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摘  要：为提高配网单相接地故障选线方法准确性，分析了故障发生后的暂态电流分量特征，提出了一种以初

始故障角为判据，将零序暂态电容电流法和电感电流法相结合的选线方法。该方法中，当出现大故障角时，

利用零序暂态电容电流特征进行选线。当出现小故障角时，利用暂态电感电流特征进行选线。当故障角为中

间值时，应同时采用暂态电容电流和暂态电感电流特征进行选线。Matlab 实例仿真结果表明了所提方法的有

效性。 
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0 引言 

由于熄弧性能好、可靠性高、运行维护量小等

优点，中性点经消弧线圈接地方式普遍在城市配网

中采用。但配网分支线较多、故障点电流微弱，当

发生单相接地时，这种中性点接地方式的故障选线

比较困难。 

目前，单相接地故障选线可分为基于稳态电流

信号原理和暂态电流信号原理两类[1]。由于小电流

接地故障中，稳态电流幅值小，易受到接地电阻、

电弧和电流互感器不平衡电流的影响，灵敏度低，

因此基于稳态电流信号原理[2-5]的选线效果不佳。

相比稳态电流，暂态电流信号幅值通常较高，容易

判别，故基于暂态电流信号的接地故障选线方法成

为工程首选方案[6]。当前的暂态电流信号接地故障

选线通常利用暂态零序电流突变量、能量、幅值或

极性来实现，因此需提取接地零序电流的暂态特征

分量，目前已有大量关于特征分量分析和提取的报

道[7-10]。然而系统故障初始时刻对暂态量的成分和

大小影响极大，若采用单一方法进行故障选线，效

果往往不够理想，故应根据接地时刻初始故障角的

不同来修正选线方法，实现精确选线，该方面的研

究相对较少。 

为提高配网单相接地故障选线方法的精度和实

用性，本文分析了故障发生后的暂态电流分量特

征，提出了一种以初始故障角为判据，零序暂态电

容电流和电感电流相结合的选线方法，实例仿真表

明了该方法的有效性。 

1  单相接地故障暂态电流分析 

中性点经消弧线圈接地系统发生单相接地故障

时，流过故障点的暂态电流由暂态电容电流和暂态

电感电流两部分组成。中性点经消弧线圈接地系统

发生单相接地故障时的等效电路如图 1 所示。 

 

图 1 经消弧线圈接地配电网单相接地零序等效回路图 

图中，C 为中性点经消弧线圈接地系统的三相

零序电容， 为三相电路和电源变压器等在零序

回路中的等效电感，R 为零序回路中的等效电阻

(其中包括故障点的接地电阻和弧道电阻)，L 为消

弧线圈的电感， 为故障激励电压，与故障前故

障点电压大小相等，方向相反。当分析电容电流的

暂态特性时，因其自由振荡频率一般较高，考虑到

消弧线圈的电感 L ，故图中的 L 通常可以不

予考虑。 
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根据图 1 可列出如下微分方程式[11]： 

 65
   

t

0 0

0

0

1

C
sin( )

C
C C

m

di
Ri L i dt U

dt
U U t 

    

                    (1) 



2016 年江苏省城市供                                                                            2016 年第 2 辑 
用电学术年会论文集                                                                           （总第 188 辑） 

其中， 为暂态电容电流， 为相电压的幅

值，

Ci mU

为工频电流的频率，为接地时刻的初始

故障角。 

 利用(1)式求得 的时域表达式： Ci
' ''
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其中， 为电容电流的幅值；CmI f 为暂态自

由振荡分量的角频率； 为自由振荡分量的衰减

系数,且有 C
01 R 2L   ， C

 为回路的时间常

数。 

同样，易得消弧线圈支路的暂态电感电流表达

式如下： 

[cos cos( )]L

t

L Lmi I e t  
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其中， 为电感电流的幅值，LmI L
 为电感回路

的时间常数。 

暂态接地电流 由暂态电容电流和暂态电感

电流叠加而成，故由(2)、(3)式得 
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可见， 由接地电流稳态分量和接地电流的

暂态分量组成。稳态分量等于稳态电容电流和稳态

电感电流的幅值之差；暂态分量为电容电流的暂态

自由振荡分量与电感电流的暂态直流分量之和。当

单相接地故障发生后，暂态电容电流衰减较快,而

暂态电感电流衰减较慢。而 时，暂态电感电

流最大，暂态电容电流最小，暂态接地电流主要由

暂态电感电流表现。当 时，暂态电容电流

最大，暂态电感电流最小，暂态接地电流主要由暂

态电容电流表现。 

di

0  

90 

2  基于零序暂态电流的选线方法 

2.1  暂态电容电流选线法 

当中性点经消弧线圈接地系统发生单相接地故

障的瞬间，系统中性点产生零序电压，系统三相电

压同时降低（或升高），使得线路三相零序电容同

时放电（或充电）。此时暂态电容电流的分布如图

2 所示。当故障相电压突然降低，故障相对地电容

放电，此电流通过母线而流向故障点，放电电流衰

减很快，其振荡频率高达几千赫兹，此电流的频率

特性主要由电网中线路的参数（电阻和电感的数

值）、故障点的位置以及过渡电阻的数值决定。而

非故障相电压降低引起的放电电容电流通过电源形

成回路，最终流向故障点，此放电电流由于回路中

电感量较大，衰减较慢，振荡频率较低（仅为数百

赫兹）。 

 

图 2 接地暂态电容电流的分布 

由上图可知故障线路的零序暂态电容电流最

大，而非故障线路的零序暂态电容电流相对较小，

而且两者的暂态电流方向相反。故可利用零序暂态

电容电流的方向和大小等信息进行故障选线和定

位。    

2.2  暂态电感电流选线法 

当系统发生单相接地故障时，系统中性点产生

零序负电压(正电压)，消弧线圈上产生由接地点流

向中性点(由中性点流向接地点) 接地点形成回路，

此电流的频率很低，此电流与故障点的位置，接地

电阻的大小等有关。且只有故障点之前的线路上才

能检测到零序暂态电感电流，故零序暂态电感电流

这一特性可用于故障选线和定位。接地暂态电感电

流的分布如图 3 所示。 
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图 3 接地暂态电感电流的分布 

2.3  零序暂态电感电流和电容电流结合选线法 
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由（4）式的分析，提出如下选线判据: 

判据一：当较大时，单相接地暂态电感电流

较小，不易测量，但暂态电容电流较大，故应利用

暂态电容电流选线法进行故障选线； 

判据二：当较小时，暂态电容电流较小，不

易测量，但单相接地暂态电感电流较大，故应利用

暂态电感电流法进行故障选线； 

当处中间值时，同时利用判据一和判据二进

行故障选线。本文提出的这种故障选线方法利用故

障角作为判据的新方法，在大故障角和小故障角时

采用不同的方法进行选线，可弥补单独采用暂态电

感电流或电容电流选线的不足，增加选线准确性。 

3  实例仿真 

3.1  仿真模型的建立 

 

图 4 中性点经消弧线圈接地系统结构 

仿真模型中采用的中线点经消弧线圈接地系统

由 4 条线路组成的辐射状网络，如图 4 所示。模型

采用无限大电源，主变压器采用 Three-Phase 

Transformer 模型，变比为 110kV/10kV，联结组别

为 Yg/Yn，容量为 31.5MVA；Yn 侧中性点经消弧

线圈接地，补偿度为过补偿 10%；接地电阻为

20Ω。输电线路采用贝杰龙数学模型，仿真线路参

数如表 1，各线路的长度、组成成分如表 2 所示。 

表 1 仿真线路参数 

线路参数 [R1 R0] 

单位：Ω 

[L1 L0] 

单位：mH 

[C1 C0] 

单位：nF 

架空线 [0.17  0.23] [1.21  5.48] [9.7  6] 

电缆 [0.193  1.93] [0.422  1.477] [143  143] 

表 2 仿真线路长度 

线路（km） L1 L2 L3 L4 

架空线  20 0 10 12 

电缆 0 30 15 0 

 

3.2 单相接地故障仿真分析 

3.2.1 时仿真分析 90  

设线路 L1 发生单相接地故障，故障相为 A

相，故障点距离母线 5km,故障时刻为 0.025s，即

A 相电压达到最高值时，发生单相接地故障，仿真

得到各线路零序电流、零序电压、三相电压的波

形，如图 5 所示。 

 

(a)线路 1 零序测量电流 

 

（b）线路 2 零序测量电流 
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（c）线路 3 零序测量电流 

 

（d）线路 4 零序测量电流 

 

(e) 母线三相电压波形 

 

(f) 母线零序电压波形 

图 5 各线路仿真波形图 

由图 5 可见，当单相接地故障发生在故障相电

压峰值附近时，故障线路和非故障线路在故障起始

时都有较高的高频振荡频率，故障线路与非故障线

路的零序测量电流的暂态高频信号方向相反，而且

故障线路的零序电流幅值大于非故障线路，符合选

线判据一的选线特征，可以准确选线。 

3.2.2 时仿真分析 
45

设线路 L1 发生单相接地故障，故障相为 A

相，故障点距离母线 5km,故障时刻为 0.0225s，即

A 相电压处于 45°时，发生单相接地故障，仿真得

到各线路零序电流、零序电压、三相电压的波形，

如图 6 所示。 

 

 

(a)线路 1 零序测量电流 

 

（b）线路 2 零序测量电流 

 

（c）线路 3 零序测量电流 

 

（d）线路 4 零序测量电流 
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(e) 母线三相电压波形 

 
(f) 母线零序电压波形 

图 6 各线路仿真波形图 

由图 6 可见，当单相接地故障发生在故障相电

压 45°处，故障线路和非故障线路在故障起始时都

有较高的高频振荡频率，故障线路与非故障线路的

高频电流方向相反，且故障线路高频电流幅值大于

非故障线路高频信号，符合选线判据一中的选线特

征；故障线路有衰减直流分量流过，而非故障线路

上基本没有衰减直流分量，符合选线判据二中的选

线特征。可以同时使用选线判据一和判据二进行故

障选线，可以准确选线。 

3.2.3 时仿真分析 
0

中性点经消弧线圈接地系统，线路 L1 发生单

相接地故障，故障相为 A 相，故障点距离母线

5km,故障时刻为 0.02s，即 A 相电压接近于 0 时，

发生单相接地故障，仿真得到各线路零序测量电

流、零序电压、三相电压的波形，如图 7 所示。 

 

(a)线路 1 零序测量电流 

 

（b）线路 2 零序测量电流 

 

（c）线路 3 零序测量电流 

 

（d）线路 4 零序测量电流 

 

(e) 母线三相电压波形 

 

(f) 母线零序电压波形 

图 7 各线路仿真波形图 

由图可见，当单相接地故障发生在故障相电压

 69
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为 0 时，故障线路在故障发生后，有衰减直流分量

流过，非故障线路在故障发生后，基本没有衰减直

流分量。符合选线判据二的选线特征，可以准确选

线。 

4 结束语 

本文对中性点经消弧线圈接地系统单相接地故

障时暂态电流过程进行了分析，提出了一种以初始

故障角为判据，零序暂态电容电流和电感电流相结

合的选线方法，并利用 Matlab 建立了实例仿真模

型，仿真结果显示当故障角较大时，选线判据一的

选线特征明显，可准确选线；当故障角较小时，选

线判据二的选线特征明显，亦可准确选线；在故障

角接近 45°时，选线判据一和判据二选线特征均比

较明显，可以同时作为选线判据。本文所提出的选

线方法将两种选线方法结合使用，弥补了各自的缺

点，增加了选线的准确性。 
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