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摘要：中性点非有效接地系统单相弧光高阻接地故障检测的难点在于如何实现灵敏启动。现有的检测方法以零序

电压的幅值越限作为启动判据，但是由于对越限门槛值的整定直接影响着检测的灵敏性和可靠性，在实际运行中

往往难以同时兼顾。针对该问题，基于现场实测故障录波数据，采用数值统计、傅里叶变换、图形对比等方法从

时域、频域角度分析了单相弧光高阻故障的暂态电压特征。搭建了弧光高阻接地故障暂态模型，仿真验证了所提

取的暂态电压特征的正确性，为后续故障选线装置应对单相弧光高阻故障的灵敏启动判据开发提供了基础。 
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Abstract: The difficulty of single-phase arc high impedance grounding fault detection in neutral ineffectively grounded 

system lies in how to realize sensitive start. The current detection methods use the zero sequence voltage amplitude limit 

as the starting criterion, but the setting of the limit value directly affects the sensitivity and reliability of detection, it is 

often difficult to take into account both in practical operation. Aiming at this problem, based on the field wave recording 

data, this paper analyzes the transient voltage characteristics in the event of the single-phase arc high impedance 

grounding fault by means of numerical statistics, Fourier transform and graph comparison from the time domain and 

frequency domain. Meanwhile, the transient model of arc high impedance grounding fault is established, which verifies 

the validity of the transient voltage characteristics features extracted. It lays a foundation for the subsequent development 

of sensitive start criterion of faulty line selection device when single-phase arc high impedance grounding fault occurs. 
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0  引言 

配电网结构多变(拉手、开环)、系统接地方式

多样(不接地、消弧线圈接地、小电阻接地)、电缆 

 

基金项目：国家电网公司总部项目资助“配电网多态复杂故

障特征库及自适应辨识关键技术研究”(GY71-17-032) 

化或架空电缆混合接线率逐年增高、故障类型复杂

(雷击、树闪、断线、人身触电等)，导致了非有效

接地系统的故障选线正确率一直不高[1-2]。 

近年来，随着基于行波量、暂态量的故障选线

技术[3-9]的不断推广和应用，故障选线的正确率得到

了显著的提高，但是在弧光高阻，特别是间歇性、

发展性弧光高阻故障时，现有的技术仍然存在着失
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效等突出问题。其根源在于，现有的选线技术为了

保证动作的可靠性，均以零序电压幅值(有效值)作

为启动或者闭锁信号，而零序电压的启动门槛整定

非常关键[10-11]。整定过低会导致装置受负荷波动或

者现场操作等频繁报警；而整定过高就会导致弧光

高阻等弱故障电流形态下的装置拒动。 

因此，传统的面向单一故障的以幅值、相位、

极性、方向等特征的故障分析方法，在应对配电网

弧光弱故障时已经显现了明显的不足，亟待开展研

究，掌握复杂配电网间歇性弧光高阻故障特征。 

文献[12-13]分析了中性点电压与相电压间的稳

态相位关系，文献[14-15]从暂态的角度分析了电压、

电流间的极性关系和瞬时无功功率方向特征。但是

上述相关文献仍然采用的是传统的幅值、相位、极

性等特征来描述电压量，而缺乏对电压暂态特性的

详细分析。 

针对以上问题，本文基于某现场实测的故障录

波数据，从时域、频域等角度分析了弧光高阻接地

故障发生时显著的暂态电压特征；用 PSCAD 软件

搭建了谐振接地系统弧光高阻接地故障的仿真模

型，对相关的电压特征进行了仿真验证。 

1   弧光高阻故障试验概况 

现场试验变电站有两台主变压器，其接线方式

为 10 kV 单母线分段(I、II 两段)，中性点经消弧线

圈接地，选用与 II 段 10 kV 母线相连接的一条馈线

作为试验线路，加装接地柜后，将馈线经潮湿的树

枝接地，人工模拟弧光高阻接地故障，其接线简图

如图 1 所示。 

现场以潮湿的树枝为接地介质共进行了 7 次试

验，其中 5 次试验(编号为 1~5)发生了间歇性弧光

高阻接地故障，2 次试验(编号为 6、7)发生了稳定

性高阻接地故障。为了方便分析，以下电压均取标

幺值。 

 

图 1 弧光高阻接地试验接线简图 

Fig. 1 Schematic diagram of arc high impedance 

grounding test 

2   弧光高阻故障电压特征分析 

2.1 随机性熄、燃弧及相位差特性 

用零序电压来表征电弧的熄灭和重燃，多次间

歇性弧光高阻接地试验的分析结果与第 3 次试验中

的零序电压波形基本一致，如图 2 所示。图中出现

了明显的熄弧、燃弧现象，且零休熄弧的时间较长，

间歇性特征非常明显。 

 

图 2 电弧的随机性熄、燃特性 

Fig. 2 Random extinguishing and burning characteristic of arc 

每一次间歇性弧光试验均伴随着多次熄弧，统

计分析每次试验每次熄弧的平均时长，如图 3 的蓝

色柱形图所示；同时，计算每次试验的总熄弧时间

占比=每次试验的熄弧总时长/间歇性弧光故障时

长，如图 3 的红色柱形图所示。比如第 1 次间歇性

弧光试验的平均熄弧时长为 4 ms，总熄弧时间占比

为 57%。通过图 3 关于五次试验的分析数据可以看

出，间歇性弧光故障每次熄弧的平均时间维持在

5 ms 左右，总熄弧时间占故障总时间的一半以上，

与故障明显的间歇性特征相对应。而第 6 次、第 7

次稳态弧光故障由于电弧的稳定燃烧，平均熄弧时

间以及总熄弧时间占比均接近于 0。 

图 4 为间歇性弧光高阻接地故障发生时，连续

几个周波的故障相电压和零序电压的波形图。具体

分析其过程：当故障相电压升高到峰值时，绝缘子 

 
图 3 五次间歇性弧光试验的平均熄弧时间和 

总熄弧时间占比 

Fig. 3 Average extinct time and total extinct time ratio 

in the five intermittent arc tests 
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图 4 故障相电压与零序电压间的相位差 

Fig. 4 Phase angle difference between fault phase 

voltage and zero sequence voltage 

会被击穿，出现燃弧现象；随着故障相电压的降低、

绝缘的恢复，电弧会熄灭一小段时间，并且熄弧段

基本位于电压过零点附近，连续几个周波内重复出

现以上现象。在这种电弧的随机性熄、燃过程中，

故障相电压与零序电压波形之间存在相对固定的相

位关系，如图 4 所示，故障相电压峰值点与零序电

压峰值点基本关于 0 轴对称，每半个周波峰值出现

一次，零序电压与故障相电压相位相差接近 180º。 

表 1 为根据 7 次现场试验录波数据计算得到的

故障相电压与零序电压间的工频相位差，可以发现

相位差保持在 180º左右。对表 1 的结果进行分析，

当配电线路发生单相接地故障时，故障点的零序电

压与故障相电压是反向的，相位差为 180º，而测量

点的故障相电压与零序电压的相位差稍微偏离 180º，

主要是由零序网络中零序阻抗的分配造成的，同时，

测量点与故障点间的故障相电压有一定的电压降，

对相位也会造成一定的影响。 

表 1 故障相电压与零序电压工频相位差 

Table 1 Phase difference between fault phase  

voltage and zero sequence voltage 

试验 

序号 

故障相电压与零序 

电压工频相位差/(º) 

试验 

序号 

故障相电压与零序 

电压工频相位差/(º) 

1 175.8 2 169.5 

3 171.8 4 190.1 

5 195.8 6 185.9 

7 180.1     

2.2 畸变性及奇次谐波的多样性、差异性 

同样，以第 3 次试验为例进行分析，零序电压

波形图 2 和故障相电压波形图 5 均发生了波形的畸

变。可以观察到电压波形由开始的正弦波逐渐畸变

为非正弦波，畸变特征很明显。这种畸变特性一方

面是因为非金属性的树枝、沙地、碎石等导电介质

本身是非线性的，所形成的非线性电阻区别于线性

电阻，会对电压波形产生非线性的影响；另一方面

是因为在接地过程中所产生的电弧也是非线性的，

使电压波形的非线性畸变特征变得更加明显[16]。从

频域的角度进行考虑，弧光高阻接地故障发生时，

电压波形畸变的同时伴随着大量的奇次谐波产

生，含量较高的奇次谐波会造成电压波形的非线性

畸变。 

为了分析谐波含量，利用 7 次试验获得的录波

数据，对故障发生时一个周波内的故障相电压和零

序电压数据进行傅里叶变换[17]，从频域角度观察故

障相电压以及零序电压的谐波含量。 

 

图 5 电压波形的非线性畸变特性 

Fig. 5 Non-linear distortion characteristic of voltage waveform 

单次谐波含量的计算方法如式(1)所示[18]。 

1

100%n
n

U
D

U
             (1) 

式中：U1 是基波电压的有效值；Un是第 n波电压的

有效值；Dn是第 n波的含量。 

通过对录波数据的分析，验证了故障相电压和

零序电压波形中含有大量的奇次谐波，主要的奇次

谐波含量如表 2 所示。 

表 2 故障相电压和零序电压波形的奇次谐波含量 

Table 2 Odd harmonic content in fault phase voltage waveform 

 and zero sequence voltage waveform 

故障相电压/% 零序电压/% 试验 

序号 3 次 5 次 7 次 3 次 5 次 7 次 

1 63.8 46.3 17.6 35.1 19.3 20.0 

2 61.0 30.6 22.7 94.0 74.8 74.3 

3 37.2 13.2 5.6 66.2 46.0 35.2 

4 70.9 28.3 39.3 44.4 23.4 63.0 

5 46.4 22.1 15.7 65.0 51.4 51.9 

6 8.8 4.9 1.5 12.1 8.4 3.4 

7 0.59 0.51 0.27 9.38 1.15 1.13 

进一步分析发现，电压波形中 3 次谐波的含量

最为显著，但同时 5 次、7 次谐波的含量也较高。3

次、5 次、7 次谐波均是影响电压波形不可忽视的谐

波成分，体现了弧光高阻接地故障时谐波含量的多

样性；另一方面，试验结果表明在大多数情况下，
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电压波形的谐波含量有如下关系：3 次>5 次>7 次。

而在一些试验中，如第 4 组试验中出现了 7 次谐波

含量大于 5 次谐波，甚至大于 3 次谐波含量的情况，

体现了谐波含量的差异性。传统的弧光高阻接地故

障的检测方法，仅通过 3 次谐波的含量变化进行判

断[19]，根据表 2 可以看出，传统方法存在一定的局

限性，应考虑综合分析 3 次、5 次、7 次谐波含量的

故障检测算法。 

为了进一步验证奇次谐波对电压波形畸变的影

响，对第 3 次实验获得的故障相电压和零序电压波

形，分别提取其基波、3 次谐波、5 次谐波、7 次谐

波，并进行波形的叠加，叠加结果分别如图 6、图 7

所示。可以看出，叠加后的波形与现场实测的电压

波形基本一致，证明了 3 次、5 次、7 次谐波对电压

波形的畸变有较大的贡献。 

 

图 6 故障相电压的谐波叠加波形 

Fig. 6 Harmonic superposition waveform of the 

fault phase voltage 

 

图 7 零序电压的谐波叠加波形 

Fig. 7 Harmonic superposition waveform of the 

zero sequence voltage 

2.3 故障的发展性 

弧光高阻接地故障通常具有一定的发展性，第

6 次现场试验显示了由稳定性弧光接地故障到永久

性小电阻接地故障的发展过程，如图 8 所示，当小

电阻的值极小时，即为金属性接地故障。 

观察图 8，在 0.11 s 时，发生稳定性弧光高阻

接地故障，此时故障相电压下降，出现零序电压，

其原理为：当线路与潮湿树枝稳定接触，在较大的

故障相电压作用下，绝缘会被击穿发生燃弧，故障

相电压过零时，电弧熄灭后立即重燃，几个周波内

不断重复上述过程，呈基本稳定的燃弧现象，与间

歇性弧光高阻故障的明显区别在于无短时熄弧特

征，故障持续约 0.08 s；在 0.19 s 时，故障相电压

为零，零序电压基本保持稳定，故障发展为永久性

小电阻接地故障，这是因为潮湿的树枝这一非金属

导电介质在稳定性电弧的作用下，逐渐被燃烧、碳

化，其阻值会降低到很低的水平，甚至接近于金属

导体，此时其故障相电压及零序电压的波形特征与

金属性接地故障的波形特征基本一致。 

除了上述介绍的由稳定性弧光高阻接地故障

到永久性小电阻接地故障的发展过程，通常会在故

障的最开始阶段发生间歇性弧光高阻接地故障，此

类故障也是实际工况中最常见的现象，具体原理见

2.1 节的内容。 

在实际现场中，完整电弧故障发展过程一般为：

间歇性弧光高阻接地故障—稳定性弧光高阻接地故

障—永久性小电阻接地故障[20]。 

 

图 8 稳定性电弧的发展性图示 

Fig. 8 Development diagram of arc 

3   仿真验证 

使用 PSCAD 仿真软件搭建了包含 3 条馈线的

经消弧线圈接地配电线路的仿真模型，如图 9 所示。

配电线路模型中包含 1 条电缆线路、1 条缆线混合

线路、1 条架空线路，L1、L2、L3 分别为线路的负

荷；故障点采用电弧电阻 Rarc 和接地电阻 Rg串联的

形式来模拟过渡电阻，电弧模型采用控制论电弧模

型[21]，通过调整电弧长度控制零休熄弧的时间，更

好地模拟间歇性，线路的具体参数见表 3，消弧线

圈的补偿度取 8%[22]，等效电感 L为 
21/1.08 1/(3 ) 1.2 HL w C           (2) 

式中：C为系统对地分布电容总和；w为角频率。

设置在 0.08 s 时发生间歇性弧光高阻接地故障，现

仿真出配电系统故障线路相关电压的波形图进行

验证。 



邱 进，等   小电流接地配电线路弧光高阻接地故障电压特征分析                     - 119 - 

表 3 电缆线路和架空线路参数 

Table 3 Parameters for cable lines and overhead lines 

线路 

类型 

R1/ 
/km 

C1/ 
F/km 

L1/ 
mH/km 

R0/ 
/km 

C0/ 
F/km 

L0/ 
mH/km 

架空线 0.170 0 0.009 7 1.209 6 0.230 0 0.006 0 5.474 9 

电缆 0.270 0 0.339 0 0.255 0 2.700 0 0.280 0 1.019 0 

 

图 9 弧光高阻接地故障仿真模型 

Fig. 9 Simulation model for arc high impedance 

grounding fault 

仿真得到的间歇性弧光高阻故障测量点零序电

压波形如图 10 所示，故障相电压波形如图 11 所示，

图 12 是一个周波内故障相电压与零序电压的波形

图。通过图 10 可以看出，弧光高阻故障具有明显的

间歇性特征，零休的时间较长，间歇性持续几个周

波，同时，零序电压发生了非线性畸变；通过图 11

可以看出，故障相电压的非线性畸变特征，在一定

程度上波形接近于方波；图 12 验证了故障相电压与

零序电压间的相位关系，即故障相电压接近峰值时

绝缘击穿，发生弧光高阻故障，随着绝缘的恢复，

故障相电压的下降，电弧熄灭一段时间。同时，故

障相电压的峰值点与零序电压的峰值点几乎关于 0

轴对称，仿真验证了两种电压间的相位关系。以上

的仿真结果很好地验证了弧光高阻接地故障的电压

特征。 

 

图 10 弧光高阻故障零序电压 

Fig. 10 Zero sequence voltage for arc high 

impedance grounding fault 

 
图 11 弧光高阻故障的故障相电压 

Fig. 11 Fault phase voltage for arc high impedance 

grounding fault 

 
图 12 弧光高阻故障零序电压和故障相电压 

Fig. 12 Fault phase and zero sequence voltage for arc 

high impedance grounding fault 

4   结论 

本文结合某现场实测的故障录波数据，得到小

电流接地配电线路弧光高阻接地故障的时、频域暂

态电压特征如下： 

(1) 故障经常伴随着间歇性的燃、熄弧现象，体

现为零序电压短时消失后又重新出现的重复波形特

征；在重复熄、燃的过程中，故障相电压与零序电

压间的相位差接近 180º； 

(2) 测量点的故障相电压与零序电压波形通常

会发生非线性畸变，畸变程度在很大程度上与含量

较高的 3 次、5 次、7 次等奇次谐波的含量有关； 

(3) 故障具有一定的发展性，经常为：间歇性弧

光高阻故障—稳定性弧光高阻故障—永久性金属接

地故障。 

以上对小电流接地配电线路弧光高阻接地故障

的时、频域暂态电压特征的分析，有利于更全面地

认识间歇性弧光高阻接地故障，为新的故障选线启
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动判据的设计提供了有效的思路，能够更好地服务

于后续配电线路的故障选线工作。 
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