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摘要 : 中性点非直接接地是配电网普遍的接地方式 ,迅速判定单相接地故障线路是配网保护的关键问题 ,国

内外对此进行了广泛而深入的研究并取得了大量成果。通过参阅国内外相关文献 ,在简要回顾故障选线原理

发展的基础上 ,重点就当前各种故障选线原理的新进展做出分类 ,并概略分析了它们各自的优缺点。并由此

提出了发展故障选线原理的研究思路和所需面对的关键问题。
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1　引言

我国城乡的配电网中 ,主变中性点一般采取不

接地 (NUS) 、经高值电阻 (NRS)或经消弧线圈 (NES)

的接地方式。中性点以这类方式接地的电网 ,在发

生单相接地故障时短路电流只能通过对地电容或阻

抗形成小电流回路 ,被称为小电流接地系统。由于

配电网主要是以架空裸线为主的辐射网 ,所以单相

接地瞬时故障占配电网故障的绝大多数。在中性点

非直接接地系统中 ,发生单相接地故障后 ,故障相对

地电压降到极小 ,非故障相对地电压则将接近线电

压 ,其对地电容电流也将相应增大[1 ]。这极易导致

线路非故障相绝缘薄弱处发生对地击穿 ,造成两相

接地短路。尤其是对于配网中越来越多的地下敷设

电缆 ,虽然单相接地故障概率较低 ,但在这种情况

下 ,则会发展为永久性相间故障。所以必须尽快捡

出单相接地故障线路并断开 ,将危害减到最低。

2　国内外的研究现状

最初的故障选线方法是逐条线路拉线监视零序

电压有无 ,虽可保证正确性 ,但速度慢且对供电可靠

性极为不利。后续提出的多种故障选线原理 ,按照

所用电气量 ,可分为利用注入信号和故障信号两类。

其中利用故障信号的方法又可分为利用故障信号稳

态量和暂态量两类。

3　利用注入信号选线

注入信号最早用于输电线路的故障测距。文献

[2 ]提出通过检测注入信号的传输路径和特征实现

故障选线、测距和定位。在母线 PT二次侧加装一个

高频 (不同于电网中原有的谐波频率 ,如 220Hz ,便

于滤波检测)电流信号源 ,在故障后通过 PT向故障

相注入高频电流信号。这样在 PT一次侧中性接地

点与故障接地点之间形成注入信号电流回路 ,该频

率信号电流仅在接地故障线路中流通 ,非故障线路

上则不存在。通过加装在出线处的信号电流探测

器 ,检测各线路上有无注入的特定频率信号电流 ,便

可查出接地线路。

但是由于需要在每条线路上装设信号电流探测

器 ,造成现场实现的复杂化。而且单相接地故障的

接地电阻由于受接地介质和环境电压等诸多因素的

影响 ,数值往往达到千欧级 ,造成信号电流阻抗角变

小 ,容易产生测量和计算误差 ,造成误判。

4　利用故障信号稳态分量选线

在中性点非直接接地系统中 ,一条线路出现单

相接地故障 ,整个系统中都会出现零序电压和零序

电流。母线 PT二次开口三角绕组的电压为三倍零

序电压 ,测量此处的零序电压即可在系统中构成绝

缘监视装置 ,对故障选线装置发出启动信号。在所

有的中性点非直接接地系统中 ,非故障线路始端的

零序电流 Ii0 ,为其自身对地电容电流 IiC。当中性

点不接地时 ,故障线路始端的零序电流 If 0 ,为所有

非故障线路零序电流之和 ,而方向是自线路流向母

线 ,即有

If 0 = - 6
i≠f

Ii0 = - 6
i≠f

IiC (1)

当中性点经消弧线圈接地时 ,故障线路始端的

零序电流 If 0 ,为所有非故障线路零序电流与消弧线

圈电感电流 Inl之和 ,方向是自母线流向线路 ,即有

If 0 = - 6
i≠f

Ii0 + Inl = - 6
i≠f

IiC + Inl (2)
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　　这是为了保证在系统运行方式改变时对电容电

流仍能有效补偿 ,消弧线圈一般采用过补偿度为

5 %～10 %的过补偿方式所致。但是这样进行补偿

以后 ,故障线路与非故障线路的零序电流在幅值大

小和方向上的差异都不明显了[1 ]。

图 1　中性点不接地系统单相接地

Fig.1　Single2phase grounding fault in an unearthed neutral network

图 2　中性点经消弧线圈接地系统单相接地

Fig. 2　Single2phase grounding fault in

a compensated neutral network

4. 1　零序电流幅值选线

中性点不接地系统发生单相接地时 ,故障线路

零序电流的幅值 ,等于非故障线路的对地电容电流

和的幅值[1 ]。即有

If 0 = 6
i

IiC - IfC = 6
i≠f

IiC (3)

则在各线路长度接近的情况下 ,故障线路零序电流

的幅值将大于任意一条线路 (无论是否故障)的对地

电容电流的幅值 ,即有

If 0 = 6
i≠f

IiC > IfC (4)

或

If 0 = 6
i≠f

IiC > Π IiC(i≠f) (5)

由于线路对地电容电流的幅值可通过事先测得

的线路对地电容与故障发生时测得的零序电压计算

获得。所以对线路零序电流作群体幅值比较选出最

大者[3 ,4 ] ,或将线路零序电流与线路自身对地电容电

流作幅值比较[5 ]
,都可判定故障线路。但如果故障

发生在系统中少数的特长线路上时 ,由于该线路对

地电容较其他线路都大出许多 ,公式 (4) 、(5)将不能

成立 ,使得零序电流幅值比较的判据失效。在中性

点消弧线圈接地系统中 ,由于故障时消弧线圈的零

序电感电流对系统电容电流进行补偿 ,也会出现这

种情况。系统运行方式的改变和非金属性接地中过

渡电阻的大小 ,会使线路对地电容电流无法确定。

选线中所用的线路零序电流是从接在线路三相上的

三只 CT二次侧中线上取得的 ,由于三个 CT传输特

性的不同 ,将会产生 CT不平衡电流。无故障状态

下检测到的线路零序电流就是该线路三相 CT上的

不平衡电流 ,故障状态下检测到的线路零序电流是

实际的线路零序电流与线路 CT不平衡电流的叠

加。所以使用零序电流选线都要面对测量精度的问

题。

为解决 CT不平衡电流导致的误差 ,文献 [ 6 ]中

提出了如下方案 :根据各线路零序电流与零序电压

的相位关系 ,将同一线路故障前后的零序电流都投

影到故障后故障线路零序电流方向上计算其投影值

之差。其中最大的投影差若大于零 ,则可判定该线

路即为故障线路 ,否则即为母线故障。这种方法通

过故障前后电流相减的办法除去了零序电流测量值

中三相 CT不平衡电流造成的误差。其中零序电流

在零序电压方向上的投影值 ,实际上就是零序电流

幅值乘以固定系数 sinφ(φ是线路阻抗角) ,所以说

这种方法本质上还是零序电流幅值比较。在具体实

现中 ,为了确定故障前的零序电流与故障零序电压

的相位关系以计算投影值 ,需要通过一个中间参考

正弦电压信号 (是经计算处理的 PT线电压或装置所

用交流电源电压[6 ] )来辅助运算。这就要求参考电

压信号与故障零序电压的相位差在故障前后固定不

变 ,这在实际现场中能否实现仍值得商榷。

4. 2　零序电流无功方向选线

在中性点不接地系统中 ,故障线路的零序电压

滞后零序电流 90°,即该线的容性无功功率是自线路

流向母线的 ;而非故障线路的零序电压则超前零序

电流 90°,即容性无功功率是自母线流向线路的[1 ]。

比较各线路的零序电流与系统中零序电压的相差 ,

便可选出故障线路。实际中多将零序电流无功方向

比较和幅值比较组合起来应用[3 ,4 ]。但当存在对地

电容较小的短线路时 ,由于零序电流的幅值过小 ,再

加上过渡电阻接地夹角变小 ,使得装置相角比对的
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误差较大 ,容易引起误判 (即所谓的“时钟效应”) 。

而在中性点经消弧线圈接地系统中 ,则因过补偿使

得故障线路实际的容性无功功率方向也和非故障线

路一样 ,变成了自母线流向线路 ,使得零序无功方向

保护失效。至于为了保证零序无功方向判别有效性

而在故障时切除部分或全部消弧线圈的方法 ,因为

使消弧线圈没有发挥应起的补偿作用 ,所以没有太

大的实际意义。

还有文献[7 ]提出的应用零序测量导纳选线的

方法。文中定义线路零序测量电流与零序电压之比

为该线路的零序测量导纳。按照这个定义 ,可以推

出 :故障线路零序测量导纳等于电源零序导纳与非

故障线路零序导纳之和取负。则一条线路为故障线

路与为非故障线路时的零序测量导纳之差在数值上

就等于系统的总对地导纳 ,二者在复导纳平面中的

范围存在明显界限 ,据此可判断是否为线路内部故

障。通过汇总各线路内部故障信息便可确定故障线

路。发生单相接地故障以后 ,在零序网中由于电流

很小 ,所以系统各处的零序电压基本相等。按照文

中定义 ,线路零序测量导纳 Yk0实质上是零序电流

Ik0乘以固定系数 1ΠU0 ,根据 Yk0的幅值相位选线 ,实

质上是将零序电流幅值比较和零序电流无功方向比

较复合起来的比较。需要注意的是 ,前面提到的文

献[3 ,4 ]是将二者组合起来 ,即先用一种方法缩小选

择范围 ,再用另一种方法精选。而这种方法需要计

算两个复数商的幅值和相角作比较 ,是对复合运算

的比较 ,这大大增加了计算误差的来源 ,其精度必然

不及零序电流幅值和无功方向这两种依靠简单计算

比较选线的方法。

4. 3　零序电流有功方向选线

中性点经消弧线圈接地系统中的消弧线圈可等

效为电感 L 和电导 gL 的并联 ,则单相接地故障时流

过消弧线圈的零序电流中含有有功分量 gL U0f ,即

有

I0N = gL U0f + j
1
ωL U0f (6)

而在线路中只有故障线路零序电流中才含有有功分

量 ,且为 - gL U0f ,即有

　　I01 = - ( I02 + I0N) =

　　 - gL U0f - j
1
ωL +ωC02 U0f (7)

所以故障线路零序电流的有功分量与零序电压存在

180°的相位差 ,与线路对地电容电流也存在 90°的相

位差。以零序电压为基准比对有功分量相角 ,便可

实现故障选线[8 ]。但在实际中 ,有功分量一般只占

零序电流的 2 %～3 % ,易受 CT不平衡对零序电流

提取精度的影响 ,相角比较也是容易发生误判的。

4. 4　零序电流谐波幅值方向选线

在分析中性点非直接接地系统单相接地故障的

零序网中 ,零序电源是附加在线路故障点上的工频

电压源。从过渡电阻的非线性可知故障点本身就是

一个谐波源 (金属性接地是经电阻接地发展而来

的) 。而变压器和部分负荷中由绕组铁芯饱和造成

的非线性励磁特性 ,也使得这些元件在工频正弦的

零序电压作用下 ,产生了波形畸变。这些因素导致

零序电流含有大量奇次谐波成分。其中 3倍次谐波

电流相位一致 ,流经变压器三相绕组或被削弱或相

互抵消。所以零序谐波电流按照幅值大小依次为基

波、5次、7次、11次等谐波 ,而且它们在系统中的分

布基本相同[9 ]。可以通过对零序电流进行傅立叶变

换 ,以获得其高次谐波电流的幅值和方向进行选线。

尤其是在中性点经消弧线圈接地系统中 ,消弧线圈

主要补偿的是零序基波电流 ,所以其电感值按照工

频整定。由于 5次谐波分量通过消弧线圈时的阻抗

是基波的 5 倍 ,其线路对地电容容抗却是基波的

1Π5 ,所以消弧线圈上的 5次谐波感性电流远远不能

补偿系统的 5次谐波对地电容电流 ,即有
ωL≈1Π(ωC 6 )

5ωL = 1Π(5ωC 6 )
(8)

所以在中性点经消弧线圈接地系统中 ,通过对零序

5次、7次谐波电流作幅值或无功方向比较 ,可以实

现故障选线[3 ,4 ]。

但是由于系统中 5 次、7 次谐波易受过渡电阻

和发电机、变压器、负荷及其他非线性特性元件的影

响 ,尤其是在电力电子装置应用较多的环境中 ,其

幅值波动较大 ,所以不能保证选线可靠性。

4. 5　人工智能技术选线

将故障后系统各处零序电流的幅值相位组合起

来 ,可以认作是对应于此类故障的一个模式 ,这样就

把故障选线的问题转变为一种识别故障电流模式所

属类别的模式识别问题。文献 [ 10 ,11 ]中提出将统

计模式识别的基本方法———Bayes决策 ,和多层前馈

人工神经网络引入进来 ,对不知属性的故障电流模

式进行分类识别。但由于要求每个系统都需要有大

量真实的故障电流数据构成模式信息来训练神经网

络 ,这在工程实际中是很难满足的。

4. 6　负序电流选线

对称分量法是用来分析电力系统不对称故障的
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主要方法。通常需要先构建三序等值网络 ,然后根

据故障边界条件得出组合序网。正负序网的结构相

同 ,其中静止元件的正负序阻抗值相等 ,而发电机和

电动机这类旋转元件的正负序阻抗值则不等。中性

点非直接接地系统的主要线路结构方式是辐射网 ,

其单相接地故障负序网络如图 3所示 ,其中 : Z2ST为

母线后变压器及电源的负序阻抗 ; Z2kF1和 Z2kF2是故

障线路 k故障点两侧部分的负序阻抗 ; Z2iF是非故

障线路的负序阻抗 ; Z2iL和 Z2kL分别是两条线路的负

载的负序阻抗 ,且有

Z2iL = Z2ST (9)

如果线路都比较短 ,存在如下关系 :

Z2kL = Z2kF1 + Z2kF2

Z2iL = Z2iF

(10)

则接地故障产生的负序电流 I2 大部分由故障点经

故障线路 (即 I2k ) 、变压器电源 (即 I2S)流回大地 ,经

各线路及其对地电容流回的负序电流相对很少 ,即

I2i = I2k

I2ST≈ I2k≈ I2

(11)

据此可通过比较线路负序电流幅值选线。

图 3　中性点非直接接地系统单相接地故障负序网络图

Fig. 3　Negative - phase Sequence Network for a single - phase

grounding fault in the unearthed or compensated neutral network

另外由正负序阻抗的关系 ,可知负序网中阻抗

均为感性 ,且电抗要大于电阻数倍。所以定义自母

线流出为负序电流正方向 ,则各线路负序电流相对

故障相电压 UA 和变压器电源负序电流 I2ST有如下

相位关系 :

相差∠ 故障线 I2k 非故障线 I2i

UA ≈0° > 90°

I2ST ≈180° < 90°

据此比较线路负序电流相位 ,也可选线。

但是由于单相接地故障的复合序网是串连在一

起的三个序网 ,所以从故障点流入系统的负序电流

和零序电流是相同的。因此在中性点非直接接地系

统中利用负序稳态电流进行故障选线 ,和前述众多

的利用零序稳态电流选线方法一样 ,仍需面对电流

幅值过小而导致的测量误差 ,以及由此产生的误判

问题。而且故障若发生在轻载长线的始端 ,则负序

电流的分布假设不能成立 ,因此比较负序电流幅值

的选线也将失效。

5　利用故障信号暂态分量选线

上面利用故障信号稳态分量的方法都存在电气

量幅值偏小的缺陷。在中性点非直接接地系统单相

接地故障时 ,存在一个明显的暂态过程。电气量中

含有大量丰富的高频分量和直流分量。其中电流量

通常较大 ,尤其是接地电容电流的暂态分量往往比

其稳态值大几倍到几十倍 ,容易测量。而消弧线圈

对于暂态量中丰富的高频信号相当于开路 ,所以中

性点不接地系统和经消弧线圈接地系统的暂态过程

是基本相同的。随着技术手段的发展 ,暂态电气量

的采集精度和计算速度提高很大 ,使得利用故障暂

态量进行选线成为可能。

5. 1　首半波假设选线[1 ]

单相接地故障暂态电流中包含 :由故障相电压

骤减引起的放电电容电流 ,和由非故障相电压骤增

引起的充电电容电流。前者直接经对地电容流入大

地 ,衰减较快 ,称为暂态电容电流。后者先经变压器

或发电机中性点分配到非故障相 ,再经对地电容流

入大地 ,回路电感大衰减较慢 ,称为暂态电感电流。

在相电压峰值出现前后发生接地故障时 ,故障相电

容电荷通过故障相线路向故障点放电 ,故障线路分

布电容和分布电感具有衰减振荡特性 ,所以暂态电

容电流接近其峰值 ,而暂态电感电流接近为零 ,两者

相差很多。则在这种故障情况下的电流首半波中 ,

暂态电流的最大值远大于稳态电流 ;而零序电流和

电压的相位 ,在非故障线路相同 ,在故障线路则存在

180°的相差。

因此基于接地故障发生在相电压接近最大值瞬

间这一假设 ,利用故障线路暂态零序电流和电压首

半波的幅值和方向均与正常情况不同的特点 ,可实

现选线。但是故障发生并不一定在相电压峰值出现

前后的瞬间里 ,在相电压过零前后发生的接地故障 ,

其首半波电流暂态分量就会很小 ,再计及过渡电阻

的影响 ,则容易引起误判。

5. 2　利用小波理论分析暂态量选线

中性点非直接接地系统单相接地后 ,故障电流

由接地点经各线路对地电容或中性点消弧线圈构成
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接地回路 ,其中突变的故障暂态信号含有大量的高

频分量。但不同频率的暂态分量分布却是不同的 ,

有的与稳态分量相同自接地点进入经各线路对地电

容和消弧线圈返回 ,有的则只存在于个别线路及其

对地电容上。确定前者的分布或者利用前者的特

征 ,便可获得有效的选线信号 ,其关键在于确定这类

信号的所处频段以便获取分析。

传统的方法如快速傅立叶变换 ,虽然能够获得

信号的频率特征 ,但当用于分析突变的非平稳信号

时 ,却把信号频域信息分散到整个频域里 ,所以不能

提供信号突变的局部时频特征。新兴的小波分

析[13 ]则具有不同分辨尺度的可调时频窗 ,这对提取

故障暂态信号的突变特征是极为有利的。文献 [ 14

～19 ]便将不同的小波分析方法引入到分析故障暂

态量选线的研究中 ,主要是对特定频段信号的幅值、

方向、能量等特征进行分析。

但是已有文献中 ,多为对某一特定的中性点非

直接接地系统模型作 EMTP接地故障仿真 ,然后对

仿真所得数据作某类小波分析 ,再由分析结果中找

出选线判据。可见 ,这种研究方法在选线系统的适

应性上还有待实际检验。

特别是其中有些 EMTP接地故障仿真中[14 ,15 ]
,

对线路均采用多相耦合 RL 支路序参数模型处理 ,

正序零序阻抗参数输入竟为欧姆值 ,这说明其仿真

线路是按照集中参数的工频线路模型构建的。对于

研究电力系统故障的线路电磁暂态过程而言 ,使用

集中参数的线路模型是错误的 ,应该使用分布参数

模型[16 ]或更精确的频率相关模型等。所以这些文

献的分析结果都还有待商榷。

6　故障选线原理的研究展望

综上所述 ,对中性点非直接接地系统单相接地

故障选线原理的研究 ,多年来取得了很多成果。但

是根据这些故障选线原理制造的选线装置 ,还不具

备在电力系统中推广应用的可靠性和准确性。对

此 ,中国电机工程学会自动化专委会配电自动化分

专委会已有清楚共识 ,认为“目前尚无准确可靠的微

机选线装置能动作于跳闸 ,因而希望科研单位、大专

院校、厂商攻关解决”[20 ]。这主要是因为配电网系

统的运行情况复杂多变 ,以及对单相接地故障过程

机理的研究的缺乏。从故障量中准确、充分地提取

故障信息是实现故障选线的前提 ,基础研究的缺乏

直接导致了对故障过程和故障量理解和运用的片面

性。

通过以上的分析 ,提出了以下尚待解决的问题

及一些新的研究方向以供参考 :

A. 中性点非直接接地系统中线路单相接地后

跳闸的要求日益迫切 ,目前利用稳态量的选线原理

难于满足跳闸的选择性要求 ,因而必须研究新的选

线原理。

B. 对中性点非直接接地系统单相接地故障暂

态过程的研究还有待深入突破。更精确的故障数学

模型也有待提出。在这些基础研究取得进步的基础

上 ,得到具有普遍意义的故障暂态特征 ,才能有的放

矢地应用小波分析或现有的其他信号处理手段 ,得

到更好的故障选线方法。

C. 对于配电网运行中各种状态下的故障情况

还有待做大量的专门的研究与仿真。利用故障暂态

量选线的研究 ,不能只考虑某些理想状态下的情况 ,

应当考虑到现场所会出现不同运行方式并且尽量减

少其对选线的影响 ,这样的选线方法才有实际意义。

D. 尽管部分地区的条件允许在配电网线路上

装齐三相 CT ,但是从经济适用的角度而言对立足两

相 CT的选线研究仍应继续。

随着原理研究的深入、信息技术的发展和数学

工具的进步 ,可靠准确地在中性点非直接接地系统

中实现单相接地故障选线将为时不远。
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Development and prospect of the single - phase grounding fault

detection in unearthed or compensated neutral networks

MA Ke , ZHANG Bao2hui

(Xi’an Jiaotong University ,Xi’an 710049 ,China)

Abstract : 　Distribution systems are universally the unearthed or compensated neutral networks. Detecting the single2phase grounding fault

feeder quickly and reliably is an important issue in the distribution system protection. Through reviewing the relevant published documents , this

paper makes a brief retrospect on the development of single2phase grounding fault detection. The classification according to used signals and the

summary of respective advantages and disadvantages are then taken on the current different principles of detection. In the end , some new de2
velopment tendencies and several key problems of single2phase grounding fault detection are motioned.

Key words :　unearthed or compensated neutral networks ;　single2phase grounding fault detection
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