
第 46 卷 第 22 期                           电力系统保护与控制                                Vol.46 No.22 
2018 年 11 月 16 日                       Power System Protection and Control                          Nov. 16, 2018 

DOI: 10.7667/PSPC171347 

基于零序电流比较的小电阻接地系统接地故障保护 

林志超
1
，刘鑫星

2
，王英民

1
，薛永端

2
，孙迪飞

1
，王 超

3 

(1.广东省惠州供电分公司，广东 惠州 516001；2.中国石油大学(华东)信息与控制工程学院，山东 青岛 266580； 

3.山东科汇电力自动化股份有限公司，山东 济南 250101) 

摘要：配电网中应用小电阻接地方式可以确保系统能更快排除接地故障，有效降低过电压。但现阶段小电阻接地

系统接地故障零序过电流保护定值过高，系统发生高阻接地故障时易拒动。提出一种基于各出线零序电流比较的

接地保护方法，利用集中式保护装置收集各出线零序电流信息，选择零序电流幅值远大于其他出线或者相位超前

其他线路零序电流以确定相位的线路为故障线路。该方法原理简单，可作为现有接地故障的后备保护，并可有效

提高小电阻接地系统接地故障保护灵敏度。 
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Abstract: The application of low resistance grounding mode in distribution network can ensure that the system can 

eliminate the grounding fault quickly and reduce overvoltage effectively. The setting value, however, of zero-sequence 

overcurrent protection in low resistance grounding system is too high to act when high impedance grounding fault occurs. 

This paper puts forward a grounding protection method based on the comparison of zero-sequence current in each feeder. 
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0  引言 

小电阻接地系统由于可以有效降低接地故障过

电压，较快排除故障等优点，在我国部分经济发达

地区得到较为广泛的应用[1-2]。现阶段接地故障主要 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51477184)；广东电

网有限责任公司科技项目资助(031300KK52160023) 

采用零序过电流保护，由于要躲过各线路最大对地

零序电容电流，定值过高，在由于导线落地等原因

发生高阻接地故障时易拒动。以现场常用定值 40 A

为例，当故障点过渡电阻大于 150 Ω 时将拒动。 

近年来，我国对于小电阻接地系统故障保护的

研究较多，上海电力公司提出了利用故障指示器判

定逻辑[3]的方法；哈尔滨工业大学提出基于 BP 神经
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网络分类器对小电阻接地系统高阻故障进行检测并

利用小波变换对方法进行改进[4]；中国石油大学提

出了基于零序电压比率制动[5]的保护新方法；清华

大学提出了基于零序电流波形畸变凹凸性的小电阻

接地系统高阻故障检测方法[6]等方法[7-11]进行故障

识别，实现保护。国外有学者利用信号的多分辨率

分析所产生的一系列小波系数的绝对值[12]，人工智

能算法[13]，随机性检测系统[14]等[15-16]方法应用于高

阻故障检测，以实现对系统的故障保护。上述各类

方法可应用于小电阻接地系统中实现故障保护，为

以后的研究提供了技术支持。 

本文针对小电阻接地系统接地故障，尤其是系

统发生高阻接地故障时易拒动的问题，分析了各出

线零序电流的幅值与相位特征，提出了一种依据各

出线零序电流幅值和相位比较的保护方法，并通过

仿真验证证实其正确性。 

1   故障特征分析 

图 1 所示为小电阻接地系统接地故障零序等效

网络，其中 f AU U   为故障点虚拟电源的电压， AU


为故障点故障前故障相电压， fR 为故障点过渡电

阻，R为中性点接地电阻， iC ( i =0, 1, 2, , n)为各

出线对地零序电容， 00I
 为故障线路的零序电流， RI



为中性点接地电阻的零序电流， 0iI
 ( i =1, 2, , n)为

各健全线路的零序电流， 0U
 为母线零序电压。 

 

图 1 小电阻接地系统接地故障零序等效网络 

Fig. 1 Equivalent zero-sequence network of grounding 

fault in low resistance grounding system 

系统零序阻抗 0Z 等于所有出线对地零序电容

与中性点接地零序电阻并联阻抗为 
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母线处零序电压为 
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健全线路零序电流为 

 0 0ji iI CU                (3) 

中性点接地电阻零序电流为 
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故障线路零序电流为 

00 R 01 02 0( )nI I I I I                      (5) 

以国内 10 kV 系统的常用参数为例，即中性点

接地电阻为 10 Ω，单条健全电缆线路最大零序电流

幅值为 22.5 A，可知系统中性点零序电流与任一健

全线路零序电流之比满足式(6)。 
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可认为中性点接地电阻零序电流为任意一条健

全线路的零序电流的 10 倍以上。 

故障线路零序电流为 
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由于健全线路零序电流与中性点接地电阻零序

电流相位相差为 90º，其合成矢量大于任意一个分

量。由式(7)可知故障线路零序电流幅值大于中性点

接地电阻零序电流，因此故障线路零序电流幅值为

健全线路零序电流的 10 倍以上。 

由上述分析可知，系统发生接地故障时中性点

接地电阻零序电流受母线零序电压及中性点接地电

阻的影响，并且母线电压的变化源于故障时过渡电

阻的不同，由此可以得知故障特征 1： 

系统发生接地故障时，中性点接地电阻及过渡

电阻对母线零序电压的影响较大。在一个系统中，

中性点接地电阻固定不变，因此过渡电阻的改变对

故障线路的零序电流改变产生主要影响。 

由式(2)、式(4)及式(5)可知，在发生非金属性接

地故障时，过渡电阻较大导致母线电压较小，进而

故障线路零序电流较小，由此可以得知故障特征 2： 

系统发生非金属性接地故障时，中性点接地电

阻、故障距离及线路长度的变化对故障线路零序电

流影响不大，过渡电阻的变化会对故障线路零序电

流产生较大影响，各条健全线路零序电流的差别主
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要由各线路长度决定。 

由式(3)—式(5)代入常用参数值计算可以得知

故障特征 3： 

系统发生金属性接地故障时，故障线路零序电

流与健全线路零序电流幅值相差可以达到数百安

培，发生非金属性接地故障时，故障线路零序电流

与健全线路幅值相差仅为几安培。 

图 2 所示为相量分析示意图， 为故障线路零

序电流与中性点接地电阻零序电流反相量的夹角，

其中 
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图 2 相量分析示意图 

Fig. 2 Diagram for phasor analysis 
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L为健全线路的全长，按系统电缆总长最大为

100 km，代入式(9)求得 的取值约为0 14.78    

( L为 100 km)，由此可知故障线路零序电流相位与

健全线路零序电流相位相差 90°~104.78°。由此可以

得知故障特征 4： 

故障线路零序电流为所有健全线路零序电流与

中性点接地电阻零序电流矢量相加的反向相量，由

此可知故障线路零序电流相位与健全线路存在大于

90°的相位差。 

图 3 所示分析母线接地故障时系统零序电流的

分布情况， fR为母线接地故障过渡电阻。 

故障点处零序电流为 
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中性点接地电阻处零序电流为 
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0 jI 
 ( j =0, 1, , n)为健全线路零序电流，健全

线路零序电流表达式为 

 

图 3 小电阻接地系统母线接地故障零序等效网络 

Fig. 3 Equivalent zero-sequence network of bus grounding 

fault in low resistance grounding system 
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系统发生母线接地故障时，零序电流主要集中

在母线接地故障点处，各出线均为健全线路，由此

可以得知故障特征 5： 

母线接地时，过渡电阻改变会对各条出线零序

电流幅值变化产生较大影响，但各条出线零序电流

幅值之比不变，等于各出线对地电容之比，相位近

似相等。 

2   基于零序电流比较的故障保护新方法 

根据小电阻接地系统发生接地故障时的故障特

征，可以发现健全线路与故障线路的零序电流幅值

相位信息均有明显差异，基于此种情况，可以利用

各出线零序电流的幅值相位信息提出保护方法。 

2.1 利用零序电流幅值比较的保护方法 

配电系统正常工作时一般不存在零序电流，有

时配电网会因部分单芯电缆线路三相参数、长度不

相等等原因产生不平衡电压从而产生有效值为

0.26 A 的不平衡零序电流[5]，在系统发生故障时，

会有幅值明显大于不平衡电流的零序电流产生。因

此在小电阻接地系统发生接地故障时，可以通过比

较各出线的零序电流幅值，识别出故障线路，进行

故障切除，实现保护。 

保护判据基本流程为：集中式保护装置采集各

出线及中性点接地电阻零序电流，设置保护门槛值

setI (随实际情况不同设置为 0.5~1.5 A)存在出线或

中性点接地电阻零序电流幅值超过保护门槛值保护

启动，集中式保护装置对各出线零序电流的幅值进

行比较，若其中一条出线的零序电流幅值远远大于

(10 倍以上)其他所有出线零序电流幅值时，认为此

出线为故障线路，集中式保护装置控制该条出线的

断路器进行动作，切除线路故障，实现故障保护；

如果不存在此条出线则判定为母线接地故障，集中
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式保护装置控制母线的进线断路器进行动作，切除

故障，实现故障保护。 

在上述保护方法中，不平衡零序电流在一定程

度上会对保护的可靠性产生影响，为了避免该种情

况的发生，可以用保护启动后各出线零序电流采样

值减去保护启动前各出线零序电流采样值所得的结

果作为用于比较的出线零序电流。 

2.2 利用零序电流相位比较的保护方法 

通过上述故障特征分析可知故障线路零序电流

相位超前健全线路零序电流相位 90°~104.78°，在实

际情况下由于故障线路及健全线路零序电流方向存

在偏移量、集中式保护装置分析所产生的误差等情

况的存在，可以保留一定的裕量，在保护判据中设

置某条出线零序电流相位超前其他出线零序电流相

位 85°~110°判定为发生了出线接地故障。基于上述

分析可以根据各出线零序电流相位关系提出保护

判据。 

保护判据的基本流程为：集中式保护装置采集

各出线及中性点接地电阻零序电流，存在出线或中

性点接地电阻零序电流超过
setI 时保护启动，集中式

保护装置对各出线零序电流的相位信息进行比较，

若其中一条出线零序电流相位超前其他所有出线零

序电流相位 85°~110°时，可以判定该条出线发生了

故障，集中式保护装置控制该条出线的断路器进行

动作，切除故障，实现故障保护，若各出线相位差

均在 30°以内则认定为母线接地故障，集中式保护

装置控制母线的进线断路器进行动作，切除故障，

实现故障保护。 

2.3 综合保护方法 

小电阻接地系统发生接地故障时一般情况下选

用上述零序电流幅值比较或者相位比较的方法即

可，但上述两种方法均存在一定的局限性。发生母

线接地故障时若存在一条健全线路零序电流远远大

于(10 倍以上)其他所有健全线路零序电流只用幅值

比较的方法时会造成保护的误判；在出线零序电流

很小时对于线路零序电流的相位测量不准确，只使

用相位保护方法时易造成保护的误判。此时需要一

种综合性的保护方法以避免上述单种保护方法的局

限性。 

综合判据基本流程为：集中式保护装置采集各

出线及中性点接地电阻零序电流，存在出线或者中

性点接地电阻零序电流超过
setI 时保护启动，用保护

启动后各出线零序电流采样值减去保护启动前各出

线零序电流采样值所得的结果作为用于比较的出线

零序电流，集中式保护装置比较各出线零序电流幅

值信息，若不存在某一条出线的零序电流幅值远远

大于(10 倍以上)其他所有出线时，认为发生母线接

地故障，集中式保护装置控制母线处进线断路器进

行动作，实现保护；如果存在此种情况，对各出线

相位进行比较，集中式保护装置选取零序电流幅值

大于 0.3 A 的所有出线进行比较，若其中一条出线

零序电流相位超前其他所有出线零序电流相位

85°~110°时，认定此出线为故障线路，集中式保护

装置控制该条出线的断路器动作，切除故障，实现

故障保护；若各出线相位均相差在 30°以内则认定

此故障为母线接地故障，集中式保护装置控制母线

处进线断路器动作，切除故障，实现故障保护。 

将两种保护方法综合后，综合考虑了不同情况

的接地故障，不仅解决了小电阻接地系统发生高阻

接地故障时易拒动的问题，同时在系统发生母线接

地故障时实现了故障保护，并且消除了两种保护方

法各自的局限性，提高了保护的灵敏度及可靠性。 

3   仿真验证 

如图 1 所示利用 Matlab 搭建仿真模型，配电系

统电压等级为 10 km，取三条健全线路，设置各电

缆线路模型长度为 7.5 km、10 km、12.5 km，设置

一条长为10 km的故障线路，设置故障距离为5 km，

设置中性点接地电阻为 10 Ω，取对地电容参数为
9280 10 F/km 。如图 4 所示分别设置故障点过渡

电阻的阻值为 10 Ω、150 Ω、1 000 Ω 进行仿真，观

察零序电流在各出线的分布情况。 
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图 4 接地故障各出线零序电流分布 

Fig. 4 Distributions of zero-sequence current in each  

feeder under grounding fault 

通过仿真可以直观地发现故障线路零序电流幅

值与健全线路零序电流幅值有明显差距，为了更好

地对故障线路零序电流与健全线路零序电流幅值的

倍数差距进行分析，根据图 4 中设置的不同过渡电

阻，通过使用 FFT 获得出线接地故障时各出线零序

电流的幅值相位信息，如表 1 所示。 

如图 4 及表 1 所示，通过对小电阻接地系统发

生金属性接地故障以及非金属性接地故障进行仿真

可以看出在系统发生出线接地故障时，故障线路零

序电流幅值为任意健全线路零序电流幅值的十倍以

上且各健全线路零序电流幅值之比近似于线路长度

之比，故障线路零序电流相位超前健全线路 95°左

右，故障出线与健全出线零序电流幅值相位信息存

在明显差异，由此可以证实幅值比较，相位比较，

综合保护三种保护判据的可靠性。 

设置 3 条健全电缆线路模型长度为 7.5 km、

10 km、12.5 km，其他参数与上述参数相同，对母

线接地故障进行仿真，仿真波形如图 5 所示。在中

性点接地电阻为 10 Ω，过渡电阻为 10 Ω 以及过渡

电阻为 50 Ω 的情况下，仿真所得三条健全线路零序

电流幅值相位信息如表 2 所示。 

通过对小电阻接地系统母线接地故障进行仿

真，发现在发生母线接地故障时，各出线零序电流

相位相差在 1°以内且各出线幅值之比与各出线长

度之比近似相等。 

表 1 出线接地故障时不同过渡电阻下的各出线零序电流 

Table 1 Zero-sequence current of each feeder under feeder grounding fault with different transition resistances 

出线类型 过渡电阻 R/Ω 零序电流幅值 I/A 相位/(°) 

10 111.40 -7.7 

150 17.07 -8.2 故障线路 

1 000 2.78 -8.5 

10 2.20 257.7 

150 0.34 257.1 健全线路 1 

1 000 0.06 257.0 

10 2.94 257.4 

150 0.45 256.9 健全线路 2 

1 000 0.07 256.8 

10 3.67 257.1 

150 0.56 256.6 健全线路 3 

1 000 0.09 256.5 

10 30.35 95.2 

150 30.48 95.2 
故障线路与健全线路 3 幅值倍数及

相位差 
1 000 30.89 95 

表 2 母线接地故障时不同过渡电阻下的各出线零序电流 

Table 2 Zero-sequence current of each outlet under bus grounding fault with different transition resistances 

出线类型 过渡电阻 R/Ω 零序电流幅值 I/A 相位/(°) 

10 2.82 21.0 

150 0.35 19.4 健全线路 1 

1 000 0.06 19.2 

10 3.76 20.8 

150 0.47 19.1 健全线路 2 

1 000 0.07 18.9 

10 4.71 20.4 

150 0.59 18.8 健全线路 3 

1 000 0.09 18.6 
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图 5 母线接地故障各出线零序电流分布 

Fig. 5 Distributions of zero-sequence current in each 

feeder under bus grounding fault 

4   结语 

由于现有小电阻接地系统零序过电流保护整定

值过高，在发生高阻接地故障时易拒动。 

小电阻接地系统发生接地故障时，健全出线与

故障出线在零序电流幅值相位关系上存在明显差

异，单独利用零序电流幅值或相位比较的保护方法

在一般情况下可以使用，但存在一定局限性，使用

综合保护方法消除了仅使用幅值比较或仅使用相位

比较时保护方法的局限性，扩大了保护的适用范围，

上述保护方法在金属性接地故障以及非金属性接地

故障中均可使用，并且可以有效地区分出线接地故

障还是母线接地故障，有效地提高了接地故障保护

的灵敏度及可靠性，且不受系统零序电压及零序电

流的影响，具有较好的工程应用前景。 
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