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回路一点接地回路方程计算如图 １所示 ， 形成回路（Ｌ ＝（Ｌ＋＾Ｕ（ ５ ）

方程 （ １ ）Ｕ
ｕ
＝Ｕ

ｈ
＋ＡＵ（

６ ）

⑴Ｕ
， ｔ

＝ＵＭＵ（
７ ）

］ａ＾
＋ｈ由此可以看 出 ，

两点接地的存在 ，产生 中性点

式中 ： ｔＡＳＮＧＯ Ｏ线对地电压 ，
正常时很小 ，

近似于零 ；电压位移 ，导致Ｎ６ ００线 回路电阻和接触电阻分配 比

／
，？为 Ｎ６００线 回路中 电流 ， 正常运行时 ， 除去ｐ ｒ运行例的不确定性 ，从而导致继 电保护装置的测量电压

的不平衡 因素外几乎也是零 ； ５：
／？为 Ｎ ６００线 回路导的不确定性 ，最终导致主电 网复杂保护测量的不正

线电阻以及接触电阻的总和 。确性 ， 其结果将导致保护误判 ，
保护误动或者拒动 ，

２ ） 依据等值电路原理分析 ，
对图 ２所形成的 回直接危机大电网安全运行稳定 。

路方程式为 ：

站内 ＰＴ二次回路两点接地时 ，
ＰＴＮ ６００线 回路接依上述基本工程分析和长期 的现场运行维护

地 回路方程计算 如 图 ２所示 ， 形成 回路方程 （ １ ）测试积累和事故缺 陷处理情况 ，根据网 省继电保护

ＰＴＮ ６００线 回路两点接地的计算如 图 ４所示 ，
其计算反事故措施要点有关通知精神

，对变电站运行的 ＰＴ
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一

点接地进行常态化的巡视监测 。 对此 ，我们的研有限
，

这样给定期去现场测试带 了 困难
，
所以 ＰＴＮ 自

发了
一

种小 电流高灵敏度的ＰＴ
－

点接地 动态监测动在线监测装置与系统集成 ， 给继保人员带来 了系

装置 ， 并在 ＦＴ
—

点接地处加装
一

个高精度且强干统性技术管理希望 。

扰的交流霍尔传感器 ， 将其回路的不平衡电流通过３ ） 装置 自 动检测 ， 自 动判 断识别 ， 自动故障预

通信网络 ，每天 ２４ｈ在线监测 ，在线监测判断识别 ， 警
，
自 动形成报告 。

“

变电站ＰｒＮ线远程在线监测装

滚动循环显示其 ＰＴ
—

点接地电 流的动 态情况 ，并置与 系统关键技术 的研究与应用
”

对于 ＰＴ二次回

将其远传至继 电保护人员办公室电脑平台 。 对其运路多点接地及 时发现和迅速处理赢得时间
，
保证

行数据状态进行系统分析 ，形成南方电 网所要求 的继 电保护正确动作 ，稳定 电网安全运行具有重要的

作业表单 。 我们经过长时间的现场探索和研究 ，
证意义 。

明这个办法可行 ，其主要技术优点在于以下几点 ：本文介绍 了 由广东 电网有 限责任公 司珠海供

１ ） 继 电保护人 员用 人工周 期性地在各变 电站电局实施的
“

变 电站 ＰＴＮ线远程在线监测装置与系

ＰＴ切换屏中性点用高精度钳形 电流表测试记录的统集成
”

研究包括ＰＴＮ线运行关键参数采集和试验 、

方式 ，
来识别判断 ＰＴＮ二次回路

一

点接地点 动态电装置样机的研制 、装置监测预警 系统研发等 。 详细

流的大小和变化趋势 ，这种定时巡视方式
，
无法解介绍 了 ５００ｋ Ｖ站 ，

２２０ｋＶ装置样机设计 、
工厂测试

决无人值守变 电所要求的 自 动在线监测的问题 。和变电站现场测试 。 ＩＴＮ线监测预警系统研发实现

２ ） 由于 ３前系统的发展以及区域负荷的不断了 ＰＴＮ线运行状态预警系统的系统功能规范化 、终

增长
，用 电需求剧增 ， 因此运行的变电站 以及在建设端功能集成化 ， 通信规约统一化和应用支撑平台

一

中的变电站颇多 ，
检修仟务繁重 ，继电保护人员 数 ｌ

ｉ ｔ体化 图 ３为该ＰＴＮ工程的系统网络图 。

２ ２，八 Ｉ  丨

０
ｋ Ｖ州ｌｌ ｉ 站＾
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图 ３ＦＴＮＷ） （ 丨测控装置与 系 统集成 网络 图
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２ 装置与系统技术方案研究 ，
Ｍ；？（ ８ ）

＼

，ａ
＝

ＹＲ
＾°

ＰＴＮ线参数监测装置与其他在线检测装置完全每组 ＰＴ电压互感器出现不平衡运行 、 中性点 ｙｖ

不同 ， 要在运行且平衡度较高的 ＰＴＮ线回路监测 出线存有不平衡电流毫安级 、只要符合式 （ ８）
， 电流大

不平衡毫安级电流比较困难 。 中性线上肯定存在不于给定值时就会立即动作并预警
，
同 时就会瞬时在

平衡电流 ，若采用普通的小型电流互感器将会使电继保人员的计算机平台上反映出来 ，
通知及时处理 。

流互感器的测Ｍ误差而造成的测量精度很高 ，这给２ ． １ 回路组成

技术方案的研究试验带来许多不利因素 。 我们采用传感器模块 、采集比较模块 、ＣＰＵ识别判断模块 、

精度高 、不易受电磁场干扰的交流霍尔互感器进行显示模块 ＸＰＲＳ模块 、 通信管理模块和电源模块共

数据采集 。 经现场试验 ，符合装置检测需要 。 本次装ｉ

＿

ｌ

＊

７大模块构成 。 各模块通过测试和计算机办公平台

置采集与预警的基本原理判据为 ：相连接 ，形成新的技术管理模式下的变 电站 ＰＴＮ６００



６６王志华 ，等 ：变电站 ＰＴＮ 线远程在线监测装置与 系统集成关键技术研究应用Ｖ〇
１

． ３２Ｎｏ ． ５

线远程在线监测管理装置与系统集成 ，对变 电站所预警值 ，
还可以打印该站的实时运行作业表单 ，提

有 ＰＴＮ线在运行模式下进行不间断的循环监测并预供给运行人员 以及继 电保护人员进行分析处理 ， 实

警
，
达到对其检测管理

一体化 目 的 。 方框图如 图４所现远程实时监测技术管理 ，提供系统分析依据 。

示
，更能清晰地表明其这个系统的工作过程。这种方式在变电站ＰＴ切换屏处安装极为方便

ｉｌｆｆＳｆｆＬＪＴｒＷ
ｌ
快捷

，
采用精 准度较高 、抗干扰能 力较强 的 小 型

台分 ｔ ｉ ｌ

１

－

）Ｍ警Ｔ
－

台

Ｉ
￣￣

互感器 ， 用双绞线传输电流信号 ，
因此在现场安装

来侧 过程中 ， 引 线须使用 双绞线 ，主要是 因为传输的信

Ｊ— ，Ｉ｜号较弱 ，
易受外界干扰 ，所 以需将双绞线两侧屏蔽

 宽频电源

丨

職接地 。

基于以 上思路 ，珠海供电局变电管理所研究中
Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｐｒ ｉｎ ｃ ｉ ｐｌｅｂ ｌｏｃ ｋｄ ｉａｇｒａｍ？ｆＰＴＮ ｌ ｉ ｎｅ ｒ ｅｍｏ ｔ ｅ ＜ ，ｎ

－

心对国 内 Ｉ叮二次监测技术进行收集 、 归纳 和比较 ，

ｌ ｉ
ｎｅｍｏｎ ｉ ｔｏ ｒ ｉ

ｎ
ｇ
ｄｅｖ ｉｃ ｅａ ｎｄ ｓ

ｙ
ｓｔ ｅｍｉ ｎｔ ｅｇｒ ａｔ ｉ ｏｎ

对珠海电网 系统变 电站ＰＴＮ运行参数 及故障类型进

行分析和计算 ， 提出 了适用于珠海电 网系统的 ＰＴＮ

变电站各 个ＰＴＮ 回路集结控制室 Ｉ
Ｔ切换屏的接 礙呈监测技术方案 、检测装置 的基本功能和关键技

线情况 ’ 实际包含了该站的各层次电压等ＭＰＴＮ
絲数

，并利雕紐术进行分析 ，娜这些研究
包含了线路Ｆ＿ ？路 。 从巧中ＴＯ敵了珠海供 电局变电站削线远程在线监测装置

ｆ
出 ，
每 个支路都女装

－

＾
测量精度很尚

二
量程

－

舰研发的基本技术条件和功能范围 ，提出 了按照
定 、数据反映准确且有－鏡压水平關交顏尔

《电細 电腾级臟自小到大臟姻
，对应所

互感器 ’ 本次设计共 １６路 （ 包巧支路 ） ’ 其 中 Ａ路
細的削线装置

， 对于 ５〇〇ｋｖ站应采用独立的检
ｐｍ１ ５ｌｇ、ＰＴＮ 備 。

测装置并要求其装置額更高 。 職人的ＰＴＮ远程
测装置输送不平衡电流 ，达到常态情况下 的循环监 ．

’并
ｉ ） 力满足ＰＩ

’

Ｎ监测装置在变电站 ＰＴ切换屏 中

ＰＴ支路腦ｍ


＾
＿＿

？
．

Ｎ １

—的长期运行 ， 保证其在线监测 的参数 的需要 ，
要求

ＰＴ支路 Ｎ
丨

丨Ｉ
＇


＾

＾

其稳定性好 ，
不应产生谐波和噪声等对系统的影响 。

—

＾ＰＴ支路Ｎ４２ ）ＰＴＮ检测装置在控制室ＰＴ切换屏 中 占用空

ＰＴ支路 ＮＭＳｌ４


＾
—间小 ，安装简单 ， 操作简便

， 维护工作量小 ，
机箱防

— ＾｜ＰＴ支路Ｎ ７静电效应合格 ，故现场采用的是３ Ｕ机箱结构 。

—

＾


９
ｓＰｒｍｍ３ ）ＰＴＮ线远程在线监测装置功能进行 了研究 ，

ｆ＾＾ 、ＰＴ支路Ｎ９

＿ｎｍｍ＾ 开发 了远程在线监测与系统 ， 并利用实时在线数字

．醇 仿真系统 （
ＲＴＤＳ ）进行了完整的测试 。

各路ＰＴ屮性点ｎ线原理Ｍ路接线

—

Ｗ４ ）ＰＴＮ线远程在线监测装置预 留有ＲＳ －４８ ５通

图 ５ 各路ＰＴ中性点 Ｎ线 回路接线图汛 口 以及 ＧＰＲＳ通讯 口
，提高该设备的利用率 ，增强

Ｆ ｉ

ｇ
，５Ｎｌ ｉ ｎｅｗ ｉｒ ｉ ｎ

ｇ 
ｄ ｉ ａ

ｇ
ｒ ａｍｏ ｆＰＴｎｃ ｕ ｌ

ｉ ； ｉ ｌ

ｐ
ｏｉ ｎ ｔｓ对变 电站实时在线动态监测的技术支撑能力 。

目前变电站中 ｐｔ设备二次 ｙｖ线依据最新设计原

则 ， 都将所有ＰＴ二次的 ／Ｖ线 引至控制室的 电压切换

屏端子排上
， 再根据各ＰＴＮ分级 （ 电压等级 ）排列原

则 和标注识别安装其交流霍尔互感器 ，逐一确认各

支路ＰＴＮ线间隔名称 ， 实现 监测装置的现场采３ ． １ＰＴＮ６００监测装置样机

集 。 当某
一

支路ＰＴ二次回路不正常时或回路有
一

点ＰＴＮ ６００监测装置样机模拟原理见图 ６
， 该样机

接地时 ， 在其接地点 的支路和总的 ＰＴＮ 回路都出现采用宽频电源 ８０￣ ２６０Ｖ工作电源 ，样机测定额定最

越限的 电流值 ，
此时远程预警 ， 同 时在办公室 的计大输人 电流 １ ５０ｍＡ ，额定输入电压 １ ００Ｖ

，最大额定

算机平台上观察到该站 ＰＴＮ的实时运行参数值以 及功率 １００Ｗ
，额定频率 ５０Ｈｚ ， 装置绝缘耐压 ２０００Ｖ ，
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图 ６ 变 电站样机模拟原理 图
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采用特制 的高精度交流霍尔传感器 ， 其测定 的电流ＰＴＮ线远程监测装置在 已运行的变电站试验应用起

调节范围 ０￣ １ ５０ｍａ ，测定 的精度误差０ ．０２％ ， 具有 １ ．５到示范作用 。

倍的过载能力 ， 其内部的小型互感器特定制作 ，并根据 国 内 电 网 系 统 ＰＴ运 行 情 况 分析 ， 在

进行了
一

定的特殊置换后供ＣＰＵ计算分析 。 装置具ＰＴＮ６００线一点接地处远程在线监测动态不平衡 电

有谐波分析与实际ＰＴ接地识别功能 ， 预警功能完流 ，
可 以赢得及时处理时间 ， 为继电保护的正确 动

善 。 在变电站控制室ＰＴ切换屏采用集中式安装 。 装作起到了关键作用 。 我们根据现场运行条件 ，研究

置预 留具有交流量的扩展接 口和 ＲＳ
－４８５通信 口

，
通和确定 了 ＰＴＮ 检测装置系统调试监测 和试验项 目 ，

过本单位４Ｇ专线或ＧＰＲＳ移动通信传输技术数据 ， 并完成 了装 置样机谐波的计算和实测数据 的对 比

现场安装十分便捷 。分析 。 图７为装置样机窗 口显示实时数据图表 。

通 过上述模拟 系 统完整接线 方式 ， 对接人
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术应用条件 ，
因此现场按照要求分别将监测装置样 ，＝？￡ 〇
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〇 〇 ；：

机接人 ＰＴＮ系统运行 。 由于采用了合理的设计原则 ，＾
￣ ｎ

有效利用 广控制室ＰＴ切换屏的场地条件 ，
不影响变图 ７ 装置样机接入 １

＞

Ｔ Ｎ系统运行实时试验数据 图表
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６８王志华 ，等 ：变电站 ＰＴＮ 线远程在线监测装置与系统集成关键技术研究应用Ｖ〇 １ ． ３２Ｎｏ ． ５

图 ７是现场通过实际模拟试验 ５ １ ＰＴ两点接地所软件包 ，作业表单上所反映的预警数据与实际现场

显示的画面 。 现场又模拟了 ５２ ＰＴ的Ｂ相接地 ，装置 自所看到 的数据
一

致无差异 。 现场还测试了谐波数

动显示红色部分都超过 了预设定值数 ， 所 以预报据
，
通过分析该数据无碍于ＰＴＮ检测装置的运行 ， 同

警
，并将数据通过ＧＰＲＳ点对点的传输到继电保护实时更无碍于机电保护装置的运行和影响 。 现场试验

验室预设的计算机平台中 ，
通过程序打开ＧＰＲＳ数据实测对调数据如表 １ 所示 。

表 １ 现场试验实测对调数据

Ｔａ ｂ．１Ｍｅａ ｓｕ ｒｅｄｄａ ｔａｏ ｆ ｔｈｅｆｉｅ ｌｄ ｔｅｓ ｔ

昂立＿测试仪

￣￣

Ａ－獨 多功能伏安相位表

￣

变电站 ＰＴＮ线远程在线监测装置

￣￣

办公室继保平台 显示
Ｖ

东堡 站／新涌站东堡站／新涌站东堡站／新涌 站东堡站／新涌站
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０２２０ｍＡ／２０ｍＡ１ ９ ． ９４ｍＡ ／ １ ９ ．９６ｍＡ１ ９ ．９５ｍＡ／ １ ９ ．９ ６ｍＡ１
９ ．９５ｍＡ／ １ ９ ． ９６ｍＡ

０３ ３０ｍＡ／３０ｍＡ３０ ． ０３ｍＡ ／３０ ．０５ｍＡ３０ ． ０３ｍＡ／３０．０ ５ｍＡ３０ ． ０３ｍＡ ／ ３０ ． ０５ｍＡ

０４５０ｍＡ／５０ｍＡ５０ ．０２ｍＡ ／５０ ．０５ｍＡ５０．０２ｍＡ／５０．０ ５ｍＡ５０ ． ０２ｍＡ／５０ ． ０５ｍＡ

０５ ８０ ｍＡ ／８０ｍＡ８０ ．

１ ２ｍＡ ／８０ ．０５ ｍＡ８０ ．

１
３ｍＡ／ ８０．０ ５ｍＡ８０ ．

１ ３ｍＡ／ ８０ ．０５ｍＡ

０６９０ｍＡ ／９０ｍＡ９０ ．０５ｍＡ／９０ ． １ ０ｍＡ９０ ．０５ ｍＡ／９０ ． １ ０ｍＡ９０ ．０５ｍＡ／９０ ． １ ０ｍ Ａ

０７１ ００ｍＡ ／ １００ｍＡ１ ０ １
．０３ｍＡ ／ １ ０１

．

１ ５ ｍＡ１ ０ １ ．０５ｍＡ／ １０ １
．

１ ７ｍＡ１０ １ ． ０５ｍＡ／ １ ０ １ ． １ ７ｍＡ

通过本次装置样机 的现场测试和对 ４Ｇ通道两试 ， 通过全面验证动态性能是否满足技术规范要

侧的对应调试 ，
ＰＴＮ ６００线在线远程监测装置与系统求 ，

可 以及时发现运行 中的 电压互感器即 ＰＴＮ系统

的研制应用试验成功表明 ：
运行缺陷 ，

通过及时反映 ＰＴ中性点参数变化状态并

１ ） 通过现场对 ＰＴＮ监测装置样机的试验 ，用其加 以分析
， 可及时采取措施消除设备运行隐患 ， 为

技术手段进行远程技术管理ＰＴ
—点接地动态数据电 网主设备 ＰＴ二次系统长期安全稳定运行提供技

的变化情况 ， 是
一

场技术管理的创新 ， 为实现把现术支持和保障 。

有变电站的 ＰＴ
—点接地全面集约化管理 、提升站 内６ ）ＰＴＮ监测装置样机在珠海电 网 系统的试运

设备上等级 、复杂继 电保护 的安全稳定运行 、及时行 ，是珠海供电局技术人员立足岗位 ，坚持勇 于创

处理分析设备缺陷奠定了 良好基础 。新的结果 ，标志着珠海供电局在ＰＴ二次回路
一

点接

２ ）ＰＴＮ监测装置样机现场安装 ，并对电 网运行地远程在线监测装置的关键技术 、 系统的设计以及

的 ＰＴＮ６００
—

点接的交流霍尔互感器进行合理接人 ，
研制 、现场对应通道的调试 、运行和应用等方面取

现场准确模拟了
ＰＴ两点接地 ，该装置与系统能满足得了成功 。

考核其功能和动态性能的要求 ， 装置接入对原有 ＰＴ

二次
一

点接地不受任何影响 ，反而增强了 ＰＴ中性点４结语

的可见性与可靠度 。

３
） 装置样机试运行后 ， 装置与系统运行稳定 ，通过广东电网有限责任公司珠海供电局 ＰＴＮ远

可在详细测试ＰＴＮ线策略基础上进
一

步满足对ＰＴＮ程在线 监测技术的研究与应用 ，将功能完 整 、实用

系统整体动态性能测试 ，大大减轻 了继电保护及运性强 、安全价值高 、运行效果显著 、成本低廉 、投资

行维护人员的工作量 ， 降低 了维护成本 ，
显影了 投少的 ＰＴＮ监测远程在线监测技术与装置集成应用于

资少 、
见效快 、安装便捷 、使 电 网 的社会安全效益珠海 电网系统 ， 为变电站设备提供了升级管理的一

增强 。种有效的技术手段 。 该装置的安全性高 、保护完备 、

４ ） 装置样机每天 ２４ｈ不 间断循环显示监测数机箱设计合理 、铝合金结构 、防静电效应 ，
因 而其可

据和 预警处理 ，并实时传输数据 ，便于继 电保护人靠性较高 。 ＰＴＮ监测装置的接入设计是利用现有的

员在办公室进行统计分析和打印 ， 随时掌握各变电现场条件
，
简便易行。 通过 ＰＴＮ远程在线监测装置与

站 ＰＴ运行的健康情况 ，为本单位上级设备管理部 门系统的试验与测试 ，其试验调试数据更加印证了该

和领导进行技术决策提供可靠的信息依据 。装置技术的可行性 、解决方案的完整性 、技术策划

５ ）ＰＴＮ６００检测 与系统 的研制与应用试验测的正确性 ，
使得科研成果得到了转化 ，

开拓 了二次
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