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基于故障相电压极化量的 

谐振接地系统高阻故障方向检测方法 
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摘要：针对谐振接地系统高阻接地故障的发生概率大、零序电压检测难度高的问题，提出了基于故障相电压极化

量的谐振接地系统高阻故障方向检测方法。利用谐振接地系统高阻故障等值电路，分析了故障暂态时间内故障相

电压分别与故障上、下游线路零序电流的极性关系，发现故障相电压与故障上游线路零序电流波形相似程度较高，

与下游线路零序电流波形相似程度较低。据此，可以将故障相电压作为极化量，通过分析故障暂态时间内线路检

测点所测零序电流与故障相电压的相似程度来进行故障方向检测。相较于以往的故障检测方法，所述方法提高了

谐振接地系统高阻接地故障检测的可靠性。数字仿真与现场人工试验验证了该方法的可行性。 
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Method for detecting high-impedance fault direction in a resonant grounding system  
based on voltage polarization of the fault phase 
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Abstract: There are problems of high incidence of high-resistance grounding fault in resonant grounding system and 
major difficulty in zero-sequence voltage detection. Thus a direction detection method for a high-resistance fault of a 
resonant grounding system based on the voltage polarization of the fault phase is proposed. Using the high-impedance 
fault equivalent circuit of the resonant grounding system, the polar relationship of zero-sequence current on both sides of 
the fault point and the fault phase voltage during the transient process is analyzed. It is found that the voltage of the fault 
phase has a high degree of similarity with the zero-sequence current upstream of the fault point, while it has a low degree 
of similarity with the zero-sequence current downstream of that point. Given this, the fault phase voltage can be used as 
the amount of polarization. The direction of the fault can be detected by analyzing the similarity between the current 
measured at the detection point on the fault line and the voltage of fault phase during the transient process. Compared 
with previous fault detection methods, this method improves the reliability of the high-resistance grounding fault 
detection in the resonant grounding system. Digital simulation and field manual tests verify the feasibility of the method. 
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0  引言 

配电系统受离地面较近、馈入居民区、自然灾

害等因素的影响，导线很容易接触到树枝或发生断

线并坠落故障，此时往往会发生高阻接地故障 [1-3]。 
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当高阻接地故障发生时，存在检测难度大、不能快

速切除等问题 [4-7]，若故障长期存在，有可能会导

致两相接地短路故障，甚至会引发火灾，对人身、

财产安全造成威胁 [8-10]。国家电网公司新修订的《配

电网技术导则》提出小电流接地系统的永久性接地

故障应实现快速就近隔离 [11]，对小电流接地系统的

故障处理能力提出了挑战。 
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目前针对小电流接地系统的故障检测方法中有

相当一部分需要利用故障零序电压信号 [12-14]，通过

傅里叶变换 [15-16]、卡尔曼滤波 [17-18]、小波变换 [19-22]、

FIR 滤波器 [23-24]等对信号进行处理，分析故障信号

的零序分量故障特征来进行故障检测。然而，当高

阻故障发生时，三相电压和零序电压变化不明显，

零序电压幅值大幅降低 [25-26]，尤其是对于故障暂态

检测方法，因零序电压幅值在高阻故障暂态过渡过

程中从零开始缓慢增大，其在装置采样时间窗口内

的幅值整体较低，影响暂态检测方法的可靠性。因

此零序电压的测量与计算是造成高阻接地故障检测

困难的一个重要原因 [27]。 
针对上述问题，文献[28]提出了一种基于相电

压和相电流突变量的故障定位方法，可以直接通过

相电气量信息进行故障检测，但该方法的实现过程

比较复杂，且对 1 000 Ω以上的高阻故障可靠性尚

未可知。与文献[28]相比，文献[29]所提方法不需要

电压信息，仅通过比较故障上下游检测点零序电流

暂态分量的相似性进行定位，具有更强的适用性。

然而上述方法需要将各检测点的故障信号上传主站

或者相互交换，不具有自举性，数据传输量大，对

通信网络及不同厂家设备之间的配合要求高，而且

还要求各检测点时间精确同步，现场实现困难。 
利用终端来检测小电流接地故障方向是解决设

备通信问题的有效措施，此时主站定位算法类似于

双侧电源网络的短路故障定位算法，可以妥善解决

时间同步以及不同厂家设备之间的配合问题。本文

综合考虑以上问题，分析了故障线路不同检测点处

的零序电流与故障相电压在暂态过渡过程(暂态时

间)中的波形相似程度，根据相似程度的差异提出了

一种将故障相电压作为极化量(参考量)具有自举性

的谐振接地系统高阻故障方向检测方法，在不具备

通信条件的配网中仍能适用，利用数字仿真数据和

现场人工试验数据对故障方向算法进行了验证。 

1   故障电气量分析 

1.1 等值电路 

经过等效得到针对检测点故障方向检测的谐振

接地系统高阻接地故障等值电路如图 1 所示。其中：

f m 0sin( )u U tω φ= − + 为故障点虚拟电源，Um为正常

运行时故障相电压峰值，ω0为工频角频率，φ为故

障初相角；u0为母线零序电压；R 为 3 倍的故障点

过渡电阻；Lp为消弧线圈零序等效电感(3 倍消弧线

圈电感)；Qd为故障下游检测点，其下游线路对地

电容为 C0d_l，与故障点之间对地电容为 C0d_f；Qu

为故障上游检测点，其上游线路对地电容与所有健

全线路的对地电容共同组成检测点背后线路对地电

容 C0b，Qu与故障点之间对地电容为 C0u_f；i0Lp为

消弧线圈零序电流，i0d为故障下游检测点电流；i0u

为故障上游检测点电流。 

 

图 1 谐振接地系统高阻接地故障等值电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of high impedance fault 
in resonant grounding system 

设 C0Σ为所有线路对地零序分布电容之和；ν
为消弧线圈失谐度，一般取为−0.08。由图 1 所示电

路建立微分方程，根据过渡电阻大小，认为当满足

式(1)时为高阻接地故障，此时系统处于欠阻尼的谐

振状态。 
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1.2 故障电气量分析 

基于故障等值电路可以得到消弧线圈零序电流

i0Lp(t)的表达式为 
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自由振荡频率 ωf为 
2 2

f 0 (1 )ω ω ν δ= − −           (4) 

当一确定系统发生高阻欠阻尼接地故障时，其

振荡频率一般仅仅略高于工频。 
母线零序电压 u0为 
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其值由一项工频分量与一项衰减正弦分量

组成。 
故障相电压的值为母线零序电压与故障相电源

电动势的叠加，于是可以得到故障相电压 ufp为 
fp 0 f 0sin( )u u E tω φ= + +           (6) 

由于电源电动势中不包含暂态分量，因此故障

相电压与零序电压的暂态分量完全相同，工频分量

为零序电压工频分量与故障相电源电动势的叠加。 
故障上游检测点零序电流 i0u为其背后线路对

地零序电容电流 iC0b与消弧线圈零序电流 i0Lp的

叠加。 
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 (7) 

其组成成分与零序电压类似，包括一项工频分

量与一项衰减的正弦分量。 
故障下游检测点零序电流 i0d为其下游线路的

对地零序电容电流。 
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可以发现，故障点上游与下游检测点所测电流

的工频分量相位一致，由线路流向消弧线圈方向。 

2   暂态过渡过程中故障电气量极性关系分析 

在谐振接地系统发生高阻接地故障时，选取一

典型情况(系统的对地电容电流为 73 A，故障接地电

阻为 1 500 Ω)下故障相电压、消弧线圈电流(3 倍消

弧线圈零序电流)以及故障上游与下游检测点所测

电流(3 倍零序电流)的波形对比如图 2 所示。 

 
图 2 故障电气量波形对比 

Fig. 2 Waveform comparison of fault electrical quantity 

2.1 故障电气量极性关系定性分析 

2.1.1 故障上、下游检测点零序电流极性关系分析 

(1) 故障初始阶段极性关系 
根据图 2 可以发现，因故障暂态为零状态响应，

因此在故障时刻消弧线圈电流为零，高阻故障时，

衰减因子 δ的值比较小，各故障电气量在暂态时间

内的变化速度比较慢，使得消弧线圈电流在故障发

生后的初始阶段(如图 2 中标示，区别于暂态持续时

间，下文与之相同)一直比较小，系统对地电容电流

大部分流入了接地故障点，只有一小部分流向了消

弧线圈支路，所以故障上、下游检测点电流均为流

向接地故障点的方向，两者近似反极性，系统中的

零序电流流动方向如图 3 中虚线箭头所示，此时的

故障点电流 if_t近似等于系统的对地电容电流 CΣ_ti 。 

f_t CΣ_ti i≈                 (9) 

(2) 稳态过程的极性关系 
故障初始阶段过后，随着消弧线圈电流 iLp不断

增大，过补偿状态下达到稳态时，系统对地电容电

流 CΣ_ti 与故障点电流 if_p全部都经母线流向消弧线

圈支路，故障上、下游检测点电流均为流向消弧线圈

的方向，极性相同，系统中的零序电流流动方向如图

3 中实线箭头所示，此时的 if_p为 iLp与 CΣ_ti 的差值。 

f_p Lp CΣ_pi i i= −             (10) 

其与故障上、下游检测点电流极性相同。 
2.1.2 故障相电压与上、下游检测点零序电流极性关

系分析 
(1) 故障初始阶段极性关系 
高阻故障发生时，无论系统处于暂态阶段或者

稳态阶段，故障相电压 ufp与故障点电流 if呈阻性约

束关系，极性相同。 
在故障后的初始阶段，上游检测点电流(3i0u_t)

近似等于系统对地电容电流 CΣ_ti ，结合式(9)可以

得到 



- 76 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 3 系统零序电流流动方向示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of zero-sequence current 
flow direction of system 
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≈ ≈ =          (11) 

结合 2.1.1 节(1)，在故障后的初始阶段，故障

相电压与上游检测点电流极性近似相同，而与下游

检测点电流极性近似相反。 
(2) 后续过程的极性关系 
故障初始阶段过后的暂态过程中，随着消弧线

圈电流不断增大，式(11)中的近似条件不再成立，

此时上游检测点电流与故障相电压的极性关系会出

现变化，上游检测点电流不再近似等于故障点电流，

因此故障相电压与上游检测点不再同极性。 
暂态过程结束后，根据 2.1.1 节(2)，上、下游

检测点电流与故障点电流虽然并不相等，但是极性

相同，根据 2.1.2 节(1)，此时上、下游检测点电流

与故障相电压恢复同极性。 

2.2 故障电气量极性关系定量分析 

2.2.1 故障全电气量波形逼近 
通过对式(6)—式(8)进行简化可以发现，故障相

电压、上游与下游检测点电流都可以表示为工频分

量与暂态分量相加的形式，即 
 ( ) P 0 P T f Tcos( ) e cos( )tf t A t A tδω β ω β−= + + +  (12) 

其工频分量与暂态分量振荡频率并不相同，且

暂态分量一直在衰减，使得对故障全电气量波形的

变化规律分析存在困难。 
为方便对上述故障全电气量波形进行分析，本

文拟利用正弦函数波形对式(12)所示故障全电气量

波形进行逼近。 
(1) 逼近波形求解 
因在高阻故障下故障暂态电气量的衰减速度较

慢且振荡频率仅稍高于工频，本文认为在一段足够

短的时间段内，暂态量没有衰减，且暂态分量与工

频量的振荡频率相等，两者在每个时间段内可以进

行相量相加，成为一项工频振荡、幅值恒定的正弦

量，从而在每个时间段内用该正弦量对故障全电气

量波形进行逼近。 
函数逼近的范围在故障暂态时间范围内，取为

0 ~ nt ，并将其等距划分为 n 个区间，逼近函数 g(t)
表达式为 
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 (13) 

式中， 0,1,2,3, ,k n=   
每个区间的起始时间为 /k nt t k n= × ，于是式

(12)中的暂态分量可以近似表示为 

T 0 T T 0 Te sin( ) e sin( )δ δω β ω β− − ′+ ≈ +k kt tA t A t   (14) 
在任意一个区间内，是一个以工频振荡、幅值

恒定的正弦量，其中，β ′为实际暂态正弦分量的相

角加上由于等效波形的振荡频率 ω0与实际谐振频

率 ωf的差异而在 tk时刻处产生的相角误差。 

T f 0 T( ) ktβ ω ω β′ = − × +                (15) 

将式(14)的等效表达式代入式(12)，通过相量相

加，可以计算得到 
2
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 (17) 

(2) 逼近波形仿真验证 
利用第 2 节的典型谐振接地系统参数，取故障

过渡电阻为 1 500 Ω，取最小逼近区间时间长度

/ 0.5 msnt n = ，对故障暂态时间内的波形进行逼近，

将上、下游检测点电流的逼近波形与仿真波形作对

比，得到结果如图 4 所示。 
由图 4 可见，这种逼近方法可以对故障全电气

量的波形做出正确估计。 
2.2.2 故障全电气量波形极性关系分析 

根据式(17)，选取典型谐振接地系统故障参数，

可以证明故障全电气量逼近波形的相位随时间的整

体变化趋势如图 5 所示(取 / 0.5 msnt n = )。 
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图 4 故障电流的逼近波形与仿真波形对比 

Fig. 4 Comparison of approximation waveform of 
fault current and simulated waveform 

 
图 5 故障全电气量逼近波形相位的时域变化趋势 

Fig. 5 Change trend of phase of fault electrical 
quantity in time domain 

由图 5 可见，在故障发生时刻，故障相电压与

上游检测点电流波形的相位近似相同，与下游检测

点电流波形的相位相差约 180º，随着故障继续发

展，故障暂态逐渐消失，上述故障电气量逼近波形

的相位关系开始发生变化，直至最后趋于与零序工

频电气量相位相同。 
(1) 故障发生时刻波形相位关系 
为探究故障时刻的相位关系是否在不同条件下

均能成立，本文证明得到了故障相电压、上游与下

游检测点电流的逼近波形在故障发生时刻的相位随

不同过渡电阻、系统对地电容的变化规律，如图 6
所示(对地电容电流为 20~150 A，过渡电阻取值为

100~3 000 Ω)。 
在不同的故障条件下，故障时刻的故障相电压

与上游检测点电流的相位总是近似相同，与下游检

测点电流的相位总是近似相差 180º，衰减因子 δ的
存在使得不同电气量的相位最终趋向于与工频电气

量相位相同。 
(2) 故障初始阶段波形相位关系 
对式(17)进行分析可得，在高阻故障暂态时间

内，故障电气量的相位变化不是单调的，而是在不 

 
图 6 故障电气量在故障时刻的相位 

随不同条件的变化规律 

Fig. 6 Variation law of phase of fault electrical quantity 
at fault moment under different conditions 

断缓慢振荡(振荡频率变化范围为 wf ~w0)，高阻故

障下振荡周期一般大于 0.5 s，因此可以认为在故障

后的初始阶段，故障电气量相位的变化可以忽略，

故障相电压与故障上游检测点电流的逼近波形相位

相差较小，波形相似程度较大，与故障下游检测点

电流的逼近波形相位相差较大，波形相似程度相对

较小。 

3   基于故障相电压极化量的故障方向检测

方法 

3.1 故障方向检测方法 

根据第 2 节对不同故障电气量在故障暂态时间

内的波形分析，在不同故障条件下的故障初始阶段，

上游检测点电流波形与故障相电压波形的相似程度

要始终大于下游检测点电流波形。以此为基础，提

出一种新的高阻接地故障方向检测方法。根据对衰

减时间常数的分析，高阻故障下的时间常数 τ 一般

大于 0.1 s，消弧线圈电流在 τ/10(0.01 s)时间内仅会

由 0 增大到稳态值的 9.5%，因此为保证消弧线圈电

流足够小，不会对上述电压、电流的极性关系产生

影响，本文取时间窗口为故障后的半个工频周期。 
对于两个电气量波形 u 和 i，可以利用相关系

数 ρ描述两者之间的相似程度。 

0

2 2

0 0

( ) ( )d

( )d ( )d

T

T T

u t i t t

u t t i t t
ρ = ∫

∫ ∫
          (18) 

式中，T 为时间窗口长度。相关系数 ρ的值位于−1
和 1 之间，两个波形的相关系数越接近于 1，则说

明两个波形极性越趋于相似，越接近于−1，说明两

个波形极性越趋于相反。 
本文采用相关系数来描述两个波形之间的相似

程度，通过计算故障相电压与检测点零序电流的相

关系数来进行故障方向检测，步骤如下。 
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(1) 采集故障相电压 ufp和故障馈线各检测点电

流 i，计算各检测点所测电流与故障相电压在故障

后首个工频半波内的相关系数 ρ。 
(2) 设定一相关系数的门槛值 ρset，若检测点所

测电流与故障相电压极化量的相关系数大于 ρset，

则判断故障点位于该检测点下游，否则判断故障点

位于该检测点上游。 
根据式(6)—式(8)各故障电气量表达式，可以得

到相关系数随不同故障参数(故障初相角、系统对地

电容、故障接地电阻、故障位置)的变化范围，故障

相电压与故障上游检测点电流的相关系数一直接近

于 1，与故障下游检测点电流的相关系数一直小于

0，模值最小时的值为−0.05，考虑到现场杂波的干

扰，可以初步取门槛值 ρset为 0.3，该门槛值最终还

需要根据现场应用的经验进行调整，因此并不是绝

对的。 

3.2 故障方向检测方法性能分析 

本文方法与以往的检测方法相比，利用故障暂

态时间内的故障相电压作为极化量，存在一定优势，

具体分析如下。 
1) 与利用零序电压的故障检测方法相比，利用

故障相电压极化量的检测方法具有更高的可靠性。

在高阻故障发生时，零序电压从零开始缓慢增大，

而故障相电压为故障相电源电动势与零序电压的叠

加，在故障暂态时间内的幅值要远大于零序电压幅

值，因此利用故障相电压可以大大提高故障暂态检

测方法的可靠性。 
2) 与利用故障电气量暂态分量的故障检测方

法相比，本文方法不需要滤除工频分量，可利用的

故障信息更加丰富。因谐振接地系统中工频分量在

故障与健全线路中的规律相同，无法被用于故障检

测，因此在实际应用中被视为干扰量，往往要被滤

除，装置中一般采用数字滤波器滤除工频分量，不

仅增加了计算量，而且在暂态信号频率与工频较为

接近时，滤除效果将不明显。事实上，故障电气量

的工频分量中也包含着丰富的故障信息，因此本文

方法可以比较完整地保留故障信息，可利用的故障

电气量波形特征更加明显，可提高故障检测的可靠

性。同时，因不需要滤波处理，可以简化对波形的

处理过程，加快算法的处理速度。 

4   仿真验证 

图 7 为一典型 10 kV 配电网示意图。系统为架

空线电缆混合线路，系统电容电流为 73 A，消弧线

圈过补偿度为 8%。第 5 条馈线分段验证故障方向

检测方法，区段 1 长 5 km，区段 2 长 3 km，区段 3

长 2 km，区段 4 长 5 km，K1、K2、K3、K4 分别

是位于区段 1、2、3、4 上的故障接地点，Q1、Q2、
Q3、Q4 是 4 个故障检测点。 

 

图 7 系统仿真模型 

Fig. 7 Simulation model of the system 

利用图 7 所示的仿真模型，对不同的过渡电阻

和故障位置做了多组故障方向检测仿真，相关系数

计算的时间窗口为故障后一个工频半波的时间

(10 ms)，结果验证了故障方向检测算法的正确性。 
图 8 为在 K2 点发生 1 000 Ω接地故障后，利用

高阻故障数据得到的故障时域波形，其中，q1— q4
分别代表 Q1—Q4 处所测到的零序电流，Uf代表故

障相电压，U0代表零序电压。 

 
图 8 谐振接地系统高阻故障电气量时域仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveform of electrical quantity under high 
impedance fault in resonant grounding system in time domain 

由图 8 可见，在故障后的工频半波时间内，故

障相电压与上游检测点电流的相似程度较大，与下

游检测点电流的相似程度相对较小，同时故障相电

压远大于零序电压，因此以故障相电压为极化量，

根据故障初始阶段的电流波形与极化量之间的相

似程度差异判断故障方向。本文选取过渡电阻为

1 000 Ω和 2 000 Ω时，分别以区段 1、2、3、4 上

的 A相高阻故障为例进行了验证，结果如表 1所示。 
可以发现，故障相电压与上游检测点所测电流

的相关系数均明显大于下游检测点电流的相关系

数，可以判断相关系数大于门槛值(0.3)的检测点为 
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表 1 高阻接地故障方向检测方法仿真结果 

Table 1 Simulation result of fault direction detection 
 in high-impedance fault  

过渡 

电阻/Ω 

故障 

位置 
Φ/(°) 

所测电流与故障相电压的相关系数 

Q1 Q2 Q3 Q4 

1 000 Ω 

K1 90 0.75 -0.58 -0.56 -0.55 

K2 60 0.74 0.88 -0.34 -0.33 

K3 30 0.79 0.89 0.94 -0.15 

K4 0 0.85 0.92 0.96 0.98 

2 000 Ω 

K1 90 0.74 -0.35 -0.35 -0.35 

K2 60 0.74 0.87 -0.35 -0.34 

K3 30 0.79 0.89 0.94 -0.16 

K4 0 0.85 0.96 0.96 0.98 

故障上游检测点，判断相关系数小于门槛值(0.3)的
检测点为故障下游检测点，利用电流与电压极化量

波形的相似程度差别可以满足故障方向检测的

需求。 

5   人工试验数据验证 

针对谐振接地系统的人工接地试验数据对本文

提出的选线方法进行验证，谐振接地系统实例为某

变电站 10 kV 架空线电缆混合线路人工接地试验，

系统对地电容电流约为 50 A，出线数量为 5 条，在

其中一条 15 km长的电缆线路上设置不同类型的单

相接地故障，该线路上装设的环网柜编号自出口处

依次为 Q1、Q2、Q3、Q4，人工接地故障试验点位

于 Q1 与 Q2 之间的 K1 点，录波装置的采样频率为

14 kHz，本文对试验的多组故障数据进行了验证，

结果表明，利用本文方法可以对故障方向做出正确

判断。图 9 所示为在 K1 点发生高阻接地故障时的

故障电气量时域波形(q1— q4 分别代表 Q1—Q4 处

所测电流波形)。 

 
图 9 谐振接地系统高阻故障电气量人工试验波形 

Fig. 9 Artificial test waveform of electrical quantity under high 
impedance fault in resonant grounding system 

表 2 给出了部分试验项目的检测结果。 
表 2 高阻接地故障现场数据测试结果 

Table 2 Field data of fault direction detection under 
high-impedance fault 

接地 
电阻/Ω 

故障接 
地方式 

所测电流与故障相电压的相关系数 

Q1 Q2 Q3 Q4 故障位置 

500 500 Ω 0.96 -0.67 -0.11 -0.24 K1 

100 100 Ω 0.97 -0.30 -0.29 -0.45 K1 

200~ 

600 

泥土地 0.96 -0.47 -0.17 -0.08 K1 

泥土地 0.94 -0.63 -0.33 -0.26 K1 

水泥地 0.91 -0.72 -0.40 -0.34 K1 

1 000~ 

2 000 

湿草地 0.89 -0.35 0.11 -0.15 K1 

水塘 0.94 -0.55 -0.34 0.16 K1 

水塘 0.95 -0.04 -0.39 -0.75 K1 

根据图 9 及表 2 结果可见，上、下游检测点电

流在故障首工频半波时间内的极性差异明显，相关

系数计算结果差值较大，利用本文所设置的门槛值

(0.3)并结合检测点所测电流与故障相电压极化量的

相似程度差异可以正确判断故障方向。 

6   结论 

谐振接地系统发生单相高阻接地故障时，在故

障首工频半波时间内，故障相电压要明显大于母线

零序电压，其与故障上游检测点零序电流之间呈阻

性约束关系，波形相似程度较大，与故障下游检测

点零序电流波形的相似程度较小，可以以此为依据

进行故障方向检测：若检测点所测电流波形与故障

相电压极化量波形的相关系数大于门槛值，则判断

故障点位于该检测点下游，否则判断故障点位于该

检测点上游。该方向检测方法可进一步用于故障选

线与故障定位。数字仿真与现场数据验证了方法的

正确性。 
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