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利用零序电流扰动特征的谐振接地
配电系统的故障选线

王庆1, 孙阳1, 李江鹏1, 杨龙1, 李金东1, 邵文权2∗, 张爽2

(1. 国网宁夏电力有限公司, 银川 750001; 2. 西安工程大学电子信息学院, 西安 710048)

摘　 要　 为了解决谐振接地配电系统单相高阻接地的故障选线问题,提出一种利用中性点并联电阻投入前后零序电流扰动

特征的故障选线方案。 建立消弧线圈并联小电阻投入前、后两阶段的零序故障模型,分析健全线路、故障线路在两个阶段的

零序电流变化特征,健全线路的零序电流在并联电阻投入后其幅值呈减小状态,而故障线路零序电流则呈增大状态。 进一步

基于并联电阻投入前、后两阶段线路零序电流的幅值扰动特征构造相应的故障选线判据。 MATLAB 仿真计算验证所提方法

的正确性和有效性。 结果表明:所提方案对于不超过 5 kΩ 的高阻单相接地故障能够可靠检测。
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Fault Line Selection Method of Resonant Grounding System Based on
Zero-sequence Current Disturbance Characteristics

WANG Qing1, SUN Yang1, LI Jiang-peng1, YANG Long1, LI Jin-dong1, SHAO Wen-quan2∗, ZHANG Shuang2

(1. State Grid Ningxia Electric Power Co., Ltd., Yinchuan 750001, China;
2. Electronics and Information College, Xi􀆳an Polytechnic University, Xi􀆳an 710048, China)

[Abstract] 　 In order to solve the fault line selection problem of single-phase high resistance grounding in resonant grounded
distribution systems, a fault line selection scheme was proposed that utilized the disturbance characteristics of zero-sequence current
before and after the neutral point parallel resistor was grounded. The zero-sequence fault model was established for the two conditions
before and after the resistor paralleling with the arc suppression coil, and the zero-sequence current variation characteristics of sound
and faulty lines were analyzed correspondingly. The amplitude of the zero-sequence current of any healthy line decreased after the
neutral resistance was applied, while the current of the faulty line increased. Furthermore, a fault line selection criteria was
constructed, which was used the amplitude disturbance characteristics of the zero-sequence currents. Simulations based on MATLAB
verified the correctness and effectiveness of the proposed method. The results show that the proposed scheme is able to reliably detect
single-phase ground fault with the resistance up to 5 kΩ.
[Keywords]　 distribution network; fault line selection; neutral point parallel resistor; zero-sequence current disturbance

　 　 配电网发生单相接地故障率约占线路总故障
的 80%以上[1-3],且多数采用中性点不接地或经过
补偿的消弧线圈接地的小电流接地系统,由于具有
单相接地故障时三相线电压依旧对称且故障电流
比较小的特点,早期的运行相关规程规定允许配电
网带故障点短时运行 1 ~ 2 h 以提高供电可靠性[4],
但长期带故障运行易造成电弧的持续燃烧、绝缘击

穿等问题导致事故扩大,或将损坏设备,危及电网
的安全,因此及时准确的故障选线对配电网的安全
稳定运行有着重要的意义。

其中小电流接地配电系统的单相接地故障选
线问题一直是配电网领域的研究重点[5] ,近年来,
中外学者对于故障选线开展了大量的研究工作,
提出了多种不同原理的故障选线方法,按照所利
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用信息的不同大致分为两类:一是注入信号的故
障选线方法[6-7] ;二是利用故障信息的选线方
法[8-11] ,后者又可分为利用故障稳态分量的选线
法、利用故障暂态分量的故障选线法。 注入信号法
主要有 S 信号注入法和脉冲注入法等,若接地点
存在间歇性电弧时,注入的信号在线路中将不连
续且信号特征将被破坏,给检测带来困难。 经消弧
线圈补偿后的谐振接地系统,系统的稳态电流值
很小,使得此时的故障特征变得微弱,进而增大了
使用稳态分量故障选线的难度[12-13] 。 而利用暂态
分量的故障选线方法,包括首半波法[14-15] 和小波
法[16]等,由于暂态过程中高频分量受消弧线圈的
补偿作用小其特征较稳态量显著,但易受故障初
始状态和暂态过渡时间等因素影响较大,尤其是
高阻故障情况下利用暂态特征依旧无法正确故障
选线。

为及时切除单相永久性故障,通过投入并联电
阻来增加单相接地电流的特征以实现零序保护的
灵敏可靠动作[17],同时基于中性点电阻投入后的零
序功率构建故障选线等接地保护方案[18],,需要系
统零序电压的配合应用。 文献[19]提出的低频暂
态零序电流畸变率的故障选线方法依旧受间歇性、
不稳定电弧等因素影响。 文献[20]通过对 986 台
不同厂家的选线装置的全面检测与对比,并开展小
电流接地选线装置调研,结果表明,各地市公司提
供的选线准确率普遍不高,最低仅有 28. 5% ,最高
为 69. 0% ,均未达到准确率不应低于 90%的规定要
求。 提升小电流系统故障选线的准确率成为配电
网故障处理的关键技术。

鉴于此,针对进一步提升小电流接地系统单相
接地故障检测能力的实际要求,系统分析谐振接地
配电系统中消弧线圈并联电阻投入对故障线路和
健全线路的零序电流的影响,充分利用并联电阻投
入后故障线路零序电流幅值增大、健全线路零序电
流幅值减小的特征,进一步构建零序扰动电流的变
化特征故障选线方法,仿真验证了该方案能实现过
渡电阻高达 5 kΩ 的单相接地故障的可靠检测,其原
理简单、易于实现,具有故障选线正确率高的优点。

1　 消弧线圈中性点并联电阻投入前后
线路零序电流扰动特征

　 　 以图 1 所示带 n 条线路的配电系统为例进行分
析,假定线路 Ln发生 A 相接地故障,其中, R f 为接地
过渡电阻; C01,C02,…,C0n 为各条线路的等效对地
电容;Lp为消弧线圈电感; Rb 为消弧线圈并联电阻;
Kb 为中性点电阻接地开关。

图 1 所示的配电系统在消弧线圈投入并联电阻
前后对应的等值零序网络如图 2 所示,消弧线圈支
路由并联电阻投入前的 3Lp 变化为投入后的
3Lp 3Rb(“ ” 表示并联)。

图 1　 消弧线圈并联电阻接地配电系统

Fig. 1　 Arc suppression coil parallel resistance
grounding distribution system

I·01、 I
·

02为任意健全线路首端零序电流; I·0n为故障线路 Ln首端

零序电流;U·k0为系统的零序电压; Rf 为故障过渡电阻

图 2　 消弧线圈并联电阻投入前、后的零序网络

Fig. 2　 Zero-sequence network before and after the
input of the arcing coil shunt resistor

1. 1　 并联电阻投入前阶段零序电流特征
进一步由图 2(a)所示的等值零序网络可知,并

联电阻投入前故障 A 相对地电压为 U
·

k, 则有

U
·

k =
E
·

A3R f

j[XΣ(1) + XΣ(2) + XΣ(0)] + 3R f
(1)

式(1)中: E
·

A 为 A 相电压; XΣ(1) 、 XΣ(2) 、 XΣ(0) 分别
为系统正序、负序、零序阻抗,对于消弧线圈接地系
统,通常 XΣ(0) 远大于 XΣ(1) 和 XΣ(2), 因此可以近似
认为:

U
·

k =
E
·

A3R f

jXΣ(0) + 3R f
(2)

不计负荷电流和电网压降时,各相对地电压为

U
·

A0 = U
·

k

U
·

B0 = E
·

B - E
·

A + U
·

k = 3E
·

Ae - j150° + U
·

k

U
·

C0 = E
·

C - E
·

A + U
·

k = 3E
·

Aej150° + U
·

k

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)
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式(3)中:E
·

B、E
·

C分别为 B 相、C 相电压。
系统的零序电压为

U
·

k0 = 1
3 (U

·
A0 + U

·
B0 + U

·
C0) = - E

·
A + U

·
k (4)

将式(2)代入式(4)有

U
·

k0 = - E
·

A
jXΣ(0)

jXΣ(0) + 3R f
(5)

任意健全线路首端零序电流为

3I
·
0i = j3ωC0iU

·
k0,　 i = 1,2,…,n - 1 (6)

故障线路 Ln 首端零序电流为

3I
·
0n = - j3ω(C0Σ - C0n)U

·
k0 + j

U
·

k0

ωLp

≈- j3ωC0ΣU
·

k0 + j
U
·

k0

ωLp
= - j3

U
·

k0

XΣ(0)
(7)

式(7)中:ω 为工频角频率;C0Σ为全系统等效对地总
电容;Lp为消弧线圈电感。
1. 2　 并联电阻投入后阶段零序电流特征

由图 2(b)所示的并联电阻投入后等值零序网络

可知,在并联电阻投入后的故障 A 相对地电压 U
·
′k 为

U
·
′k =

E
·

A3R f

j(XΣ(0) 3Rb) + 3R f

= E
·

A

3R f + j
R f

Rb
XΣ(0)

3R f + jXΣ(0) + j
R f

Rb
XΣ(0)

(8)

系统零序电压为

U
·
′k0 = - E

·
A + U

·
′k (9)

将式(9)代入(8)有

U
·
′k0 = - E

·
A

jXΣ(0)

3R f + jXΣ(0) + j
R f

Rb
XΣ(0)

(10)

显然存在 U′k0 < Uk0, 系统零序电压 U
·

k0 较并联
电阻投入前被强制拉低。

健全线路首端零序电流为

3I
·
′01 = j3ωC01U

·
′k0 (11)

故障线路首端零序电流为

3I
·
′02≈- j3

U
·
′k0

XΣ(0)
- 1
Rb

U
·
′k0 (12)

1. 3　 并联电阻投入前、后零序电流扰动特征
1. 3. 1　 健全线路

由式(6)、式(11)可得健全线路的零序电流幅
值在并联电阻投入后、投入前的扰动变化系数存在
的关系为

KH =
3I

·
′01

3I
·
01

=
U
·
′k0

U
·

k0

< 1 (13)

即健全线路的零序电流在并联电阻投入后呈
减小特征,即两阶段的幅值变化比值 KH 小于 1。

进一步分析可知,对于消弧线圈接地 10 kV 配
电系统,通常需确保经消弧线圈补偿后的接地电流
不大于 10 A,即 XΣ(0) > 1 710 Ω。

由式(5)、式(10)可得

U
·

k0

U
·
′k0

= 1 +
j
R f

Rb
XΣ(0)

3R f + jXΣ(0)
(14)

当并联电阻 Rb 取典型值 30 Ω、过渡电阻 R f =
1 000 Ω 时可得

U
·

k0

U
·
′k0

→
j
R f

Rb
XΣ(0)

3R f + jXΣ(0)
>

1 000
30 × 1 710

3 0002 + 1 7102
= 16. 507

(15)

此时对应的 KH =
U
·
′k0

U
·

k0

< 1
16. 507 = 0. 061,且随

过渡电阻 Rf 的增加,其值进一步变小,即表明对于高
阻接地故障时其变化系数远小于 1。 同理当过渡电
阻 Rf = 100 Ω 时, KH = 0. 333, 较过渡电阻 Rf =
1 000 Ω 时略有增加,但对应的变化系数依旧远小于 1。
1. 3. 2　 故障线路

由式(7)、式(12)可得故障线路的零序电流幅值
在并联电阻投入后、投入前两阶段扰动变化系数为

KF =
3I

·
′0n

3I
·
0n

=
j3 1

XΣ(0)
- 1
Rb

j3 1
XΣ(0)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

3R f + jXΣ(0)

3R f + jXΣ(0) + j
R f

Rb
XΣ(0)

=
j 9

R f

XΣ(0)
-
XΣ(0)

Rb
[ ] - 3 + 3

R f

Rb
( )

j9
R f

XΣ(0)
- 3 + 3

R f

Rb
( )

(16)

要满足 KF > 1, 只需确保式(17)成立即可。
XΣ(0)

Rb
- 9

R f

XΣ(0)
≥9

R f

XΣ(0)
(17)

即只需满足: X2
Σ(0) > 18R fRb。

通常,为确保并联电阻投入后零序电流具有选

择性, Rb 取典型值 30 Ω,当满足 R f < 1 7102

18 × 30 ≈

5 000 Ω 时,式(17)所示关系大于 1 始终成立。
也即,对于消弧线圈接地系统,当单相接地过

渡电阻在 5 kΩ 以下时,故障线路在并联电阻投入后
零序电流呈增大特征,即两阶段零序电流幅值扰动
变化比值 KF > 1。
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2　 选线判据及实现方案

2. 1　 选线判据
通过对第 1 节的理论分析可知,发现在消弧线

圈中性点并联电阻接地方式下,配电系统发生单相
接地故障时,随着并联电阻的投入,故障线路的零
序电流幅值较投入前有增大趋势,而健全线路的零
序电流幅值为减小趋势,基于这一零序电流幅值扰
动变化特征,设计如式(18)所示的单相接地故障选
线判据。 即

K i =
I(Ⅱ)
0i

I(Ι)0i
≥ K th (18)

式(18)中: I(Ι)0i ( i = 1,2,…,n) 为并联电阻投入前

的零序电流幅值;I(Ⅱ)
0i 为并联电阻投入后的零序电

流幅值;i 为各馈线的编号。
计及系统模型误差、计算误差以及裕度等因素

的影响,取 K th ≥0. 50; 同时为了确保单相故障时较
高的耐高阻能力, K th ≤ 1. 00; 最终阈值 K th 取值范
围为[0. 50,1. 00]。

若某条馈线在并联电阻投入后与投入前的零
序电流幅值扰动变化系数 K i 满足式(18)所示判据,
则该线路为故障线路;否则,该线路为非故障线路。
2. 2　 故障选线流程

在消弧线圈接地系统中,投入 30 Ω 的并联电
阻,发生单相接地故障时,计算各馈线的零序电流
幅值扰动变化系数 K i, 故障选线的流程如图 3
所示。

(1)实时监测中性点零序电流,若其有效值
3In > Iset( Iset 为零序电流启动门槛), 启动单相接地
故障选线装置。

(2)发生瞬时性故障且故障电弧熄灭后,结束
选线流程,无须投入并联小电阻;否则,采集各馈线
零序电流并计算对应有效值 I(Ι)0i ( i = 1,2,…,n)。

(3)投入并联小电阻后,再次采集并计算各馈
线零序电流 I(ΙΙ)0i ( i = 1,2,…,n)。

(4)根据式(18)计算各馈线 K i 值,若馈线 K i >
K th, 则馈线 i 为故障线路;否则判定为非故障线路。

3　 仿真验证

3. 1　 系统模型及参数
为验证利用零序电流幅值扰动变化特征的故

障选 线 判 据 的 准 确 性 与 可 行 性, 在 MATLAB /
Simulink建立图 4 中的 10 kV 小电流接地系统配电
线路模型,配置并联小电阻 Rb 为 30 Ω, 母线连接 4
条出线,线路具体参数如表 1 所示。 消弧线圈采用
10%过补偿度, Lp = 1. 293 H。

图 3　 故障选线流程图

Fig. 3　 Fault line selection flowchart

Rf 为故障过渡电阻

图 4　 仿真系统模型

Fig. 4　 Simulation system model

表 1　 配电线路仿真参数

Table 1　 Distribution line simulation parameters

线路

架空 电缆

电阻 /
(Ω·km -1)

电容 /
(μF·km -1)

电感 /
(mH·km -1)

电阻 /
(Ω·km - 1)

电容 /
(μF·km -1)

电感 /
(mH·km -1)

正序 0. 125 0 0. 009 6 1. 300 0 0. 270 0 0. 339 0 0. 255 0
零序 0. 275 0 0. 005 4 4. 600 0 2. 700 0 0. 280 0 1. 019 0

3. 2　 仿真计算

假设 0. 1 s 在线路 L1 末端发生单相接地故障,
0. 6 s 时投入并联电阻,图 5 给出了过渡电阻 R f =
1 000 Ω 时的仿真计算结果。 为了分析方便,取

式(18)所示判据中的门槛 K th = 0. 60。
由图 5 所示的仿真结果可知,投入并联电阻后,
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图 5　 单相接地故障仿真计算结果( Rf = 1 000 Ω )
Fig. 5　 Single-phase ground fault simulation calculation

results( Rf = 1 000 Ω )

由于系统的零序电压强制降低,任意健全线路的零

序电流幅值较并联电阻投入前有所减小, 线路 L2、
L3、L4 的零序电流幅值分别由 4. 170、3. 299、2. 246
A 减小为 0. 952、0. 753、0. 513 A,对应的幅值扰动变

化系数分别为: K2 = 0. 228 2,K3 = 0. 228 2,K4 =
0. 228 4, 均小于 K th,与前述理论分析一致。 而线路

L1 在并联电阻投入之后由于线路等值零序阻抗变

小,使得故障线路的零序电流幅值由并联电阻投入

之前的 1. 095 A 增大为 3. 968 A,对应的扰动变化系

数为 K1 = 3. 624, 大于门槛值 K th,判定线路 L1 为故

障线路。
为了进一步验证所提选线判据的性能,接下来

开展了不同过渡电阻、不同故障位置情况下的仿真

计算分析。
3. 2. 1　 不同过渡电阻

假定 0. 1 s 在线路 L1 发生单相接地故障,故障

位于线路中间(故障点到线路首端的距离占线路全

长的比例 m = 0. 5),0. 6 s 时投入并联电阻,过渡电

阻 R f 在[100 ~ 5 000 Ω]范围内的各线路零序电流

幅值扰动变化系数 K i 计算结果如图 6 所示。
由图 6(a)可知,线路 L1 的扰动变化系数随过

渡电阻的增大其幅值保持下降趋势,在过渡电阻
R f = 100 Ω 时,扰动变化系数 K1 = 22. 890, 远大于
门槛值 K th = 0. 60,满足判据(18),灵敏可靠判为故
障线路;即使过渡电阻 R f = 5 000 Ω 时,其扰动变化
系数 K1 = 1. 149 与整定门槛 K th = 0. 60 也存在较大
的差异,依旧能够灵敏可靠判为故障线路。

由图 6(b)可知,当过渡电阻 100 Ω 时,线路 L2、
L3、L4 的零序的扰动变化系数分别为 K2 = 0. 229 8,
K3 = 0. 229 7, K4 = 0. 228 4, 均小于门槛值 K th =
0. 60, 判为非故障线路;随着过渡电阻的增大,任意
健全线路的扰动变化系数呈减小趋势,与整定门槛
K th的差异进一步增大,更有利于故障线路和健全线
路的甄别。

图 6　 不同过渡电阻下的计算结果(m = 0. 5)
Fig. 6　 Results under different transition resistances(m = 0. 5)

3. 2. 2　 不同故障位置

进一步以高阻单相接地故障 R f = 5 000 Ω 为
例,验证在不同故障位置 m 在(0. 1 ~ 0. 9)范围内变
化时判据的适应性,结果如图 7 所示。

由图 7 可知,当经 5 000 Ω 的单相高阻接地故
障时,不管是故障线路还是健全线路,各线路对应
的零序电流幅值扰动变化系数 K i 基本不受故障位
置变化的影响。 在过渡电阻经 R f = 5 000 Ω 高阻接
地故障时,不同故障位置时线路 L1的扰动变化系数
最小值 K1min = 1. 148 2, 可靠满足 K1 > 0. 60 的判
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图 7　 不同故障位置下的计算结果( Rf = 5 000 Ω )
Fig. 7　 Results under different fault locations( Rf = 5 000 Ω )

据,识别为故障线路。 而健全线路的 Ki的最大值分
别为 K2max = 0. 422、K3max = 0. 042 4、K4max = 0. 042 4,
与门槛 Kth = 0. 60 依旧差异明显,能够可靠识别为健
全线路。

此外,通过对不同故障发生时刻、不同投切并
联电阻时刻进行了仿真计算模拟,发现线路的零序
电流扰动受故障时刻和并联电阻投切时刻影响较
小,主要与并联电阻的阻值有关。 大量的仿真计算
验证了所提出的采用零序电流扰动变化特征高阻
接地故障选线方案的正确性和有效性。

4　 结论

(1)针对消弧线圈接地配电系统,提出了一种
利用中性点电阻接地前、后各线路零序电流的扰动
变化特征的高阻接地故障选线方法。

(2)对于不超过 5 000 Ω 高阻单相接地故障,故
障线路在并联电阻投入后其零序电流幅值增大,而健
全线路零序电流则减小,且高阻故障时其减小程度更
为显著,利用该扰动变化特征构建了故障选线判据。

(3)仿真计算验证了所提选线方案具有良好的
耐高阻能力,基本不受故障位置、并联电阻投切时
刻等因素影响,原理简单;且不需要利用零序电压,
仅利用电流信息,易于实现,为过渡电阻最大不超
过 5 000 Ω 的高阻接地故障检测提供了一种解决
方案。
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