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基于对地参数跟踪测量的不接地系统单相接地故障选相研究 
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摘要：通过跟踪测量对地参数，实现中性点不接地系统单相接地故障时正确选相。不接地系统由于系统参数的不

对称，正常运行时，将在中性点引起一定的电压偏移。当中性点基频电压变化时，在中性点短暂投入适当阻值的

电阻，采集电阻投切前后中性点电压的幅值与相位，实现系统对地电导和对地电容的跟踪精确测量。依据前后两

次测量的对地参数以及中性点不接地时中性点的基频电压，经过一定的计算，选出接地故障相。Matlab 仿真表明

该方法能精确测量系统对地参数，并在单相接地故障发生时准确选出故障相。 
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Abstract: By tracking and measuring the ground parameters of the system, the correct phase selection is achieved when 
neutral point ungrounded system single-phase fault occurs. Because of the asymmetry of the system parameters, the 
neutral point of the system will produce a certain voltage shift during normal operation. When the neutral point power 
frequency voltage changes, by adding a resistor with appropriate resistance in the neutral point and gathering the 
amplitude and phase of the neutral point voltage before and after inputing resistance, accurate measurement of the system 
to ground conductance and to ground capacitance are achieved. According to the twice measurement of grounded 
parameters and the base frequency voltage of the neutral point, the grounding fault phase is selected out with calculation. 
Matlab simulation shows that the method can accurately measure the parameters of the system to ground and select the 
fault phase when the single-phase grounding fault occurs. 
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0  引言 

对于不接地系统，单相接地故障选线无论是稳

态法还是暂态法，研究成果已经很多，方法也已经

较为成熟且在实际应用中取得了较好的效果[1-4]。

而对于配电网单相接地选相，研究成果不多。不接

地系统发生单相接地故障时，按规程可继续运行

1~2 h。如果发生永久性故障，故障电流的存在可

能会引发人身安全。如果能选出故障相，转移故障

电流，便能避免安全事故的发生。实际上，现在一

些矿用电站在发生单相接地故障时，会采用故障电

流转移装置，钳制故障点电压，防止故障点燃弧。

这就要求在故障时准确选出故障相，否则容易造成

相间接地短路故障。 
对地参数的测量主要有三个方向。一是通过在

中性点进行测量，主要针对系统参数不对称电网。

有研究者提出通过在中性点外接阻抗支路，通过调

节电感实现对地参数的精确测量[5]。二是偏置法，

如偏置阻抗法，偏置阻抗法存在安全隐患且无法实

现在线监测[6]。三是注入信号法，通过电压互感器

二次侧向系统注入一定频率的信号实现对地电容的

精确测量[7]，但无法测量对地电导。 
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一般认为发生单相接地故障时，电压最低相为

故障相，实际上这种情况只在接地故障电阻较小或

为金属性接地时才成立，在此情况下可通过比幅法

直接选定电压最低相为故障相[8]。线路发生高阻接

地时，有研究者认为在顺序情况下发生单相接地时，

电压最高相的滞后相为故障相，但是没有考虑系统

电导不对称的情况，在实际应用中并不可靠[8]。也

有研究者通过跟踪零序电压轨迹，完成接地故障相

的判定，但在工程实际中无法实现在线判定[9-11]。 
本文提出通过跟踪中性点电压变化，从而实现

对地参数的在线测量，电压变化时在中性点短暂投

入适当阻值电阻，测量投入电阻前后中性点电压可

计算出系统对地参数。电网发生单相接地故障时，

只有故障相对地参数发生改变，因此提出通过准确

跟踪测量系统对地参数的变化，通过计算 λ 值，选

出故障相。Matlab 仿真表明本文所提方法能准确测

量对地参数并正确选相。 

1   中性点外加电阻跟踪测量对地参数原理 

中性点不接地系统正常工作时对地参数测量原

理简化如图 1 所示，EA、EB、EC为三相电源电压，

CA、CB、CC为三相对地电容，GA、GB、GC为三相

对地电导，R1为测量电阻，K1 为电阻投切开关。 

 
图 1 对地参数测量原理图 

Fig. 1 Schematic of ground-parameter measurements 

1.1 中性点不接地系统正常运行时对地参数计算 

现实中，电网三相线路对地参数不平衡是普遍

存在的，架空线路电网的不对称度通常为

0.5%~1.5%，理论极限达到 3.5%，电缆线的不对称

度相比架空线要小[11]。因此配电网正常运行时，中

性点将有一定的工频位移电压，中性点未接电阻时

中性点电压为 
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式中：幅值为 U0；相位角为 φ0。 
投入阻值为 R1的电阻时，中性点电压为 
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式中：G1=1/R1；电压幅值为 U1；相位角为 φ1。将

两次测量的电压相比，有 
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将 ΣG 代入方程(4)中可得 
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由式(5)、式(6)可分别求出系统对地电容和对地

电导。 
1.2 中性点不接地系统发生单相接地故障时对地参

数计算 

中性点不接地系统发生单相接地故障后，其等

效测量电路如图 2 所示，设 C 相某馈线发生单相

接地故障。故障时对地电容为 CC  ，对地电导为 CG ，

对地导纳为 CY ，投入中性点电阻前后中性点电压

幅值分别为 0U 、 1U ，相位分别为 0 、 1 ，测得对

地电导为 ΣG 、对地电容为 ΣC。 

将 1.1 节中分析得到的式(1)~式(6)中各参数做

相应替换，解得 
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2 2 2
1 1=  c Ψ G k G- ，则由方程(7)可计算出对地电导 
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将 ΣG 代入方程(8)得 
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由式(8)、式(9)可分别求出单相接地故障情况下

系统对地电容 ΣC和对地电导 ΣG 。 

 
图 2单相接地故障测量电路图 

Fig. 2 Circuit diagram of single-phase ground  
fault measurements 

1.3 对地参数跟踪测量 

中性点不接地系统运行方式的改变或者系统

线路故障都会引起系统对地参数的变化，参数的变

化最终反映在中性点电压的改变上。系统正常时，

由于系统参数并不完全对称，因此可通过中性点电

压的变化跟踪测量系统对地参数。中性点电压变化

时启动测量装置，利用 1.1、1.2 节的测量方法，即

可实现对地参数的跟踪测量。 

2   单相接地故障选相原理 

图 3 为对地电容为 0.3 μF，不考虑系统对地电

导且系统完全平衡情况下，10 kV 中性点不接地系

统C相接地故障时三相电压及中性点电压随过渡电 

 
图 3电压随过渡电阻变化趋势图 

Fig. 3 Tendency chart of voltage vs. transition resistance  

阻变化趋势图。图中虚线为故障相，由图可知故障

电阻不足 2 000 Ω 时，电压最低相已不再是故障相。 
配单网发生单相接地故障时，只有故障相对地

参数发生改变，通过准确跟踪测量出系统对地参数

后，可利用每两次测量数据结合中性点电压，判断

出单相接地故障相。实际上，通过对前面的分析可

以知道，若中性点电压发生变化，在电压变化前由

式(1)可得 
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由式(10)~式(12)可知，若 B 相发生接地故障，

则有 λ=EB。因此只要能够跟踪测量电压变化前后中

性点电压幅值与相位，计算出系统对地参数，依据

式(12)便可判断单相接地故障的发生并准确选出接

地故障相。 
对于有单相负载的配电网，单相负载电路的投

切同样会使得单相负载所在相对地参数发生变化，

而其他两相则保持不变，此时按照式(12)将会误认

为单相接地故障的发生并选出故障相。单相负载的

投切，相较于单相接地故障状态，其明显不同之处

在于，系统发生高阻接地情况时，其系统对地绝缘

电阻仍将远小于系统投切线路时的对地绝缘电阻。

由式(8)可得系统对地绝缘电阻 Σ Σ1/R G ，通过测

量系统最大工作方式下的对地绝缘电阻 RMIN，若电

压变化后测得 ΣR <RMIN，此时方可判定系统发生单

相接地故障。因此在存在单相负载的电网中，应当

结合式(8)、式(12)，综合判断单相接地故障的发生

并正确选相。 

3   仿真验证 

利用Matlab/Simulink软件模拟 10 kV配电网不

接地系统。采用 10 kV 理想电压源，以集中电容和

集中电导替代线路分布参数，且选用三相并联 RLC
模型，系统频率设置为 50 Hz。共设置 4 组出线，

每组出线对地电导设置为 13 M，对地电容分别为

0.3 μF、0.4 μF、0.5 μF、0.3 μF。为模拟系统参数不

对称，在 A 相上并联一个 26 M电导和 0.1 μF 的电

容值；在 B 相上并联一个 26 M电导和 0.05 μF 的

电容值。系统正常运行时对地总电容为 4.65 μF，系
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统对地电导为 1.0 μs。中性点接入阻值为 1000 Ω 的

电阻。通过开关 K2 控制电阻在 0.1 s 投入，0.2 s 退
出，0.6 s 再投入，0.8 s 退出；设置单相接地故障发

生时间为 0.2~0.8 s，分别模拟系统经 10 000 Ω、50 Ω
过渡电阻接地情况。 

图 4 为基于 Matlab/Simulink 仿真软件的中性

点不接地系统模型电路图。图 5 为 A 相经 4000 Ω
接地故障电阻时三相电压仿真波形图，由图 5 可知

故障相 A 相电压反而比非故障相 B 相电压高，非

故障相 C 相电压最高。仿真所得数据如表 1 至表 3
所示，其中表 2 分别对应表 3 中的故障顺序，各表

中电压均为幅值。 

 
图 4 模拟仿真电路图 

Fig. 4 Analog circuit simulation 

 
图 5三相电压仿真波形图 

Fig. 5 Three-phase voltage simulation waveforms 

分析表 1 数据可知，在中性点短暂投入 1000 Ω
的电阻可测量系统对地参数，仿真中电容误差为

0，电导误差为 1.4%，具有非常高的精度。由表 3
可知，仿真结果 λ 的值就是故障发生相电源的幅值

与相位。通过仿真证明了本文提出方法对地参数测

量的精确性及故障选相的正确性。 
表 1系统正常运行时对地参数测量 

Table 1 System to ground parameters measurement  
during normal operation 

U0 U1 R1/ 

Ω V 度 V 度 

电容/ 

μF 

电导/ 

μs 

1000 152.174 89.969 125.531 124.350 4.650 0.986 

表 2故障时系统对地参数 

Table 2 System to ground parameters when fault 
U0 U1 Rf/kΩ 

V 度 V 度 
电容/ 

μF 
电导/ 

μs 
 709.400 93.940 567.874 126.989 4.65 100.99 

10 499.486 -10.773 399.836 22.276 4.65 101.00 
 499.127 -161.306 399.5487 -128.257 4.65 101.00 
 8153.984 175.822 7767.627 176.201 4.639 20000 

0.05 8137.373 55.890 7751.804 56.088 4.646 20000 
 8137.350 -64.245 7751.782 -64.047 4.646 20000 

表 3故障参数计算 

Table 3 Fault parameter calculation 
λ 

Rf/kΩ UA/V UB/V UC/V 故障相 
幅值 相位 

 6844.4 7327.7 12709.9 A 8164.6 0.00 
10 8807.8 8147.0 7586.8 B 8168.5 -119.98 
 7847.9 8656.2 8014.4 C 8164.3 120.00 
 604.4 13806.7 14410.5 A 8164.5 0.00 

0.05 14420.7 594.9 13825.9 B 8164.9 -120.00 
 13816.9 14401.5 585.2 C 8168.2 119.99 

由仿真可以看出，经 50 Ω 过渡电阻接地时，在

中性点投入电阻前后中性点电压相位变化非常小，

在实际应用中可能会造成测量误差。而且在接地故

障电阻较小时，投入电阻将会引起故障点电流进一

步增大，可能会引起燃弧。因此在实际应用中，当

过渡电阻小于一定值时，直接选最低相，当过渡电

阻大于临界值时再采用本文提出的方法。 

4   应用问题分析与解决措施 

应用本文提出的方法进行故障选相，关键在于

对地参数的准确测量，由第 1、2 章节中的推导过程

可知，对地参数以及 λ 的计算过程中不存在省略项，

因此理论测量精度非常高。但是考虑到系统正常运

行时中性点位移电压较小，在实际运用时可能存在

以下几种情况造成较大测量误差以至于选相结果不

正确。 
(1) 系统正常运行时中性点电压远小于故障时

电压，此时采用大变比电压互感器时，测得系统正

常时中性点电压可能存在较大误差，从而使计算结

果不准确。 
(2) 正常运行时中性点电压较小，中性点投入大

电阻时，由于电压的改变不明显，可能因此造成测

量误差。 
(3) 由于对地电导远小于在中性点投入电阻的

电导，因此所投切电阻的温漂、钝化等因素造成电

阻自身的测量误差，将对电导测量结果产生较大影

响。 
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考虑以上几点，可采用以下方法减小测量误差。

1) 当大变比电压互感器测得中性点电压较小时，此

时可投入小变比电压互感器测量精确电压值，减小

测量误差。2) 中性点投入的大电阻采用小电阻串联

的形式，中间接分接开关，根据中性点电压的大小

选择投入适当阻值的电阻，使之满足测量要求。3) 
中性点投切的电阻支路，设计阻值自矫正电路，使

得每次测量前更新电阻自身阻值。 

5   结论 

本文提出通过跟踪测量对地参数的变化，并根

据前后两次测量的参数以及不投入电阻时中性点电

压的幅值与相位，通过一定的计算出单相接地故障

相。采用本文提出的方法准确选出故障相，指导消

弧柜等其他装置正确动作，防止误操作造成故障扩

大，提高装置可靠性。由于需要测量中性点电压，

因此该方法适用于具有一定不平衡度的不接地系统。 
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