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0 引言

目前，在大中型城市配电网中，电缆线路所占比
例越来越高，导致发生单相接地故障时的电容电流
极大增加，容易产生弧光过电压，对设备绝缘性和供
电可靠性均造成不利影响。 为此，中性点经小电阻接
地方式在我国城市配电网中得到了广泛的应用 ［1鄄4］。
单相接地故障作为一种最常见的电网故障类型 ［5鄄6］，
在小电阻接地系统中主要依赖零序电流保护实现其
检测和可靠动作隔离 ［7］。 由于小电阻接地系统发生
线路单相接地故障时，一般情况下接地（零序）电流
较大，零序电流保护对于普通的单回线接地故障具
有较高的选择性和灵敏性。

然而，随着城市配电网的不断发展，为了节约输
电走廊，输电线路的同杆多回线技术得到了越来越
多的应用。 在这种情况下，配电网的故障种类变得非
常复杂，由此所带来的对零序电流保护的影响不容
忽视。 其中，因雷击等因素所导致的多回线故障发
生的概率也越来越高。 而从对零序电流保护影响的
角度考虑，多回线同相接地故障最为值得关注。 这
主要是因为发生多回线同相接地故障时，零序网络
为零序电流提供了并联通道，导致流经各故障线路的
零序电流相比于发生单回线接地故障时显著下降［8］，
从而可能造成某些故障馈线的零序电流保护拒动，
严重时会造成母线接地变压器的零序电流保护越级
误动，使该母线上的所有负荷失电［9鄄10］。

目前针对小电阻接地系统零序电流保护的研究
主要还是集中在单回线接地故障方面：文献［7］针对
单回线单相高阻接地故障提出了自适应调整电流整
定值的方案；文献［11］针对混合接地方式提出了保
护改进方案；文献［12］则对单相接地故障时接地变
压器的零序电流保护方案进行了改进。 而对多回线
接地故障的情况，已有文献主要是根据现场运行和
继电保护整定经验，提出降低馈线零序电流保护动
作值的方法，以提高保护的灵敏性，同时为保证选择
性，母线接地变压器的零序保护需要以延长保护的
动作时间为代价［10，13鄄14］。 这种解决方案尽管能够对常
规零序电流保护在某些故障条件下起到改善的作
用，但由于缺乏对多回线故障机理的理论分析，其通
用性和适用性不强。 因此，针对多回线复杂接地故障
的特点，研究适用的继电保护解决方案具有重要的
理论和工程价值。

为此，本文基于故障分析理论，对小电阻接地系
统多回线同相复杂接地故障进行故障机理分析，并
推导了多回线接地故障的馈线零序电流与单回线接
地故障零序电流之间的定量关系；在此基础上，提出
了一种改进的自适应零序电流保护，通过引入母线
的电压信息，将多回线接地故障的零序电流补偿为
单回线故障的零序电流值，从而确保了常规的保护
动作值整定方式和保护配合能够适用于多回线复杂
接地故障。

1 多回线复杂接地故障分析

1.1 多回线同相接地故障下的零序电流计算
当小电阻接地系统发生多回线异相接地故障
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时，故障相之间相当于对地短路，零序电流相比于发
生单回线接地故障时显著升高，对零序电流保护基
本没有影响［8］。 因此，本节主要针对多回线同相接地
故障进行故障分析。

图 1 为一个典型的城市 10 kV 小电阻接地配电
网示意图。 在城市配电网中，110 kV 变电站的主变
10 kV 低压侧一般采用三角形接线方式。 因此，10 kV
母线需要配置 Z 型接地变压器，以提供变压器中性
点经小电阻 R0 接地的途径［15］。

假设图 1 中配电网发生 n 回馈线同相单相接地
故障（A 相发生故障，全网以 A 相为基准相），可以得
到其故障各序等值网络，如图 2 所示。

根据对称分量法，可知各故障馈线故障点处的电

流、电压关系为［16］：
Ifi（1）= Ifi（2）= Ifi（0）
Ufi（1）= Ifi（1）Rfi（1）

Ufi（2）= Ifi（2）Rfi（1）

Ufi（0）= Ifi（0）Rfi（0）

）
#
#
#
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"
#
#
#
##
$

（1）

其中，i=1，2，…，n；Rfi 为第 i 回故障馈线的过渡电
阻；下标（1）、（2）和（0）分别表示正序、负序和零序电
气量。

从母线看进系统侧，可得母线电流、电压关系为：

UM，f（1）=Us- （Zs（1）+ZT（1））鄱
i＝1

�n
I（n）fi（1）

UM，f（2）=- （Zs（1）+ZT（1））鄱
i＝1

�n
I（n）fi（2）

UM，f（0）=- （3R0+ZT（0））鄱
i＝1

�n
I（n）fi（0）

）
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
##
$

（2）

其中，I（n）fi（1）、I（n）fi（2） 和 I（n）fi（0） 分别为 n 回线同相单相接地
故障时，第 i 回故障馈线的正序、负序和零序故障电
流；UM，f（1）、UM，f（2） 和 UM，f（0） 分别为母线上正序、负序和
零序故障相电压；Us 和 R0 分别为系统电压和中性点
接地电阻；Zs（1） 为系统正序阻抗；ZT（1）、ZT（0） 分别为主
变压器的正序、零序阻抗。

从母线看进线路侧，可得母线电压与馈线电流的
关系为：

UM，f（1）=Ufi（1）+ZLi（1）I（n）fi（1）
UM，f（2）=Ufi（2）+ZLi（1）I（n）fi（2）
UM，f（0）=Ufi（0）+ZLi（0）I（n）fi（0）

）
#
##
"
#
#
#
$

（3）

其中，i=1，2，…，n。
根据对称分量法，可知故障相的母线电压和故障

点电压表达式为：
UM，f=UM，f（1）+UM，f（2）+UM，f（0）

Ufi=Ufi（1）+Ufi（2）+Ufi（0）
） （4）

联立式（1）—（4），可得：

UM，f=Us-Zs鄱鄱
i＝1

�n
I（n）fi（0）=Z鄱.LiI（n）fi（0） （5）

其中，Zs鄱�=2（Zs（1）+ZT（1））+ZT（0）+3R0 为系统侧的总阻
抗，在系统运行方式确定的情况下为已知常数；Z鄱.L i=
2ZLi（1）+ZLi（0）+3Rfi 为第 i 回馈线的总阻抗。

根据故障等值序网络可得到多回线故障情况下
第 i 回馈线的零序电流：

I（n）fi（0）=
Π
j≠i

Z鄱.L j

Zs鄱Π
j≠1

n
Z鄱�.Lj+…+Zs鄱Π

j=1

n-1
Z鄱�.Lj+Π

j=1

n
Z鄱�.Lj

Us （6）

其中，Π
j≠i

Z鄱.L j=Π
j=1

n
Z鄱�.Lj ／ Z鄱�.Li 表示除第 i 回线路之外的

其他所有故障线路总阻抗值的乘积。
以上是基于多回线 A 相接地故障下的馈线零序

电流推导过程和结果。
1.2 多回线与单回线接地故障下馈线零序电流关系

由式（6）可知，在多回线同相接地故障下，故障

图 2 多回线接地故障序网络
Fig.2 Sequence networks of SPGF occurring

in multi鄄circuit lines
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图 1 10 kV 小电阻接地系统
Fig.1 10 kV low resistance grounding system
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馈线的零序电流将变得与原来该回线单独故障时的
零序电流不同，从而必然会对现有的基于单回线故
障特征的零序电流保护产生影响。 为了进一步量化
该影响，下文进一步分析发生多回线同相接地故障
时的馈线零序电流与发生单回线接地故障时的零序
电流之间的定量关系。

由式（6）可知，当系统发生单回线故障时，该故
障线路的零序电流为：

I（1）fi（0）= 1
Zs鄱�+Z鄱.Li

Us （7）

联立式（5）—（7）可得：

I（1）fi（0）
I（n）fi（0）

=
Zs鄱Π

j≠1

n
Z鄱�.L j+…+Zs鄱Π

j=1

n-1
Z鄱�.L j+Π

j=1

n
Z鄱�.L j

（Zs鄱�+Z鄱.Li）Π
j≠i

Z鄱�.Li
=

Zs鄱Π
j≠1

n
Z鄱�.L j+…+Zs鄱Π

j=1

n-1
Z鄱�.L j+Π

j=1

n
Z鄱�.L jj $Π

j=1

n
I（n）fj（0）

（Zs鄱�+Z鄱.Li）Π
j≠i

Z鄱�.L jj &Π
j=1

n
I（n）fj（0）

=

Us

UM，f+ I（n）fi（0）Zs鄱

� � 由上式可得 I（n）fi（0）与 I（1）fi（0）的关系为：

I（1）fi（0）= Us

UM，f+ I（n）fi（0）Zs鄱
I（n）fi（0） （8）

2 新型自适应零序电流保护方案

对于常规的馈线零序电流保护，其动作值的整定
与配合均是基于单回线接地故障的情况，即该保护
对于单回线故障具有良好的灵敏性和选择性。 因此，
对于多回线接地故障，如果能够将某一回故障线路
的零序电流，补偿修正为单回线接地故障下的零序
电流，则能够使零序电流保护在沿用原有整定原则
的基础上，同样适用于多回线接地故障。

基于以上思路，本文根据前文对多回线复杂接地
故障机理的分析结果，提出了一种适用于小电阻接地
系统的新型馈线自适应零序电流保护。

由式（8）可知，对于某条馈线的 I（1）
fi（0） 和 I（n）

fi（0），两
者之间关系与稳态情况下的系统电压 Us、母线上的
故障相电压 UM，f、系统侧的总阻抗 Zs鄱以及该回故障
线路的零序电流 I（n）fi（0） 有关。 由于稳态情况下，系统电
压与母线电压近似，则式（8）可表示为：

I（1）fi（0）= UM，φ

UM，φ，f+ I（n）fi（0）Zs鄱
I（n）fi（0） =KcI（n）fi（0） （9）

其中，下标 φ 为故障相；UM，φ 为故障前的母线电压，
在实际保护装置计算中取故障时刻的前一个周期所
对应的相量进行计算；UM，φ，f 为故障时的母线电压；Kc

为零序电流补偿系数，Kc= UM.φ

UM，φ，f+ I（n）fi（0）Zs鄱
。

由式（9）可知，若系统发生多回线接地故障，该
保护原理只需根据母线的实时电压值，即可自适应

地将每回故障线路的零序电流实时修正为该回线单
独故障时的零序电流值，且与各回故障线路的故障
位置、过渡电阻无关；当系统发生单回线接地故障
时，很显然 Kc = 1，即改进的保护仍然适用于单回线
接地故障。

本文提出的馈线自适应零序电流保护原理流程
图如图 3 所示。

3 仿真验证

为了验证本文提出的馈线自适应零序保护方
案，利用 PSCAD ／EMＴDC 建立一个典型的实际 10 kV
配电网模型进行仿真分析，其网络结构如图 1 所示。
在仿真模型中，110 kV 系统侧的最大和最小短路容
量分别为 3 898.71 MV·A 和 1 922.74 MV·A；10 kV
母线的接地小电阻 R0 = 12 Ω；10 kV 母线含 4 回出
线，架空线路长度分别为 4.1 km、4.7 km、2.7 km 和 3.2
km；线路均采用 LGJ-120 型号 ，其正序参数 r1 =
0.27 Ω ／ km，x1 = 0.335 Ω ／ km，零序电抗 x0 = 3.0 x1，对
地电容 C=12.14 nF ／km；主变压器和接地变压器的具
体参数分别如表 1、2 所示。 故障点 f1、 f2 和 f3 分别位
于线路 1、线路 2 和线路 3。 根据现场运行的保护定
值整定规程，本算例的馈线零序电流保护 I 段的电流
动作值整定为 60 A，保护Ⅱ段动作值整定为 25 A。

开始

零序电流保护动作值 Iact

根据系统运行方式和变压器参数确定
系统总阻抗 Zs鄱 和母线稳态电压 UM，φ

提取母线工频相电压 UA、UB、
UC 和馈线实时零序电流 If（0）

If（0） ≥Iact？

比较母线工频相电压，幅值最小的相
φ 为故障相，令 Kc=UM，φ ／ （UM，φ，f + I（n）fi（0）Zs鄱）

计算修正后的零序电流 I′f（0）=KcIf（0）

I′f（0） ≥Iact？

零序电流保护启动，切除故障线路

Kc=1

Y

N

N

Y

图 3 自适应零序电流保护方案
Fig.3 Scheme of adaptive zero鄄sequence current protection
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参数 参数值 参数 参数值

额定容量 50 MV·A 短路阻抗 us（%） 10.5
额定变比 110 kV ／ 10.5 kV 空载损耗 ΔPo 35.2 kW

高压侧接线方式 YN 负载损耗 ΔPs 184.3 kW
低压侧接线方式 D 空载电流 Io（%） 0.52

表 1 110 kV 主变压器参数
Table 1 Parameters of 110 kV main transformer



3.1 零序电流补偿效果分析
为验证本文所提出的零序电流补偿算法的准确

性，设置了 3 组仿真方案，如表 3 所示。 仿真结果，
即零序电流原始值与补偿值的比较结果，分别如图
4—7 所示。

由算例 1 的仿真结果可知，0.1 s 发生单回线路 A
相接地故障时，零序电流补偿值和实际值相同。 0.25 s

和 0.4 s 其他两回线路相继发生同相接地故障时，馈
线的实测零序电流明显下降，而补偿算法则可根据
母线的实时电压将零序电流补偿为单回线故障下
的零序电流值，且具有较高的精度。 由图 5 可知，在
0.25 s 前线路 L1 正常运行，电流补偿值近似为 0，说
明自适应零序电流保护引入后不会给非故障线路带
来不利的影响；而 0.25 s 后发生多回线接地故障，线
路 L1 的补偿值与单回线接地故障的零序电流实测
值相同。

算例 3 中，线路 L1 在 0.1 s 时发生间歇性弧光接
地故障，持续到 0.487 s 时刻发展为永久性故障。 图 6
和图 7 的结果表明，间歇性弧光接地由于其过渡电
阻呈现很强的非线性，而且不断随机变化，因此，弧
光接地的故障线路和其他故障线路的实测零序电流
都会随之不断变化。 而在这种情况下，本文所提的补
偿算法仍适用。 其中，由图 6 可知，对于发生弧光接
地的故障线路，由于弧光接地所对应的过渡电阻实
际上是不断变化的，所对应的单回线故障零序电流
也随之不断变化，所以补偿电流也是不断变化的，这
与图 4、5 所示的永久性故障的情况相比有所不同；
而对于其他的故障线路，其补偿效果则不受弧光接
地故障的影响，如图 7 所示。

仿真结果表明，发生多回线接地故障时，自适应
保护算法能将各回故障线路的零序电流准确地补偿
为该回线路单独故障下的零序电流值，而且补偿精
度不受本线路和其他故障线路的故障位置、过渡电
阻的影响，补偿精度较高。
3.2 自适应保护方案动作情况分析

为验证本文所提出的自适应零序电流保护方案
的有效性，本节通过仿真分析自适应零序电流保护
和常规零序电流保护在不同故障位置和不同过渡电
阻情况下的保护动作情况。

以线路 1 和线路 2 出口处的零序电流保护为研
究对象，所提出的零序电流保护动作情况及其与常
规零序电流保护的比较如表 4 和表 5 所示。 其中，表
4 为不同故障位置下的零序电流保护动作情况，f1 和
f2 处的过渡电阻分别为 20 Ω 和 0；表 5 则是考虑不
同过渡电阻下的零序电流保护动作情况，f1 和 f2 处

图 4 故障线路 1 的零序电流比较（算例 1）
Fig.4 Comparison between zero鄄sequence currents

of faulty Line 1，in Case 1
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图 5 故障线路 1 的零序电流比较（算例 2）
Fig.5 Comparison between zero鄄sequence currents

of faulty Line 1，in Case 2
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图 6 故障线路 1 的零序电流比较（算例 3）
Fig.6 Comparison between zero鄄sequence currents

of faulty Line 1，in Case 3

图 7 故障线路 2 的零序电流比较（算例 3）
Fig.7 Comparison between zero鄄sequence currents

of faulty Line 2，in Case 3

参数 参数值 参数 参数值

额定容量 400 kV·A 接线方式 ZN
额定电压 11 kV 零序阻抗 10.0 Ω ／ 相

表 2 Z 型接地变压器参数
Table 2 Parameters of Z鄄type grounding transformer
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算例 故障时刻 ／ s 故障点 故障距离 ／ km 过渡电阻 ／Ω

1
0.10 f1 1.95 50
0.25 f2 1.95 30
0.40 f3 1.35 30

2
0.10 f2 0.3 40
0.25 f1 4.7 10
0.40 f3 1.35 0

3
0.10 f1 4.1 间歇性弧光
0.25 f2 0.3 35
0.40 f3 2.7 60

表 3 仿真方案
Table 3 Simulation scheme

t ／ s
线路 1 单回线故障实测值， 补偿计算值

原始测量值
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表 4 不同故障位置下常规零序电流保护和自适应零序电流保护的动作情况比较
Table 4 Comparison of operation between conventional and adaptive zero鄄sequence

current protections for different fault locations

表 5 不同过渡电阻下常规保护和自适应零序电流保护的动作情况比较
Table 5 Comparison of operation between conventional and adaptive zero鄄sequence

current protection for different transition resistances
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带方向
零序保护

正方向
故障

I0> I0SET_MIN ＆
自适应零序
保护投入

＆

I0= I0fit I0> I0SET_I
≥１I0> I0SET_I

＆ TSET_I01

故障
报告
跳闸
出口

图 8 自适应零序电流保护动作逻辑框图
Fig.8 Schematic diagram of operation logic of
adaptive zero鄄sequence current protection

故障距离 ／ km
自适应零序电流保护 常规零序电流保护

零序电流补偿值 ／A 动作情况 零序电流实际值 ／A 动作情况
f1 f２ 线路 L1 线路 L2 保护 1 保护 2 线路 L1 线路 L2 保护 1 保护 2

0.3
0.3 64.34 164.66 动作 动作 1.05 163.91 不动作 动作
1.95 64.51 157.22 动作 动作 6.40 153.07 不动作 动作
4.7 64.52 145.96 动作 动作 13.84 137.20 不动作 动作

1.95
0.3 63.14 164.66 动作 动作 1.02 163.93 不动作 动作
1.95 63.46 157.22 动作 动作 6.25 153.07 不动作 动作
4.7 63.50 145.97 动作 动作 13.52 137.21 不动作 动作

4.1
0.3 61.64 164.66 动作 动作 0.98 163.95 不动作 动作
1.95 62.12 157.22 动作 动作 6.06 153.08 不动作 动作
4.7 62.18 145.96 动作 动作 13.12 137.24 不动作 动作

过渡电阻 ／Ω
自适应零序电流保护 常规零序电流保护

零序电流补偿值 ／A 动作情况 零序电流实际值 ／A 动作情况
f1 f２ 线路 L1 线路 L2 保护 1 保护 2 线路 L1 线路 L2 保护 1 保护 2

0 164.66 156.98 动作 动作 142.95 21.80 动作 不动作
0 20 164.66 63.14 动作 动作 163.93 1.02 动作 不动作

50 164.66 32.78 动作 动作 164.32 0.41 动作 不动作
0 64.51 157.22 动作 动作 6.40 153.07 不动作 动作

２０ 20 64.54 63.52 动作 动作 46.87 45.81 动作 动作
50 64.54 33.25 动作 动作 55.99 22.24 动作 不动作
0 33.47 157.22 动作 动作 2.60 155.50 不动作 动作

５０ 20 33.52 63.52 动作 动作 22.57 55.01 不动作 动作
50 33.52 33.26 动作 动作 28.03 27.77 动作 动作

的故障距离分别为 0.3 km 和 1.95 km。
由表 4 和表 5 的结果可见，发生多回线接地故

障时，线路上的常规零序电流保护易发生拒动，尤其
当过渡电阻之间差异较大时，容易引起某一回线零
序电流显著降低而导致的拒动；而对于自适应零序
电流保护，则能够将其所在线路的零序电流补偿为
该回线单独发生接地故障情况下的零序电流值，进
而确保基于单回线接地故障所整定的保护动作值
能够继续应用于多回线复杂接地故障的情况，提高传
统零序电流保护的适用性。 同时，零序电流补偿值的
大小只与本故障线路的故障位置和过渡电阻有关，
不受其他故障线路的影响。

4 自适应零序保护的装置实现及 RTDS 测试

4.1 自适应零序保护的实现
馈线保护测控一体化装置平台 DPMC-21，采用

32 位浮点 DSP（300M）芯片和 16 位高精度 AD 采样，
运算与逻辑功能强大。 单元化设计、模块化结构，可
扩充性强。 保护测控装置的处理器 OMAP-L138 由
DSP 内核和 ARM 内核 2 个内核组成。 装置软件的总
体架构包括保护程序、操作系统和监控程序，其中保
护程序运行于 DSP 内核，操作系统和监控程序运行于
ARM 内核，2 个内核通过片上共享内存（ShareRAM）

进行数据交换。 除此之外，还有运行于单片机上的
IRIG-B 数据解析程序以及运行于复杂可编程逻辑
器件（CPLD）的数据输入 ／ 输出（DI ／DO）扩展程序。

利用 ＤＰＭＣ-２１ 平台可在常规零序电流保护的基
础上嵌入本文所提出的新型馈线自适应零序电流保
护功能，其零序方向元件、自适应元件均可单独投退。

自适应零序三段式过流保护主要针对小电阻接
地系统，动作于跳闸。 投入自适应零序电流保护时只
需设置零序电流门槛定值 I０SET_MIN 和阻抗定值 Zs鄱_SET，
所有保护元件共用动作门槛定值和阻抗定值。 投入
自适应元件后，若零序电流 I0 大于门槛定值则利用
阻抗定值修正零序电流，修正后的零序电流若大于
动作定值则保护动作于跳闸。 本装置的自适应零序
电流Ⅰ段的保护逻辑如图 8 所示。 图中，I0fit 为修正



由表 6 可发现，发生单回线接地故障时零序电
流的自适应补偿值与实际值基本相同，说明该装置的
自适应零序电流保护功能同样适用于普通的单回线
接地故障；而发生多回线接地故障时，ＤＰＭＣ-２１ 馈线
保护投入自适应保护后能够根据阻抗定值和母线电
压实时修正零序电流，而且在实际运行中具备较高的
补偿精度，显著提高了零序电流保护的灵敏性。

RTDS 测试结果表明，对于小电阻接地系统，发生
多回线同时接地故障或者相继接地故障时，在不同的
故障位置和过渡电阻条件下 DPMC-21 馈线保护装
置的自适应保护均能准确检测到接地故障，并切除故
障线路，提高了保护的灵敏性和选择性。
4.3 负荷对保护装置的影响

由于馈线负荷变化随机性较强，而且负荷变化对
于线路出口处的保护通常是不易获取的，为了便于分
析，本文的自适应零序电流补偿算法忽略了故障时的
负荷电流。 然而，在实际运行中发生单相接地故障时线
路仍存在负荷电流分量，因此保护装置的补偿精度会
受负荷的影响。 但是，由于系统中性点经小电阻 R０ 接
地（R０ 通常为 10~14Ω），在故障复合序网络中 Zs鄱_SET

主要决定因素为 3R０，故相比于接地电阻 R０，负荷阻

抗对零序电流补偿的影响是有限的。 而从保护的角
度，负荷导致的零序电流补偿误差通常在允许范围内，
对保护装置的正确动作基本没有影响。

图 10 为最恶劣条件（负载运行、末端故障）下该
装置的电流补偿效果。 由图可见，相比于空载运行，
虽然负荷导致补偿电流存在一定的误差，但是仍显著
提高了该保护装置对于多回线故障的灵敏性，保护
正确动作。

5 结论

小电阻接地系统发生多回线同相接地故障时，
零序电流的分布特征相比于单回线接地故障发生明

图 10 考虑负荷时的零序电流
Fig.10 Zero鄄sequence current considering load
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图 9 DPMC-21 故障报告
Fig.9 Fault reports of DPMC鄄21

（a） 单回线故障的故障报告

故障报告

１ 电流突变量启动元件动作

２０１６ 年 ７ 月 ２３ 日 １６:34:20:6

2 零序自适应Ⅰ段保护动作：21 ms
零序电流动作值：４.７８４ A
零序电流自适应值：４.７３２ A

３ 跳闸继电器返回：70 ms

返回

（b） 双回线故障的故障报告

故障报告

１ 电流突变量启动元件动作

２０１６ 年 ７ 月 ２３ 日 １６:36:17:445

2 零序自适应Ⅰ段保护动作：21 ms
零序电流动作值：2.43 A
零序电流自适应值：４.７1２ A

３ 跳闸继电器返回：71 ms

返回

（c） 三回线故障的故障报告

故障报告

１ 电流突变量启动元件动作

２０１６ 年 ７ 月 ２３ 日 １６:36:53:436

2 零序自适应Ⅰ段保护动作：21 ms
零序电流动作值：1.799 A
零序电流自适应值：４.７01 A

３ 跳闸继电器返回：71 ms

返回

故障条件
L1零序电流实际值 ／A 装置自适应补偿值 ／A 装置动作情况

单回线
接地故障

双回线
接地故障

三回线
接地故障

单回线
接地故障

双回线
接地故障

三回线
接地故障

单回线
接地故障

双回线
接地故障

三回线
接地故障

故障位置在线路首端 6.829 0.556 0.339 6.841 6.517 6.307 动作 动作 动作
故障位置在线路中点 6.415 2.208 1.088 6.425 6.062 5.590 动作 动作 动作
故障位置在线路末端 5.924 3.271 1.619 5.931 5.621 5.052 动作 动作 动作

Rf=8 Ω 4.784 2.430 1.799 4.732 4.712 4.701 动作 动作 动作
Rf=25 Ω 2.704 0.946 0.668 2.706 2.698 2.694 动作 动作 动作
Rf=50 Ω 1.621 0.498 0.345 1.622 1.616 1.612 延时动作 延时动作 延时动作

表 6 DPMC-21 线路保护装置零序电流补偿效果以及保护动作情况
Table 6 Zero鄄sequence current compensation and operating results of DPMC鄄21 protection device

后的零序电流补偿值；I0SET_I 和 TSET_I01 分别为馈线零
序电流保护的整定值和时限定值。
4.2 RTDS 平台测试

在实时数字仿真平台 ＲＴＤＳ（Real Time Digital
Simulator）上建立了第 3 节所述的中性点经小电阻
接地实际 10 kV 城市配电网模型，对自适应零序电流
保护装置进行测试，其中保护装置安装在线路 Ｌ1 的

首端。 基于 RTDS 平台，测试了该套保护装置在不同
故障位置和过渡电阻条件下发生多回线接地故障时
的零序电流补偿效果以及保护动作情况。

保护测试结果如表 6 所示，保护装置显示输出的
部分故障报告如图 9 所示。 本装置零序过流Ⅰ段保
护定值为 3A（一次值为 60 A），Ⅱ段保护定值为 1.25 A
（一次值 25 A）。
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显变化，常规的馈线零序电流保护灵敏性难以满足
要求，严重情况下还可能导致母线接地变压器零序
保护越级误动，扩大停电范围。 因此，本文提出了一
种新型的馈线自适应零序电流保护方案。 该保护方
案通过将每条馈线的零序电流实时地补偿回该馈线
单独故障情况下的零序电流，从而使得零序电流保护
在继续采用原有整定配合原则的基础上，解决了多回
线同时接地故障对零序电流保护所造成的影响。

算法仿真以及装置测试结果均表明，该保护方
案显著提高了馈线零序电流保护在多回线复杂接地
故障情况下的灵敏性，改善了保护性能，而且不受过
渡电阻、故障位置的影响。 此外，该保护方案只需在
原有零序电流保护方案基础上，增加母线电压信息，
容易实现，具有较好的经济性和工程应用价值。
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Modeling and application of core losses for power inductor in switching converter
ZHOU Yan，ZHANG Junbo，CHEN Qimi
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Abstract： According to the theory of the core loss separation model and the operating characteristics of
switching converter circuit，a simplified calculation model for core losses in power inductors is proposed，in
which Buck and Boost converters are taken as examples. The characteristics of core losses in the Buck and
Boost converters can be predicted in different duty cycles by using only core loss data under the sinusoidal
excitation without relying on any magnetic material coefficients. The proposed model can effectively reflect
the effects of different factors on the core losses，and the correctness of the model is verified by the
experimental data.
Key words： Buck converter； Boost converter； power inductor； core losses； DC bias； model buildings
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Principle of adaptive zero鄄sequence current protection and implementation of
its device for feeder of low resistance grounding system

YU Lei1，GUO Xiaobin1，HAN Bowen2，LEI Jinyong1，TIAN Bing1，BAI Hao1，LI Haifeng2，WANG Gang2
（1. Electric Power Research Institute of CSG，Guangzhou 510080，China；

2. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China）
Abstract： When in鄄phase grounding fault occurs in multi鄄circuit lines，the zero鄄sequence current would
significantly decrease compared with that during single line grounding fault，which may cause zero鄄sequence
current relay protection to function improperly and expand the fault range. Therefore，the SPGF（Single Phase
Grounding Fault） mechanism of multi鄄circuit lines in low resistance grounding system is analyzed，and the
relationship between feeder zero鄄sequence current during both multi鄄circuit line and single鄄circuit line SPGF
is deduced，based on which，a novel adaptive zero鄄sequence current protection scheme is proposed，i.e. the
zero鄄sequence current during SPGF occurs in multi鄄circuit lines can be compensated to zero鄄sequence current
during single鄄circuit line SPGF according to the bus voltage in real time. The protection device based on the
proposed scheme is developed. The proposed scheme and the protection device are verified via PSCAD ／
EMTDC and RTDS，the results show that the proposed scheme has high sensitivity during complex SPGF
occurs in multi鄄circuit line，and the compensation accuracy is not affected by transition resistance and fault
location. The proposed scheme can easily be implemented and has economic and high engineering application
value since it only needs to add the bus voltage information on the basis of the existing zero鄄sequence
current protection scheme.
Key words： low resistance grounding system； zero鄄sequence current； complex grounding fault； failure
analysis； adaptive protection； relay protection； RTDS test


