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相轨迹用于小电流接地系统单相接地故障检测与选线 

李功新 

(福建省电力有限公 司，福建 福州 350000) 

Detection on Single··phase。。to。。ground Fault in the Non‘。solidly Grounding 

System Based on Phase I~cus M ethod 

LI Gong。xin 

(Fujina Electric Power Company，Fuzhou 350000，China) 

摘要 ：在分析现有 各种小 电流 接地系统单 相接地 故障选线 

方法的基础上．对小电流接地系统单相接地故障的系统零序 

电压和线路零序 电流的相轨迹特性进行 了深入 分析 ．提 出了 

使用相轨迹方法来选线的原理。该方法计算简单方便，结果 

直观易懂 ．选线结果不受 CT极性影响 该原 理适用于 中性点 

不接地系统和非有效接地系统 ．并在该系统发生间歇性接地 

故障时仍可保证正确选线 ．比其它方法容易实现。通过 

MATLAB环境不同条件下各种接地故障的仿真研究．验证了 

上述方法的正确性 

关键词：小电流接地系统；单相接地 ；故障选线；相轨迹 

中圈分类号 ：TM33 文献标识码 ：A 

Abstrac~ Based on analyzing various single。。phase。。to。。ground 

faults in the non’solidly grounding system,the system’S ze— 

ro。sequence voltage and the lines’zero sequence current are 

analyzed by using phrase locus．A new method using phase 

locus method to determine the fault line is presented，it is 

simple to realize，and it can gain an easy understanding re— 

suh，even more，it is free of the CT polarity．The principle 

can be applied to neutral point non—grounding system and 

neutral point ineffective grounding system and determ ine the 

fault line accurately even when interm ittent arc ground faults 

Occur．Th e phase locus method is more easily achieved than 

other methods．Simulations of various ground faults under dif- 

ferent conditions are perform ed by using MATLAB．Th e re． 

suits show the method is feasible and effective． 

Key words：non。solidly grounded network； 

single-phase-to-earth fault 

identification of fault line；phase locus 

0 引言 

在 3～66 kV配电网中．广泛采用中性点不接地 

(或经大电阻接地)和经消弧线圈接地的小电流接地 

系统。其优点是故障电流仅为线路对地电容电流．数 

值非常小．单相接地时不形成短路回路，但是长时间 

的接地运行．极易形成两相接地短路．弧光接地还会 

引起全系统过电压 近十几年来，各种不同的选线原 

理被提出来用于单相接地故障的小电流接地系统故 

障检测。文『l一41分析了各种运行方式下的零序网 

络，通过实际故障信息分析得出了接地电阻阻值、 

CT的特性及 CT极性对选线 的影响 ；文『5—61提出了 

基于稳态分量的方法．利用故障线路零序电流与非 

故障线路零序电流的幅值及相位的差异选线；文f7— 

12]提出了基于暂态分量的方法．如利用小波工具对 

暂态信号进行分析选线、利用高频奇次谐波特性选 

线、传输线行波的特性选线；3~[13一l41提出了运用 

多种判据的选线方法 应用以上方法选线时．CT极 

性正确连接是选线正确的前提 笔者提出了使用相 

轨迹的方法进行选线 利用发生单相接地故障系统 

的零序电压与各线路零序电流的相轨迹来进行故障 

检测与选线的方法，计算简单，原理直观易懂，选线 

结果不受 CT极性影响 通过对不同接地方式下的 

各种单相接地故障的建模仿真．对各支路线路的相 

轨迹特征进行了分析．提出用故障线路相轨迹所占 

空间面积最大的特征来选线的方法 在 MATLAB环 

境下的仿真实验验证了该方法的有效性 

l 相平面用于原理选线的具体方法 

几何的相空间轨迹的方法，用于描述力学、运动 

学、混沌学等系统的稳定性是一种行之有效的方法： 

相平面轨迹的方法用于电力系统的配电网单相接地 

故障的判断是一种新的尝试 

若以系统零序电压 ( )和线路零序电流 ，(￡) 

作为坐标轴．则一对(U。j)数值决定了一个运动状 

态 ，称该点为相点 如果逐点研究就可以得到一系 
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弧光接地故障情况下，故障过程波形变化杂乱 

无章．用常规方法容易发生选线错误。 

系统零序电压与故障线路零序电流及 1条非故 

障线路零序电流的相轨迹见图6。 

U／p．U． 

图 6 不 接地 系统弧光接地线路相轨迹 

弧光接地故障时．相轨迹变化也很复杂 ，但是仍 

有规律可循：故障线路相轨迹比非故障线路 2的相 

轨迹 占的空间大 

弧光接地故障线路的零序电流与系统零序电压 

的相轨迹不但方向与非故障线路的相轨迹相反 (故 

障线路的相轨迹逆时针旋转，非故障线路的相轨迹 

顺时针旋转)．而且所占的空间比非故障线路的大。 

通过式(1)，式(2)可以选择出故障线路。椭圆面积计 

算结果见表 2 故障线路的选线结果为线路 1，选线 

结果正确 

表 2 故障系统各线路相轨迹椭圆面积 

线路 面积 线路 面积 

线路 1 50．5149 线路 3 10．7521 

线路 2 8．4004 线路 4 26．271 7 

2．3 中性点经消弧线圈接地的系统 ：线路 1发生接 

地故障 

10 kV系统：线路 1全长 45 km。接地点距母线 

侧 25 km；线路 2全长 30 km：线路 3全长 35 km；线 

路4全长 40 km。仿真系统采用过补偿方式。 

故障系统零序电压与线路零序电流时域中的波 

形见图7 由于中性点经消弧线圈接地。系统发生单 

相接地故障时．故障线路中含有直流分量。所以会经 

过多个周波的衰减后才能趋于稳态 

6 

2 
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—  
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t／s 

图7 消弧线圈接地系统单相接地零序电压电流 

中性点采用消弧线圈补偿系统．过补偿时补偿 

电流不超过故障线路电容电流的20％。由于中性点 

经消弧线圈接地系统的故障线路零序电流不一定比 

非故障线路大．所以稳态分量的故障选线方法对中 

性点经消弧线圈接地系统无效。 

系统的零序电压与线路零序电流的相轨迹见 

图8 故障线路的零序电流与系统零序电压的相轨 

迹沿着螺旋曲线顺时针方向旋转 ，最后稳定成一 

个椭圆．通过这个特性可以判断出故障线路。从图 

8所示的相轨迹 图上 。根据式(2)选择所 占相轨迹面 

积最大者为故障线路。 

U／p，U． 

图8 消弧线圈接地系统单相接地线路相轨迹 

通过式(1)，式(2)可以选择出故障线路。椭圆面 

积计算结果见表 3。经计算选择故障线路为线路 1， 

选线结果正确。 

表 3 故障系统各线路相轨 迹椭 圆面积 

线路 面积 线路 面积 

线路 1 15．127 6 线路 3 10．077 6 

线路 2 8．428 8 线路 4 11．3063 

2．4 中性点经消弧线圈接地的系统 ：线路 1发生间 

歇性弧光接地故障 

发生单相弧光接地故障的情况下．系统零序电 

压与故障线路零序电流及 1条非故障线路零序电流 

的相轨迹见图9 故障的相轨迹变化复杂，故障线路 

的相轨迹所占空间范围大．非故障线路的相轨迹所 

占空间范围小 

图9 消弧线圈接地系统弧光接地线路相轨迹 

通过式(1)，式(2)可以选择出故障线路。椭圆面 

积计算结果见表 4。选线结果为：线路 1为故障线 

路。选线正确。 

表 4 故障系统各线路相轨迹椭圆面积 

线路 面积 线 路 面积 

线路 1 163．75 线 路 3 59．525 

线路 2 47．715 线路 4 66．270 

3 结语 

由1~2 1-分析可知．通过比较故障系统零序电压 
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与线路零序电流的相轨迹所占矩形面积大小，实现 

小电流单相接地故障选线，选线结果正确。与其它各 

种选线方法相比．相轨迹的方法计算简单。适用范围 

广，有效性高。该方法适用于各种接地故障，如最难 

判断的间歇性弧光接地故障的选线问题及中性点经 

消弧线圈接地时系统单相接地故障的检测与选线问 

题。该方法还需要在工程应用中进一步改进和完善。 
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为电阻片的体积，单位 m ；c为电阻片的比热容， 

单位约 J／(kg·oC)：MOA非线性电阻片具有较大的 

比热容，约 29．9 J／(kg·oC)。 

当持续时间 t一定时 ．避雷器所吸收 的能量取 

决于工频过电压幅值和 ，它们之间的关系可用 

经验公式表示为 ： 

=A ／ (8) 

式(8)中：b和A均为常数 ：E为避雷器所吸收的能 

量； 为工频过电压幅值。 

由式(8)可知，当 相同时，避雷器 越高， 

避雷器所吸收的热能量越少．避雷器对工频过电压 

耐受能力将更强．因避雷器的残压远小于绝缘子串 

的50％闪络电压，故提高 不会影响其保护性能。 

越高，过电压通过避雷器后，其串联间隙通过的 

工频续流越小．避雷器越容易熄弧 

选取避雷器额定电压的原则是：避雷器的额定 

电压必须大于避雷器安装可能出现的最高工频过电 

压【4．51。对于 ll0 kV线路．工频过电压一般不超过 

1．3 P-u．，Us大于94．6 kV，通常取 96 kV；对于220 kV 

线路，工频过电压一般也不超过 1．3P．U．， 取 192kV。 

随系统实际情况调整。 的值应大于额定电压的 

峰值，对于 126 kV避雷器， A的值应大于 140 kV； 

对于252kV避雷器， A的值应大于 280kV。 

4 结论 

(1)MOA起始动作电压十分稳定．几乎无续流． 

且通流容量较大．能对内部过电压实施保护．应用场 

合广泛。 

(2)应用 MOA防雷保护时，当要求保护有效性 

超过 99．99％t~， 应低于0．85 。 

(3)应以避雷器和绝缘子串的伏秒特性进行研 

究．并使两者相互配合．以便全面反映避雷器的保护 

特性。避雷器在工频过电压下不应动作．必要时对其 

可能吸收的能量进行校核．确保过电压通过避雷器 

后，其串联间隙能够可靠熄弧．以使避雷器能有效地 

发挥防雷作用 
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