流作用下产生稳定变化的磁通量 。 TA 二
次回路中性线与其他接地点构成闭合回路，作为钳
式铁芯的副边线圈，根据法拉第电磁感应定律，副边
线圈中会产生感应电动势，并流过电流 I2。

信号采集装置实为高精度电流钳表，其采集到中
性线中的电流 I2，并送入数据处理及多点接地判据系
统进行数据分析和多点接地判别。 数据处理及多点
接地判据系统根据设置的判据逻辑和定值判断是否
发生多点接地，如果发生则发出告警信号。
2.3 多点接地检测方法的理论分析

接地回路电阻、铁芯励磁特性、钳式铁芯与中性
线的位置都会影响到最终的检测结果，所以还应建
立相应的数学模型对所提方法的可靠性和可行性进
行严格的分析。

非接触式多点接地检测系统工作原理与理想变
压器相似［16］，其等效回路如图 6 所示。 钳式铁芯可以
看成理想变压器的励磁铁芯，交流电流源缠绕的电
流回路看成原边线圈，中性线和其他接地点形成的接
地回路看成副边线圈。

非接触式多点接地检测系统的二次电流可以根
据法拉第电磁感应定律进行计算，将副边线圈看成一
个导线回路平面，原边电流在铁芯中产生变化的磁

通量 ，副边线圈中会相应产生感应电动势 U2。设

 = 2姨 r cos ωt（r 为铁芯中主磁通的有效值），且
钳式铁芯垂直夹在中性线上，则副边线圈中的感应电
压为：

U2=- d
d t =2 2姨 πfr sin ω t （1）

副边线圈电流为：

I2= U2

Rg
= 2 2姨 πfr sin ω t

Rg
（2）

铁芯中的磁通  是由原边载流线圈产生的，为
便于分析，假设原边线圈为圆线圈，其在圆心的磁场
强度为：

B= μ0I1
2 r

其中，μ0 为铁芯的磁导率；I1 为原边线圈中的电流；r
为原边圆线圈的半径。 设 I1= 2姨 I1r sin ωt，则有：

r=N1BS= N1μ0I1r
2姨 r

S （3）

其中，S 为钳式铁芯的截面积；I1r 为原边电流有效值。
将式（3）代入式（2）中，可以得到副边线圈电流

幅值为：

I2= U2

R = 2姨 N1 μ0πf I1rS sin ωt
rRg

（4）

由式（4）可以看出，当多点接地时接地回路中电
流 I2 幅值与铁芯磁导率 μ0、原边电流频率 f、原边电
流有效值 I1r、铁芯截面积 S 成正比，而与接地回路电
阻 Rg 和原边线圈半径 r 成反比。 当 TA 二次回路只
有一点接地时，Rg=∞，I2=0；当多点接地时，I2≠0，检
测 I2 的值即可判断是否存在多点接地现象。

3 实验验证及检测实现方案

本文提出的非接触式多点接地检测方法是以
I2≠0 作为第一判据，对于判别逻辑，I2 越大越能证明
多点接地的存在，然而 I2 过大存在使保护误动的风
险，这是一个不可调和的矛盾。 因此既要保证检测装
置能根据采集的电流 I2 进行接地判断，还要避免 I2 过
大导致保护装置的不正确动作。 本节将从理论和实
验验证 2 个方面分析注入信号对 I2 的影响，并对非

图 6 非接触式多点接地系统等效回路
Fig.6 Equivalent circuit of contactless detection

system for multi鄄point grounding
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图 5 非接触式多点接地检测系统
Fig.5 Contactless detection system for

multi鄄point grounding
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接触式多点接地具体实现方案进行研究。
3.1 电流 I2 幅值影响因子分析

在式（4）的推导过程中，假设铁芯与中性线间的
夹角为 90°，而实际操作中不可能保证铁芯与中性线完
全垂直。 假设铁芯与中性线夹角为 θ，则式（4）可转化
为式（5）：

I2= 2姨 N1 μ0πf I1rS sin ω t
rRg

cos θ （5）

从式（5）中可以看出，选定铁芯后，I2 大小只与
原边线圈电流幅值、频率和接地回路电阻有关。 只要
测试过程中保持铁芯与中性线角度不变，cos θ 也是
定值，对式（5）进一步简化得：

I2= Kf I1r sin ωt
Rg

（6）

其中，K= 2姨 N1 μ0πS
r cos θ。

根据式（6）计算一般情况下 I2 的有效值 I2r。 假
设：N1=3， f=50 Hz，I1r=2 A，μ0=4π×10-4 H ／m（取真空
磁导率的 1 000 倍），Rg= 1 Ω，S=12×10-4m2，r=0.05m。
由式（6）可计算得 I2r=0.0284 A。

从式（6）可知注入源的频率、幅值以及接地回路
电阻会直接影响到 I2 的幅值，不同接地情况下接地
回路电阻不同，因此注入源的频率和幅值为可控影
响因子，回路电阻为不可控影响因子。

除此之外，铁芯磁导率在小电流时并非定值，电
流钳表采样也有误差，这些都会影响到 I2r 大小。
3.2 实验验证

前文定性地分析了电流幅值 I2 的影响因子，为
进一步研究非接触式多点接地检测实施方案还需相
关实验数据的支撑。 实验接线如图 5 所示，其中，电
流源由单相继电保护测试仪提供，铁芯为 TA 所用铁
芯，副边绕组串入可调电阻（0～50 Ω）模拟电缆回路
的电阻。

根据式（6）可知，导线回路电流 I2 大小取决于
N1、 f、I1r 和 Rg。 按相关规程要求，变电站二次接地网
电阻应不大于 0.5Ω，根据现场经验将电阻调至 1 Ω，
利用电流钳表，检测 N1、 f、I1r 对 I2 大小的影响，实验
数据如表 1—3 所示。

由表 1—3 可知，考虑到电流钳表精度和实验误
差，N1、 f 与导线回路电流幅值 I2 基本成线性关系；而
I2 虽然与 I1r 成正比，但并非为线性关系，这主要是由
于小电流时磁导率 μ0 非定值导致。 综上所述，实验
数据与理论分析相符。

表 1—3 均为可控影响因子对导线回路电流的
影响，实际中接地回路电阻大小受接地电阻、变电站
接地电网电阻及电缆长度影响较大，部分长电缆回
路电阻甚至可能达到 10 Ω，因此需对接地回路电阻
影响因子做重点分析。 接地回路电阻变化范围很大，
取 Rg 在 0.1～10Ω 内变化，N1=3、 f=50 Hz、I1r=1 A 时，
I2r 随 Rg 的变化曲线如图 7 所示。

由图 7 可见，Rg= 0.1 Ω 时，I2r 为 90 mA；Rg > 1 Ω
时，I2r<10 mA。
3.3 非接触式多点接地检测实施方案

根据上述分析和实验结果，当回路中存在多点接
地时，通过非接触式信号注入的方法，中性线中确有
电流产生。 多点接地判别原理虽然简单，但是实际操
作时仍需考虑 I2r 阈值的确定。 综合考虑电流钳表精
度和对保护装置影响，将阈值设为 10 mA。 目前大部
分高精度的电流钳表能准确测量 10 mA 的电流，同
时该电流也不会对保护采样产生大的影响。

由于测试前不知道回路中是否有多点接地，接地
回路电阻大小未知，因此不能直接注入高频大电流信
号，以防存在多点接地且回路电阻较小时，I2r 过大引
起保护装置误动。 因此，本文提出的非接触式多点
接地检测应按如下步骤进行测试。

a. 检测前确保电流源输出工频电流幅值为 0，
频率可设为 50 Hz。

b. 将钳式铁芯夹到中性线后，逐渐增大输出电
流幅值，并时刻观察钳表数值。 若电流钳表显示数值
一直为 0，则转步骤 c，否则转步骤 d。

c. 将电流源电流增大到 5 A，中性线电流仍然为
0，则再增加电流源输出频率至 150 Hz，若中性线电
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图 7 I2r 随接地电阻变化曲线
Fig.7 Curve of I2r vs. Rg

N1 ／ 匝 f ／ Hz I1r ／A I2r ／ A
1 50 2 0.0072
2 50 2 0.0155
3 50 2 0.0269

表 1 N1 对 I2r 的影响
Table 1 Influence of N1 on I2r

N1 ／ 匝 f ／ Hz I1r ／A I2r ／ A
3 50 2 0.0267
3 100 2 0.0488
3 150 2 0.0800

表 2 f 对 I2r 的影响
Table 2 Influence of f on I2r

N1 ／ 匝 f ／ Hz I1r ／A I2r ／ A
3 50 1 0.011
3 50 2 0.027
3 50 4 0.066

表 3 I1r 对 I2r 的影响
Table 3 Influence of I1r on I2r
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流仍为 0，则可判断 TA 二次回路中不存在多点接地
现象。

d. 若随着电流源输出电流增加，电流钳表检测
电流 I2r 也变大，继续增大输出电流直至 I2r 大于 10mA，
同时 I2r 频率应为 50 Hz，根据电流幅值判据可初步
判定回路存在多点接地现象；在此基础上适当减小
电流源输出电流幅值，提高输出电流频率至 100 Hz
（其间确保 I2r 不大于 10mA），检测 I2r 频率应为 100Hz。
结合电流幅值判据和频率判据可以确定 TA 二次回
路中存在多点接地现象。

4 结语

本文在详细分析 TA 二次回路多点接地对保护
及测控装置影响的基础上，利用电磁感应的原理提
出了一种非接触式的电流回路多点接地检测方法；
通过理论分析得到了接地回路电流的计算公式，分
析其幅值影响因子，并通过试验数据进行验证；最后
根据理论分析和试验数据给出了基于电磁感应的
非接触式多点接地检测实施方案，方案充分考虑了
电流源参数可能对保护装置产生的影响，并提出基于
电流幅值和频率双重判据的检测方法，在成功检测多
点接地的同时保证运行设备的安全。
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郑秀波

Maintenance reserve capacity evaluation considering uncertainty of
maintenance demands for power system

ZHENG Xiubo1，ZHANG Yongkai2，BIE Zhaohong2，LIN Yong1
（1. Power Grid Planning Center，Guangdong Power Grid Company，Guangzhou 510080，China；

2. State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）
Abstract： Since the power system planning needs urgently the maintenance reserve capacity evaluation but
the uncertainty of unit maintenance demands influences greatly the evaluation，a method of maintenance
reserve capacity evaluation is proposed，which builds a model of maintenance reserve capacity evaluation
considering the uncertainty of maintenance demands and adopts the minimum accumulated load principle to
determine the maintenance period for solving the model. Two maintenance reserve capacity adequacy indices
based on Monte Carlo simulation method are proposed for determining the system maintenance reserve
capacity and further the system capacity requirement. They are the loss of maintenance reserve capacity
probability and the expected maintenance reserve capacity not supplied. A case study based on the actual
unit maintenance data of a power system verifies the correctness and effectiveness of the proposed method.
Key words： maintenance； reserve capacity； uncertainty of maintenance demands； Monte Carlo methods；
loss of maintenance reserve capacity probability； expected maintenance reserve capacity not supplied； electric
power systems； planning
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Contactless detection of multi鄄point grounding in CT secondary circuit
ZHANG Jiamin，YUAN Yubo，BU Qiangsheng，SONG Shuang

（State Grid Jiangsu Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Nanjing 211100，China）
Abstract： Since the multi鄄point grounding in the secondary circuit of CT（Current Transformer） may cause
the misoperation of relay protections，a detection method without any contact is proposed for it，which exerts
the varying magnetic field on the secondary鄄circuit of CT and detects the induced current. If multi鄄point
grounding exists，the induced current will be detected in the neutral line between two grounding points，and
the larger the current is，the more obviously the multi鄄point grounding exists. An auxiliary frequency
criterion is proposed to prevent the misoperation of relay protections caused by the large inductive current.
Experimental results verify the correctness of the proposed method.
Key words： relay protection； current transformers； secondary circuit； electric grounding； fault detection；
magnetic fields； inductive currents




