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摘要：在小电流接地电网发生单相接地故障时，由于消弧线圈的补偿，接地残流过小，难以准确选线。分析现有小电流选线 

原理和方法，总结提出零序电流比值选线法。它根据消弧线圈容量变化前后，零序电流比值变化趋势不同，确定接地故障线 

路。对该方法进行理论分析，推导出零序电流比值关系式。并利用 Matlab工具进行仿真分析，结果符合理论推导。此方法 

不需要延缓切除阻尼电阻，有足够快的响应速度，算法简单，实现容易，对配电网当前状态和长远发展有良好适应性。 
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Abstract： When single—phase—tO—ground fault occurs in the indirectly power system，with the compensation current of the 

arC—suppressing coil，it is difficult tO select the fault line．After analyzing the line selection methods at present，the zero—sequence 

current ratio method is presented．It is based on judging the change of zero—sequence current ratios after the compensation．According 

to the deduction，the formula is presented．Simulation with Matlab shows that this calculation method has high accuracy．The delay of 

cutting damping resistan ce is not needed，and it can select the fault line quickly and accurately． 
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O 引言 

国内中低压配电网多采用小电流接地方式，主 

要有三种方式：中性点不接地；中性点经高电阻接 

地和中性点经消弧线圈接地(即谐振接地)。前两种 

接地方式中，故障线路的零序电流是非故障线路的 

零序电流之和，但方向相反，已有多种基于单相接 

地故障稳态量分析的小电流接地选线方法【J卫J。 

运行经验表明，配电网的接地故障大多数为瞬 

时性故障。对于单相接地瞬时故障，谐振接地方式 

通过补偿使接地电弧瞬间熄灭，系统可以恢复正常 

运行；对于永久性故障，由于消弧线圈的补偿，接 

地残流过小，难以判断故障线路。 

目前，谐振接地选线方法主要有，零序五次谐 

波法，零序有功电流方向法I3J，注入信号法I4J，基 

于小波变换的选线方法 等。 

零序五次谐波法受实际运行情况，设备性能等 

因素影响，谐波含量往往不确定，存在可靠性问题。 

有功电流方向法只适应于消弧线圈并 (串)联电阻 

接地方式，在预调式消弧线圈中，一般装有阻尼电 

阻，接地故障发生很短时间内就要切除。阻尼电阻 

切除后，该选线方法就失效。注入信号法由于各种 

谐波干扰，接地电阻影响，往往无法自适应。小波 

变换的选线方法由于暂态分量小，时间短，很难准 

确判断。 

在对谐振接地电网单相接地故障的特征和现有 

选线方法的总结中，提出了基于消弧线圈补偿前后 

各馈线零序电流比值发生变化的选线方法，能更好 

适应多种运行方式。 ． 

1 零序电流比值选线法原理 

谐振接地电网发生单相接地故障(假设故障发 
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生在第k条线路)时可以用图l零序网络表示。 

图1谐振接地电网零序测量电流的分布 

Fig．1 Zero—sequence network 

图1中C 和G 分别为第i条线路的三相对地电 

容及三相对地有功损耗等值电导之和，其中各相对 
1 

地电容和电导分别相等，即 = = 。：妄 ； 
j 

1 

G = = ：÷ 。 
j 

L为消弧线圈的补偿电感。G 分两种情况：对 

随调式消弧线圈，GN为消弧线圈的有功损耗等值 

电导GN ，因为它没有阻尼电阻器；而预调式消弧 

线圈G 为消弧线圈的有功损耗等值电导G ，与并 

阻尼电阻器 G ，的和 。 

零序电压为Uo，则非故障线路的零序电流的有 

功分量为(假设第k条线路故障) 

，of=U0(Gi+jcoCi) i=l，2，⋯，n；i≠k (1) 

故障支路k的零序电流为： 

— U。[G 一j6OL+∑(G+j )] (2) 
f=】 

f≠ 

故障线路与非故障线路两者的零序电流比值 

为： 

I 
一  

I 
(3) 

由式(3)知，故障线路与非故障线路两者的零序 

电流比值 会随着消弧线圈容量的变化而改变。 
，o 

当故障线路零序电流在分子时，则比值 与消弧 
0f 

线圈容量变化的趋势相反；若故障线路零序电流在 

分母，则比值变化情况正好相反。由此可根据比值 

的变化情况确定故障线路是位于分子还是分母。 

第，条非故障线路与第i条非故障线路的零序电 

流比值为： 

I啦 

lm ． 一———===========：==：==： 

x
／Gi +( ) (4) 

由式(4)知，任意两条非故障线路零序电流比值 

与消弧线圈电抗值无关，在消弧线圈容量变化过程 

中维持不变。 

如果母线出现故障，任意两条线路零序电流比 
， 

值 不变。由此可确定母线故障。 
o 

由以上分析知，随消弧线圈容量的调节变化趋 

势的不同，可以区别故障线路和非故障线路，由此 

提出 “零序电流比值选线法”。 

将选线方法编成流程图，如图2所示。零序电 

压 作为启动信号，检测 是否大于定值 ，一般 

取 为相电压的50％。如果u0> ，即认为系统发 

生故障，则进行零序电流比值判断，根据比值变化 

特点进行选线。 

否 

： 塑 ： 

巡视各母线 

零序电压 

量要电压 毫 =，>  ＼ ／  

行零序电流比值计算 >— 一 
、＼ ／  

， 否判断出故障线路 ≥>一 

I是 
1r 

切除故障线路 

{否 

—  ＼  

零序电压是否返回 
＼ ／  

、r是 
面 

图2选线方法流程图 

Fig．2 Flow chan for the line selection system 

2 仿真分析 

利用Matlab中的Simulink~具建立一个简单的 

三回路中性点不接地系统的仿真模型，对该模型用 
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以上方法进行仿真分析。仿真模型中消弧线圈的建 

立是根据文献[6，7]中可控饱和电抗器的理论，搭建 

磁阀式消弧线圈。 

仿真情况如下： 

第1条回路至第3条回路零序电容均为0．80 。 

为便于分析曲线，第3条回路A相在0．001 s发生单相 

接地故障，0．35 s时故障结束。图3为谐振接地电网 

线路单相故障仿真模型。 

图3谐振接地电网模型 

Fig．3 A model system for the simulation 

为方便区分， ．定义为线路1与线路2零序电流 
， 

比值 ；K2定义为线路2与线路3零序电流比值 
』02 

r 

102

。 图4为弧道电阻R=0 Q，即发生金属性接地时， 
』03 

1和 波形；图5为弧道电阻R=300 Q，K1和 波形。 

图4线路故障R=0 Q时，各比值波形 

Fig．4W aveform ofK1 andK2。whenfaultisinline andR=0Q 

改变各回路零序电容，仿真结果类似上述情 

况，在此不再重复。 

不论弧道电阻为0 Q或300 Q，非故障回路零序 

电流之间的比值在发生单相接地故障后总是保持不 

变，而由于消弧线圈容量的调节变化导致故障线路 

零序电流与非故障线路零序电流比值有明显的变 

化，由此区分故障线与非故障线。 

图5线路故障R=300 Q时，各比值波形 

Fig．5 Waveform of K1 and K2，when fault is in line 

and R=30OQ 

现在讨论母线故障时各比值变化。为便于观 

察，线路参数作了改动。第l条回路和第3条回路零 

序电容均为0．40 ，第2条回路零序电容均为0．80 

。 当弧道电阻尺：0 Q，K1和 如图6。弧道电阻 

R=300 Q时， l和 波形与R=0 Q时情况类似，不再 

重复。 

t／s 

(b)五̂波形 

图6母线故障时，R=0 Q，各比值波形 

Fig．6 Waveform ofK1 and K2，when fault is 

inbus andR--0Q 

各回路零序电流之间的比值在发生单相接地 

故障后，无论消弧线圈容量怎样变化，总是保持不 

变。这与上面的回路发生故障情况显然不同，由此 

可以区分母线故障与线路故障。 

分别对 3条线路和母线发生故障进行仿真试 

验，结果如图 7。其中 △ 1为发生故障前后 值 

之差，△ 同理。由 △ 1和 △ 的变化可．以确定 

故障线路。 

在消弧线圈接地的配电网中，由于接地故障电 

流大大减小，为了达到在使用消弧线圈后仍能正确 

选线的目的，许多预调消弧系统采用故意延误补偿 

(通常延迟0．5～1 s后再短接阻尼电阻)，使较大的 

接地故障电流保留一段时间以利选线的做法，这样 
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虽满足了选线准确的需要，但却使消弧系统的响应 

速度大为降低，对消弧效果极为不利，尤其不利于 

限制间歇性的弧光接地，忽视了对消弧系统响应速 

度的重要性。 

表I故障选线数据 

Tab．1 Fault line selection data 

故障次数 AKl AK2 故障线路 

故障1 0．45 O L1 

—  

故障2 0
．

59 1j6 L2 

故障3 0 0 45 L3 

故障4 0 0 母线 

延误补偿的目的在于获得较大的接地故障电 

流，增大有功分量。本文判据在于补偿前后各回路 

零序电流比值变化，补偿初始就可以切除阻尼电阻。 

那么判据关系式(3)变为： 

Iok
—  

Im 

、／‘ +G +( G一 )2 善 ～ 
(5) 

式(4)不变，从关系式(4)、(5)不难看出消弧线圈容 
I ， 

量的调节变化仍然能够引起 发生变化，而 不 
0I 0l 

会变化。因此，此方法不需要延迟切除阻尼电阻， 

能尽可能提高消弧系统响应速度。仿真情况与图4 

和图5类似，不再重复。 

以上分析虽然表明能够正确选线，但如果两条 

相邻线路长度相差过大，那么当长线路发生故障时， 

故障前后两条线路比值差△ 变化不大，无法正确选 

线。图8为4 km和40 km两线路比值故障前后波型。 

图7相邻线路长度相差过大时， 波型 

Fig．7 Waveform of匠 when one line is short，but the other one 

is verylong 

另外，如果消弧线圈补偿前后，其容量无显著 

变化。例如故障时，如果消弧线圈已经或者接近在 

最佳补偿状态，那么容量无需改变多少，就能补偿 

接地电流。因此补偿前后两条线路比值差变化不大， 

将无法正确选线。图8为线路 2故障时，消弧线圈 

容量极小变化时，补偿前后线路 2与线路3零序电 

流比值 波形变化。 

图 8容量改变很小时， 波型 

Fig．8 Waveform ofK2．when when there are nearly 

no change of the compensation 

综合以上分析，虽然选线存在某些局限性，但 

在实际应用中，还是有极强的适应性。 

3 结论 

目前，电网运行对电能质量、人身和设备安全 

等提出更加严格的要求，采用谐振接地技术是中低 

压电网中性点接地方式发展的总趋势。零序电流比 

值选线方法算法简单，实现容易，不需要延误切除 

阻尼电阻，有足够快的响应速度和良好的应用前景。 
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表 线路零序阻抗实测结果 4 结论 
Tab．1 Actual measurement result of zero sequence impedance 。’’一 

线路名称 零序 零序 零序 

阻抗 电阻 电抗 

永官5337线(永山5338 0．554 0．082 0．547 

线两端接地) 

永官5337线(永山5338 0．791 0．204 0．764 

线一端接地一端开路) 

(3)500 kV线路常有较大的感应电压，应使 

用倒相法将试验电源倒相，去除感应电压对测量值 

的影响。当被测线路存在较大感应干扰电压时，其 

零序阻抗测量等效电路图如图 5，其中，A、B、C 

三相线路存在的干扰电压分别为 GA、 GB、 Gc， 

分解为正序、负序和零序干扰电压后，由于正负序 

三相互相抵消，1、2点之间的干扰电压实际仅由三 

相零序电压引起，即 ；E为试验电源电压，取 自 

现场的400 V电源，并经调压器和多功能试验变压 

器T输出。试验时，先用高内阻电压表测量 1点对 

地电压即线路的感应零序电压 ，后在试验电压 

U 下，读取电流，n 和功率损耗 ．值，再倒换隔离 

变压器输出电压极性，在同电流条件(Io，=Io ：Io) 

下，读取试验电压 和损耗 ，取两次测量后的 

平均值消除感应电压对测量的影响 J。 

叁 二 ]  

1 
三 ’ 三 

1 
图5干扰较大时零序阻抗测量等效电路图 

Fig．5 Zero sequence equivalent circuit with interference voltage 

(1)输电线路零序阻抗参数与线路杆塔结构、 

运行方式、干扰电压、地质及接地网等因素有关， 

架空地线接地使测得的零序阻抗略小，土壤电阻率 

越大零序阻抗越大。 

(2)测量方法对测量结果有影响，同杆架设双 

回路测量时需将非被测线路一端接地另一端开路， 

减少由于互感对测量值的影响，测得的结果更接近 

实际值。 

(3)输电线路零序阻抗参数由于影响因素较 

多，应以实测为准。 

(4)应使用倒相法去除感应电压对测量值的影 

响。 
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