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摘  要：单相接地故障是中性点接地系统最常见的故障。输电线路发生单相故障时，三相跳闸后，后跳开侧零

序电流有时出现突然变化的现象。故障波形分析表明，这种零序电流变化可能受线路参数不确定性的影响。本

文考虑了线路参数的不确定性，分析了线路不确定参数和故障点位置参数与零序电流的定量关系，为更好地解

释故障过程，理解故障后的保护行为，保证电网的安全稳定运行提供了参考的依据。 
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0 引言 

单相接地故障是中性点接地系统最常见的故

障。考虑到某些线路重合闸采用三重方式、沟通三

跳压板投入，或虽重合闸是单重方式，但由不分相

的保护切除故障，或由于保护选相失败，或保护单

跳后单相重合于故障等原因，单相故障时三相跳闸

是实际系统中的一种常见形式。 

由于保护跳令发出时间、操作箱延时、断路器

跳闸时间差异等因素的存在，会造成两侧断路器断

开时刻有所差别[1-4]。以南京地区近五年 220kV及以

上线路单相故障分析统计资料来看，两侧跳闸时间

超过 40ms（两周波）已有十余次，在此时间差内，

后跳开侧零序电流可能会发生变化。一定条件下，

这种变化将十分显著，此时若依照传统的线路参数

均匀假设，零序电流的突增理论值为零，不能与实

际波形吻合。据故障波形分析，这种零序电流变化

常受到线路参数不确定性的影响。深入分析线路参

数变化对故障后零序电流变化的定量关系为更好地

认识故障过程、提高故障测距精度有着重要的意义。 

现有对单相故障三相跳闸后零序电流的研究

中，文献[4]讨论了单相接地故障发生在某些特定位

置时线路零序电流的变化。文献[5][6]讨论了一般情

况下，后跳开侧零序电流的变化，但未涉及线路参

数不确定性对零序电流的影响。本文在文献[5][6]

基础上，考虑线路参数的不确定性，导出了零序电

流增益和线路参数以及故障点位置的定量关系。 

1 线路参数的不确定性 

220kV及以上输电线路工频参数（尤其是零序

阻抗）的测量受线路结构、运行方式、干扰电压、

地质情况等因素的影响[7-9]。这些影响因素对输电线

路的各部分有着不同的影响，很多线路两端不均匀

程度较高，线路中间部分稍为均匀。同时，这些影

响因素更存在着时变性特征，如线路各部分相应的

土壤电阻率等随着时间的变化而变化，影响着线路

各段零序参数不断变化。 

在继电保护整定、电力故障分析时常忽略线路

参数的不确定性，而使用一个常数（或为理论值，

或为实测值）描述线路参数。由于线路参数不确定

性的存在，使用常数描述线路参数显然存在一定的

误差。在某些不利条件下，可能产生较为显著的影

响。 

2 单相故障三相跳闸后零序电流分析 

2.1 两侧电源系统 

设某 220kV 线路两侧电源系统如图 1。不失一

般性，设线路 A 相发生单相接地故障，短路电流分

布如图 1 所示，其中， 1MZ 、 0MZ 分别为 M 侧母线

到故障点的正序阻抗、零序阻抗， 1NZ 、 0NZ 分别为

N 侧母线到故障点的正序阻抗、零序阻抗。此时，

线路两侧断路器都处于合位。 
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图 1 跳闸前电流示意图 

Fig.1 the Current before Tripping 

故障发生后，线路保护动作，发出“三跳”指令

跳两侧断路器。设在线路一侧(N 侧)率先单相跳闸，

此时 N 侧三相断路器由合位变为分位，考察此时另

一侧(M 侧)零序电流的变化，如图 2。 

sMZ sNZ

 

图 2 N 侧先跳闸后电流增量示意图 

Fig.2 the Current Increment after Tripping at N Side 

此处分析中，考虑高压线路中零序补偿系数一

般在实轴附近，这里设整条线路从 M 侧至故障点的

零序阻抗和正序阻抗比为实数 MR ，即有 0

1

M
M

M

Z
R

Z
 。 

类似的，有从 N 侧至故障点的零序阻抗和正序

阻抗比为实数 ，有NR 0

1

N
N

N

Z
R

Z
 。 

下面通过引入线路零序阻抗与正序阻抗比 MR ,

对三相跳闸对对侧零序电流影响做一个简化的推

导。 

2.2 三相跳闸后的电流 

线路 A 相发生单相接地故障时，B,C 两相电流

差的故障分量相等，即有 ，亦有 B,C 两相

电流的故障分量相等，记为

BC 0I &

I&，即有 B CI I   & & I&，

如图 1 所示。 

考虑将 N 侧三相跳闸等效于在 B、C 两相加入

与非故障相电流 I&大小相等、方向相反的电流，由

此带来的电流变化量如图 2。令在 M 侧 A 相中感应

的电流为 。 AMI&

考虑 M 侧母线，有 
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BM AM

2

2( 1)
M

M

R
I I

R


  


& &                   (2) 

BM CM AM
0M 3

I I I
I

    
 

& & &
&              (3) 

考虑到 BMI
g

= CMI
g

, 可得 M 侧零序电流变化

量为 

0M AM AM
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2
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=

3 1

2

2

M

M

M

M

R

R
I I I

R

I
R





   



 


& &

&

&
     (4) 

即有  
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2
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
 


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3 线路参数不确定性对电流的影响 

考察图 1，可导出式（6） 

0 1 F( )I C C I &
0

&                       (6) 

其中， 为正序电流分配系数， 为零序电

流分配系数。 
1C 0C

整理式（6）可得 

0 1
F0 F0
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0 1

1 1

1 1

N N

N NM N M N
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Z ZZ Z Z Z
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                                    (7) 

由上式可知，如果线路参数完全均匀，则有 0

1

Z

Z

恒为常数，即有 

0

1

Z
C

Z
                            （8） 

则有 0 0

1 1

=M N

M N

Z Z

Z Z
，亦满足 0 1

0 1

=N N

M M

Z Z

Z Z
，根据式（7）

可导出 I&为零，如图 3 中红色线条所示。 

如前分析，实际电网中线路参数尤其是零序参

数具有一定的不确定性。因此更一般的情况是线路

每部分的 0

1

Z

Z
不恒为常数。考虑线路参数不确定性

影响的 I&动态变化如图 3。 
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图 3 考虑线路参数影响下 I&的变化曲面 

Fig.3 the surface of I& considering the uncertainty of line 

由图 3 可见，发 地故障时，当

parameter 

生单相接 F0I& 一

定时，非故障相电流 I&随线路参数的变化而变 。

其变化的空间曲面如图 3 所示。 

进一步，考虑一条实际线路的

化

参数不均匀程度

常处于一定范围内，设
4 5

,NR    ，整理可得式
5 4MR   

（9） 

0
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
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依式（9），可在 I&变化的空间曲面上绘制实用

限制

到图 3 曲面上以

线，如图 3 中蓝色线条所示，即实际线路只用

0

0

1

1

N

M

N

M

Z

Z
Z

Z

=1 为中轴的一条窄带区

域。 

4 零序电流增益的导出 

点零序电流的比

值

将 M 侧零序电流增量和故障

0M

F0

I

I


&

两式，则有 

&
定义为零序电流增益 A。联立式（3）、式（7）

0M
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2 1 1
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记
0 1

0 1

1 1

1 1N N

M M

Z Z

Z Z

  
 

 

式（10）可化简为 

2

2M

A
R





                      (11) 

根据式（11）可以绘制零序电流增益 A 的变化

曲面，  0 +MR  ， ，如图 4。 

MR

A

 
图 4 零序电流增益变化曲面 

Fig.4 the surface of zero-sequence current gain 

至此，已获得单相接地故障三跳后零序电流增

益的一个完整的推导。从图 4 中可得到以下几点结

论： 

1）当线路参数完全均匀， 0

1

Z

Z
恒为常数时， 恒

为 0，零序电流增益为零，且不受故障点位置的影

响。 

2）故障点位置相同时，零序电流增益由线路

正序阻抗、零序阻抗的均匀程度而定。二者差异越

大时，零序电流增益的幅值越大。 

3）零序电流增益的幅值亦受故障点发生位置，

线路参数完全相同时，零序电流增益随故障位置参

数 MR 的增加而单调减小。 

5 结论 

1NZ ZI R
Z Z


  

  

&

&   (10) 

1）线路参数的不确定性对后跳闸侧零序电流

增益的变化有着重要的影响。基于对零序电流增益

的推导可以解释实际生产中单相故障三相跳闸后零

序电流突变的现象。 

2）通过定量讨论线路参数不确定性对线路保

护的影响，使继电保护装置可以更好地发挥其作用，

保证电网的安全稳定运行。 

3）线路零序阻抗受环境影响较大，实际运行
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中难以适时获取当前的线路零序阻抗，对零序电流

增益的定量研究对当前线路零序阻抗的计算和校核

亦有重要价值。 
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