
《信息化纵横》 2009年第6期 25

网络与通信 Network and Communication

近 日 某 省 基 站 设 备 上 机 加 电 时 配 电 系 统 发 生 跳 闸

现象，具体情况是：开关电源整流模块在插入槽位后，

供 电 局 交 流 电 配 电 箱 的 零 序 电 流 保 护 空 开 就 跳 闸 ， 把

单个模块分别 插入，也会出现跳闸 。

经检查，地阻为 1.4 ，供电局采用 N 线加装的零序

电流保护空开动作整定值为 15 A，用万用表检查交流，发

现三相电压不平衡（242~252 V/231~208 V/198~207 V），短

时 间 内 单 相 电 压 波 动 比 较 大 并 且 零 地 电 压 偏 高 ， 约

10～12 V。经开关电源厂家工程师检查开关电源，未发

现有故障。后将交流绕开零序电流保护器直接接入，电

源柜工作正常。

对 于 跳 闸 原 因 初 步 分 析 如 下 ， 开 关 电 源 整 流 模 块

交流输入电路第一部分即为 EMI 电路，该电路一般结构

形式如图 1 所示。

该电路有两方面作 用：（1)避免电网中含有的共模

和差模噪声对 开关电源产 生干扰；（2)减少开关电源整

流电路对外界电网的电磁干扰，其中共模干扰的抑制是

通过相线、零线与地（机壳)之间的并联电容实现的。由

此可见，过高的零线对地电压、零线高次谐波以及三相

电压不平衡会产生较大的零序电流，再加上开关电源三

相负载不平衡也会产生零序电流，从而导致供电局交流

电配电箱的零序电流保护空开跳闸。同时过高的相线、

零线对地电压和零线高次谐波对电容影响较大，当达到

一定程度后即可造成电容被击穿、烧毁的严重后果。

开关电源厂家建议整改交流输入电路。经协商，现

场各方将此情况分别告知了监理、分公司和供电局，供电

局答复因平衡相电压要对电力系统进行调试，会影响一

个片区供电，需要申请和安排停电，不能马上解决问题，

未解决交流问题前，开关电源存在可能损坏的隐患。 经过

20 多天后，供电局完成对交流供电系统整改，到站上后

测试电压为 230 V/247 V/210 V，电压有所改善，零地电压

为 7.7 V，不能满足开关电源厂家对零地电压<5 V 的要求。

但 开 关 电 源 加 电 时 供 电 局 配 电 箱 零 序 电 流 保 护 器
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图 1  EMT 电路一般结构
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仍然跳闸 ，还是未能 解决问 题。

由此我们总结上述现象，可得出两个问题：一是基

站 交 流 输 入 配 电 箱 内 是 否 有 必 要 加 装 零 序 电 流 保 护 装

置；二是零地电压过高 的危害及处理。

1  基站交流输入配电箱内是否有必要加装零序电流保

护装置

1.1 国家标准

国家标准《低压配电设计规范》GB50054 － 95 第 4.

4.1 条：接地故障保护的设置应能防止人身间接电击以

及电气火灾、线路损坏等事故。接地故障保护电器的选

择应根据配电系统的接地型式，移动式、手握式或固定

式 电 气 设 备 的 区 别 ， 以 及 导 体 截 面 等 因 素 经 技 术 经 济

比较确定。同时在第 4.4.10 条中明确指出接地故障可采

用 零 序 电 流 保 护 ， 此 时 保 护 整 定 值 应 大 于 配 电 线 路 最

大不平衡电流。

1.2  零序电流保护装置工作原理

在三相线路上各装 1 个电流互感器（C.T），或让三

相导线 一起穿 过一零 序 C.T，也可在 中性线 N 上安装 1

个零序 C.T，如图 2、图 3 所示，本基站选用图 3 模式。

利用这些 C.T 来检测三相的电流矢量和，即零序电流 I0，

IA+IB+IC=IO，当线路上所接的三相负荷完全平衡时（无接

地故障，且不考虑线路、电器设备的泄漏电流），IO=0；

当线路上所接的三相负荷不平衡，则 I0=IN，此时的零序

电流为不平衡电流 IN；当某一相发生接地故障时，必然

产生一个单相接地故障电流 Id，此时检测到的零序电流

IO=IN+Id，是三相不平衡电流与单相接地电流的矢量和。

C.T.—零序电流互感器    B —信号处理    T —脱扣器

图 2　三相导线一起穿过零序 C.T

图 3　中性线 N 上安装一个零序

1.3  零序电流保护装置适用场所

零序电流保护一般适合使用于 TN 接地系统。因为

当发生一相接地时，对 TN-S 系统 Id 回路阻抗包括相线

阻抗 Zl、PE 线阻抗 ZPE 和接触阻抗 Zf，即 Zs ＝ Z1+ZPE+Zf；

对于 TN-C 系统，Id 回路阻抗包括相线阻抗 Z1，PEN 线阻

抗 ZPEN 和接触电阻 Zf，即 ZS ＝ Z1+ZPEN+Zf；对于 TN-C-S 系

统，Id 回路阻抗包括相线阻抗 Z1，PEN 线阻抗 ZPEN，PE 线

阻抗 ZPE 和接触电阻 Zf，即 ZS ＝ Z1+ZPEN+ZPE+Zf，产生的单

相接地故障电流 Id ＝ 220V/Z S，明显大于无故障时的三相

不平衡电流，只要整定合适，就可检测出发生接地故障

时的零序电流，以切断故障回路，见图 4。

图 4　 TN 系 统 接 地 故 障 回 路

而对 TT 接地系统，常应用于工农业、民用建筑的照

明、动力混合供电的三相四线配电系统中，常发现三相

不平衡电流较大，当发生一相接地时，Id 回路阻抗包括

相线阻抗 Z1，PE 线阻抗 ZPE，负载侧接地电阻 RA 和电源

侧接地电阻 RB，接触阻抗 Zf，即 ZS=Z1+ZPE+RA+RB+Zf，接

地故障电流 Id=220/ZS，由于 RA+RB >> Z1+ZPE+Zf，且 RA+RB

数值一般均较大，很明显 TT 系统的故障环路阻抗大，产

生的单接故障电流 Id，远远小于不平衡电流，很难检测

出故障电流，故不适用于 TT 接地系统，见图 5。

图 5　 TT 系 统 接 地 故 障 回 路

《农村低压电力技术规程》DL/T 499 － 2001 第 3.4.1

条规定农村低压电力网宜采用 TT 系统，城镇、电力用

户宜采用 TN-C 系统；对安全有特殊要求的可采用 IT 系

统。同一低压电 力网中不 应采用两种 保护接地 方式。

由 上 可 知 ， 在 进 行 配 电 箱 配 置 时 就 需 要 考 虑 零 序

电 流 保 护 装 置 是 否 有 必 要 设 置 。 虽 然 零 序 电 流 保 护 装

置 可 以 有 效 防 止 三 相 不 平 衡 时 零 序 电 流 过 高 ， 保 证 电

网安全，但零序电流保护装置不适用于 TT 接地系统及

谐波电流较大的 TN 系统。由于通信基站内三相负载不

平衡现象严重，并且开关电源或 UPS 设备会产生较大谐

波 电 流 ， 同 时 郊 区 或 农 村 基 站 电 源 系 统 接 地 一 般 采 用
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TT 型式较多 ，因此不建 议在通 信基站 外接电 源线路 上

配置零序电 流保护装 置，可考虑改用 剩余电流 保护。

对 上 述 问 题 考 虑 以 下 解 决 方 案 ： ① 通 信 基 站 外 接

电 源 最 好 采 用 专 线 引 入 ； ② 在 通 信 基 站 中 尽 量 不 要 设

置 零 序 电 流 保 护 装 置 ， 同 时 在 配 电 时 尽 量 做 到 三 相 电

流平衡，如果仍不能解决，就需要在电源侧加装带有分

相 调 压 的 稳 压 器 ； ③ 如 果 必 须 设 置 零 序 电 流 保 护 装 置

时（当地供电局强制要求），应该把零序电流保护装置

动作电流整定调大至空开电流整定 25 ％左右，同时在

电源侧加装带 有分相调压 的稳压器。

2  零地电压过高的危害及处理

2.1 零地电压的形成

造 成 零 地 电 压 过 高 的 情 况 很 多 ， 目 前 主 要 有 以 下

几种情况：

（1）三相电源配电时负载不平衡；

（2）接地电阻不符合规范要求；

（3）N 线、PE 线线径不够或断路；

（4）高频谐波引起电位升高；

（5）电磁场干扰；

（6）使用 UPS、电子稳压器等电子供电设备；

（7）使用的插线板不符合电器标准等。

造 成 该 基 站 零 地 电 压 过 高 主 要 是 外 部 配 电 线 路 本

身由于负载不平衡产生零地电压再叠加本基站由（1)和

（6)产生的零地电压所致。

2.2 零地电压的危害

零地电压对负载的影响，主要表现在 3 个方面：

（1）引起硬件故障、烧毁设备；

（2）引发控制信号的误动作；

（3）影响通信质量，延误或阻止通信的正常进行。

另外，在三相四线制配电系统中，零线断线或虚接

将 导 致 中 性 点 电 位 偏 移 ， 从 而 导 致 单 相 用 电 设 备 工 作

电压异常，甚至设备烧毁。因此即使由于负载不平衡导

致 的 零 地 电 压 正 常 升 高 ， 设 备 厂 家 及 维 护 人 员 仍 然 会

担 心 零 线 接 地 是 否 异 常 ， 所 以 在 实 际 应 用 中 零 地 电 压

经 常 作 为 判 断 零 线 断 线 或 虚 接 的 参 考 ， 很 多 设 备 厂 家

也 会 对 零 地 电 压 提 出 限 制 ， 如 本 基 站 使 用 的 开 关 电 压

厂家 要求 零地 电压 不大 于 5 V。

2.3 零地电压的控制

因为零地电压是影响机器运行可靠性的重要因素，

零 地 电 压 高 会 造 成 机 器 故 障 或 损 害 ， 所 以 必 须 对 它 加

以控制。因为零地电压的形成原因很复杂，所以控制要

有针对性。具体到零地电压对负载的影响，则应当具体

问题具体讨 论。主要考虑的 问题和解 决的途径 有：

（1）负载平衡问题，三相用电不平衡，零线上的电

流 就 会 加 大 ， 零 线 两 端 的 电 压 差 就 会 直 接 造 成 零 地 电

压。对由上述原因产生的中性点偏移而引起零地电压过

高的防治措施，除了从设备维护管理着手，在可能的条

件下要尽量配平三相负载，并定期根据负载的使用变化

进行必要的调整；还可以通过增加零线截面积，减少零

线 的 线 路 电 压 损 失 ， 从 而 在 一 定 程 度 上 降 低 零 地 线 电

压，减小中性点偏移。GB50054-95《低压配电设计规范》

“第 2.2.6 条：在三相四线制配电系统中，中性线的允许

截流量不应小于线路中最大不平衡负荷电流，且应计入

谐波电流影响。”的相关规定都应得到严格执行。

（2）建立良好的接地系统，尽量降低接地电阻。接

地电阻一高，很小的电流就会产生零地电压，所以一定

要 降 低 。 接 地 系 统 中 ， 特 别 要 注 意 的 是 地 线 截 面 积 问

题，因为电阻的大小与长度成正比，与截面积成反比。

（3）N 线进行重复接地，可减少零点飘移，使各相

电压稳定。如果采用 TT 方式供电系统，必须征得供电

局 同 意 并 且 保 证 前 侧 没 有 漏 电 保 护 器 的 情 况 下 N 线 重

复接地，如果采用 TN-C 方式供电系统，可以在进户前

做好 PEN 线重 复接 地 工作 。

（4） 加 装 隔 离 变 压 器 也 是 降 低 零 地 电 压 的 有 效 措

施。在零地电压过高，一般手段无法控制零地电压的情

况下，为保证负载正常上电开机，通常的做法是采用加

装隔离变压器的办法，来隔离输入和输出之间的连接，

在 变 压 器 副 边 零 地 短 接 ， 从 而 达 到 降 低 零 地 电 压 的 目

的。但应注意采用这种方法后，加装隔离变压器后严禁

把负载零线 N 连接到电网零线 N，由于接地的不可靠可

能 会 造 成 设 备 损 坏 甚 至 人 身 伤 害 ， 所 以 一 定 要 保 证 接

地 系 统 满 足 机 房 的 接 地 规 范 要 求 并 保 证 使 用 中 的 可 靠

性 。

由 于 开 关 电 源 厂 家 要 求 基 站 零 地 电 压 不 大 于 5 V，

而本站经过改造后仍然为 7.7V，显然不能满足要求。因

此需要采取上述几项 措施降低零地电压。

由 于 目 前 大 多 数 基 站 都 设 置 在 郊 区 或 农 村 ， 电 力

质量不是很好，电压波动大，三相严重不平衡，零地电

压 过 高 。 因 此 在 郊 区 或 农 村 选 择 站 址 时 一 定 要 考 虑 电

源质量，如果条件允许，尽量采用专用变压器供电的方

式；如果条件不允许，应采取措施尽量降低零地电压以

满足 设 备 供电 要 求 。
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