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海上平台供电系统接地方式改变

对保护的影响及对策研究

变压器中性点由经消弧线圈接地变为经小电阻接地，电

网零序网络参数发生改变。当系统发生单相接地故障时，零

序电流及各相短路电流发生很大变化，对系统原有保护特别

是零序保护造成影响。针对某海上石油平台供电系统接地方

式变化后的单相接地故障进行仿真，分析零序电流的大小及

分布，校验其对原有保护的影响。结合继电保护原理，针对

不能满足继电保护要求的保护，重新整定或增设新的保护，

同时进行保护优化。
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0 引言

随着海上石油平台系统不断联网，

电网规模不断扩大，供电系统变电站数

量及容量也在不断增加。在以电缆线路

为主供电的配电网中，当中性点经消弧

线圈接地系统发生单相接地故障时，非

故障相电压提高 3倍，易造成绝缘击穿

或相间短路。消弧线圈接地配电网在运

行方式变化时，存在着消弧线圈调整困

难、易造成谐振过电压、寻找故障线路

时间长以及不能及时切断故障的缺点。

中性点经小电阻接地方式能有效降低系

统内部过电压，同时在发生单相接地故

障时能快速启动零序保护并切除故障，

因而海上石油平台系统采用中性点经小

电阻接地方式 [1-2]。

变压器中性点接地方式的改变对系

统保护（特别是零序电流保护）有很大

影响，变压器由经消弧线圈接地变为经

小电阻接地，零序网络参数发生变化。

当发生单相接地故障时，流过故障线路

的零序电流及各相短路电流增大，对

原有保护产生影响。短路电流增大，既

可以提高故障元件的保护灵敏度，也可

能使非故障元件处的电流超过其保护定

值，造成保护误动作。因此，分析中性

点接地方式改变对保护的影响是非常有

必要的。

本文依托于某海上石油平台供电系

统，在中性点由经消弧线圈接地变为经

小电阻接地后，研究35 kV海缆、变压器

发生单相接地故障时，零序电流对原有

保护的影响及对策。

1 电网改造对零序电流大小及  
 分布的影响

电网改造前，系统一部分变压器经

消弧线圈接地；另一部分变压器经小电

阻接地。且两部分电网之间有一隔离变

压器，网络拓扑结构如图1所示。

改造后，系统中接地变压器全部变

为经小电阻接地，且除去隔离变压器，

两条母线直接连接，网络拓扑结构如图2

所示。
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图1    中性点经消弧线圈接地网络拓扑结构

图2    中性点经小电阻接地网络拓扑结构
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零序电流的分布主要取决于线路零序阻抗和

中性点接地变压器的零序阻抗，与电源的数目和

位置无关[3]。当发生单相接地故障时，零序电流只

能在与故障点有直接电气联系的线路、接地变压

器及其接地阻抗之间流通。

1.1 中性点经消弧线圈接地零序电流的大小及分布

变压器中性点经消弧线圈接地零序电流分布

如图3所示。

由于隔离变压器的存在，零序电流在右侧网

络中不能流通，而正、负序电流仍能流通，利

用对称分向量法将电流和电压分解为正序、负序

和零序分量，并用复合序网图表示它们之间的关

系[4]。根据单相接地的复合序网图，故障点处零序

电流为

 
（1）3I0 =

3Uf 0

j(X 0 + X1 + X 2 )

式中，Uf0为故障点故障前电压；X0、X1和X2分别为

从故障点看入的系统等效零、正和负序电抗。

1.2 中性点经小电阻接地零序电流的大小及分布

变压器中性点经小电阻接地零序电流分布如

图4所示。

电网改造后，零序电流可以在系统右侧网络

中流通，X0、X1和X2均变小，左侧和右侧网络中零

序电流幅值均增大，根据式（2）可得

 
（2）

IA = I1 + I2 + I0
Ia = !I1 + !I2 + !I0

"
#
$

%$

式中，I A、I a分别为被保护元件两侧A相电流；

I1、I2、I0和I′1、I′2、I′0分别为两侧正、负和零序

电流。

零序电流的增大，使相短路电流相应增大，

同时可能使系统零序电流保护和其他保护误动

作 [5]。

2 电网改造对保护的影响及对策

2.1 电网改造对保护的影响

电网改造前，变压器配置的保护有差动保

护、瞬时差动保护、过电流保护、方向过电流保

护和高压侧零序电压保护。海缆配置的保护有差

动保护、距离保护、方向过电流保护和零序电流

保护。电网改造后，发生单相接地故障时，零序

电流发生变化，可能影响短路电流，从而影响变

压器、海缆的上述保护。

2.1.1 对变压器保护的影响

（1）对差动保护的影响

差动保护动作原理如下

 
（3）IA +

Ia
k
�
1
2
IA !

Ia
k

式中，IA、Ia分别为变压器Y、D形侧A相电流，以

母线指向线路为电流正方向；k为变压器电流比。

（4）
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接地方式改变后，当发生单相接地故障时，

I0增加，I′0为0，由式（2）～式（4）可知，差动

电流、制动电流均增大，对原有差动保护产生影

响，具体影响需根据实际现场数据具体分析。

（2）对过电流保护的影响

当发生单相接地故障时，由式（2）可知，

故障电流增大，可以提高故障元件过电流保护灵

敏度，但非故障元件处的电流可能超过其保护定

值，由于电网采用多电源供电，依靠时间配合继

电保护很难正确动作，从而造成保护误动作，不

符合继电保护要求。

（3）对高压侧零序电压保护的影响

变压器零序电压保护是在中性点电压升高时

保护变压器，避免绝缘结构破坏而损坏变压器[6]。

图3    中性点经消弧线圈接地零序电流分布

图4    中性点经小电阻接地零序电流分布
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电网改造后，当线路发生单相接地故障时，由式

（5）可知

U0 =Uf 0 ! I0X L                    （5）

式中，U0为变压器高压侧零序电压；XL为从故障点

到变压器的等效零序阻抗。

零序电流增大，变压器高压侧零序电压减

小，对原有高压侧零序电压保护定值产生影响。

2.1.2 对海缆保护的影响

（1）对差动保护的影响

海缆的差动保护由式（6）可知

 
（6）IA + Ia �

1
2
IA ! Ia

对故障海缆而言，差动电流增大，提高了保

护灵敏度；对非故障海缆而言，差动电流仍为

0，因而零序电流的改变对海缆差动保护的影响

不大。

（2）对距离保护的影响

测量阻抗依据式（7）计算，即

 
（7）Zm =

Um

Im +3KI0
式中，Zm为测量阻抗；Um为测量电压；Im为测量

电流；I0为零序电流；KB为零序补偿系数。

当满足方向阻抗继电器绝对值比较动作方程

式（8）时，距离保护动作，即

 
（8）Zm !

1
2
Zset �

1
2
Zset

式中，Zset为海缆距离保护的整定阻抗。

电网改造后，当海缆发生单相接地故障时，

由式（9）可知

Um = IX                         （9）

式中，I为故障电流；X为从故障点到保护安装处

的等效阻抗。

故障电流、故障电压和零序电流均增大，测

量阻抗幅值、相角相应变化，影响故障线路的距

离保护灵敏度。同时，其他非故障线路的测量阻

抗发生变化，对其距离保护造成影响。

（3）对方向过电流保护的影响

电网改造后，当发生单相接地故障时，故障

电流增大，可以提高故障元件方向过电流保护灵

敏度。但非故障元件处的电流可能超过其保护定

值，造成保护误动作。如在变压器Y形侧发生单相

接地故障时，其相邻海缆处电流可能超过其方向

过电流保护定值。若动作时间小于变压器过电流

保护，则会发生保护误动作。

（4）对零序电流保护的影响

中性点变为经小电阻接地后，海缆处发生单

相接地故障时，故障处零序电流增大，可提高零

序保护的灵敏度，但非故障元件处的零序电流可

能超过其保护定值，造成保护误动作。

除去隔离变压器，零序电流可在另一侧网络

中流通，对另一侧网络中元件的零序电流保护造

成影响。

电网采用多点接地，对于两端都有接地变压

器的海缆，若单相接地故障发生在海缆内部，则

两端零序电流保护都要动作；若故障发生在海缆

外部，由于原有零序电流保护只考虑了零序电流

大小而未考虑其方向，则非故障海缆两端处的零

序电流可能超过其零序电流保护定值，两端保护

都要发生动作，显然不能满足继电保护要求。

当一端为接地变压器、另一端为负荷的海缆

发生单相接地故障时，故障海缆的零序保护动作

可以满足继电保护要求。

2.2 电网改造后保护改进对策

电网改造后，差动保护仍为电力元件的主保

护。正常情况下，当发生单相接地故障时，故障

元件的差动保护瞬时动作切除故障，满足继电保

护选择性、速动性要求，距离保护、过电流保护

等作为后备保护，在故障发生时动作，切除故

障后返回，使电力系统无故障部分能够继续安全

运行。但在故障时，若差动保护拒动作，非故障

元件的后备保护可能先于故障元件的保护动作，

造成保护误动作。

为解决这一问题，针对两端有接地变压器

的海缆，将零序过电流保护变为零序差动保护，

对接地变压器增设零序方向电流保护作为后备保

护，其整定依据如下。
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（1）变压器零序方向电流保护

 其整定依据[7-10]如下

Iset = 0.25IN                      （10）

式中，Iset为变压器零序方向电流保护动作电流；IN

为变压器高压侧额定电流。

保护装置动作时限为0.5 s。

（2）海缆零序差动保护

 其整定依据如下

（11）
Iop� I res
Iop� Ic
I res = K | Im0 ! In0 |

"

#
$$

%
$
$

式中，Iop为海缆零序差动动作电流；I res为制动电

流；Ic为动作门槛值，取0.1IN；KI为制动系数，取

0.5；Im0、In0分别为海缆两侧3倍零序电流。

保护装置动作时限为0.1 s。

3 实例计算

根据某海上石油平台电力系统改造后各电气

设备的参数，在ETAP中搭建仿真模型，电网网络

拓扑结构如图5所示。分别在两端都有接地变压器

的海缆、单端有接地变压器的海缆和接地变压器

处设置单相接地故障并进行分析，以海缆①处单

相接地故障为例，进行分析计算。

分析结果如表1所示。

将故障电流与原有保护定值对比分析可得：

1）差动保护作为主保护，在故障发生时能瞬

时跳闸，使故障元件免于继续遭到破坏，保证其

他无故障部分迅速恢复正常运行。

2）在两端都有接地变压器的海缆处发生单相

接地故障、差动保护拒动作时，非故障元件的零

序电流保护将先于故障海缆的零序电流保护、方

向过电流保护和距离保护动作，造成保护误动作。

3）在只是单端有接地变压器的海缆处发生单

相接地故障时，故障海缆的零序电流保护、方向

过电流保护和距离保护将发生动作并切除故障，

图5    海缆①末单相接地故障拓扑结构
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表1    海缆①末单相接地故障保护结果

故障位置 设备 保护类型 整定值 计算值 动作时间/s 动作方式

海缆①末

海缆① 差动保护 A相 480 A 789 A 0 跳两侧

海缆④ 零序电流保护
平台8侧I段 31.04 A 53 A 1 跳平台8侧

平台2侧 32 A 53 A 1 跳平台2侧

海缆①

零序电流保护 平台2侧 17.28 A 381 A 2 跳平台2侧

方向过电流保护 平台2侧 328 A 355 A 2 跳平台2侧

距离保护 平台2侧 7.73 Ω 74′ 0 2 跳平台2侧

海缆④ 距离保护 平台8侧 6.18 Ω 70′ 4.86 Ω 37.1′ 2.6 跳平台8侧

海缆① 零序电流保护 平台1侧I段 90 A 409 A 3 跳平台1侧

WZIT－Tr1/Tr6/Tr7/Tr8变压器 高压侧零序电压保护 9.625 kV 18.86 kV 10 报警

WZ12－1PAP－Tr1变压器 高压侧零序电压保护 9.625 kV 19.72 kV 10 报警

WZ11－1N－Tr1变压器 高压侧零序电压保护 9.625 kV 19.63 kV 10 报警

电网改造对其保护影响不大。

4）在接地变压器处发生单相接地故障、变压

器差动保护拒动作时，非故障元件的零序电流保

护、方向过电流保护和距离保护将先于故障变压

器的过电流保护动作，造成保护误动作。

由上述分析可知，在主保护差动保护拒动作

时，才会发生保护误动作。将两端有接地变压器

海缆的零序过电流保护变为零序差动保护，接地

变压器增设零序方向电流保护后，保护分析结果

如表2所示。 

表2    海缆①末单相接地故障新增保护结果

故障位置 设备 保护类型 整定值/A 动作时间/s 计算值/A 动作方式

海缆①末

海缆① 零序差动保护 35.8 0.1 789.2 跳两侧

海缆④ 零序差动保护 28.9 0.1 0

联络线 零序差动保护 23.5 0.1 0

海缆 11 零序差动保护 35.8 0.1 0

海缆 12 零序差动保护 21.8 0.1 0

海缆 13 零序差动保护 28.9 0.1 0

海缆 14 零序差动保护 21.8 0.1 0

WZIT－Tr1变压器 零序方向电流保护 51.1 0.5

WZ12－1PAP－Tr1变压器 零序方向电流保护 51.1 0.5

WZ11－1N－Tr1变压器 零序方向电流保护 51.1 0.5

WZ12－1PUQB－Tr1变压器 零序方向电流保护 51.1 0.5

将故障保护与新增保护对比分析可得：

1）在两端都有接地变压器的海缆处发生单相

接地故障、差动保护拒动作时，故障海缆的零序

差动保护优先动作，满足继电保护选择性、速动

性要求。

2）在接地变压器处发生单相接地故障、变压

器差动保护拒动作时，故障变压器的零序方向电

流保护优先动作，满足继电保护要求。

4 结束语

由于海上平台电网规模不断扩大，越来越

多的以海缆为馈线的系统中性点改为经小电阻接

地，研究电网改造对保护的影响具有重要意义。

本文研究变压器中性点由经消弧线圈接地变为经

小电阻接地且消除隔离变压器后，发生单相接地

故障对变压器、海缆与零序电流相关的一系列保

(下转第49页)
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灭火系统，误动原因及联动控制方案存在的问题

进行分析，提出主变压器泡沫喷淋系统防误动改

进方案，并进行多方案分析比较，最终推荐通过

在电气回路末端电磁阀和电动阀的起动回路串入

主变压器三侧开关位置信号作为闭锁条件的控制

方案，有效地解决了主变压器自动灭火系统在自

动模式下误动作的问题，目前该方案试点运行效

果良好，具有较高推广应用价值。

通过增加闭锁的方式有效控制了主变压器消

防系统的误动，但若要从根源上解决主变压器消

防系统误动问题，需要提高主变压器消防系统的

抗干扰能力，建议后期考虑将主变压器消防系统

电源电压提高至同变电站直流电源系统，从而提

高整个系统的抗电磁干扰能力。
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护产生影响。将海缆的零序过电流保护变为零序

差动保护，接地变压器增设零序方向电流保护后

则可解决保护误动作问题。本文所提出的继电保

护改进方法适用于其他中性点小电阻多点接地配

电网系统的保护配置和整定。
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