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基于 5 次谐波与导纳不对称度的配电网单相接地选线方法 

韦莉珊，贾文超，焦彦军 

(华北电力大学(保定)电力工程系，河北 保定 071003) 

摘要：配电网发生单相接地故障后，故障线路与非故障线路三相对地参数的不对称程度存在显著差异。基于该特

征差异定义了线路故障后的导纳不对称度参数，提出了一种运用导纳不对称度参数作为判据的故障选线方案。该

方案配合 5 次谐波原理，解决了中性点经消弧线圈接地系统故障线路与非故障线路故障差异消失的问题，使该判

据适用于不同类型的系统。理论分析以及 PSCAD 仿真结果表明：该方法无需设置动作门槛，灵敏性较高，且导

纳不对称度参数抗过渡电阻能力较强，可作为现有选线判据的有效补充。 
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Abstract: After a single phase-to-ground fault occurs in a distribution network, the asymmetrical degree of 

three-phase-to-ground parameters between fault line and non-fault line is significantly different. Based on this characteristic 

difference, an admittance asymmetry parameter is defined and a fault line selection scheme based on it is proposed. By 

combining the principle of the fifth harmonic, the scheme solves the problem such that the fault difference between fault line 

and non-fault line disappears in resonant grounding system. This makes the criterion suitable for different types of system. 

The theoretical analysis and PSCAD simulation result show that the method does not need to set the action threshold and has 

high sensitivity. The admittance asymmetry parameter also has strong ability to resist transition resistance. It can be used as 

an effective supplement to the existing line selection criteria. 
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0  引言 

我国中低压配电网(3~66 kV)通常以中性点不

接地与中性点经消弧线圈接地两种方式为主，也被

称为小电流接地系统。由于单相接地故障在配电网

中出现次数最多，且相间故障大多由单相接地故障

发展而来，因此当发生单相接地故障时，迅速准确

地选出故障线路对于防止故障范围进一步扩大和及

时排除故障具有重要意义。  

由于配电网电压等级较低，在发生单相接地故 
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障时故障电流较小，给选线增加了不小的难度，消

弧线圈的使用更是直接减小了故障线路与非故障线

路的特征差异，因此故障线路可靠识别一直没有得

到圆满解决。 

在故障选线方面国内外研究学者主要提出过基

于稳态信息量的故障选线原理[1-3]、基于暂态信息量

的故障选线原理[4-12]以及注入式选线原理[13]这三大

类。其中能有效规避消弧线圈不利影响的方法大多

采用的是系统的稳态有功分量、暂态分量以及外加

信号这几种方式。在这些方法中，5 次谐波虽然含

量少，易受负荷影响，但既不用增加额外装置，也

不用考虑暂态分量持续时间短的问题，是公认的消

弧线圈接地系统的代表性选线方法。随着电力系
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统非线性负荷的增加以及电力电子器件和旋转元

器件的广泛使用，电网中谐波含量不断增加，也为

将来 5 次谐波选线真正利用到实际系统中提供了

可能。 

文献[14]以零序功率为主判据，5 次谐波相位法

为二次判据实现选线方案；文献[15]利用小波分析

法比较各线路零序暂态电流分解系数的模值和极性

关系，并结合 5 次谐波电流幅值和极性比较进行

故障选线；文献[16]通过综合各线路故障相和非故

障相的 5 次谐波电流突变量以及本线路和相邻线

路故障相的 5 次谐波电流突变量两个判据进行故障

选线。 

随着保护技术的发展，相关学者认为故障的本

质是网络拓扑结构的变化，因此可以利用系统结构

的变化特征构造选线判据[17-21]。针对上述情况，本

文提出了一种新的单相接地故障保护方案，在定义

了线路导纳不对称度参数的基础上构建了故障线路

和非故障线路的特征差异，并结合 5 次谐波法消除

了消弧线圈对故障选线的不利影响。该保护原理简

单、灵敏性高，且抗过渡电阻能力较强，可以作为

现有判据的有效补充。 

1   导纳不对称度参数的提出 

1.1 正常运行状况下的导纳不对称度 

图 1 是配电网简化等值电路图，图中已忽略了

线路阻抗与线路对地绝缘电阻。 

 

图 1 配电网简化等值电路图 

Fig. 1 Simplified equivalent circuit of distribution network 

图 1 中：EA、EB、EC 为系统三相电源；UA、

UB、UC为系统三相母线电压；U0 为零序电压；CA0i、

CB0i、CC0i 为第 ( 1,2, , )i i m  条线路的三相零序对

地电容；Zn为中性点接地阻抗。 

通常将式(1)中的参数 0iK 称为正常运行时线路

i的导纳不对称度( j120ea  为旋转因子)。 

2
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由于在实际电力系统中，正常运行时架空线路

电网的不对称度约为 0.5%~1.5%，理论极限达

3.5%[22]
，电缆线路的不对称程度相较于架空线路要

小，因此可以忽略线路三相对地电容的不对称度。

此时线路正常运行时的导纳不对称度为 0。 

1.2 故障后的导纳不对称度参数 

假设系统第 f条馈线 A 相发生单相接地故障，

则发生单相接地故障时的配电网等效电路如图2所示。 

 

图 2 配电网单相接地故障等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit of single phase-to-ground 

fault in distribution network  

图 2 中：Rf为过渡电阻；C0i和 C0f分别表示健

全线路 i和故障线路 f的各相对地零序电容；3I0i和

3I0f分别表示健全线路 i和故障线路 f的零序电流；

In为流过中性点的电流。 

当系统发生单相接地故障后，非故障线路三相

对地导纳并未发生改变，导纳不对称程度依然为 0。

而故障线路某一相增加了一条接地支路，因此三相

对地参数必然出现不对称的情况。 

区别于式(1)正常运行状态下线路的导纳不对

称度，将故障后线路导纳不对称度的测量公式定义为 
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式中， iK 为任一线路 i在故障发生后的导纳不对称

度，比值取绝对值可以在一定程度上减小相位测量

误差的影响。 

由图 2 知非故障线路 i的零序电流为 

 0 0 03 3ji iC I U              (3) 

故障线路 f的零序电流为 
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对于中性点不接地系统(Zn=∞)，故障线路的零

序电流等于所有非故障线路的零序电流之和，且方
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向与非故障线路相反，代入式(2)中分子不为 0 且幅

值上有一定程度的增大。而健全线路在故障前后均

满足分子为 0 的情况，由此可知两者的导纳不对称

度参数具有显著差异，通过比较各线路导纳不对称

度参数的大小可以实现故障选线。 

但对于中性点经消弧线圈接地系统(Zn=jωL)，

当消弧线圈处于全补偿状态时(脱谐度 ν=0)，故障线

路零序电流方向与健全线路相同，且满足：  

  0 0 03 3jf fC I U            (5) 

代入式(2)后得到故障线路导纳不对称度参数

也为 0，此时故障线路与非故障线路的特征差异完

全消失，判据失效，因此需加以改进。 

2   小电流接地系统的导纳不对称度分析 

2.1 基于 5 次谐波的导纳不对称参数选线原理 

正常运行时，由于系统中变压器、发电机等电

机设备、电力电子设备以及负荷的非线性特性的影

响，各相电压或多或少含有谐波成分，相当于在图

1 所示电源上叠加了 5 次谐波电源 EA(5)、EB(5)和

EC(5)，因此线路的对地电容电流中存在谐波分量
[23]

。 

当系统中发生单相接地故障时，中性点电压偏

移，零序电压中会出现 5 次谐波电压。而电容容抗

会随着频率的增加而减小，谐波电流含量将比较可

观。因此，单相接地故障时，零序电流中存在稳定

的 5 次谐波电流，约为基波电流的 2%~8%[24]
。 

单相接地故障时，非故障线路 i 对地电容电流

的 5 次谐波分量可表示为 
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非故障线路的零序电流中 5 次谐波含量为 

 
          00 5 A 5 B 5 C 5 0 53 5j 3ii i i i C    I I I I U   (7) 

式中，下标(5)表示各电气量中提取到的 5 次谐波分

量，下文同理。 

由于消弧线圈的电感是在基波条件下整定的，

因此在 5 次谐波的作用下，一般可以忽略其补偿效

果，此时消弧线圈接地系统具有和中性点不接地系

统中零序电流基波相同的特点。 

因此，为了解决上述判据在谐振接地系统中可

能失效的情况，对于中性点经消弧线圈接地系统，

提取测量数据中的稳态 5 次谐波分量计算其导纳不

对称度参数。下面对这一方案下的导纳不对称度数

值大小进行分析。 

2.2 5 次谐波下消弧线圈接地系统的导纳不对称度 

在 5 次谐波分量下，各线路对地容抗减小为

1/(5ωC0i)，而消弧线圈感抗则增大为 5ωL，非故障

线路 i的零序电流中 5 次谐波分量同式(7)，而故障

线路 f的零序电流中 5 次谐波分量为 
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相应地，5 次谐波下的导纳不对称度测量公式

应修改为 
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已知系统脱谐度 ν为 
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将式(8)和式(10)代入式(9)，计算得到故障线

路与非故障线路 5 次谐波分量下的导纳不对称度

 5f
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在忽略消弧线圈对系统 5 次谐波的补偿作用时

(L=∞，可视为中性点不接地系统)，脱谐度 ν=1，此

时有 

   0 05 /
m

i ff

i

K C C              (13) 

根据分析可得小电流接地系统导纳不对称度的

几个特点。 

(1) 在忽略消弧线圈作用时，健全线路的导纳不

对称度参数为 0，而故障线路的导纳不对称度参数

大于 1，数值上约等于系统总对地电容与故障线路

对地电容的比值，这一数值也反映了中性点不接地

系统在基波分量下计算出的导纳不对称度。 

(2) 故障线路导纳不对称度参数值理论上与过

渡电阻无关，故障线路的长度越短，系统规模越大，

则故障差异越明显。 

根据这一数值差异，在单相接地故障发生后，

通过比较各线路 5 次谐波分量下导纳不对称度参数
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的大小，即可实现故障选线。 

实际上根据式(11)，由于系统过补偿度一般设

置在 5%~10%，因此系统脱谐度对导纳不对称度的

影响较小，即使在全补偿情况下也可以实现故障线

路和非故障线路的辨识，很好地避免了基波情况下

两者故障差异完全消失的情况。 

3   选线方案 

根据 2.2 节的分析，确定选线步骤如下。 

(1) 以基波零序电压作为启动元件，动作定值为

额定电压的 15%，检测系统是否发生单相接地故障。 

(2) 采集母线电压和各馈线出口处电气量，借助

三相电压、电流的测量量合成对应的零序分量。 

(3) 若是中性点不接地系统，直接利用零序电压

和零序电流基波分量计算各条线路的导纳不对称度

参数K ；对于中性点经消弧线圈接地系统，则利用

傅里叶变换提取测量量中的 5 次谐波分量计算各条

线路的K
~
参数。 

(4) 综合比较得出导纳不对称度最大的线路为

故障线路。考虑到母线故障时通过对比参数大小判

定故障线路容易导致误判，因此添加判据：当获得

的导纳不对称度参数最大与最小值差异大于 0.5 时

才认为是馈线发生故障，否则判定为母线故障。 

选线具体流程如图 3 所示。 

 

图 3 基于导纳不对称参数的选线方案流程图 

Fig. 3 Flow chart of line selection scheme based on 

admittance asymmetry parameter 

其中，保护装置中的线路对地导纳采用实测值

进行整定[25-26]。
 

对于健全线路，理论上其导纳不对称度参数为

0 或接近于 0，在系统正常运行时即使选线装置因为

某些异常原因误启动，但各条线路均满足K
~
值等于

0 或接近于 0 的情况，保证了保护装置不误动。 

如前所述，本判据无需设置保护动作门槛，通

过比较各条线路的K
~ 值大小即可实现故障选线，健

全线路与故障线路K
~ 值差异明显，而且测量量容易

获得，不用增加额外测量装置，具有较高的灵敏性。 

4   仿真分析和验证 

4.1 系统模型 

运用 PSCAD 仿真软件建立的仿真算例如图 4 

所示。配电系统电压等级为 35 kV，含有 5 条架空

出线 L1—L5。 

 

图 4 35 kV 配电系统仿真模型图 

Fig. 4 Simulation model of 35 kV distribution system 

由于线路较短，因此模型中采用集中参数的 π

型等值电路模型，1—5 号线路的长度如图 4，具体

参数设置如下：正序电阻为 0.17 Ω/km，正序电感

为 1.21 mH/km，正序电容为 9.12 nF/km；零序电阻

为 0.23 Ω/km，零序电感为 5.475 mH/km，零序电容

为 6.01 nF/km。单相接地故障发生在架空线路 L4

上，故障距离母线 15 km，改变配电变压器 35 kV

侧中性点开关的状态，分别模拟系统中性点不接地

和中性点经消弧线圈接地时经不同过渡电阻发生接

地故障的情况。 

4.2 仿真结果分析 

4.2.1 中性点不接地系统 

设置图 4 仿真模型的中性点开关断开，过渡电

阻值依次设置为 0.001 Ω、100 Ω、1 000 Ω 和 5 000 Ω，

根据采集到的零序电压和各条线路的零序电流，计

算单相接地故障后各条线路的导纳不对称度参数，
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得到的统计结果见表 1。 

由于中性点不接地系统可以看成中性点经消弧

线圈接地系统在 L  情况下的特例，根据式(13)

得到故障线路导纳不对称度参数理论上等于系统总

电容与自身对地电容的比值。由于本文在仿真模型

中将所有线路单位长度对地电容设置为统一参数，

因此理论上故障线路的导纳不对称度即为系统总

线路长度与自身线路长度的比值，经计算理论值为

4.321 4。 

表 1 中性点不接地系统故障参数识别统计 

Table 1 Statistics of fault identification parameters of 

 neutral ungrounded system 

导纳不对称度参数 过渡电 

阻 Rf /Ω L1 L2 L3 L4(故障) L5 

选线 

结果 

0.001 0.001 6 0.001 6 0.002 3 4.321 4 0.004 0 L4 

100 0.001 2 0.001 5 0.001 9 4.321 2 0.004 7 L4 

1 000 0.001 4 0.001 5 0.001 9 4.321 2 0.004 6 L4 

5 000 0.001 5 0.001 9 0.002 0 4.321 0 0.004 5 L4 

从表 1 的仿真结果和理论分析结果可以看出： 

(1) 中性点不接地系统故障线路的导纳不对称

参数约为 4.321 2，与理论计算值相近；而健全线路

导纳不对称参数为 103
数量级，接近于 0，两者具

有明显差异，可以实现准确选线。 

(2) 在过渡电阻由 0 变化到 5 000 Ω 的过程中，

故障线路的导纳不对称度参数没有明显变化。 

4.2.2 中性点经消弧线圈接地系统 

闭合中性点处的开关，调节消弧线圈的电感，

分别模拟脱谐度为 0(全补偿)与10%(过补偿)时经

不同过渡电阻接地故障的情况。根据仿真数据分别

计算和统计基波分量和 5 次谐波分量下各条线路的

导纳不对称度参数，仿真结果见表 2。 

由表 2 可以看出： 

(1) 中性点经消弧线圈接地系统在全补偿情况

下，故障线路与健全线路在基波分量下的导纳不对

称度参数数量级相同且均接近于 0，故障差异消失。 

(2) 在过补偿系统中，以基波分量计算出的非故障

线路导纳不对称度参数仍接近于 0，故障线路则约为

0.43，虽然从仿真结果来看仍然大于非故障线路，但

两者数值均较小且数量级相近，再考虑到实际系统中

互感器测量误差的存在和保护装置识别精度不佳等不

利因素，因此利用基波分量计算导纳不对称度参数作

为判据仍有很大可能失效。 

(3) 通过提取测量量的 5 次谐波分量，计算导纳

不对称度参数，使全补偿系统故障线路的K 参数由

0.01 增加到 4.22，过补偿系统故障线路的导纳不对

称参数由 0.43 增加到 4.19，故障线路的特征参数明 

表 2 中性点经消弧线圈接地系统故障参数识别统计 

Table 2 Statistics of fault identification parameters of neutral 

grounding system through arc suppression coil 

导纳不对称度参数 
脱谐 

度 

过渡 

电阻 

Rf/Ω 

数据分量 
L1 L2 L3 

L4 

(故障) 
L5 

选线 

结果 

基波 0.001 0.001 0.002 0.009 0.003 — 
0.001 

5 次谐波 0.010 0.012 0.015 4.220 0.036 L4 

基波 0.001 0.001 0.002 0.008 0.002 — 
100 

5 次谐波 0.010 0.012 0.014 4.219 0.038 L4 

基波 0.002 0.001 0.002 0.009 0.002 — 
1 000 

5 次谐波 0.001 0.012 0.015 4.219 0.036 L4 

基波 0.001 0.001 0.001 0.008 0.002 — 

ν= 0 

5 000 
5 次谐波 0.009 0.011 0.014 4.221 0.036 L4 

基波 0.003 0.001 0.002 0.431 0.002 — 
0.001 

5 次谐波 0.009 0.011 0.015 4.194 0.036 L4 

基波 0.001 0.001 0.002 0.431 0.002 — 
100 

5 次谐波 0.002 0.007 0.018 4.194 0.039 L4 

基波 0.001 0.001 0.002 0.430 0.002 — 
1 000 

5 次谐波 0.009 0.012 0.015 4.190 0.036 L4 

基波 0.001 0.001 0.002 0.428 0.002 — 

ν=  

-10% 

5 000 
5 次谐波 0.010 0.011 0.015 4.183 0.037 L4 

显增大。虽然非故障线路的K 参数也有很小程度的

增加，但相较于故障线路的导纳不对称度而言，数

量级很小，其增大程度可以忽略。 

(4) 随着过渡电阻的增大，故障线路的导纳不对

称度参数没有受到明显影响，证明该算法抗过渡电

阻的能力较强。 

4.2.3 母线附近故障 

为了增加数据对比，将故障点设置在 L4 距离

母线 0.5 km 处，得到的仿真结果见表 3，表中仅展

示中性点不接地系统以及过补偿度为 10%的系统，

在过渡电阻为 0.001 以及 1 000 时的数据。 

表 3 母线附近故障参数识别统计 

Table 3 Statistics of fault identification parameters near bus 

导纳不对称度参数 
系统类型 

过渡电 

阻 Rf /Ω L1 L2 L3 L4 L5 

选线 

结果 

0.001 0.002 0.001 0.002 4.321 0.004 L4 中性点 

不接地 1 000 0.001 0.002 0.002 4.321 0.004 L4 

0.001 0.006 0.010 0.012 4.193 0.029 L4 中性点经消

弧线圈接地 1 000 0.007 0.010 0.012 4.190 0.030 L4 

由表 3 的仿真结果可以看出，故障点位置对参

数的影响很小，几乎可以忽略。 

5   结论 

本文从故障后故障线路与非故障线路三相对地

参数的不对称程度存在差异的角度出发，定义了线
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路故障后的导纳不对称度参数，提出了一种运用导

纳不对称度参数作为判据的故障选线方案。该方案

同时配合 5 次谐波，消除了消弧线圈对故障选线的

不利影响。仿真结果表明： 

(1) 该算法指标在非故障线路与故障线路上具

有明显的故障特征差异，算法具有较高的灵敏性。 

(2) 该方案能适用于不同类型接地系统，理论上

不受过渡电阻的影响，承受过渡电阻的能力较强，

若与其他易受过渡电阻影响的方法配合使用，可以

在一定程度上为保护方案提供可靠补充。 

但不可否认的是 5 次谐波数量级较小，易受负

荷、CT不平衡电流和过渡电阻的影响，在实际应用

中选线效果并不理想，且随着过渡电阻的增大，零

序分量的测量受到系统不平衡以及测量误差的影响

加大，有可能造成判据失效，因此仍然需要进一步

研究改进。 
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