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摘要 : 针对配电网 10 kV线路单相接地故障区段定位问题 ,提出了一种基于区段零序电流的有效值法 ,并利

用电磁暂态仿真软件 ATP2EMTP和 Matlab工具对配电网 10 kV线路进行仿真实验和数据分析 ,在理论和实验

上说明该方法原理正确、简单 ,不受过渡电阻、故障时刻、采样点数等影响 ,具有一定的实用价值。
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0　引言

我国 10 kV配电网为中性点不接地系统 ,发生

单相接地故障时故障相对地电压降到极小 ,非故障

相对地电压升高 ,非故障相对地电容电流相应增大 ,

这样容易引发两相短路接地故障 ,两相短路接地故

障产生的巨大短路电流可能破坏系统的安全运

行 [ 1 ] ,所以必须尽快找到故障区段并予以切除 ,从

而缩小停电范围。

在配电自动化设备不具备远程通信和测量功能

的情况下 ,单相接地故障的识别只能依靠变电站中

的接地选线装置来实现 [ 2 ]。随着配电网自动化水

平的提高和测量技术的发展 ,在馈线上安装具有测

量和远程通信功能的电力综测仪已经成为可能 ,这

样就能获取故障时刻的大量信息 ,为新方法的研究

提供了可能。在此基础上 ,本文提出了基于区段零

序电流的有效值法 ,该方法只需在馈线上安装电力

综测仪、在变电站内安装控制柜 ,通过监测故障后馈

线上的零序电流 ,就可以实现故障区段的定位 ,原理

简单 ,且不受过渡电阻、故障时刻、采样点数等影响 ,

灵敏度较高 ,适用于中性点不接地的 10 kV辐射状

配电网。

1　区段零序电流分析

假设某配电网的一条出线由主干线路 (分为 a、

b、c三个区段 )和两条分支线路 ( d、e)组成 ,该系统

在 b区段某处发生 A相单相接地故障 ,零序等效电

路如图 1所示。图中 U0为系统零序电压 , Rf为接

地点的过渡电阻 , 3Zn为中性点接地元件的等效阻

抗 (对于中性点不接地系统 3Zn =∞) , Ii1、Ii2 ( i = a、

b、c、d、e)为各个线路区段的电源侧零序电流、负荷

侧零序电流 ,图中箭头的方向指示了各零序电流的

实际流动方向。

如果记流入区段 i的零序电流相量和为 I0 i ( i =

a、b、c、d、e) ,那么 I0 i就等于同一参考方向下流入区

段 i的电源侧零序电流 Ii1和负荷侧零序电流 Ii2之

差 [ 3 ]
,如下式所示 :

I0 i = Ii1 - Ii2　 ( i = a、b、c、d、e) (1)

因此 ,图 1中流入各线路区段的零序电流分别

为 :

I0a = Ia1 - Ia2 ; I0b = Ib1 - Ib2 ; I0c = Ic1 - Ic2 ;

I0d = Id1 - Id2 ; I0e = Ie1 - Ie2

图 1　配电网零序等效电路

Fig. 1　Zero2sequence equivalent circuit

of power distribution system

　　由图 1中各零序电流的实际流动方向可知 :如

果区段 i为故障点所在的线路区段 ,那么该线路区

段的电源侧零序电流和负荷侧零序电流的流动方向

是相反的 ,其区段零序电流的绝对值在任何时刻是

最大的 ,该规律在中性点不接地的 10 kV辐射状配

电网发生单一单相接地故障时都是成立的 ,因此本

文根据该特点来研究故障区段定位的方法。

2　有效值法的原理

任一周期电流 i的有效值定义为 [ 4 ]
:

I =
1
T∫

T

0
i
2 d t (2)

43
第 33卷　第 8期
2005年 4月 16日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY　　　　　　　　　　　　

Vol. 33 No. 8
Ap r. 16, 2005



如果对零序电流 i0进行采样 , N为一周期的采

样点数 , i0 ( j)为第 j次采样值 ,那么离散形式的零序

电流有效值计算式为 :

Iv0 =
1
N 6

N

j =1
i
2
0 ( j) (3)

由式 (1)和 (3)可知 ,区段 i的区段零序电流有

效值计算式为 :

Ivo i =
1
N 6

N

j =1

( Ii1 ( j) - Ii2 ( j) ) 2 (4)

由于故障点所在线路区段的零序电流绝对值在

任何时刻是最大的 ,因此其区段零序电流有效值也

必然是最大的 ,有效值法就是通过比较区段零序电

流有效值的大小来实现故障区段的定位。有效值法

的原理归纳如下 :当 10 kV线路发生单相接地故障

时 ,馈线上所有线路区段中区段零序电流有效值最

大的线路区段为故障区段 ,其余线路区段为非故障

区段。

3　有效值法的计算方法

区段零序电流 I0 i等于同一参考方向下流入区

段 i ( i = 1, ⋯, n)的电源侧零序电流和负荷侧零序电

流之差 ,其计算方法应该根据线路区段所处的位置

不同而有所不同 ,遵循如下的规律 :

如果区段 i为馈线上所有线路区段中的末端支

路 (如图 1中的 c、d、e区段 ) ,那么 :

I0 i = I0F i - I0Ti (5)

如果区段 i为馈线上所有线路区段中的非末端

支路 (如图 1中的 a、b区段 ) ,那么 :

I0 i = I0Fi - 6
m

j =1
I0F j (6)

其中 : I0F i为区段 i电源侧的电力综测仪测量的零序

电流 ; I0Ti为区段 i负荷侧的电力综测仪测量的零序

电流 ; 6
m

j =1
I0F j为区段 i负荷侧所连接的所有 (m条 )

支路电源侧的电力综测仪测量的零序电流之和。

设 N为 10 kV线路发生单相接地故障后一周期

的采样点数 ,则区段 i的零序电流有效值 Ivo i计算可

采用递推算法 :

Ivo i (0) = 0

Ivo i ( j) = Ivo i ( j - 1) + I0 i
2 ( j) /N　 ( j = 1, ⋯, N )

(7)

Ivo i = Ivo i ( j)

其中 : I0 i ( j)为第 j个采样点的区段零序电流值。

计算区段零序电流有效值后 ,故障区段的判断

只需简单地搜索 Ivo ( i) ( i = 1, ⋯, n)的最大值即可 ,

最大值所对应的线路区段就是单相接地故障的故障

区段。

4　ATP2EMTP仿真软件简介 [ 5, 6 ]

ATP2EMTP仿真软件是当今世界上电磁暂态分

析程序最广泛使用的一个版本 ,是电力系统仿真的

强大工具 ,可以用来求解电力系统单相或多相的稳

态解与各种类型的暂态解。ATP2EMTP仿真软件主

要具有以下特点 : ①计算速度快、结果准确度高、

功能强大 ,几乎可以研究任何复杂电力网络的电磁

暂态过程 ; ②元件库丰富 ,包含有多个集中元件、

分布参数、线性与非线性元件、各类型开关、变压器

及电机等 ; ③配有图形输入程序 ATP2D raw,用户可

以在计算机中很方便地选择元件、连接网络并修改

参数。

5　仿真分析

本文利用 ATP2EMTP仿真软件对某 10 kV辐射

型配电系统进行单相接地故障的仿真实验 ,并利用

Matlab工具进行数据处理来验证有效值法定位故障

区段的可行性。该系统为中性点不接地系统 ,系统

如图 2所示 ,架空线总长约 4. 57 km ,主干线长约

1. 905 km (导线型号为 LGJ295和 LGJ275) ,分支线

长约 2. 665 km (导线型号为 LGJ250和 LGJ235) ,编

号 1～16为线路区段编号。

图 2　辐射网系统

Fig. 2　Radial network system

本文建立变压器模型的目的仅仅是为了考虑配

电网的中性点接地方式和计及变压器支路对网络零

序电流的影响 ,没有考虑变压器的饱和特性 ,只考虑

变压器原、副边的漏抗参数和变比参数 ,因此选择三

相两绕组芯式变压器模型 (联结组标号为 Yn,

d11) ,高压绕组为星形连接 ,中性点不接地 ,低压绕

组为三角形连接 ,并假设变压器是线性的 ,激磁阻抗

无穷大。系统采用无穷大电源模型 ,并假定三相电

源电压具有对称性。为充分考虑分布电容的作用 ,

选择分布参数的线路模型。此外 ,选用时间控制的

开关模型来仿真单相接地故障的发生。
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当配电网发生单相接地故障时 ,过渡电阻、故障

时刻等是影响故障电容电流幅值的主要因素 ,因此

本文在进行仿真实验的时候考虑了这些因素 ,进行

了多次单相接地故障的仿真实验 :

1)金属性单相接地故障 (Rf = 0Ω )。假设系统

初始时按稳态正常运行 ,以线路区段 3为例在

0. 004 s发生 A相单相接地故障 ,位置如图 2中 f1
所示。

2) 经过渡电阻 (Rf = 2 000Ω )单相接地故障。

假设系统初始时按稳态正常运行 ,以线路区段 3为

例在 0. 004 s经过渡电阻 Rf = 2 000Ω发生 A相单

相接地故障 ,位置如图 2中 f1所示。

3) 电压过零点时单相接地故障。假设系统初

始时按稳态正常运行 ,以线路区段 3为例在 0. 005 s

(即电压过零点 )时发生 A相单相接地故障 ,位置如

图 2中 f1所示。

采样点数是决定有效值法可行性的重要因素 ,

因此本文分别采样故障后一周期的 256点、128点、

64点数据进行有效值法计算分析 ,各区段零序电流

有效值计算结果见表 1所示 ,最大值加 3标志。
表 1　仿真实验和数据处理结果

Tab. 1　Results of simulation experiment and data p rocessing

线路

区段

编号

256点 128点 64点

t = 0. 004 s t = 0. 005 s t = 0. 004 s t = 0. 005 s t = 0. 004 s t = 0. 005 s

R f = 0Ω R f = 2 000Ω R f = 0Ω R f = 0Ω R f = 2 000Ω R f = 0Ω R f = 0Ω R f = 2 000Ω R f = 0Ω

1 0. 433 5 0. 014 2 0. 003 5 0. 438 3 0. 016 8 0. 003 5 0. 359 1 0. 022 5 0. 003 5

2 0. 448 9 0. 010 6 0. 003 9 0. 473 1 0. 012 6 0. 003 9 0. 457 8 0. 017 0 0. 003 9

3 4. 627 53 0. 119 93 0. 100 13 5. 171 93 0. 130 83 0. 100 03 4. 975 93 0. 154 13 0. 099 13

4 0. 703 1 0. 023 4 0. 008 7 0. 684 1 0. 026 8 0. 008 7 0. 843 8 0. 034 7 0. 008 5

5 0. 756 8 0. 022 3 0. 011 4 0. 796 2 0. 023 7 0. 011 3 0. 659 0 0. 029 4 0. 011 2

6 1. 313 9 0. 039 4 0. 018 5 1. 315 3 0. 035 2 0. 018 1 1. 286 3 0. 024 3 0. 018 0

7 0. 383 4 0. 009 0 0. 005 2 0. 427 2 0. 009 5 0. 005 1 0. 389 6 0. 009 8 0. 005 1

8 0. 417 1 0. 019 3 0. 004 5 0. 414 3 0. 025 9 0. 004 4 0. 416 8 0. 036 0 0. 004 4

9 0. 598 6 0. 013 3 0. 001 8 0. 545 7 0. 014 7 0. 001 7 0. 523 4 0. 017 3 0. 001 8

10 0. 356 3 0. 008 0 0. 004 6 0. 340 9 0. 007 7 0. 004 6 0. 317 1 0. 007 2 0. 004 6

11 0. 186 7 0. 004 8 0. 002 1 0. 208 6 0. 005 2 0. 002 1 0. 199 4 0. 005 8 0. 002 1

12 0. 474 7 0. 012 4 0. 005 0 0. 462 7 0. 015 6 0. 004 8 0. 503 1 0. 020 4 0. 004 8

13 0. 256 8 0. 005 8 0. 002 5 0. 248 4 0. 006 9 0. 002 4 0. 244 2 0. 006 9 0. 002 4

14 0. 918 7 0. 023 0 0. 009 4 1. 008 8 0. 028 2 0. 009 4 1. 016 2 0. 037 0 0. 009 3

15 1. 479 6 0. 025 6 0. 009 3 1. 432 7 0. 033 5 0. 009 9 1. 501 7 0. 044 8 0. 009 8

16 0. 760 1 0. 017 0 0. 009 3 0. 755 1 0. 015 8 0. 009 3 0. 748 5 0. 015 3 0. 009 3

　　从表 1的仿真结果可知 ,线路区段 3的区段零

序电流有效值是其它线路区段的区段零序电流有效

值的几倍 ,甚至十几倍 ,即使在经过渡电阻接地和电

压过零点时接地 ,各线路区段的区段零序电流有效

值也只是幅值变小了 ,而线路区段 3的区段零序电

流有效值仍然是最大的 ,从而可以正确地判断出线

路区段 3就是故障区段。仿真实验表明有效值法具

有很强的抗接地过渡电阻能力 ,灵敏度较高 ,在电压

过零点时也不存在死区 ,具有一定的可行性和正确

性。

6　结论

区段零序电流有效值具有如下的特点 :线路发

生单相接地故障时 ,馈线上所有线路区段中的故障

区段的区段零序电流有效值最大 ,非故障区段的区

段零序电流有效值为故障区段的区段零序电流的几

分之一 ,甚至几十分之一。在此理论基础上 ,本文提

出了配电网 10 kV线路单相接地故障区段定位的有

效值法 ,该方法只需在变电站内安装控制柜、在馈线

上安装电力综测仪构成测控系统来监测馈线上的零

序电流 ,通过比较区段零序电流有效值来实现故障

区段的定位。仿真实验表明有效值法原理简单 ,抗

接地过渡电阻能力强 ,灵敏度较高 ,能够准确地实现

故障区段的定位 ,具有一定的实用价值。
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