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小电阻接地系统高灵敏性零序电流保护
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摘要：对小电阻接地系统的零序电压、电流关系进行分析，发现发生高阻接地故障时母线零序电压与故障线

路零序电流存在比例关系，则零序电压可间接反映过渡电阻的大小，由此提出一种基于零序电压幅值修正的

高灵敏性零序电流保护方案。 该方案结合现有的零序电流保护原理，通过引入零序电压信息对零序电流测

量值进行修正，各线路修正后的零序电流测量值与故障线路首端发生金属性接地故障时的情况相似，保护动

作整定值与现有的阶段式零序电流保护相同，从而大幅提高保护在高阻接地故障时的灵敏性。 结合工程实

际因素，讨论了各参数的整定原则。 基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 的仿真和基于 ＲＴＤＳ 的装置测试验证了所提保护

方案的有效性，其可将保护耐受过渡电阻能力提高到 １ ０００ Ω 左右。
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０　 引言

随着城市的快速发展，城市用地日益紧张，电缆
线路在配电网中所占的比例也日渐增大。 相较于消
弧线圈接地方式，小电阻接地方式具有能够有效限
制弧光接地过电压以及可及时切除故障线路等众多
优点［１］，更适用于电缆居多的大中型城市配电网，比
如：北京、上海、深圳的配电网均部分采用了小电阻
接地方式，广州供电局更是全部采用小电阻接地方
式［２］，广东电网也逐步将其 １０ ｋＶ 配电网全部改为
小电阻接地方式。 然而，由于配电网馈线所处的环
境复杂，容易发生单相经高阻接地故障，其过渡电阻
可达上千欧，如广州配电网发生的一例高阻接地故
障中，实测的接地电阻高达 １ ０００ Ω［３］。 目前针对馈
线单相接地故障主要采用阶段式零序电流保护方
案，而高阻接地故障主要依靠零序Ⅱ段动作，但是为
了躲开区外故障时流过本线路的对地电容电流
值［３］，其对于区内经过渡电阻的接地故障灵敏性较
差，可耐受的过渡电阻值一般为 １００ Ω 左右，无法切
除高阻接地故障。 虽然高阻接地故障的故障电流较
小，但若任其长期存在，势必会对设备的绝缘造成很
大的威胁，继而引发诸如相间故障等更为严重的故
障，扩大故障范围；同时，故障点的过电压以及电弧
产生的高温都会造成人身安全问题，所以高阻接地
故障的危害不容忽视。

单相高阻接地故障由于故障电流小，且类型复
杂多样，接地电阻可能是线性的也可能是非线性的，
所以一直以来是配电网难以解决的实际工程问题，
吸引了众多学者的关注和研究。 然而目前大部分研

究都是针对小电流接地系统，其原理主要集中在利
用谐波或者暂态能量方面［４⁃７］。 由于接地回路存在
本质差异，这些方法是否适用于小电阻接地系统尚
不明确，而具体针对小电阻接地系统的研究则较少。

文献［８⁃９］对高阻接地故障的非线性特征进行
研究，并提取其时域故障特征。 其中，文献［８］提出
了一种利用伏安特性反映故障电阻非线性特征的检
测算法，但是无法识别非线性特征不明显的故障。
文献［９］通过观察零序电流的波形，提出了一种基
于波形凹凸性的检测算法，但其会受各种噪声的影
响。 由于基于暂态量的算法较为复杂，且可靠性不
高，而基于稳态量的算法无疑是一种更具有实际工
程意义的方法。 目前也有采用零序功率方向保护元
件的工程案例，但是其极性校验困难，且效果并不理
想［１０］。 文献［１１］根据保护安装处零序电流幅值与
零序电压幅值成正比的关系，引入零序电压作为制
动量，提出了一种比率制动的算法，但其定值整定较
为复杂。 另外，目前大部分研究只限于理论分析，其
工程实用性还有待检验。

为此，本文同样利用零序电压可以反映过渡电
阻大小的思路，在分析过渡电阻对小电阻接地系统
各零序分量的影响及其相互关系的基础上，提出了
一种基于零序电压幅值修正的高灵敏性零序电流保
护方案。 通过仿真验证了本文方法的有效性，并利
用 ＲＴＤＳ 对保护装置进行了数字动模仿真测试。

１　 单相接地故障特征分析

图 １ 为小电阻接地系统单相接地故障的示意
图。 图中，接地小电阻 Ｒｇ接在曲折变压器的中性点
上；Ｎ 表示非故障线路；Ｆ 表示故障线路；假设故障
相为 Ａ 相，故障点 Ｐ 带有过渡电阻 Ｒ ｆ。

假设网络中各元件参数均为三相对称，则各序
分量具有独立性。 利用叠加定理并结合对称分量法
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图 １ 小电阻接地系统单相接地故障示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ⁃ｔｏ⁃ｇｒｏｕｎｄ
ｆａｕｌｔ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

可得故障点零序电流为：

Ｉｆａ０ ＝
－ＵｆＡ

Ｚ＋＋Ｚ－＋Ｚ０＋３Ｒ ｆ
（１）

其中，ＵｆＡ为故障点 Ｐ 正常运行时的 Ａ 相电压；Ｚ＋、
Ｚ－、Ｚ０ 分别为从故障点 Ｐ 端口看进去的正、负、零序
等效阻抗。

由于故障点到母线处的线路阻抗对稳态计算影

响较大，而非故障线路以及故障点后的线路阻抗主

要影响暂态过程，所以可忽略其影响，只保留故障点

到母线处的线路阻抗。 根据图 １ 可以得到小电阻接

地系统零序网络，如图 ２ 所示。 图中，Ｃ１、Ｃ２、…、Ｃｎ

分别为各非故障线路的对地电容；Ｃ ｆ 和 Ｃｂ 分别为故

障点前、后的线路对地电容；Ｌｇ为曲折变压器的零序

电感；ＺＬｆ ０ 为故障点到母线的线路零序阻抗；Ｕｆａ０为

故障端口的零序等效电压源，其包含了过渡电阻的

压降。 由此可得零序等效阻抗为：

Ｚ０ ＝（Ｚｐ＋ＺＬｆ０）∥Ｚｑ （２）

Ｚｐ ＝Ｚｚｉｇ∥｛１ ／ ［ｊω（ＣＮ∑＋Ｃ ｆ ／ ２）］｝

Ｚｑ ＝ １ ／ ［ｊω（Ｃ ｆ ／ ２＋Ｃｂ）］

Ｚｚｉｇ ＝ ３Ｒｇ＋ｊωＬｇ

其中，Ｚｚｉｇ为曲折变压器支路阻抗；ＣＮ∑为健全线路对

地电容之和。

图 ２ 小电阻接地系统零序网络

Ｆｉｇ．２ Ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１．１　 故障线路零序电流分析

由零序网络可得故障线路零序电流 ＩＦ０与故障

点零序电流 Ｉｆａ０的关系为：

ＩＦ０ ＝ －
ｊωＣＮΣＺｚｉｇ＋１

ｊω（ＣＮΣ＋Ｃ ｆ ／ ２）Ｚｚｉｇ＋１
Ｚｑ

Ｚｐ＋Ｚｑ＋ＺＬｆ０
Ｉｆａ０ ＝ｂＩｆａ０ （３）

其中，ｂ 为比例系数。
为了简化分析，认为正、负序等效阻抗相等，且

由于系统阻抗与主变漏抗之和比负载阻抗小得多，
可进一步忽略负载阻抗。 考虑到线路对地容抗远大
于系统阻抗与主变压器漏抗之和，所以可近似有：
Ｚ＋ ＝Ｚ－»ｊωＬ１＋ＺＬｆ ＋（Ｌ１ 为换算到 １０ ｋＶ 侧的系统等效
电感和主变漏感之和，ＺＬｆ＋为故障点到母线的线路正
序阻抗）；而考虑对地容抗也远大于曲折变压器支路
阻抗，则有 Ｚ０≈３Ｒｇ ＋ｊωＬｇ ＋ＺＬｆ ０。 综上可得 ｂ ≈１，
即故障线路零序电流与故障点零序电流的大小近似
相等。 则联立式（１）—（３）可得：

　 ＩＦ０≈
ＵｆＡ

３（Ｒｇ＋Ｒ ｆ）＋ｊω（２Ｌ１＋Ｌｇ）＋２ＺＬｆ＋＋ＺＬｆ０
（４）

其中，ＩＦ０、Ｕｆａ分别为 ＩＦ０、Ｕｆａ的大小。
可见，由于 Ｌ１、Ｌｇ、ＺＬｆ＋和 ＺＬｆ０都较小，而 Ｒｇ一般

为 １０ Ω 或 １２ Ω，当过渡电阻 Ｒ ｆ 较小时，单相接地故
障下的零序电流 ＩＦ０ 将较大，即故障线路具有明显的
故障特征，这是小电阻接地系统的优点之一。 但是
随着过渡电阻 Ｒ ｆ 的增大，ＩＦ０ 将迅速地减小。 不妨进
行简单估算：取 Ｒｇ为 １０ Ω，忽略 Ｌ１、Ｌｇ、ＺＬｆ＋和 ＺＬｆ０，
当过渡电阻为 １００ Ω 时，故障线路零序电流将小于
２０ Ａ，此时现有的零序电流保护已经无法动作。
１．２　 母线零序电压分析

结合零序网络和式（３）可得母线零序电压为：

　 　 　 Ｕ０ ＝
ＺｐＺｑ

Ｚｐ＋Ｚｑ＋ＺＬｆ０
Ｉｆａ０ ＝

ＺｐＺｑ

Ｚｐ＋Ｚｑ＋ＺＬｆ０

ＩＦ０
ｂ

＝

－
ＺｐＺｑ

Ｚｐ＋Ｚｑ＋ＺＬｆ０

ＵｆＡ

Ｚ＋＋Ｚ－＋Ｚ０＋３Ｒ ｆ
（５）

由式（５）可见，母线零序电压与故障线路零序
电流成正比，即 Ｕ０ 的大小 Ｕ０ 与 ＩＦ０随过渡电阻的增

大会同比例地减少［１１］，故可以通过 Ｕ０ 来反映过渡
电阻的大小。 若将母线零序电压作为修正量，对测
量所得的零序电流进行修正，即可大幅减弱过渡电
阻的影响，具体推导如下。

首先对式（１）两端同时进行如下变换：
Ｚ＋＋Ｚ－＋Ｚ０＋３Ｒ ｆ

Ｚ＋ｈ＋Ｚ－ｈ＋Ｚ０ｈ
Ｉｆａ０ ＝

－ＵｆＡ

Ｚ＋ｈ＋Ｚ－ｈ＋Ｚ０ｈ
（６）

将式（５）代入式（６）可得：
－ＵｆＡＺｐＺｑ

Ｕ０（Ｚ＋ｈ＋Ｚ－ｈ＋Ｚ０ｈ）（Ｚｐ＋Ｚｑ＋ＺＬｆ０）
Ｉｆａ０ ＝

－ＵｆＡ

Ｚ＋ｈ＋Ｚ－ｈ＋Ｚ０ｈ

（７）
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其中，Ｚ＋ｈ、Ｚ－ｈ、Ｚ０ｈ分别为线路首端故障时对应的正
序、负序、零序等效阻抗。

显然式（７）的右边为发生金属性接地故障时的
零序电流表达式。 因此进一步考虑到式（３）的关
系，可以构造如下修正系数：

　 　 　 　 　 　 ｋ＝
－ＵｐＮＺ０ｈ

Ｕ０（Ｚ＋ｈ＋Ｚ－ｈ＋Ｚ０ｈ）
（８）

其中，ＵｐＮ为母线相电压。 利用该修正系数对故障线
路和非故障线路的零序电流进行修正，则有：

　 　 　 　 　 　 Ｉ′Ｆ０ ＝ｋＩＦ０ ＝
－ｂｈＵｐＮ

Ｚ＋ｈ＋Ｚ－ｈ＋Ｚ０ｈ
（９）

Ｉ′ｉ０ ＝ｋＩｉ０ ＝
－ＵｐＮＺ０ｈ

Ｚ＋ｈ＋Ｚ－ｈ＋Ｚ０ｈ
ｊωＣ ｉ 　 ｉ＝ １，２…，ｎ （１０）

其中，ｂｈ为故障线路首端发生故障时对应的比例系
数；Ｃ ｉ 为第 ｉ 回非故障线路的对地电容。

由式（９）和（１０）可见，对于经过渡电阻接地故
障，经过上述修正后，故障线路零序电流以及各非故
障线路的零序电流均与故障线路首端发生金属性接
地故障时的情况完全相同，即不再受过渡电阻的影
响。 以此为基础，本文提出一种基于零序电压幅值
修正的高灵敏性馈线零序电流保护。

２　 高灵敏性零序电流保护

２．１　 基本原理

现有的零序电流保护在过渡电阻较小时具有可
靠性高的优点，其保护动作整定值的物理意义明确。
因此，可以在保持现有的馈线零序电流保护整定值
的基础上，对测量所得的零序电流进行如下修正：

Ｉ′０ ＝Ｋ Ｉ０ 　 Ｉ０＞Ｉ０．ｕｎｂ （１１）

Ｋ＝
ＵｌＮ

３Ｕ０

Ｚ０ｈ

Ｚ＋ｈ＋Ｚ－ｈ＋Ｚ０ｈ
（１２）

其中，Ｉ０．ｕｎｂ为零序电流互感器可能出现的最大不平
衡值，其与零序电流互感器的传变特性以及系统不
对称运行时出现的不平衡电流有关；Ｋ 为修正系数；
ＵｌＮ为母线额定线电压。

由于零序等效阻抗比正序、负序等效阻抗大得
多，所以 Ｋ 受系统运行方式的影响较小。 在实际计
算中，修正系数可以采用近似参数进行计算，即 Ｚ＋ｈ

和 Ｚ－ｈ只考虑 １０ ｋＶ 侧的系统等效感抗与主变漏抗
之和，其中系统等效感抗可考虑最小运行方式下的
值，而 Ｚ０ｈ只考虑曲折变压器支路阻抗，此时有：

Ｋ′＝
ＵｌＮ

３Ｕ０

　
（３Ｒｇ） ２＋（ωＬｇ） ２

（３Ｒｇ） ２＋（ωＬｇ＋２ωＬ１） ２ （１３）

进一步考虑到正负序等效阻抗远小于零序等效
阻抗，则修正系数可简化为：

Ｋ
～ ＝

ＵｌＮ

３Ｕ０

（１４）

以图 １ 所示系统（具体参数见附录）为例对各修
正系数进行定量分析。 图 ３ 为首端发生单相接地故
障时，修正系数 Ｋ 以及其近似值 Ｋ′和 Ｋ

～
随过渡电阻

Ｒ ｆ 的变化曲线。 由图可见，修正系数 Ｋ 会随着过渡
电阻的增大而增大，以达到自适应的效果，而采用近
似参数的 Ｋ′略小于 Ｋ。 修正系数简化值 Ｋ

～
虽略大于

Ｋ，且随着过渡电阻的增大这种趋势愈发明显，但整
体来看，两者十分相近，其最大相对误差小于 ０．５％，
而且相对于 Ｋ 和 Ｋ′，Ｋ

～
的计算更为简单，即使在正

序、负序、零序等效阻抗未知的情况下仍能较好地实
现修正效果，故更具有实用性。 为此，考虑一定的可
靠系数可得实用型修正系数为：

　 　 　 　 　 　 　 Ｋ″＝
ＵｌＮ

３Ｕ０ｋ″ｒｅｌ
（１５）

其中，ｋ″ｒｅｌ为可靠系数，可取 １．０１～１．０５。

图 ３ 修正系数变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｙｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由前文的分析可得，修正后的故障线路零序电
流以及各非故障线路零序电流均与故障线路首端发
生金属性接地故障时的情况相同，所以现有的保护
动作整定值仍有效，从而提高了保护对高阻接地故
障的灵敏性。
２．２　 保护算法流程图

图 ４ 为本文所提的高灵敏性零序电流保护的算
法流程图。 图中，为了与实际工程习惯相配合，零序
分量均为 ３ 倍零序值，后同；３Ｉ０．ｓｅｔ为高灵敏性馈线零
序电流保护动作整定值；３Ｕ０．ｓｅｔ为设置的零序电压下
限值，用于防止测量所得的零序电压过小导致保护
误动作，其与电压互感器以及系统不对称程度有关；
ＴＬ．ｓｅｔ为计时设定值。
２．３　 整定原则

本文所提的高灵敏性零序电流保护算法中有 ４
个参数需要整定，下面分别对其设置原则进行讨论。

ａ． 零序电流保护动作整定值 ３Ｉ０．ｓｅｔ。
３Ｉ０．ｓｅｔ按照现有的馈线零序电流保护的整定原则

进行整定，其要躲开区外故障时本线路流过的电容
电流值，即：
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图 ４ 高灵敏性零序电流保护算法流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３Ｉ０．ｓｅｔ ＝ＫｒｅｌＩＣ ｌ （１６）
其中，Ｋｒｅｌ为可靠系数，一般取 １．５ ～ ２．０；ＩＣ为单位长
度对地电容电流，按照工程惯例，一般取为 ２ Ａ ／ ｋｍ；
ｌ 为线路长度。

ｂ． 零序电压下限值 ３Ｕ０．ｓｅｔ。
３Ｕ０．ｓｅｔ的取值需要考虑系统正常运行状态下的

不平衡电压问题。 图 ５ 为小电阻接地系统正常运行
时的简化示意图。 由图可得小电阻接地系统正常运
行下的中性点电压为：

　 　 　 　 ＵＮ ＝ＫｃＥＡ

ｊω（ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ）
ｊω（ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ）＋１ ／ Ｒｇ

（１７）

　 　 　 　 　 　 　 Ｋｃ ＝
ＣＡ＋α２ＣＢ＋αＣＣ

ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ
（１８）

其中，Ｋｃ 为系统全部出线的不对称度；α 为位移因

子，α＝ｅｊ１２０° 。

图 ５ 小电阻接地系统正常运行简化示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

架空线路中，Ｋｃ的大小通常为 ０．５％ ～ １．５％，偶
尔有大于等于 ２．５％的情况；电缆线路中，Ｋｃ的大小

约为０．２％～０．５％［１２］。 一般情况下，１０ ｋＶ 线路的供

电半径在 １５ ｋｍ 以内。 假设系统线路总长为 １０５ ｋｍ
（带 ７ 条 １５ ｋｍ 馈线），则 ω（ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ）为 ０．０３６ ６ Ｓ
（ＣＡ、ＣＢ、ＣＣ 取值参见附录中表 Ａ１ 的零序电容参
数），考虑到 Ｋｃ 的大小取为 ２．５％以及 Ｒｇ ＝ １２ Ω，则
由式（１７）可计算得 ＵＮ 的大小为 ５８ Ｖ，即系统在正
常运行状态下的最大不平衡电压 ３Ｕ０ 为 １７４ Ｖ。

现场采集母线零序电压一般采用电压互感器的
开口三角绕组，而正常运行时开口三角绕组的不平
衡电压 ３Ｕ０ 约为 １ Ｖ［１３］，换算至一次侧即为 １７４ Ｖ
左右，与上述计算结果相同，所以建议 ３Ｕ０．ｓｅｔ 取
１７４ Ｖ。

ｃ． 零序电流互感器最大不平衡值 ３Ｉ０．ｕｎｂ。
３Ｉ０．ｕｎｂ的取值需要考虑系统不对称运行工况下

可能出现的不平衡电流、线路参数不平衡以及零序
电流互感器传变特性等问题。 现场采集零序电流的
方式有 ２ 种：一种是通过专用的零序电流互感器采
集，另一种则是通过采集三相电流然后经信号处理
后得到。 由于相电流互感器的变比较大，且三相电
流互感器间的传变特性难免存在一定的差异，所以
由相电流互感器采集得到的零序电流一般误差较
大，不太适用于高阻检测这种对零序电流测量精度
要求较高的场合，而专用零序电流互感器的测量精
度高，且在不对称运行工况下的不平衡值也相对较
小，所以建议使用专用零序电流互感器。

由前文的计算可得小电阻接地系统的最大不对
称度大小 Ｐａｓｙ 为 １％，则由图 ５ 可得线路的不平衡
电流为：
　 　 　 ３Ｉｕｎｂ ＝（Ｋｉ＋Ｐａｓｙ）ｊω（ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ）ＥＡ （１９）
其中，Ｋｉ 为第 ｉ 条线路的不对称度。 考虑线路最长
为 ３０ ｋｍ，对地电容电流为 ２ Ａ ／ ｋｍ，其不对称度大小
Ｋｉ 取为 ２．５％，且 Ｋｉ 与 Ｐａｓｙ同向，则可得最大不平

衡电流为 ２．１ Ａ。 考虑到可靠度为 ２，建议 ３Ｉ０．ｕｎｂ取为
４．２ Ａ。

ｄ． 计时设定值 ＴＬ．ｓｅｔ。
ＴＬ．ｓｅｔ的取值需要考虑保护之间的配合问题，本

文所提保护算法用作后备保护时，可与现有的零序
过流Ⅰ段相配合，其延时值可与现有的零序过流Ⅱ
段相同，无需重新设定。

３　 仿真分析

仿真所采用的 １０ ｋＶ 小电阻接地系统如图 １ 所
示，其中曲折变压器按照其原理结构搭建了相应的
ＰＳＣＡＤ 模型［１４］，４ 条电缆馈线按照其尺寸结构［１５］

搭建了相对应的频变模型，电气参数见附录中的
表 Ａ１。

故障点设置在长度为 １２ ｋｍ 的馈线 ３ 末端，故
障类型分别为经线性过渡电阻接地故障和电弧接地
故障。 以馈线 １ 和 ３ 的保护动作情况作为观察样



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

本，根据式（１０）并考虑可靠系数 Ｋｒｅｌ ＝ １．５，可计算得
馈线 １ 和 ３ 的保护动作整定值分别为 １８ Ａ、３６ Ａ。
采用实用型修正系数 Ｋ″时，ｋ″ｒｅｌ取为 １．０３。 保护算
法中其他参数设置为：３Ｉ０．ｕｎｂ ＝ ４．２ Ａ，３Ｕ０．ｓｅｔ ＝ １７４ Ｖ。
表 １ 为经线性过渡电阻接地故障的仿真计算结果，
其所对应的线路首端发生金属性接地故障时故障线
路和非故障线路（馈线 １）的零序电流（３Ｉ０）的仿真
值分别为 ５４９．３ Ａ 和 １２．５２ Ａ。

表 １ 经线性过渡电阻接地故障的仿真结果及保护动作情况

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

馈线 Ｒｆ ／ Ω
仿真值 ３Ｉ′０修正值 ／ Ａ

３Ｉ０ ／ Ａ ３Ｕ０ ／ Ｖ 采用 Ｋ′ 采用 Ｋ″
保护动
作情况

１（非故障
线路）

０ ７．９１１ ０ １ １３１．０ １２．０１ １１．７７ 不动作

５００ ０．２５５ ２ ３６４．８ — — 不动作

１ ０００ ０．１２９ １ １８４．６ — — 不动作

１ ２００ ０．１０７ ７ １５４．１ — — 不动作

３（故障
线路）

０ ３４７．２００ １ １３１．０ ５２６．８ ５１６．２ 动作

５００ １１．２００ ３６４．８ ５２６．８ ５１６．２ 动作

１ ０００ ５．６６７ １８４．６ ５２６．９ ５１６．３ 动作

１ ２００ ４．７３１ １５４．１ — — 不动作

　 　 电弧接地故障的形式为一线性电阻 Ｒ ｆ 和非线

性电弧电阻 Ｒａｒｃ相串联。 电弧模型采用控制论电弧

模型，其为 Ｍａｙｒ 电弧模型的改进版，电弧方程如下：

图 ６ 高灵敏性零序电流保护逻辑图

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｄｇ
ｄｔ

＝ １
Ｔ
（Ｇ－ｇ） （２０）

Ｔ＝
β ｉｍ
ｌａｒｃ

， Ｇ＝
ｉａｒｃ

Ｖｐ ｌａｒｃ
（２１）

其中，ｇ 为电弧电导；Ｔ 为时间常数；Ｇ 为电弧稳定电
导；β 为比例系数；ｉｍ 为电弧电流峰值；ｌａｒｃ为弧长；ｉａｒｃ
为电弧电流；Ｖｐ 为平均稳态电压梯度。

本文仿真中，控制论电弧模型的参数设置为：β ＝
２．８５×１０－５；ｉｍ 近似取电弧故障点直接接地时的电流

峰值［１６］；起始电导 ｇ０ ＝ １ ０００ Ｓ；弧长 ｌａｒｃ统一设置为
２０ ｃｍ；平均稳态电压梯度 Ｖｐ 在电弧电流为 １．４ ～ ２４
ｋＡ 时，一般取为 １５ Ｖ ／ ｃｍ［１７］，但由于配电网发生单
相接地故障时的电弧电流较小，而发生高阻接地故
障时更小，所以本文仿真中 Ｖｐ ＝ １７ Ｖ ／ ｃｍ。 表 ２ 为电
弧接地故障仿真结果。

上述仿真结果表明，本文所提保护方案对 ２ 种
故障均能正确动作，且采用 ２ 种不同修正系数 Ｋ′、Ｋ″
后的修正效果与前文分析一致。 可见，本文所提保
护方案通过引入零序电压幅值对零序电流测量值进
行修正，修正后的零序电流略小于故障线路首端发

生金属性接地故障时的零序电流。 与现有的馈线零
序电流保护相比，本文所提保护方案大幅提高了保护
可耐受的过渡电阻值（如在本算例中可耐受 １ ０００ Ω
的过渡电阻）。

表 ２ 电弧接地故障的仿真结果及保护动作情况

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃ ｆａｕｌｔ

馈线 Ｒｆ ／ Ω
仿真值 ３Ｉ′０修正值 ／ Ａ

３Ｉ０ ／ Ａ ３Ｕ０ ／ Ｖ 采用 Ｋ′ 采用 Ｋ″
保护动
作情况

１（非故障
线路）

０ ７．４９６ ０ １ ０７４．０ １１．９７ １１．７３ 不动作

５００ ０．２４２ １ ３４４．６ — — 不动作

１ ０００ ０．１２２ ６ １７４．５ — — 不动作

１ ２００ ０．１０２ ４ １４５．７ — — 不动作

３（故障
线路）

０ ３２９．８００ １ ０７４．０ ５２６．８ ５１６．２ 动作

５００ １０．５８０ ３４４．６ ５２６．９ ５１６．３ 动作

１ ０００ ５．３５７ １７４．５ ５２６．９ ５１６．３ 动作

１ ２００ ４．４７３ １４５．７ — — 不动作

　 　 大量仿真实验结果证明，选取不同的故障时刻、
不同的故障点以及改变系统参数的情况下，本文所
提保护方案均能正确动作。

４　 基于 ＲＴＤＳ 的保护装置测试

４．１　 高灵敏性零序电流保护功能实现

本次测试采用的保护装置是一台由本实验室团
队研制的馈线测控保护一体化装置，其采用模块化
设计，选用 ＴＩ 公司的 ＯＭＡＰ － Ｌ１３８ 双核 （ ＤＳＰ ＋
ＡＲＭ）处理器，可充分满足工业应用的高能效以及
低功耗需求；该装置配置有大容量的 ＲＡＭ 和高精度
的 ＡＤ 转换芯片（ＡＤ７６０６）；该装置保护程序中的保
护逻辑包含各种保护元件，且各元件可独立投退。
装置的详细参数可参见文献［１８］，本文不再赘述。

在该测试用保护装置的零序电流保护元件中嵌
入本文所提出的高灵敏性零序电流保护功能。 投入
高灵敏性零序电流保护元件后，设定不平衡电流值
Ｉ０ＳＥＴ＿ｕｎｂ、零序电压下限值 Ｕ０ＳＥＴ，当零序电流大于不平
衡电流值且零序电压大于下限值时，对零序电流测
量值进行修正，若修正值大于动作整定值，则发出跳
闸信号并输出故障报告。 图 ６ 为高灵敏性零序电流
保护逻辑图。
４．２　 ＲＴＤＳ 装置测试

搭建第 ３ 节所述小电阻接地系统相应的 ＲＴＤＳ
模型，其中电压、电流互感器分别参考实际的 １０ ｋＶ
电压、电流互感器的参数进行设置。 保护装置设置
在馈线 ３ 上，故障点设置在线路末端，通过不断增大
线性过渡电阻值直至保护不动作，对现有的零序电
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流保护以及本文提出的高灵敏性零序电流保护进行
装置测试。 在本次测试中，修正系数只采用了实用
型修正系数 Ｋ″，且由于装置二次侧零序电流准确测量
范围的最小值为 ０．１ Ａ（一次侧为 ５ Ａ），所以 ３Ｉ０．ｕｎｂ ＝
５ Ａ，其他参数设置同第 ３ 节，测试结果如图 ７ 所示。

图 ７ 基于 ＲＴＤＳ 的保护装置测试结果

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＴＤＳ

由图 ７ 可见，现有的零序电流保护若按线长整
定，在本算例中可耐受的过渡电阻约为 １４０ Ω，若按
工程惯例统一设置为 ６０ Ａ［１⁃２］ 时其值更小，而本文
提出的高灵敏性零序电流保护在发生经线性过渡电
阻接地故障和电弧接地故障时均能正确动作，而且
可耐受过渡电阻值可达 １ ０００ Ω 左右，极大地提高
了保护对单相高阻接地故障的灵敏性，提高了配电
网的安全稳定性。

５　 结论

针对小电阻接地系统中现有的零序电流保护无
法对单相高阻接地故障动作的现象，本文通过分析
零序分量间的相互关系，发现母线零序电压与故障
线路零序电流成正比，其可反映过渡电阻的大小，由
此提出了一种高灵敏性零序电流保护。 本文所提的
保护方案结合了现有零序电流保护的优点，通过引
入零序电压幅值信息对零序电流测量值进行修正，
修正后各线路的零序电流与故障线路首端发生金属
性接地故障时的情况相似，极大地提高了保护可耐
受过渡电阻能力。 基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 的仿真验
证和基于 ＲＴＤＳ 的装置测试表明，本文所提保护方
案物理意义明确，保护动作定值可沿用原有的阶段
式零序电流保护整定原则，可将保护耐受过渡电阻
能力提高到 １ ０００ Ω 左右；且算法基于工频量，易于
实现，具有很好的工程应用前景。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

仿真所采用的 10kV 小电阻接地系统参数：换算到 10kV 侧的系统等效阻抗和主变漏抗

之和为 0.444，接地小电阻和曲折变压器的零序阻抗均为 10；系统共有 4 条电缆馈线，

长度分别为 6km、9km、12km 和 15km，型号均为 YJV22-3300，按照其尺寸结构[15]搭建了相

对应的频变模型，电气参数见表 A1。 

表 A1 YJV22-3300 型号电缆模型电气参数 

Table 2 Electrical parameters of YJV22-3300 cable model 

电气参数 参数值 电气参数 参数值 

直流电阻 0.500Ω/km 零序电感 6.398 mH/km 

正序电感 0.318 mH/km 零序电容 0.370µF/km 

正序电容 0.376µF/km   
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