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摘  要：非直接式是中国配电网络常用的一种，也叫小电流接地。这类系统中单相接地故障出现得最多，因此如何迅速而

准确地找出故障区段始终是电力系统继电保护中最重要的问题。通过对不直接接地线的单相接地进行定性的研究，提出了采

用零序和无故障零序电流两种方法进行故障区域的确定。模拟实验证明，该算法具有较高的敏感性和简单的运算能力，并且

不会受到过阻和线路的长短等的干扰，有良好的实际使用效果。

Abstract: Indirect distribution network is commonly used in a domestic, also known as small current grounding. Single-phase-
to-ground faults occur most frequently in these systems, so how to quickly and accurately locate the fault section is always the 
most important problem in power system relay protection. Based on the qualitative study of single-phase grounding with non-direct 
grounding, two methods of zero-sequence current and fault-free zero-sequence current are proposed to determine the fault area. 
Simulation results show that the algorithm has high sensitivity and simple computing ability, and will not be affected by the over-
resistance and the length of the line, etc..
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1 引言
在中国 35 kV 及以上的配电网络中，一般都是不接零线

的。配电网络的单相地故障在整个输电系统的总失效中占有

很大的比重。在接地不接地的情况下，由于接地故障的原因，

接地故障时的短路电流非常少，而且不会对负载的正常供应

造成不利的后果；一般可连续操作 1~2 h。在这段时间内，

另外两个相对地的电压应当升高，以防止故障的进一步扩展

造成两个以上的接地短路，应当立即发送对应的信号，使运

行人员能找到接地线路并采取排除措施。

目前对于中性点非直接接地系统单相接地的故障定位已

有大量研究。有关文献中提出一种根据注入信号原理进行离

线故障定位，这种定位方法不受消弧线圈的影响，但是对高

阻接地情况下，其检测结果较差。利用线路零序电流幅值和

相位特征定位故障区段的零序电流法亦有所发展，现有的文

献中，已有的研究建议将稳态零序电流递增的递减分解，并

根据分解的递增和相移的方式进行分析，并在相关的研究中，

建议采用改变电弧线圈的补偿程度和对零序电压增加的变化

来判断故障部分，两种方法均能不同程度地提高零序电流法

检测的灵敏度，但是针对高阻故障时仍存在较大的难度。

论文从无接触地和无接触式接地的角度，对其进行了失

效机制的研究，并给出了用单元零序差流作为判断准则的方

法。另外，利用 PSCAD 软件进行模拟，证明了采用零序差

流进行单相线故障区段的定位是可行的。

2 小电流接地系统单相接地的故障特点

2.1 中性点不接地系统的单相接地失效分析
图 1 是一种中线接地不接地的简易电网原理图，在一般

情况下，地对地的电压为 0，地对地的电阻，没有零序的电
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流 [1]。当 A 相单相短路时，如果不考虑地阻，A 相的接地

电压为 0。并将非故障相对地电压 B、C 在故障后上升至正

常工作状态下的 3 倍，将对应非故障相对地电压电流上升

至正常工作情况下的 3 倍数。

图 1 为中性点不接地的网络图

在金属性单相接地故障情况下，A 相的接地电压为 0，

接地电容为 0。当三相线路的三相线电压仍然是均匀的，而

不是在不能运行的情况下，中性点的电势升高到相位的电

压。失效点的各个接地电压是这样的：

A 相电压：

0AKU =                                      （1）
B 相电压：

°=−= 150je
3

AABBK EEEU                  （2）

C 相电压：

°=−= 150je
3

AACOK EEEU                     （3）

0 序电压 k 在故障点：

( ) ACKBKAKKO EUUUU −=++= 3/1              （4）
由公式（4）可知，接地零序和预失效的相位等的大小

和大小是反向的。两个无失效的阶段，即“B”和“C”，

所生成的电容电流 IB 和 IC：

0CJUI BKB ω=                              （5）

0CjUI CKC ω=                              （6）
从（5）（6）式可知，无失效的相容性电流的作用数值为：

03 CUII CB φω==                           （7）
其中，Uφ 为相电压有效值；C0 为指系统在正常工作状

态下的各个相对地电容的数值。

当 A 相出现单相接地失效时，A 与地面之间的电压和

对地电容值均为 0，这时流经 A 相故障点处的电流就是整个

系统中非故障相电容电流的总和，具体如下：

CBK II +=I                                   （8）
从图 2 中可以看出，它的有效值如下：

03 CUIK ωφ=                                  （9）

其数值是正常工作状态下系统单相对地电容电流值的

三倍。

通过以上分析可知：零序电流为线路本身的正常相间的

接地电容，由母线流向导线。

如图 2 中，当 A 相线发生接地时，假设不考虑线路电

阻中负载和电容电流的压力下降，则 A 对地的电压为 0，故

元件 A 对地电容电流为零。与此同时，B 相 C 的对地电压，

电容电流都上升至正常工作状态下的 3 倍。

图 2 中性点不接地系统单相接地故障情况下电流的分布

通过对曲线 2 的解析可知，当正常线 I 的 A 相值为 0 时，

B、C 两个相间的电容器电流仍保持不变，也就是说，当单

相发生故障时，正线 I 本身的零序电流就是线路本身的电容，

该电容值从母线流向正常的线路 [2]。可以表述如下：

0011101 33 UCjIII CB ω=+=                 （10）
当故障线路Ⅱ时，B、C 两个非故障相内流经线路自身

的电容电流 IBII、ICII；当 A 相为故障点时，需要流经整个系

统的 B、C 相对于地面的电容电流之和，其数值如下：

( ) ( ) ( )1 1 II IIk B C B C BE CEI I I I I I I= + + + + +       （11）
它的有效值如下：

( )01 0II 0 03 3k EI U C C C U Cϕω ϕω= + + = ∑        （12）

其中，C0I、C0II 分别为正常工作时线路 I、I 的对地电容

并以集中电容表示；C0∑ 为整个系统对地电容之和。该电流

通过故障线路 II A 相流回，这时 I = -I，II=IKO。则线路 II 始

端通过零序电流如下：

( )0II II II II 1 13 A B C B C BE CEI I I I I I I I= + + = − + + +       （13）
从上述分析结果可作出单相接地情况下零序等效网络图

3 所示。

接地故障情况下等于零序网络接点处增加一个零序电压

U0O，零序电流通过电网中的各个组件对地电容构成环路，

其零序阻抗和电容器电阻都很低，可以被忽视。非接地网零

序电流是由电网内部单元的对地电容进行分析的结果。

总之，零序网是由各线的等价电容组成的环路，其零序
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阻抗高。在无短路的情况下，零序的电压等于线路本身的接

地容量。零序故障是指全电网对地和无故障线的总电压。

图 3 中性点不接地系统单相接地后零序等效网络

2.2 中性点经消弧圈接地系统的单相接地失效分析
对于中性点通过消弧线圈接地系统而言，因消弧线圈的

使用会显著改变单相接地后故障电流的分布。假定在如图 4

所示的电网中，消弧线（IL）与供电中枢相连，当 A 相在导

线Ⅰ上被接地时，其电容器的容量和分配与不接通的电容器

的容量和分配是一样的，区别在于接点处另加一个电感分量

（IL），故从接点处返回的电流总量如下：

∑+= CLk III                       （14）

其中，IC∑为整个系统对地电容电流；IL 为消弧线圈电流，

设 L 代表其电感，那么：

由于 IC∑ 与 IL 相位相差约 180 度，IK 在消弧线圈补偿下

有所降低。同样，可作出其零序等效网络如图 5 所示。

图 4 中性点经消弧线圈接地系统发生单相接地故障时，电流

分布情况

因为通常都使用过补偿，因此，在发生故障的情况下，

零序电流即为消除线圈时零序和未通过该故障单元的零序

电压之间的差异，电容式无功的真正流向是由母线到导线

（即由导线至母线）的电容式无功，这与不经过故障时的流

向相同。所以，在此情况下一是不能用功率方向差异区分故

障线路，二是过补偿度较小，所以也难以像中性点不接地系

统一样用零序电流的大小差异发现故障线路。

图 5 中性点通过消弧线圈接地单相接地零序等效网络

3 根据单位零序差流定位故障区段原理
传统稳态零序电流比幅法通过在中性点非直接接地系统

单相接地故障中，当零序电流在故障线路上最大的时候，将

零序电流与未失效的零序电流的总和相同，以达到配电网故

障区段定位的目的 [3]。但是这种方法在应用的过程中存在着

许多的缺陷与不足，主要表现为：

①常规稳态零序电流比幅法除了受到线路长度影响外，

还会受到过度电阻尺寸的影响。特别在系统某一条线较其他

线长得多时，这时该条线分布电容更接近于系统整体分布电

容，采用常规稳态零序电流比幅法易出现误判。

②对于经过消弧绕组的中性点线接地，零序电流是电网

中非失效线上容性零序和消弧绕组所生成的零序电流之积，

因为容性零序电流与零序电流反向，从而造成在发生失效

时，零序电流会因为过量的补偿而减少，在电弧线圈的补偿

条件（过量、不足、完全补偿）中的改变，零序电流大小及

方向均可能改变，导致原判据易出现误判。

上述分析结果表明多分支配电网常规零序电流比幅法准

确性不足，这是由于在多条线路情况下，无功和无功两种情

况下的零序电压振幅差别很小，且规律较差，易造成误判。

为此，提出了采用“差流和长度之比”扩大故障线路和非故

障线路的距离，使准则更加明确，因而能改善区段的定位准

确率 [4]。

所谓差流是指线路起点和终点两端零序电流之差，这个

值是线路自身零序电流的数值，其尺寸与线路的长度成比

例，为了避免各支路的长短对其的影响，仍然使用了差流长

与短比值作为各支路零序差流量的计算，公式是：

                                  （15）

                                  （16）

其中，△ I 为线路差流；Iꞌ 为线的始端零序电流；Iꞌꞌ 为

线末端的零序电流；L 为线的长度；I 为线的单位零序差流

的振幅。

结果显示：在无失效的情况下，零序差流基本相同，而

在失效的情况下，零序的电压与其在下行支路的长度相关，
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并且其零序差与无故障的导线根据短路和中性点接点的情

况存在较大差异，虽然这个数字有所变化，但与正常的零

序差电流仍然存在较大差异，所以采用单位零序电流为故

障区间确定新准则可以扩大故障线路与非故障线路间的距

离，进而依据各线路中单位零序差电流的幅值大小确定故障 

区间 [5]。

4 仿真分析
为了验证零序差流法的正确性，论文还就各种过渡电阻、

支路和中性点地的接地模式进行了数值仿真。由 PSCAD 构

建的电力系统网络。采用 Bergeron 的线模式，以 100 kHz

的取样频率和 0.35 s 的模拟时间，仿真参数为线路长度分

别 为：LAB=30 km，LCD=35 km，LFF=26 km，LGH=28 km，

LKJ=28 km。

线路正序参数如下：

m/105031.0 3
1 Ω−×=Lω

.m15.3021

1

ΩM
C

=
ω

线路零序参数如下：

mM
C

LR •=×=×= −− Ω，Ω，Ω 34.4191m/1013277.0m/1037958.0
1

2
0

3
0 ω

ω

mM
C

LR •=×=×= −− Ω，Ω，Ω 34.4191m/1013277.0m/1037958.0
1

2
0

3
0 ω

ω

mM
C

LR •=×=×= −− Ω，Ω，Ω 34.4191m/1013277.0m/1037958.0
1

2
0

3
0 ω

ω

系统阻抗如下：

km/723.6j1121.00 Ω+=Z
当中性点经消弧绕组接地时，出现一次单相接地的故障，

通常选用补偿度 P 作为接地—不接地的补偿。该算例利用

消弧线圈进行过补偿，并将补偿度 P 设为常数。

5 结语
分析了中性点不接地系统及经消弧线圈接地系统单相接

地故障特点，并引入传统零序电流比幅方法的特点，从而

提出以单位零序差流作为定位故障区段的标准。然后采用

PSCAD 搭建配电网模型进行仿真实验，结果表明采用单位

零序差流法可以准确地判断出配电网的故障区段。
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