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小电流接地系统接地型早期故障扰动特征分析 
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摘要：早期故障用于描述系统中不会导致继电保护动作的瞬时性自恢复故障扰动。基于对早期故障扰动的检测识

别可实现对配网的故障预测和预警，对于提升供电可靠性有重要意义。受中性点接地方式影响，小电流接地系统

中早期故障将有不同表现形式。针对小电流接地系统特点及其运行要求，分别从等效电路及仿真建模两方面，对

该类系统中接地型早期故障的表现形式及其电气量变化特征进行了分析和总结。结果表明，小电流接地系统中接

地型早期故障分为“单相接地型”和“异名相两点接地型”，同时总结了各种情况下早期故障扰动波形的变化特征。

仿真和部分现场故障录波数据证明了分析结论的正确性，研究结论将为小电流接地系统早期故障检测识别及故障

预测预警提供重要理论支撑。 
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Abstract: Incipient faults are used to describe transient self-recovery faults that will not cause relay protection actions in 

the system. Fault prediction and early warning of distribution network faults can be realized based on incipient fault 

detection and identification. This is of significance for improving power supply reliability. Affected by the neutral 

grounding method, incipient faults in a non-solidly grounding system manifest in different ways. For the characteristics 

and operating requirements of such a system, this paper analyzes and summarizes manifestations and characteristics of 

grounded incipient faults quantitatively from the equivalent circuit and simulation modeling. Results indicate that 

grounded incipient faults are divided into single-phase-to-ground fault and two-point grounding fault in two phases, and 

characteristics of incipient fault waveforms are summarized. The conclusions are verified by simulation and field data, 

and will provide theory and data support for detection and identification of incipient faults in non-solidly grounding 

system, as well as fault prediction and early warning. 
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0  引言 

由于配网分布范围广、设备体量大、运行环境

复杂，在经长时间运行后，设备不可避免地会出现

绝缘劣化、局部损坏等缺陷，随着缺陷的累积和发 
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展，其将在系统运行过程中表现出各种故障特征[1-2]，

其中最典型的即为局部放电信号[3]，并得到了大量

的关注。现有多数设备状态诊断和分析方法均是基

于设备局部放电信号的在线监测、带电检测实现[4]，

然而由于局放信号的检测对传感器、信号采样频率

等都有较高的要求，投入较大，限制了其在配电网

中的应用。 

近年来，根据实测数据发现，部分设备在发生
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永久性故障前可能产生多次的瞬时性、重复性故障

扰动[5]，该扰动可被安装在变电站端的电压和电流

互感器测量到，基于录波可实现对该故障扰动的记

录。由于该类故障扰动具有自清除性，其持续时间

或故障电流幅值不满足配网过流保护动作条件，过

流保护不会动作，但在重复发生多次之后可能造成

永久故障并最终导致跳闸，因此这些故障扰动被称

为早期故障，也被称为自清除故障[3,6-9]。因此，基

于对早期故障扰动的检测识别，有望实现对配网设

备的故障预警，减少非计划故障停运，对于提高供

电可靠性有重要意义。 

随着电网信息化的发展，故障录波仪、电能质

量监测装置、微型 PMU、带故障录波功能的故障指

示器等在配网中得到了大量应用，为该类早期故障扰

动的检测提供了重要的硬件和数据基础，针对配网设

备早期故障的检测识别成为近年来的研究热点[9-17]。 

配网早期故障主要体现为瞬时性单相接地故

障，前期研究主要针对中性点直接接地系统，该类

系统早期故障特征明显(单相接地故障电流大)，然

而我国中压配网主要采用小电流接地[18-19]，包括中

性点不接地和经消弧线圈接地，该类系统单相接地

故障电流小[20]，并且其运行特性存在特殊性，现有

大量检测方法不能直接应用。针对小电流接地系统，

文献[9-11]提出了基于类人概念学习的配网早期故

障辨识方法，该方法基于数据驱动，应用基于学习

的算法进行辨识；文献[12-13]提出了基于 HHT、小

波、能量检测等方法对中压配网中的瞬时性接地故

障进行分析，提出各种特征量用以刻画故障扰动的

严重程度。然而现有研究均只考虑到了小电流接地

系统的部分特征，并且缺乏对小电流接地系统早期

故障的系统分析，所提方法不能满足小电流接地系

统所有运行方式。 

本文针对小电流接地系统特点——发生单相接

地故障后允许继续运行 2 h，根据实际特征将该类系

统可能存在的早期故障类型分为“单相接地型早期

故障”和“异名相两点接地型早期故障”，并基于简

化等效电路推导和仿真模型构建，分别对两类早期

故障特征进行了分析，对其相电压/电流和零序电

压/电流的特征进行了归纳和对比，为未来进一步开

展检测、识别和定位算法研究奠定了理论基础。 

1   早期故障特性分析 

早期故障指在设备发生永久性故障前产生故障

扰动的状态，如图 1 所示。配电网早期故障最初在

中性点直接接地系统中被发现，文献[21]对电缆接

头处的早期故障物理过程进行了详细分析，其表现

为瞬时性单相接地，在电压峰值时刻发生击穿，由

于电弧产生的热量使湿润空气快速蒸发散除，绝缘

恢复到正常水平，故障在第一个电流过零点清除，

其物理本质为瞬时性的电弧击穿，故障持续时间通

常为 1/4~4 周波，在重复发生多次故障后最终导致

永久性故障，如图 2 所示为文献[7]中监测到的中性

点直接接地系统电缆早期故障波形图。 

 

图 1 设备状态发展过程示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of equipment status development 

图 2 中性点直接接地系统电缆早期故障波形图 

Fig. 2 Waveforms of underground cable incipient fault 

in solidly grounding system 

区别于传统的稳定接地故障引起的电弧故障

(如高阻故障)，传统电弧故障是由于故障期间导线

与导地介质之间因存在微小的空气间隙而导致的电

弧(如树枝碰线、导线断裂等)，而本文中早期故障

主要指设备绝缘失效导致的瞬时性电弧故障，在瞬

时性击穿后，绝缘快速恢复、故障清除，故障本身

是瞬时的[21]，电弧持续时间很短。 

1.1 配网故障保护动作特性分析 

中压配网通常采用过流保护(三段式电流保护

或反时限电流保护)[22]，保护动作曲线如图 3 所示。

只有当故障电流的幅值和持续时间同时满足动作条

件时(图中右上方区域)，保护才能可靠动作，而当
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故障电流特征(幅值和持续时间)位于左下方时：(1)

故障电流小、持续时间长；(2) 故障电流大而持续时

间短；(3) 故障电流小且持续时间短，保护均不会动

作。该类故障又被称为“弱故障”[23]，包括：高阻

故障、断线故障、瞬时性故障、小电流接地系统中

的单相接地故障等。本文研究的早期故障主要为瞬

时性且不会导致跳闸的故障。 

 

图 3 配网过流保护动作曲线 

Fig. 3 Time-current characteristic curve of overcurrent 

protection in distribution system 

1.2 小电流接地系统中的早期故障 

我国中压配网目前主要采用小电流接地(包括

中性点不接地和经消弧线圈接地)，该类系统单相接

地故障电流小(通常为几十安培)，单相接地故障后

系统允许继续运行 2 h，非故障相电压升高到线电压

(1.732 倍)[24]。因此，小电流接地系统的早期故障可

能存在两种情况： 

1) 系统正常运行期间，在相电压峰值时刻发生

的瞬时性单相接地，可被称为“单相接地型早期故

障”，在文献[8]中列举的故障多属于此类。 

2) 当系统已存在永久性单相接地故障后，在系

统继续运行的 2 h 期间，非故障相电压升高导致在

电压峰值时刻发生击穿，在故障点处表现为某一相

的接地故障，在系统层面则表现为异名相两点接地

故障[25-26]，当该故障为瞬时性击穿时(早期故障)，

该类故障扰动可被称为“异名相两点接地型早期故

障”，如图 4 所示为 2 个现场实测的故障波形。从图

4 中可以看出，在初始阶段系统发生了单相接地故

障，随后引起两相瞬时性接地故障，在持续约 3 周

波后，故障自动清除。 

针对小电流接地系统中的永久性单相接地故障

特征分析，已有大量研究成果[27-28]，但对于早期故

障(瞬时性故障)，由于持续时间短，没有考虑故障

初相角、故障持续时间等因素对故障特征带来的影

响，更重要的是，目前尚缺乏对异名相两点接地型

早期故障的系统分析。 

 
图 4 单相接地导致的异名相两点接地早期故障 

Fig. 4 Two-point grounding in two phases incipient fault 

caused by single-phase-to-ground fault 

2   单相接地型早期故障特征分析 

2.1 电压特征分析 

故障发生在电压峰值时刻是早期故障重要的电

压特征，用时域模型表示三相电压，如式(1)。 

A

B

C

( ) sin( )

( ) sin( 120 )

( ) sin( 120 )

u

u

u

u t u t

u t u t

u t u t

 

 

 

  


   


   

        (1) 

式中：uA(t)、uB(t)、uC(t)分别代表三相电压瞬时值；

u 为相电压的峰值；φu 为初始相位角。此时零序电

压表示为 

0 A B C

1
[ ( ) ( ) ( )] 0

3
u u t u t u t            (2) 

假设故障发生在 A 相峰值时刻，令故障初相角

90u  ，此时非故障相电压 B、C 相将存在相位

跳变，且幅值升高为线电压，其中 B 相电压将超前

30°，而 C 相电压将滞后 30°，此时三相电压表示为 
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A

B

C
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    (3) 

此时零序电压可表示为 

0 A B C

1
( ) [ ( ) ( ) ( )] sin( 270 )

3
u t u t u t u t u t           

(4) 

因此，从理论上来讲，当故障发生在 A 相峰值

时刻时(即 90u   )，零序电压也在峰值时刻(初相

角为 270º)，即零序电压故障初相角也在电压峰值

时刻，同理，故障发生在峰值时刻附近时，其零序

电压的故障初相角也在电压峰值时刻附近。需要注

意的是，由于故障初始阶段可能存在大量高频和直

流分量，因此可能对波形特征产生一的定影响。 

根据现有研究，小电流接地系统单相接地故障

零序电压幅值主要与系统电容电流和故障电阻相

关，并且随着故障电阻和系统电容电流的增大，零

序电压幅值逐渐减小，其定量表达式不再赘述，但

需要注意的是，由于早期故障持续时间短，算法需

考虑其适应性。 

2.2 电流特征分析 

小电流接地系统单相接地故障电流将同时包括

稳态基频分量和暂态高频分量，其中基频分量为系

统电容电流，通常为几十安培，暂态分量为故障暂

态过程中产生的暂态谐振分量[27-28]，频率通常为数

百至数千 Hz，信号频率和幅值与系统参数有关。 

由于早期故障为瞬时性电弧故障，电弧故障通

常在电流过零时刻清除，而决定电弧是否重燃的关

键在于弧隙电压恢复速度与弧隙介质恢复速度之间

的关系[29]。由于故障电流同时包含基频和高频分

量，因此：(1) 当高频分量占主导时，在半个工频周

期内就可能存在多个过零点，故障可能在第一个过

零点即实现清除，也可能在经过多个高频电流过零

点后电弧才熄灭，该种情况下的故障持续时间很短，

仅有数毫秒；(2) 当基频分量占主导时，在基频电流

过零时即可实现熄弧，此时故障持续时间相对较长，

可达十余毫秒。因此，由于受系统参数影响(系统电

容电流水平)，单相接地型早期故障扰动持续时间存

在多样性，故障可能仅持续数毫秒(高频电流主导下

在第一个电流过零点熄弧)，也可能持续半周波(工

频电流主导下在第一个过零点熄弧)，从文献[9]中的

实测波形中即可看到持续时间仅几毫秒的早期故障

扰动。 

3   异名相两点接地型早期故障特征分析 

小电流接地系统在实际运行过程中，单相接地

故障后非故障相电压的升高极易导致非故障相绝缘

弱点击穿，引起异名相两点接地。与单相接地不同

的是，该故障本质是“相间短路接地”，故障电流幅

值较大。(1) 当非故障相的击穿点刚好和单相接地故

障点在同一位置时，该故障发展为两相短路接地故

障；(2) 当非故障相击穿点和单相接地故障点在同一

馈线、不同位置时，该馈线将经历较大的故障电流；

(3) 当非故障相击穿点和单相接地故障点分别在两

条馈线上时，两条馈线都将检测到大故障电流。当

非故障相的击穿故障为瞬时性故障时，由于故障持

续时间短，保护不会动作，该类故障即是本节分析

的“异名相两点接地型早期故障”。 

3.1 同一馈线异名相两点接地故障 

当异名相两点接地故障发生在同一馈线时，如

图 5(a)所示，假设最初在馈线 2 的 C 相发生单相接

地故障(故障 1)，随后在同一馈线 B 相又发生击穿

(故障 2)，此时该故障可以等效为相间短路接地故

障，两相之间的故障电阻 Rf1 代表两个故障点之间

的线路阻抗，当击穿点位于同一位置时，Rf1=0。 

 

图 5 同一馈线发生异名相两点接地故障分析 

Fig. 5 Analysis of two-point grounding fault in two 

phases occurred in the same feeder 
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零序电路如图 5(b)所示，其等效电路与单相接

地故障基本一致，但此时电路中存在两个零序电源，

两个零序电源之间会形成环流。对于变电站端测量

点 M2而言，其零序电流为馈线的电容电流(如图 5(b)

中虚线箭头所示)，而对于两个故障点之间的测点

M3，其零序电流将较大，为两个零序电源之间的环

流(如图 5(b)中的实线箭头所示)。 

在理想状态下，两故障点发生在同一位置，此

时故障演化为两相短路接地故障，根据不对称短路

故障分析，可知零序电压为[30] 

2 01
0

1 2 0 1 2 2 0 1 0

(1 )
// +

Z Z EZ
U E

Z Z Z Z Z Z Z Z Z


  

 
－  (5) 

式中：Z1、Z2、Z0分别为故障端口处的系统等效正、

负、零序阻抗；E 为复合序网电源电压(以相电压表

示)。对于小电流接地系统，由于中性点不接地或经

消弧线圈接地，其序阻抗满足：Z0>>Z1，Z0>> Z2，

Z1=Z2，因此零序电压计算中可省略 Z1Z2 项，并进

一步简化为 

2 0

0

2 0 1 0

0.5
+

Z Z E
U E

Z Z Z Z


             (6) 

由此可知，在发生异名相两点接地故障期间，

零序电压将降低为单相接地故障状态下的一半。当

计及故障电阻以及两故障之间存在的线路时，零序

电压幅值会有所增大，具体幅值与系统参数、故障

距离等相关。 

3.2 不同馈线异名相两点接地故障 

当异名相两点接地故障发生在不同馈线时，如

图 6(a)所示，同样假设最初在馈线 2 的 C 相发生单

相接地故障(故障 1)，与 3.1 节中不同的是，此时异

名相击穿发生在馈线 1 B 相(故障 2)，故障的本质与

3.1 节中发生在同一馈线相同，但电流流通路径有所

不同，其等效电路如图 6(a)中所示。母线测量相电

压和零序电压的变化规律相同，然而站端出线侧测

点 M1 和 M2 位于两故障点之间，此时 M1 和 M2 测

点处的相电流和零序电流都将明显增大。 

 

 

图 6 不同馈线发生异名相两点接地故障分析 

Fig. 6 Analysis of two-point grounding fault in two 

phases occurred in different feeders 

4   仿真分析 

基于理论定性结论，考虑搭建小电流接地系统

仿真模型，在故障模型上，利用动态电弧模型模拟

早期故障过程，分析小电流接地系统早期故障特征。 

4.1 仿真分析模型 

搭建仿真模型时分别考虑了中性点不接地和经

消弧线圈接地，网络简化模型如图 7 所示，在模拟

早期故障时，采用 Kizilcay 电弧模型，其中电弧模

型可表示为 

f

0 0 f

( )d ( ) 1
( )

d + ( )

i tg t
g t

t u r i t

 
   

 
         (7) 

式中：τ 为电弧时间常数；g(t)为瞬时电弧电导；u0

和 r0 分别为电弧特征电压和特征电阻；if 为电弧瞬

时电流。早期故障模型表示为恒定电阻 R0与电弧电

阻 Rarc的串联，如图 8 所示，在仿真分析中通过调

节 R0以改变故障电阻。 

 
图 7 配网仿真模型 

Fig. 7 Simulation model of distribution system 

 

图 8 早期故障模型 

Fig. 8 Simulation model of incipient fault 
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对于“单相接地型早期故障”，直接用早期故障

模型进行仿真，对于“异名相两点接地型早期故障”，

首先在系统中搭建永久性单相接地故障，然后分别

在同一馈线和不同馈线的异名相搭建早期故障模

型，实现对异名相两点接地型早期故障的模拟。由

于故障过程持续时间短(毫秒级)，故障中将存在大

量暂态信号，并且由于电弧电阻的非线性，故障暂

态过程的定量分析将非常困难[31]。本文主要针对该

过程进行定性的分析与验证，并分析了故障电阻、

系统阻抗、故障距离分别对小电流接地系统不同类

型早期故障特征的影响。 

4.2 单相接地型早期故障特征 

图 9 所示为工频电流过零时刻息弧的单相接地

型早期故障波形图。从图 9 中可以看出：(1) 相电压

有明显变化，相电流变化较小；(2) 零序电压和电流

都有较明显变化，但从变化幅值来看，零序电压和

零序电流变化率(瞬时最大值除以相电压/电流峰值)

分别为 113.83%和 16.67%，因此零序电压变化幅值

明显大于零序电流，且由图 9(d)可知零序电流中有

明显的高频分量。基于大量仿真分析，不同参数对

单相接地型早期故障影响的仿真结果如表 1 所示，

记录了不同参数条件下各特征量的半波有效值。 

 

图 9 单相接地型早期故障波形 

Fig. 9 Waveform of single-phase-to-ground 

sub-cycle incipient fault 

表 1 不同参数下单相接地型早期故障扰动特征对比 

Table 1 Comparison of characteristics of single-phase-to-ground incipient fault under different parameters 

系统参数或故障参数 故障相电压半波 RMS/kV 零序电压半波 RMS/kV 零序电流半波 RMS/A 

故障电阻 R0/Ω 

(ZS=1+j3 Ω, Df=3 km) 

0 4.041 4.527 5.387 

100 4.197 3.316 3.735 

500 4.963 1.617 1.794 

1 000 5.354 0.986 1.091 

2 000 5.646 0.554 0.612 

系统阻抗 ZS/Ω 

(R0=0 Ω, Df=3 km) 

1+j3 4.041 4.527 5.387 

2+j5 4.031 4.522 5.154 

3+j7 4.02 4.517 5.36 

故障距离 Df/km 

(R0=0 Ω, ZS=1+j3 Ω) 

0.5 4.023 4.561 5.154 

1 4.023 4.552 5.435 

3 4.041 4.527 5.387 

5 4.05 4.472 5.309 

10 4.064 4.333 4.940 

4.3 异名相两点接地型早期故障特征 

1) 同馈线异名相两点接地型早期故障 

图 10 所示为单相接地故障发展为同馈线异名

相两点接地故障的电压、电流波形变化图。图中 t1

为单相接地故障(故障 1)发生时刻，t2为异名相故障

击穿(故障 2)发生时刻。从图中可以看出，异名相两

点接地发生后：(1) 三相电压不平衡度减小，零序电

压减小。(2) 故障馈线的两故障相电流明显增大，但

零序电流反而减小。 

在稳态单相接地故障情况下，零序电压与相电 

压均相差 30°(其中一相超前 30°，另一相滞后 30°)，

因此相电压峰值时刻并非对应零序电压峰值时刻；

虽然早期故障中同样包含暂态分量，但是由于基频

分量幅值较大，暂态分量中的高频成分将不再占主

导成分，并且由于电流不能突变，暂态分量中将产

生一较大的衰减直流分量。图 11 所示为同一馈线异

名相两点接地早期故障扰动波形图。不同参数对同

馈线异名相两点接地型早期故障影响的仿真结果如

表 2 所示，记录了不同参数条件下各特征量的半波

有效值。 
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图 10 同一馈线发生异名相两点接地故障特征 

Fig. 10 Characteristic of two-point grounding fault in  

two phases occurred in the same feeder 

图 11 同一馈线“异名相两点接地”型早期故障 

Fig. 11 Two-point grounding in two phases incipient  

fault occurred in the same feeder 

表 2 不同参数下的同馈线异名相两点接地型早期故障扰动特征对比 

Table 2 Comparison of characteristics of two-point grounding in two phases incipient fault occurred 

in the same feeder under different parameters 

系统参数或故障参数 
早期故障相电压 

半波 RMS/kV 

早期故障相电流 

半波 RMS/A 
零序电压半波 RMS/kV 零序电流半波 RMS/A 

故障电阻 R0/Ω 

(ZS=1+j3 Ω, Df=3 km) 

50 10.17 261.8 5.865 6.638 

100 10.24 179 5.883 6.482 

200 10.28 137 5.898 6.473 

500 10.3 112.1 5.909 6.491 

系统阻抗 ZS/Ω 

(R0=50 Ω, Df=3 km) 

1+j3 10.17 261.8 5.865 6.638 

2+j5 10.18 261.7 5.889 6.72 

3+j7 10.16 261.1 5.88 6.718 

故障距离 Df/km 

(R0=50 Ω, ZS=1+j3 Ω) 

0.5 10.41 274.7 6.014 6.756 

1 10.37 272.4 5.985 6.686 

3 10.17 261.8 5.865 6.638 

5 10.03 252.5 5.802 6.725 

10 9.611 231.2 5.563 6.511 

2) 不同馈线异名相两点接地型早期故障 

图 12 所示为单相接地故障发展为不同馈线异

名相两点接地故障的电压、电流波形变化图。结合

早期故障发生特点，分析不同馈线异名相两点接地

型早期故障特征，如图 13 所示。该类早期故障特征

表现为：(1) 三相电压存在明显扰动，并且体现为最

初故障相电压的升高(故障 1)，以及后击穿故障相电

压的降低(故障 2)，对于零序电压，其故障发生在接

近峰值时刻，幅值存在短时降低；(2) 对于三相电流，

两条馈线均有一相电流存在明显的短时增大，同时

两条馈线零序电流均有短时增大。不同参数对不同

馈线异名相两点接地型早期故障影响的仿真结果如

表 3 所示，记录了不同参数条件下各特征量的半波

有效值。 

4.4 小电流接地系统早期故障特征总结 

早期故障扰动的特征分析是进行检测、开展进 

一步诊断分析的前提，基于第 2 节和第 3 节中对小

电流接地系统中两大类早期故障扰动特征的分析，

其特征对比如表 4 所示。需要注意的是，两类早期

故障的初始状态存在明显不同，“单相接地型”早期

故障的初始状态为健康状态，而“异名相两点接地

型”早期故障的初始状态为单相接地故障，因此在

确定检测触发判据时需要计及初始状态影响。 

根据大量仿真，分别分析了故障电阻、系统阻

抗、故障距离对小电流接地系统不同类型早期故障

的故障相电压、电流和零序电压、电流的影响，分

析发现系统阻抗和故障距离对各电气量特征影响较

小，而故障电阻对故障特征影响较大。 

针对小电流接地系统早期故障的检测，尚未有

针对性的触发检测算法，现有的方法主要针对小电

流接地系统的单相接地故障检测，以零序电压大于

额定相电压的 15%~30%为标准[20,32]。然而对于“异 
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图 12 不同馈线发生异名相两点接地故障特征 

Fig. 12 Characteristic of two-point grounding fault in two 

phases occurred in different feeders 

 

图 13 不同馈线“异名相两点接地”型早期故障 

Fig. 13 Two-point grounding in two phases incipient fault 

occurred in different feeders 

表 3 不同参数下不同馈线异名相两点接地型早期故障扰动特征对比 

Table 3 Comparison of characteristics of two-point grounding in two phases incipient fault occurred in  

different feeders under different parameters 

系统参数或故障参数 
早期故障相电压 

半波 RMS/kV 

早期故障相电流 

半波 RMS/A 

零序电压 

半波 RMS/kV 

零序电流 

半波 RMS/A 

故障电阻 R0/Ω 

(ZS=1+j3 Ω, 

Df=3 km) 

50 10.29 260.1 6.133 58.33 

100 10.31 179.6 6.024 30.37 

200 10.35 137.9 5.997 15.63 

500 10.37 112.9 5.99 6.538 

系统阻抗 ZS/Ω 

(R0=50 Ω, 

Df=3 km) 

1+j3 10.29 260.1 6.133 58.33 

2+j5 10.27 259.6 6.123 58.21 

3+j7 10.25 259.1 6.113 58.09 

故障距离 Df/km 

(R0=50 Ω, 

ZS=1+j3 Ω) 

0.5 10.28 268.4 6.129 60.19 

1 10.28 266.8 6.135 59.83 

3 10.29 260.1 6.133 58.33 

5 10.28 253.5 6.098 56.9 

10 10.38 237.7 6.302 53.44 

表 4 小电流接地系统不同类型早期故障特征对比 

Table 4 Different types incipient faults feature comparison in non-solidly grounding system 

早期故障 三相电压 三相电流 零序电压 零序电流 

单相接地型 
故障相电压短时降低，非

故障电压短时增大 
稳态电流不明显，存在短时暂态 

存在短时电压增大 

(数千伏) 

短时小幅增大 

(数十安培，含暂态) 

同馈线异名相两点 

接地型 
存在短时电压变动 

故障馈线存在两相电流短时大幅增

大(数百安培) 
零序电压短时降低 短时小幅降低 

不同馈线异名相两点

接地型 
存在短时电压变动 

两条故障馈线分别存在一相电流短

时大幅增大(数百安培) 
零序电压短时降低 短时大幅增大 
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名相两点接地型”早期故障，其发生在单相接地故

障期间，现有判据不能将该类故障扰动从单相接地

故障中区分出来。“异名相两点接地型”早期故障的

最大特点是电流的变化，如果发生在同一馈线，可

测量到故障相电流的突变，如果发生在不同馈线，

相电流和零序电流都将存在突变，因此可结合零序

电压/电流和相电流构建组合判据进行触发检测，具

体的检测方法将在下一步进行系统研究。 

5   结论 

针对小电流接地系统的特殊性，重点分析了该

类系统中可能存在的“单相接地型”和“异名相两

点接地型”两类早期故障特征，并得出以下结论： 

1)“单相接地型”早期故障特征中，其相电流

和零序电流特征都较为微弱，并且易受暂态分量影

响，零序电压特征受暂态分量影响较小，幅值变化

也较大，基于零序电压进行“单相接地型”早期故

障检测判断更有优势。 

2)“异名相两点接地型”早期故障会导致相电

流的增大和零序电压的降低，如果两故障发生在同

一馈线，两相电流将增大，而站端测量零序电流将

减小；如果发生在不同馈线，两条馈线分别存在一

相电流增大，且两条馈线零序电流将增大。 

3) 针对小电流接地系统的早期故障检测，需考

虑早期故障前的初始状态的差异，同时利用多个扰

动的变化特征量进行检测。 
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