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基于相电压差值极性的配电网单相接地故障检测方法 

刘 丰，曾祥君，谢李为，喻 锟，唐 欣，王有鹏，邓清波 

 (长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410114) 

摘要：针对现有配电网自动化设备和方法难以快速准确检测线路单相接地故障的问题，提出一种基于相电压差值

极性的配电网单相接地故障检测方法。通过分析配电网线路单相接地故障时的电压幅值特征，考虑中性点不接地

系统和中性点经消弧线圈接地系统的区别，揭示线路单相接地故障时故障相与非故障相的电压幅值关系。利用故

障相与非故障相的电压幅值特性，定义线路的电压差值极性系数Q ，建立相应的单相接地故障检测判据，实现线

路单相接地故障的快速检测。仿真结果表明，所提方法能够有效检测线路单相接地故障，检测结果不受中性点接

地方式、负荷波动和故障角度的影响，具有较好的抗高阻故障能力。现场试验表明，所提方法可在 3 ms 内检测线

路是否发生单相接地故障，可有效检测 2.5 k过渡电阻的单相接地故障，具有较好的工程适用性。 
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Single-phase grounding fault detection method for a distribution network 
based on phase voltage difference polarity value 
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(School of Electrical & Information Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China) 

Abstract: There are shortcomings in the existing distribution network automation equipment and methods, in that they 

find it difficult to quickly and accurately detect single-phase grounding fault of lines. Thus a single-phase grounding fault 

detection method for a distribution network based on phase voltage difference polarity value is proposed. By analyzing 

the voltage amplitude characteristics of the single-phase ground fault for a neutral point ungrounding system and the 

neutral point through the arc suppression coil grounding system, the voltage amplitude relationship between the fault 

phase and the non-fault phase is obtained. From the voltage amplitude law of fault phase and non-fault phase, the voltage 

difference polarity value Q is defined. The corresponding single-phase grounding fault detection criterion is established to 

realize the rapid detection of a single-phase grounding fault of the line. Simulation results show that the proposed method 

can effectively detect the single-phase grounding fault of the line, and the detection results are not affected by the neutral 

point grounding mode, load fluctuation and fault angle. It also has good resistance to high-impedance faults. Field tests 

show that the proposed method can detect single-phase grounding faults within 3 ms, and can effectively detect the 

single-phase grounding fault with a 2.5 k resistance. This has good engineering applicability. 
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0  引言 

配电网作为连接电力系统发电侧与用户侧的重

要部分，其运行可靠性与国民经济密切相关。我国 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51737002)；湖南省

自然科学基金项目资助(2021JJ30729)；湖南省教育厅项目

资助(22A0231) 

配电网主要采用中性点非有效接地方式，当线路发生

单相接地故障时，故障特征量不显著，导致现有配电

网装置难以实现故障的快速检测[1-6]。并且，现有高

阻接地故障的检测准确度不足 20%[7-10]，若不能及时

切除故障，容易引发人身安全危害和山林火灾[11-12]。

因此，快速、准确地检测配电网单相接地故障，对

提高供电可靠性及电力系统安全运行至关重要。 
对于小电流单相接地系统单相接地故障，目前
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的检测技术可分为稳态法、暂态时域法和人工智能

算法[13-16]。 
对于稳态法，文献[11]提出单相接地故障时仅

根据中性点电压大小及相电压大小直接判断故障相

的简化方法，该方法能在不同过渡电阻的情况下准

确判别出故障相，但由于故障过程中过渡电阻为未

知，使该方法的有效性降低；文献[17]提出了基于

故障分量幅值的长时变化趋势进行故障判断的方

法，通过解耦零序电流中不平衡分量和故障分量，

利用更长时间的多周期测量结果降低测量误差、提

升测量精度和可靠性，但无法做到快速检测故障；

文献[18]构建等效电路和仿真，分析了早期的故障

特征，归纳和对比了故障电压电流信号，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，但离实用性具有一定的距离，但文献[19]根据

中性点电压位移检测线路是否发生故障，再通过故

障前和故障后的电压(对地相位)来识别故障，该方

法可通过下位机装置检测到故障，具有较强的实用

性，但很难检测高阻故障。 
对于暂态时域法，文献[20]提出了一种采用线

路电流波形曲率对故障电流快速识别的方法，采用

电流波形曲率作为故障识别判据，曲率反映故障发

生时刻线路电流波形的突变，来完成故障检查，但

该方法很难检测高阻故障；文献[21]采用线路电流

斜率与线路电流瞬时配合的方式，当两者相继达到

整定值，判断线路存在故障，仅能判断低阻故障；

文献[22]提出一种将变分模态分解和 Teager-Kaiser
能量算子相结合的高阻检测方法，具有更高的故障

特征量提取精度、更少的计算时间和更高的判断精

度，工程运用难度大。 
对于人工智能算法，文献[23]提出了一种基于

狄利克雷过程高斯混合模型的故障时刻检测方法，

通过对经基于数学形态学增强后的故障特征进行自

适应判断，实现故障时刻的快速准确检测。文献[24]
提出了一种基于磁场波形相似度分析与 D-S 证据理

论结合的配电网架空线故障定位方法，通过采用不

同相似度方法从不同角度对磁场波形进行分析，用

证据理论进行融合，实现在极端条件下故障判据及

定位依然有较高的准确率。文献[25]通过模拟人类

对波形的认知过程，将早期故障波形分解为不同的

基元，利用分层概率学习方法建立基于特征与故障

间的对应关系，实现小样本条件下的早期故障类型

辨识。文献[26]提出了一种基于多特征变换与融合

的单相接地故障类型识别方法，充分挖掘故障数据

中包含的故障类型特征，实现单相接地故障的识别。

对于单相接地故障为中低阻故障，此类方法具有较

高的准确性；然而，对于配电网中发生的波形响应

及其微弱的高阻故障，这些检测方法有效性大大降

低，同时该方法的精度受样本大小的影响。 
上述文献通过分析故障信号的特征量实现了线

路单相接地故障的判别，但在实际运用中仍存在以

下问题：1) 现有利用故障电流信号的方法存在高阻

故障盲区，难以准确检测单相接地故障，且故障电

流早期特性微弱导致快速检测故障难以实现；2) 现
有利用故障暂态数据的方法易受环境和噪声的干

扰，单相接地故障检测准确性有待提高；3) 现有利

用人工智能算法的方法易受历史数据质量的影响，

工程应用难度大。 
为此，本文通过分析小电流接地系统单相接地

故障时各相电压和中性点电压的幅值特性，引入线

路的电压差值与极性，定义了线路的电压差值极性

值Q ，建立了线路的单相接地故障检测判据，实现

线路单相接地故障的快速检测。仿真分析和现场试

验表明，所提方法可以有效检测线路的单相接地故

障，且不易受故障过渡电阻、负荷波动、故障初始

角度和故障位置的影响。单相接地故障检测过程无

须高采样率装置，利用下位机在 3 ms 内可实现故障

判定，具有较好的工程适用性。 

1   配电网故障电压幅值特性 

1.1 中性点不接地系统 
如图 1 所示，当线路 A 相发生单相高阻接地故

障时，以系统电源 A 相电压 AE 为参考向量，可得

到中性点电压为 

0
0 A

f 03

z
U E

R z
 


               (1) 

式中： 0z 为线路对地阻抗， 0 0 0j(1/ )z r c  ， 为

角频率， 0r 和 0c 分别为线路的对地电阻和对地电

容； fR 为 A 相故障接地电阻。 

 

图 1 中性点不接地系统单相接地故障原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of single-phase grounding 

fault of ungrounded system 
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通常而言，配电网线路的对地电阻 0r 远大于

01/ c ，因此，在分析过程中可忽略对地电阻 0r 的

影响，可得化简后的中性点电压为 
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0 A2
0 f

0 f

1

(3 ) 1

π arctan( 3 )

U E
c R

c R




 

   
   


        (3) 

由式(3)可知，当故障接地电阻 fR 趋近于零时，

此时 0 fπ arctan( 3 )c R  的值趋近于 π ，同时

2
0 f1 (3 ) 1c R  的值趋近于 1。当故障接地电阻 fR

趋近于无穷时， 0 fπ arctan( 3 )c R  的值趋近于

π/2， 2
0 f1 (3 ) 1c R  的值趋近于 0。 

因此，对于中性点不接地系统，当线路发生 A
相接地故障时，中性点电压的相位取值范围为

(π/2, π) ，其幅值范围为(0, AE )，结合文献[1]和文

献[12]，可得中性点电压与系统电源电压间的关系

如图 2 所示。 

 
图 2 A 相接地故障电压向量图 

Fig. 2 Voltage vector diagram of A-phase-to-ground fault 

根据图 2 可知，线路 A、B、C 三相的对地电

压幅值与过渡电阻的大小相关。随着故障接地电阻

fR 的增加，中性点 1O 的运动轨迹逐渐接近O 点，

中性点电压幅值逐渐减少，故障相的电压幅值逐渐

增加，但线路 AU 相电压幅值始终小于系统电压 AE

的幅值。此时，线路 CU 相电压幅值始终保持着最大，

且大于系统电压 CE 的幅值； BU 相电压幅值随着过

渡电阻的增加先减少后增加， BU 相电压存在大于系

统电压 BE 幅值和小于系统电压 BE 幅值两种情形。 

同理，当线路其他相发生单相接地故障时，线

路的对地电压幅值与系统电压幅值同样存在故障相

电压降低、非故障相线路一相电压增加的情况。 
1.2 中性点经消弧线圈接地系统 

同理，分析中性点经消弧线圈接地系统的故障

电压幅值特性，如图 3 所示，当线路发生单相接地

故障时，可得到中性点电压为 

0 A
f 0 0

1

1 (3 ) /( )l l

U E
R z z z z

 
 

        (4) 

式中， lz 为消弧线圈的阻抗值， jlz L ， L为消

弧线圈的电感值。 

 

图 3 中性点经消弧线圈接地系统单相故障原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of single-phase grounding fault of 

neutral grounding system through arc suppression coil 

同理，中性点电压化简可得 
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由式(6)可知，当故障接地电阻 fR 趋近于零时，

的值趋近于 π ， 2 2
f 01 (3 1 ) 1R c L   的值趋近于

1。当电阻 fR 趋近于无穷时， 2 2
f 01 (3 1 ) 1R c L  

的值趋近于 0。若 03 1/c L  ， 的值趋近于±π/2，

其中，当系统处于欠补偿时， 03 1/＞c L  ， 的值

趋近于π/2；当系统处于过补偿时， 03 1＜c / L  ，
的值趋近于 π/2－ 。 

因此，对于中性点经消弧线圈接地系统，结合

文献[1]和文献[12]，同理可得中性点电压与系统电

源电压间的关系如图 4 所示。 
根据图 4 可知，当过渡电阻 fR 增加时，无论过

补偿还是欠补偿，中性点 1O 的运动轨迹均接近O

点，中性点电压幅值减少，故障相的电压幅值增加，

但线路 AU 的相电压幅值始终小于系统电压 AE 的

幅值。 
当系统处于欠补偿工作状态时，线路发生单相
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接地故障后，非故障相的电压幅值特征与中性点不

接地系统类似。当系统处于过补偿工作状态时，线

路 BU 的相电压幅值始终保持着最大，且大于系统电

压 BE 的幅值；线路 CU 的相电压幅值随着过渡电阻

的增加先减少后增加， CU 相电压存在大于系统电压

CE 幅值和小于系统电压 CE 幅值两种情形。 

 
图 4 A 相接地故障电压向量图 

Fig. 4 Voltage vector diagram of A-phase grounding fault 

同理，当线路其他相发生单相接地故障时，线

路的对地电压幅值与系统电压幅值同样存在故障相

电压降低、非故障相线路一相电压增加的情况。 
因此，通过上述分析可知，对于中性点不接地

系统和中性点经消弧线圈接地系统，当线路发生单

相接地故障时，存在故障相电压减少，非故障相至

少一相电压增加的情形。 

2   基于电压差值极性的故障检测方法 

根据上述分析可知，当配电网发生单相接地故

障时，线路故障相电压幅值将小于其故障前相电压

幅值，非故障相电压幅值将存在至少一相电压幅值

大于其故障前相电压幅值。因此，定义线路各相电

压的差值为 

A( ) A( ) A( / 2)

B( ) B( ) B( / 2)

C( ) C( ) C( / 2)

=| ( )|

=| ( )|
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



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         (7) 

式中： A( )iU 、 B( )iU 和 C( )iU 分别表示 A、B、C 三相

采样时刻的电压幅值； A( / 2)i TU  、 B( / 2)i TU  和 C( / 2)i TU 

分别表示 A、B、C 三相采样前半个周期时刻所对

应的电压幅值；i 为采样点；T 为工频周期； A( )iU 、

B( )iU 和 C( )iU 分别为 A、B、C 三相当前时刻电压

幅值与前半个周期时刻电压幅值的差值。 
由式(7)可获取线路故障前后各相电压的变化

量，但不能体现故障相电压幅值下降，非故障相电

压中存在一相升高的增减特征。为此，引入各相电

压差值的极性系数，即 

A( ) A( ) A( / 2)

B( ) B( ) B( / 2)

C( ) C( ) C( / 2)

SIGN(| | | |)

SIGN(| | | |)

SIGN(| | | | )
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  
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 
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      (8) 

式中，SIGN(*) 函数为取某数对应的极性。当函数

变量大于 0 时，函数值为 1；当变量小于 0 时，函

数值为-1；当变量等于 0 时，函数值为 0。 
联立式(7)和式(8)，定位线路各相电压的差值极

性值为 

A( ) A( ) A( )

B( ) B( ) B( )

C( ) C( ) C( )

i i i

i i i

i i i

Q U P

Q U P

Q U P

   


  
   

           (9) 

由式(9)可知，当配电网线路正常运行时，线路

各相的电压差值极性系数为 0；当配电网线路发生

单相接地故障时，线路故障相的电压差值极性系数

为负，线路非故障相的电压差值极性系数至少存在

一相为正。因此，可以利用式(9)的波形特征判定配

电网线路是否发生故障。 

考虑到实际量测过程中环境和设备的影响，建

立故障检测启动判据阈值减少误差的干扰。 
判据 1：建立式(7)的幅值差值阈值 ，当式(8)

中电压差值大于 时，则启动故障检测。考虑现有

电压互感器的精度为 0.5 级和叠加在互感器二次侧

信号上的干扰，本文的阈值 取 0.6。 

判据 2：判断式(9)中各相的极性值是否存在相

反相，且当三相存在连续 5 个采样点数值极性反相

时，判定线路发生单相接地故障。 

因此，所提单相接地故障检测方法的流程如图

5 所示。 

具体实施步骤如下。 

步骤 1：实时采集线路相电压信号，循环保存

半个周波的工频信号； 
步骤 2：计算式(7)中各相的电压差值，判断电

压差值是否大于阈值 。若满足条件，则进行步骤

3，否则返回至步骤 1； 

步骤 3：计算式(8)和式(9)中各相的电压差值极

性系数； 

步骤 4：判断是否存在连续 5 个采样点的极性

相反。若满足条件，则判定线路发生单相接地故障，

否则返回至步骤 1。 
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图 5 故障检测方法流程图 

Fig. 5 Flow chart of the proposed fault detection method 

3   仿真分析 

为了验证本文所提方法的有效性和可靠性，搭

建如图 6 所示的配电网，由 4 条 10 km 架空线路和

1 条 5 km 电缆线路组成，架空线路和电缆均采用

Bergeron 模型[15]，同时在母线处储备一条可调节电

容值大小的集中线路，改变系统对地电容电流值；

L 表示消弧线圈，S1 和 S2 表示开关，通过改变中

性点的接地方式，实现中性点不接地系统与消弧线

圈系统的转换，系统参数详见文献[15]。 

 
图 6 10 kV 配电网架构图 

Fig. 6 Topology of a 10 kV distribution network 

3.1 中性点不接地系统 

分析所提方法在配电网中性点不接地系统的

可靠性，断开图 6 中开关 S1 和 S2。在线路 L1 处设

置不同过渡电阻的接地故障，电阻值分别为 0.1 Ω、

500 、1 k、5 k和 10 k。 
线路 L1 在 0.0645 s 时发生 A 相接地故障，过

渡电阻为 0.1 Ω。此时，母线处相电压和电压差值极

性值波形分别如图 7 和图 8 所示。故障时的线路电

压差值极性值如表 1 所示。 

 

图 7 0.1 时三相电压波形 

Fig. 7 Three-phase voltage waveform with 0.1  

 

图 8 0.1 时三相电压差值极性值波形 

Fig. 8 Three-phase voltage difference polarity value 

waveform with 0.1  

表 1 0.1 时的线路电压差值极性值 

Table 1 Line voltage difference polarity value with 0.1  

t/ms AQ  BQ  CQ  判据 1 判据 2 

0.0642 0.00 0.00 0.00 × × 

0.0644 0.00 0.00 0.00 × × 

0.0646 -3.17 3.33 -3.33 √ × 

0.0648 -20.48 19.33 19.33 √ × 

0.0650 -47.62 48.30 48.30 √ × 

0.0652 -77.01 77.36 77.36 √ × 

0.0654 -100.24 99.89 99.89 √ √ 

由图 7 和图 8 可知，当线路发生 A 相接地故障

后，A 相的电压差值极性小于 0，B 相的电压差值极

性大于 0，C 相的电压差值极性先小于 0 后大于 0。
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同时，根据表 1 可知，当线路发生故障后，0.0646 s
时计算 A 相电压差值极性系数为-3.17，B 相电压差

值极性系数为 3.33，C 相电压差值极性系数为-3.33，
满足判据 1。并且，从 0.0646 s 开始，A 相的连续 5
个点极性值小于 0，B 相的连续 5 个点极性值大于 0，
满足判据 2。因此，在 0.0654 s 时判定线路发生单相

接地故障，相比于故障发生时刻 0.0645 s，检测时间

小于 1 ms，满足快速检测的要求。 

线路 L1 在 0.0645 s 时发生 A 相接地故障，过

渡电阻为 1 kΩ。此时，母线处相电压和电压差值极

性值波形分别如图 9 和图 10 所示。故障时的线路电

压差值极性值如表 2 所示。 

 

图 9 A 相 1 k接地故障时时三相电压波形 

Fig. 9 Three-phase voltage waveform with 1 k 

 

 图 10 A 相 1 k接地故障时三相电压差值极性值波形 

Fig. 10 Three-phase voltage difference polarity value 

waveform with 1 kof phase A 

表 2 A 相 1 k接地故障时的线路电压差值极性值 

Table 2 Line voltage difference polarity value with 

 1 kΩ of phase A 

t/ms AQ  BQ  CQ  判据 1 判据 2 

0.0642 0.00 0.00 0.00  × × 

0.0644 0.00 0.00 0.00  × × 

0.0646 -0.72 0.79 -0.79  √ √ 

0.0648 -2.59 2.53 -2.53  √ √ 

0.0650 -4.02 4.00 -4.00  √ √ 

0.0652 -5.97 5.98 5.98  √ √ 

0.0654 -7.73 7.69 7.69  √ √ 

同理，由图 9、图 10 和表 2 可知，过渡电阻为

1 k，所提方法可有效检查线路发生单相接地故

障，检测时间小于 1 ms，满足快速检测的要求。 
同理，分别考虑不同过渡故障的情形，故障检

测结果如表 3 所示。 
表 3 中性点不接地系统不同过渡电阻的检测结果 

Table 3 Detection results of different fault resistances of 

neutral ungrounded systems 

过渡电阻/Ω 故障时刻/ms 检测时刻/ms 判断是否正确 

0.1  64.5 65.4 是 

500 64.5 65.4 是 

1000 64.5 65.4 是 

5000 64.5 65.8 是 

10 000 64.5 66 是 

根据表 3 可知，在中性点不接地系统中，所提

方法不易受过渡电阻的影响，在过渡电阻为 10 kΩ
时，仍能有效检测线路单相接地故障，所判定的故

障时刻为 0.066 s，故障检测时间小于 2 ms，满足快

速检测的要求。 
3.2 中性点经消弧线圈接地系统 

分析所提方法在配电网中性点经消弧线圈接

地系统的可靠性，闭合图 6 中开关 S1 和 S2，电路

中每相对地电容为 10 F，系统的对地电容电流大

小约为 39.3 A。分别考虑过补偿和欠补偿两种运行

情形。 
3.2.1 过补偿运行 

过补偿运行按脱谐度为-8%考虑，图 6 消弧线

圈的电感值约为 0.4549 H，设置过渡电阻分别为

0.1 、1 k和5 k。同理，可得故障检测结果如表

4 所示。 
表 4 过补偿运行时不同过渡电阻的检测结果 

Table 4 Detection results of different fault resistances on 

over-compensation operation 

过渡电阻/ 故障时刻/ms 检测时刻/ms 判断是否正确 

0.1  64.5 65.4 是 

500 64.5 65.4 是 

1000 64.5 65.6 是 

5000 64.5 66.6 是 

根据表 4 可知，在过补偿运行情况下，所提方

法的故障检测效果仍不易受过渡电阻影响，均可以

有效检测单相接地故障。当过渡电阻为 5 kΩ 时，故

障检测时间小于 3 ms，满足快速检测的要求。 
3.2.2 欠补偿运行 

欠补偿运行按脱谐度为 8%考虑，图 6 消弧线圈

的电感值约为 0.5333 H，设置过渡电阻分别为 0.1 Ω、
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1 k和 5 k。同理，可得故障检测结果如表 5 所示。 
表 5 欠补偿运行时不同过渡电阻的检测结果 

Table 5 Detection results of different fault resistances on 

under-compensated operation 

过渡电阻/Ω 故障时刻/ms 检测时刻/ms 判断是否正确 

0.1  64.5 65.4 是 

500 64.5 65.4 是 

1000 64.5 65.6 是 

5000 64.5 66.6 是 

根据表 5 可知，在欠补偿运行情况下，所提方

法的故障检测效果同样不易受过渡电阻影响，均可

以有效检测单相接地故障。当过渡电阻为 5 k时，

故障检测时间小于 3 ms，满足快速检测的要求。 
3.3 负荷波动的影响  

考虑配电网系统负荷波动对所提方法的影响，

通过改变负荷 1 的大小，分别设置 2.5 MW、5 MW、

7.5 MW、和10 MW 的负荷波动量，同时设置了三相

负荷波动的不对称度负荷波动仿真，其中，B、C 两

相负荷波动大小一致，调整A相负荷波动大小，100%
代表 A 相负荷波动与 B、C 两相负荷波动大小一致，

90%表示 A 相负荷波动大小与 B、C 两相负荷波动大

小存在 10%的偏差。负荷波动的介入时间仍为

0.0645 s。当线路负荷发生波动时，线路的电压差值

极性值波形如图 11 所示。 

 

图 11 负荷波动时的电压差值极性值波形 

Fig. 11 Voltage difference polarity value waveform 

with load fluctuation 

根据表 6 可知，对于对称负荷波动，所提方法

可以有效区别线路故障与线路对称负荷波动，检测

结果不易受对称负荷波动的影响；对于不对称负荷

波动，当对称度低于 47%时，将会误判线路发生故

障，但大部分负荷波动对称度大于 50%。对于由不

对称引起的误判，仍需进一步研究分析。 

表 6 不同负荷波动的检测结果 

Table 6 Detection results of different load fluctuation 

负荷波动/

MW 

三相 

对称度/%

负荷波动

时刻/ms 

检测时刻/ 

ms 

判断是否 

正确 

2.5 100 64.5 — 是 

5  100 64.5 — 是 

7.5 100 64.5 — 是 

10 100 64.5 — 是 

2.9 90 64.5 — 是 

2.8 70 64.5 — 是 

2.47 47 64.5 — 是 

2.4 40 64.5 68.2 否 

3.4 故障角度的影响 
考虑故障发生角度对所提方法的影响，分别设

置不同的故障角度。线路 L1 发生 A 相接地、过渡

电阻为 500 Ω、故障角度分别为 5°、45°和 90°的相

角故障，故障时刻对应 62 ms、64.5 ms、67 ms。故

障检测结果如表 7 所示。 
表 7 不同故障角度的检测结果 

Table 7 Detection results of different fault angles 

故障角度/(°) 故障时刻/ms 检测时刻/ms 判断是否正确

5 62 63 是 

45 64.5 65.4 是 

90 67 68 是 

根据表 7 可知，所提方法在不同故障角度下均

能有效检测线路单相接地故障，故障检测结果不易

受故障角度的影响。 
3.5 噪声干扰对方法的影响 

考虑配电网系统中干扰对方法的影响，根据文

献[27]分别设置了不同信噪比的白噪声，设置 A 相

接地故障，过渡电阻位于线路 L1 的阻值为 5 kΩ，

故障时刻仍为 0.0645 s。噪声干扰为 40 dB 的电压

差值极性值波形如图 12 所示，得到如表 8 所示的仿

真结果。 
根据图 12 可知，当噪声干扰为 40 dB 时，干扰

信号会导致本文方法中判据 1 启动，但无法满足判

据 2，未误判，说明本文方法具有良好的抗干扰性。 
根据表 8 可知，所提方法面对不同信噪比下的

影响，存在误判的情况，满足基本需求；当信噪比

都小于 30 dB，将会误判线路发生故障；不过由于
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所提方法所需的采样率较低，5 kHz 即可采用本文

所提方法，可通过设备的滤波通道或小波变换等方

式将采集的信号提前滤波，可进一步降低干扰；对

噪声的干扰可做进一步的研究分析。 

 

图 12 40 dB 噪声干扰时的电压差值极性值波形 

Fig. 12 Voltage difference polarity value waveform  

with 40 dB noise interference 

表 8 不同噪声干扰下的检测结果 

Table 8 Detection results of different noises interference 

信噪比/dB 故障时刻/ms 是否误判 检测时刻/ms 

50 64.5 否 65.2 

40  64.5 否 65.8 

30 64.5 是 — 

3.6 故障位置的影响 

考虑不同故障位置对所提方法的影响，分别在

线路 L1、L2、L3 和 L5 处设置 A 相接地故障，过

渡电阻为 500 Ω，故障检测结果如表 9 所示。 
表 9 不同故障位置的检测结果 

Table 9 Detection results of different fault locations 

故障

线路 

故障位置/ 

km 

故障时刻/ 

ms 

检测时刻/ 

ms 
判断是否正确

L1 8 67.0 67.8 是 

L2 2 67.0 68 是 

L3 5 67.0 68 是 

L5 2 67.0 68 是 

根据表 9 可知，在不同线路的不同位置发生单

相接地故障时，所提方法均可以有效检测线路是否

发生单相接地故障，检测时间少于 2 ms，满足快速

检测的要求，检测结果不易受故障位置的影响。 
3.7 不同方法比较  

进一步分析不同方法的单相接地故障检测能

力，分别在线路设置不同的故障事件，比较文献[25]
方法(利用 30组数据进行小样本训练)和本文所提方

法的检测效果。各故障事件设置 5 组故障，各组故

障角度不同；同时，还比较了文献[27]中的一种零

序电压的检测方法，故障检测结果如表 10 所示。 

表 10 3 种方法的检测结果 

Table 10 Detection results of the three methods 

文献[25] 文献[27] 本文方法 

事件类型 正确

次数

判断时

间/ms 

正确 

次数 

判断时 

间/ms 

正确

次数

判断时

间/ms

0.1 接地故障 5 ＞ 20 5 ＞ 20 5 ≤ 2 

1 k接地故障 5 ＞ 20 5 ＞ 20 5 ≤ 2 

5 k接地故障 3 ＞ 20 4 ＞ 20 5 ≤ 2 

10 k接地故障 0 — 2 ＞ 20 5 ≤ 3 

负荷波动 

8 MW 
4 ＞ 20 5 ＞ 20 5 ≤ 3 

根据表 10 可知，文献[25]中低阻检查可靠性较

高，但高阻检查的准确性有待提高，且需上位机判断，

判断时间远远大于 20 ms。而文献[27]方法对于故障

过渡电阻不大于 5 kΩ 的场景，具有很高的准确性，

对于 5 kΩ 以上的单相接地故障准确性一般，判断时

间需要 1~2 个周波，该方法对下位机中 MCU 的要求

较高。而本文方法能够有效检查 10 kΩ 及以下单相接

地故障，且可在 3 ms 内准确检查线路故障，对下位

机 MCU 要求较低。因此，本文所提方法具有更好的

单相接地故障检测效果和更广泛的实用性。 

4   现场试验分析 

考虑所提方法在实际工程应用中的有效性和可

靠性，在长沙理工大学 10 kV 配电网真型试验场地

搭建如图 13 所示的配电网线路，中性点采用不接地

运行方式。在 3-#4 杆处设置 A 相接地故障，检测

点位于母线上，故障点距离母线长度为 3.2 km，且

电缆线路长度为 0.2 km，架空线路为 3 km。试验场

真型线路图如图 14 所示。试验过程中通过真空接触

器控制故障合闸与否，故障过渡电阻分别设置为

50 、500 、2.5 k和弧光接地故障，故障检测结

果如表 11 所示。以故障过渡电阻为 50 Ω 为例，母

线处相电压和电压差值极性值波形分别如图 15 和

图 16 所示。 

 

图 13 真型试验场拓扑图 

Fig. 13 Topology of real field model 
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通过真型试验可知，本文所提方法可真实、准

确地检测线路的单相接地故障，不易受过渡电阻的

影响。适用于 2.5 k的单相接地故障和弧光接地故

障，对故障数据的采样率要求低，下位机即可实现

故障的快速检测，具有较好的工程应用价值。 

 

图 14 真型试验场线路图 

Fig. 14 Circuit of real field 

表 11 真型试验的检测结果 

Table 11 Detection results of real field test 

故障类型 故障时刻/ms 检测时刻/ms 判断是否正确 

50  4.3 5.2 是 

500  11.9 12.8 是 

2.5 k 34.0 35 是 

弧光 53.2 55.4 是 

 

图 15 A 相 50 接地故障时三相电压波形 

Fig. 15 Three-phase voltage waveform with 50  of phase A 

 

 图 16 A 相 50 接地故障时三相电压差值极性值波形 

Fig. 16 Three-phase voltage difference polarity value 

waveform with 50  of phase A 

5   结论 

为提升配电网单相接地故障检测的快速性与准

确性，本文提出一种基于电压差值极性的配电网单

相故障检测方法。相关研究内容与结论如下： 
1) 通过分析小电流接地系统单相接地故障时

各相电压和中性点电压的幅值特征，证实了小电流

接地系统发生单相接地故障，三相电压中必定存在

一相电压幅值升高，一相电压幅值降低的情况，为

小电流接地系统单相接地故障后快速检测故障提供

了理论基础。 
2) 利用采样时刻与其前半周期时刻的电压幅

值差值，引入电压幅值变量的极性，定义线路的电

压差值极性值 Q，提出单相接地故障的检测判据，

实现线路故障的快速准确检测。 
3) 根据仿真分析与现场试验可知，所提方法可

以实现线路单相接地故障的快速检测，检测结果不

易受过渡电阻、故障角度、故障位置和负荷波动的

影响。该方法无须高采样率装置，可利用下位机在

3 ms 内实现线路单相接地故障的快速检测，且可检

测高达 10 k的单相接地故障，具有较好的工程应

用价值。 
未来将继续研究配电网三相电压不平衡时的单

相接地故障快速检测方法，全面提升现有方法的实

用性、可靠性和准确性。 
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