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摘要：在分析小电阻接地系统发生接地故障时故障线路、非故障线路零序电流与中性点电流相量关系的基础

上，提出了一种基于中性点电流与线路零序电流投影量差动的高阻接地故障判断方法。 接地故障发生后，故
障线路经过接地点和系统中性点构成基本的零序回路，由于中性点电流呈阻性，故障线路零序电流在中性点

电流上的投影与中性点电流的差值较小，而非故障线路零序电流基本呈容性，非故障线路零序电流在中性点

上的投影与中性点电流的差值较大，据此引入比值计算的方法可较为灵敏、可靠地检测出高阻接地故障。 分

析了线路参数不对称、负荷不对称、系统电压不对称等情况对所提方法的影响，ＰＳＣＡＤ 仿真结果表明，所提

方法能够可靠地检测出高阻接地故障，受各种不对称情况的影响较小，具有较高的灵敏度和可靠性。
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０　 引言

我国配电网普遍采用中性点非有效接地的运行

方式，其优点是发生单相接地故障后可带故障继续
运行最多 ２ ｈ，对于提高配电网供电可靠性效果显

著［１⁃２］；其不足是接地选线准确率有待进一步提高。
随着配电网络结构的完善，大部分重要负荷都具备
了双电源甚至多电源备用供电能力，发生故障后控
制备用电源快速自动投入，完全可以确保供电可靠
性不受影响，在此背景下，近年来配电网中性点经小

电阻接地的运行方式逐步受到关注［３⁃５］。
中性点经小电阻接地的配电网需配备零序过流

保护，一般情况下零序过流保护动作定值的整定计
算需要考虑躲过被保护线路电容电流和正常运行时

最大不平衡电流的影响［６］ ，因此零序过流保护的

动作定值都偏高。 而实际配电网中的接地故障通
常伴随着树障、避雷器不完全击穿以及导线跌落在

土地、水塘等情况［７］ ，产生的对地电流小，零序过

流保护往往会出现拒动的情况。 若系统长时间带
高阻故障运行，可能会使线路的相间绝缘击穿，扩
大故障范围和故障性质。 因此，对中性点经小电阻
接地的配电网高阻接地故障进行快速、可靠检测具
有重要意义。

目前针对高阻故障的检测方法主要分为稳态法
和暂态法两大类。

ａ． 在稳态法方面，文献［８］以零序电压作为参

考轴，比较了故障线路与非故障线路中零序电流与
零序电压的相位关系，利用零序电流的有功功率方
向进行故障检测；文献［９］比较了各馈线的零序电
流相对于零序电压的余弦分量，此余弦分量的数值
最大的馈线即为故障线路；文献［１０］选取零序电
流中偶次谐波的能量作为判据检测高阻接地故
障。 另外，高阻故障也可以利用系统的零序导
纳 ［１１⁃１２］ 、阻尼率 ［１３］ 、负序电流 ［１４］ 等物理量进行检

测。 上述方法均需要用到零序电压，部分方法还
需要对各线路的零序电流进行比较，在适用性方
面限制较大。

ｂ． 在暂态法方面，文献［１５］利用故障线路和任
一健全线路的暂态零序电流与母线暂态零序电压，
通过计算得到的故障点过渡电阻识别高阻接地故
障；文献［１６］利用小波分析方法对故障线路与非故
障线路的电压、电流进行离散小波分解重构，通过提
取的特征系数作为检测高阻故障的判据。 暂态法一
方面对硬件有较高要求，另一方面对突变信号或者
干扰信号较为敏感，抗干扰能力较弱，容易发生
误判。

本文提出了一种基于中性点电流与零序电流投
影量差动原理的高阻接地故障判断方法。 该方法以
中性点电流为保护启动量，并以此为参考轴，得到各
线路零序电流相对该参考轴的投影，再与中性点电
流进行差动计算。 对于故障线路而言，该差动电流
较小；对于非故障线路而言，该差动电流较大，二者
有明显的区分度。 本文所提方法不受对地电容电流
和各种参数不对称的影响，且只需要本线路零序电
流和中性点电流，不需要考虑其他馈线的电气量，具
有良好的适用性。
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１　 高阻接地故障电气量特性分析

中性点经小电阻接地的配电网发生高阻接地故
障时，故障电流分布示意图如图 １ 所示。 图中，Ｒ０

为中性点电阻；ＲＧ 为故障点接地电阻；ＣⅠ、ＣⅡ、ＣⅢ

和 ＲⅠ、ＲⅡ、ＲⅢ分别为 ３ 条出线的每相等效对地电容
和绝缘电阻；设线路Ⅲ的 Ｃ 相发生高阻接地故障，
ＩＲ０

为中性点电流，３Ｉ０Ⅰ、３Ｉ０Ⅱ、３Ｉ０Ⅲ 分别为支路Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ的零序电流。

图 １ 小电阻接地系统发生高阻接地故障时的电流分布图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｗｈｅｎ ｈｉｇｈ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ

ｌｏｗ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

由于中性点经小电阻接地，发生单相接地故障
时会形成零序网络。 考虑到过渡电阻较大，非故障
线路的对地电容电流不应忽略。 忽略绝缘电阻和线
路阻抗，对应的零序网络如图 ２ 所示。 图中，Ｚ０ 为
接地变压器的零序阻抗， Ｉ０Ｚ 为接地变压器的零序
电流。

图 ２ 零序等值网络图

Ｆｉｇ．２ Ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ

根据 ＫＣＬ 可知，故障线路的零序电流 Ｉ０Ⅲ为：
Ｉ０Ⅲ ＝ －（Ｉ０Ⅰ＋Ｉ０Ⅱ＋Ｉ０Ｚ） （１）

其中，实际流过中性点的电流 ＩＲ０
应为 Ｉ０Ｚ 的 ３ 倍，

即有：
ＩＲ０

＝ ３Ｉ０Ｚ （２）

因此，故障线路的零序电流可表示为：

３Ｉ０Ⅲ ＝ －（３Ｉ０Ⅰ＋３Ｉ０Ⅱ＋ＩＲ０
） （３）

其中，ＩＲ０
呈阻性；３Ｉ０Ⅰ、３Ｉ０Ⅱ 为非故障线路的零序电

流（忽略绝缘电阻和线路阻抗），基本呈容性；３Ｉ０Ⅲ为
故障线路的零序电流。 理想情况下，上述电流的相
量关系如图 ３ 所示。

图 ３ 发生高阻接地故障时各电流的相量示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｈａｓｏｒｓ ｗｈｅｎ
ｈｉｇｈ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ

从图 ３ 可以看出，由于非故障线路零序电流
３Ｉ０Ⅰ、３Ｉ０Ⅱ 基本呈容性，而中性点电流 ＩＲ０

基本呈阻

性，因此 ３Ｉ０Ⅰ、３Ｉ０Ⅱ在 ＩＲ０
上的投影较小；故障线路零

序电流 ３Ｉ０Ⅲ在 ＩＲ０
上的投影的幅值与 ＩＲ０

的幅值基本

相等，方向相反。 可见，故障线路零序电流和非故障
线路零序电流在中性点电流上的投影有明显的不
同，据此可以构成保护判据对高阻接地故障进行可
靠检测。

高阻接地故障判据如式（４）所示。
Ｉｄ ＝ ＩＲ０

＋Ｉｔ ≤Ｉｚ （４）
其中，Ｉｔ 为线路零序电流在中性点电流上的投影；Ｉｄ
为投影量和中性点电流的差动电流，对故障线路而
言，差动电流值较小，接近于 ０，对于非故障线路而
言，差动电流值较大，接近于中性点电流值；Ｉｚ 为差
动电流整定值，其取值原则为躲过各种不对称情况
的影响。

差动电流整定值 Ｉｚ 的大小受各种不对称情况的
影响较大，因此，为了进一步提高判据的灵敏度和可
靠性，本文将式（４）修改为：

ｋ＝
ＩＲ０

－Ｉｔ
Ｉｄ

≥ｋｓｅｔ （５）

其中，ｋ 为中性点电流及投影量之差与本文定义的
差动电流的比值；ｋｓｅｔ为设置的门槛值。 当发生高阻
接地故障时，对于故障线路而言，ｋ 值在理论上趋于
无穷大；对于非故障线路而言，ｋ 值不会很大，理论
上接近 １。 由此可知，比值计算的方法使故障线路
与非故障线路的差异明显，式（５）所示判据具有较
高的可靠性。

对于高阻接地故障而言，零序电流往往较小，在
确保判据可靠性的前提下，为了提高判据的灵敏度，
本文以中性点电流为启动量，根据所需的抗过渡电
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阻能力来确定门槛值。 如果在某些特殊情况下，电
流互感器的精度不高或者保护装置的最小工作电流
值较高，则可根据输入电流的最小值确定抗过渡电
阻能力，这样可兼顾电流互感器精度和保护装置的
最小工作电流等条件的约束。 传统的零序方向过流
保护整定值的选取原则为躲过正常运行时的最大不
平衡电流［１７］，由规程设置为电流互感器一次侧额定
电流的 ５％～１０％，此为综合考虑了各种不平衡情况
下的最保守的整定结果，可有效躲开各种不平衡状
态，但对应的抗过渡电阻能力一般不超过 ４００ Ω［１８］。
可见，在发生高阻接地故障时，传统零序方向过流保
护的灵敏度难以满足要求。

综上所述，本文所提方法的优点为：以中性点电
流作为保护启动量，按照过渡电阻确定门槛值，确保
了保护在发生高阻接地故障时的灵敏度；比值计算
的方法使故障线路和非故障线路之间的差异明显，
确保了保护的可靠性；此外，每个保护只需引入本线
路的零序电流和中性点电流，无需引入零序电压和
其他线路的电气量，具有良好的适用性和可靠性。

２　 影响判据可靠性的因素分析

由于本文采用中性点电流作为启动量，除发生
接地故障时会出现中性点电流，当系统出现电压不
对称、线路参数不对称和负荷不平衡等情况时，中性
点电压都可能偏移，从而出现中性点电流，各条出线
也会产生零序电流，因此，需要对各种不对称情况是
否影响本文所提判据的可靠性进行分析。
２．１　 系统三相电压不对称

当系统三相电压不对称时会出现零序电压，中
性点会出现电流，各条出线也会出现零序电流。 通
过上文分析可知，零序网络包括所有的线路，每条线
路的零序电流中的阻性分量都不会很大，因此线路
零序电流在中性点电流上的投影量不会很大，计算
得到的差动电流与中性点电流基本相等，不会导致
判据误判。
２．２　 负荷不平衡

负荷不平衡是配电网的常见现象。 配电网负荷
分为高压负荷和低压负荷 ２ 类。

ａ． 低压负荷接在用户侧变压器的二次侧，当负
荷不平衡时，用户侧变压器低压侧的相应线路会出
现零序电流，但由于配电网变压器采用三角形接线，
低压侧负荷不平衡产生的零序电流会在三角形接线
的变压器绕组内形成环流，配电网侧感受不到低压
侧的零序电流，因此不会对判据产生影响。

ｂ． 高压负荷直接接在配电网上，如果负荷用等
值阻抗表示，当负荷不平衡时，相当于配电线路相间
阻抗参数不平衡，这与线路参数不对称的情况在本
质上是类似的，因此将该种情况归到线路参数不对

称的情形进行讨论。
２．３　 线路参数不对称

配电网线路参数不对称主要指对地分布电容不
对称，高压负荷不平衡主要是指相间阻抗参数不对
称，二者属于同一类问题，且均可概括为 ２ 种情况：
系统中只存在 １ 条线路三相不对称和存在多条线路
三相不对称。 为了便于分析，以 Ａ 相参数不对称为
例，定义不对称度 ｍ 如下：

ｍ＝ ＺＡ－Ｚ ′Ａ ／ ＺＡ （６）

其中，ＺＡ 为参数对称时 Ａ 相的标准参数；Ｚ′Ａ为参数
不对称时 Ａ 相的实际参数。 ｍ 的取值范围为（０，
１），考虑参数不对称较为严重的情况，ｍ 的取值一般
不大于 ０．３。

极端情况下假设只有 １ 条线路参数严重不对
称，此时，系统中性点电压发生偏移导致出现中性点
电流 ＩＲ０

，不对称线路出现的零序电流在中性点电流

上的投影与 ＩＲ０
大小基本相等、方向相反。 然而，大

量分析表明，当 ｍ ＝ ０．３ 时，中性点电流远小于发生
经过 ３ ｋΩ 的过渡电阻接地故障时的中性点电流。
因此，中性点电流门槛值以能够可靠检测到的高阻
接地故障电流为基准，既能可靠躲过较为严重的单
条线路参数不对称的影响，又能够保证本文保护方
法的灵敏度和可靠性。

如果有多条线路参数不对称，当每条线路的不
对称相别不同或不对称度较小时，系统可能呈现轻
微不对称的效果，此时流过中性点电阻的电流 ＩＲ０

较

小，可以通过中性点电流的门槛值躲过该影响。 但

若多条线路不对称导致中性点电流大于门槛值，则
保护将会启动进入故障判断流程，根据零序电流的
分布规律可知，每条线路的零序电流中都会包含一
定的阻性分量，其大小取决于线路参数的 ｍ 值。 每

条线路零序电流在中性点电流上的投影不会太大，
对应式（５）所示判据的 ｋ 值会大于 １，但不会趋于无

穷大，因此可以通过设定门槛值 ｋｓｅｔ区分多条线路参

数不对称和高阻接地故障。
不利的情况是在线路参数不对称情况下发生高

阻接地故障，不对称线路和故障线路均会有阻性电
流流过。 此时对于故障线路而言，式（５）中的分母

变大，对应的 ｋ 值会减小。 但故障线路与参数不对
称线路的 ｋ 值存在明显的区分度，因此通过设置合

理的门槛值 ｋｓｅｔ完全可以可靠区分线路参数不对称

和高阻接地故障。 ｋｓｅｔ的取值取决于配电网具体结

构和线路参数不对称情况。

３　 高阻接地故障判断流程

小电阻接地配电网高阻接地故障的判断流程如
下，具体流程图如附录中的图 Ａ１ 所示。
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ａ． 以中性点电流 ＩＲ０
为启动量，启动门槛值的选

择以发生高阻接地故障时具有足够灵敏度为基准，
例如如果希望能够可靠检测经过 ３ ｋΩ 过渡电阻的
高阻接地故障，计算此时的中性点电流值，乘以 ０．８
的可靠系数后即为启动电流；

ｂ． 保护启动后，以中性点电流为参考量，计算
线路零序电流在中性点电流 ＩＲ０

上的投影量 Ｉｔ，根据

式（４）计算差动电流 Ｉｄ；
ｃ． 将中性点电流值 ＩＲ０

、投影值 Ｉｔ 及差动值 Ｉｄ
代入式（５）求出 ｋ 值，如果 ｋ＞ｋｓｅｔ，则认为发生了高阻
接地故障，否则保护返回。

４　 仿真分析

４．１　 仿真模型

本文采用 ＰＳＣＡＤ 仿真软件搭建了如图 ４ 所示
的 １０ ｋＶ 配电网仿真模型。

图 ４ １０ ｋＶ 配电网结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
１０ ｋＶ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

本文仿真中，线路采用 π 型集中参数模型，相关
参数如下。

ａ． 正序参数为：Ｒ１ ＝ ０． ０９４ Ω ／ ｋｍ， Ｌ１ ＝ ０． ２０９
ｍＨ ／ ｋｍ，Ｃ１ ＝ ０．５４６ μＦ ／ ｋｍ。

ｂ． 零序参数为：Ｒ０ ＝ ０． ２３４ Ω ／ ｋｍ， Ｌ０ ＝ ０． ３５５
ｍＨ ／ ｋｍ，Ｃ０ ＝ ０．２２０ μＦ ／ ｋｍ。

ｃ． 线路 １—４ 的长度均为 ５ ｋｍ，中性点接地电
阻值为 １０ Ω［１９⁃２０］。
４．２　 仿真结果及与零序方向过流保护灵敏度的对

比分析

　 　 假设线路 ４ 的 Ｃ 相发生经不同过渡电阻的高阻
接地故障，故障点距离母线 ２ ｋｍ，设置仿真时间为
１ ｓ，故障发生时刻为 ０．２ ｓ。

零序方向过流保护按照电流互感器一次侧额定
电流的 ５％ ～１０％进行整定。 经过仿真可知，发生单
相金属性接地故障时线路零序电流为 ２６９．７ Ａ，设零
序电流互感器的变比为 ３００ Ａ ／ ５ Ａ，则零序电流的
整定值为 １５～ ３０ Ａ，可以计算出该整定值范围对应
的过渡电阻值如表 １ 所示。

由表 １ 可以看出，对于常规的零序方向过流保
护而言，即使采用最小的整定值 １５ Ａ，抗过渡电阻

　 　 　 　 　 　表 １ 不同整定值对应的过渡电阻计算结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ

一次电流整定值 ／ Ａ 抗过渡电阻能力 ／ Ω
１５ ３７５．５
２０ ２８０．０
２５ ２２４．０
３０ １８２．０

能力也仅为 ３７５．５ Ω，难以应对过渡电阻大于 ５００ Ω
的高阻接地故障。

本文以可靠检测经 ３ ｋΩ 过渡电阻的高阻接地
故障为准，计算可得此时的中性点电流值为 １．９１ Ａ，
乘以 ０．８ 的可靠系数后得到启动电流 Ｉｄｚ ＝ １．５２８ Ａ。
以 １ ｋΩ 的过渡电阻为例，仿真得到故障线路的零序
电流和中性点电流如图 ５ 所示。

图 ５ 过渡电阻为 １ ｋΩ 时，故障线路的零序电流、
中性点电流和保护门槛值

Ｆｉｇ．５ Ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｆａｕｌｔｙ ｌｉｎｅ，ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｗｈｅｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ １ ｋΩ

从图 ５ 可以看出，当过渡电阻为 １ ｋΩ 时，故障
线路的零序电流为 ５．７ Ａ，低于零序方向过流保护的
整定值 １５ Ａ；中性点电流与故障线路零序电流大小
相近，大于本文判据的启动门槛值 １．５２８ Ａ，保护可
靠启动。

故障线路和非故障线路的 ｋ 值计算结果如图 ６
所示。 图中下标 ｇ 代表故障线路，下标 ｆ 代表非故
障线路。

图 ６ 故障线路与非故障线路的 ｋ 值
Ｆｉｇ．６ Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｋ ｏｆ ｆａｕｌｔｙ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ｌｉｎｅ

从图 ６ 可以看出，故障线路的 ｋ 值大于 ５×１０４；
非故障线路的 ｋ 值接近 １，两者有明显的区分度，表
明本文保护判据具有较高的可靠性。

令过渡电阻分别为 ５００ Ω、１ ５００ Ω、２ ０００ Ω 和
３ ０００ Ω，计算得到故障线路、非故障线路的 ｋ 值及
相关电流值如附录 Ｂ 中的表 Ｂ１ 所示。
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由表 Ｂ１ 可见，当接地电阻在 ５００～３ ０００ Ω 范围
内变化时，中性点电流和故障线路、非故障线路的零
序电流都会发生变化，但 ｋ 值的计算结果比较稳定，
基本不随过渡电阻值的改变而变化，这表明本文所
提判据的灵敏度受过渡电阻值的影响较小。
４．３　 各种不对称情况下保护判据的可靠性验证

零序方向过流保护的整定值可躲过各种不对称

的影响［２１⁃２２］，因此不对称情况不会造成零序方向过

流保护误动。 下面通过仿真验证本文所提判据在各

种不对称情况下是否会发生误动。
４．３．１　 单条线路参数不对称

在只有 １ 条线路参数不对称情况下，仿真得到

ＩＲ０
随不对称度 ｍ 的变化曲线如图 ７ 所示。

图 ７ ＩＲ０ 随 ｍ 的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＩＲ０ ｖｓ． ｍ

由图 ７ 可知，当不对称度 ｍ＞０．７８ 时，中性点电

流大于启动值 Ｉｄｚ。 实际系统中，单条线路的不对称

度不允许大于 ０．３，因此本文的启动电流门槛值能够

可靠地躲过单条线路参数不对称的影响。
４．３．２　 多条线路参数不对称

当多条线路参数不对称时，考虑极限情况，即每

条线路的不对称相为同一相的情况，中性点电流大

于启动值，保护启动故障判断，计算对应的 ｋ 值。 假

设不对称相均为 Ｃ 相，线路 １、２、３、４ 的不对称度分

别为 ０．３、０．２５、０．２ 和 ０．１，此时 ＩＲ０
＝ １．６９ Ａ，ｋ 值的

计算结果如图 ８ 所示。

图 ８ 多条线路不对称情况下对应的 ｋ 值
Ｆｉｇ．８ Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｋ ｕｎｄｅｒ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅｓ

从图 ８ 可以看出，即使每条线路的 ｍ 值达到
０．３，对应的 ｋ 值仅为 ２．１２，与发生高阻接地故障对
应的 ｋ 值仍有明显的区分度，保护不会误动。
４．４　 线路参数不对称情况下发生高阻故障

考虑极端情况，令线路 ３ 不对称度 ｍ＝ ０．３，线路
４ 的 Ｃ 相发生经不同过渡电阻的高阻接地故障，计
算得到的 ｋ 值如附录 Ａ 中的图 Ａ２ 所示。

从图 Ａ２ 可知：在不对称和高阻接地故障同时存
在时，故障线路的 ｋ 值会减小，且过渡电阻越大，ｋ 值
越小；当过渡电阻达到 ３ ０００ Ω 时，ｋ 值接近 ３０，但
仍远大于参数不对称线路对应的 ｋ 值 １．４１。 因此，
即使在最大不对称度的情况下，故障线路和不对称
线路的 ｋ 值仍有明显的区分度，本文所提保护判据
仍具有较高的可靠性。

５　 结语

本文提出了一种基于中性点电流与零序电流投
影量差动原理的高阻接地故障判断方法，其具有以
下特点：

ａ． 以中性点电流为启动量，按照过渡电阻来确
定门槛值，确保高阻接地故障时具有足够的灵敏度；

ｂ． 判据采用本线路零序电流和中性点电流构
成，以中性点电流为参考轴，将线路零序电流向参考
轴投影，很好地排除了对地电容电流的影响，无需零
序电压，也无需其他馈线的电气量；

ｃ． 判据采用比值计算的方法，使得故障线路和
非故障线路之间的差异明显，具有较高的可靠性，且
判据灵敏度受过渡电阻大小的影响较小；

ｄ． 严重的参数不对称情况可能会给本文判据
带来不利影响，但通过设置合理的中性点电流启动
门槛值和比值门槛值可有效躲过多种参数不对称情
况的影响，不会影响本文所提方法对高阻接地故障
的判断。 　

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．

［ ７ ］ 王宾，耿建昭，董新洲． 配网高阻接地故障伏安特性分析及检测

［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１４，３４（２２）：３８１５⁃３８２３．
ＷＡＮＧ Ｂｉｎ，ＧＥＮＧ Ｊｉａｎｚｈａｏ，ＤＯＮＧ Ｘｉｎｚｈｏｕ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｖｏｌｔ⁃ａｍｐｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１４，３４（２２）：３８１５⁃３８２３．

［ ８ ］ 郭谋发，林妙玉，杨耿杰． 谐振接地系统暂稳态信息智能融合选

线方法［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１３，４１（７）：６０⁃６６．
ＧＵＯ Ｍｏｕｆａ，ＬＩＮ Ｍｉａｏｙｕ，ＹＡＮＧ Ｇｅｎｇｊｉｅ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ⁃
ｓｔａｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｌｉｎｅ ｄｅ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１３，４１（７）：６０⁃６６．

［ ９ ］ 张慧芬，潘贞存，田质广，等． 一种中低压配电网单相接地故障

选线新方法［Ｊ］ ． 电网技术，２００５，２９（３）：７６⁃８０．
ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉｆｅｎ，ＰＡＮ Ｚｈｅｎｃｕｎ，ＴＩＡＮ Ｚｈｉｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｐｒｉｎ⁃
ｃｉｐｌｅ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆｅｅｄｅｒ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｖｏｌ⁃
ｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２９
（３）：７６⁃８０．

［１０］ ＬＩＥＮ Ｋ，ＣＨＥＮ Ｓ，ＬＩＡＯ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｒｅ⁃
ｓｈｏｌｄ ｔｕｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，１９９９，１４（３）：８１０⁃８１７．

［１１］ 曾祥君，尹项根，张哲，等． 零序导纳法馈线接地保护的研究

［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２００１，２１（４）：６⁃１１．
ＺＥＮＧ Ｘｉａｎｇｊｕｎ，ＹＩＮ Ｘｉａｎｇｇｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｅｅｄｅｒ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｚｅｒｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２００１，２１（４）：６⁃１１．

［１２］ 唐轶，陈奎，陈庆，等． 导纳互差之绝对值和的极大值法小电流

接地选线研究［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２００５，２５（６）：４９⁃５４．
ＴＡＮＧ Ｙｉ，ＣＨＥＮ Ｋｕｉ，ＣＨＥＮ Ｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅａｒｔｈｅｄ ｆａｕｌｔ ｌｏ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ ｍｕｔｕａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２００５，２５（６）：４９⁃５４．

［１３］ 姚李孝，赵化时，柯丽芳，等． 基于小波相关性的配电网单相接

地故障测距［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１０，３０（１）：７１⁃７５．
ＹＡＯ Ｌｉｘｉａｏ，ＺＨＡＯ Ｈｕａｓｈｉ，ＫＥ Ｌｉｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１０，３０（１）：７１⁃７５．

［１４］ 李泽文，周卿松，曾祥君，等． 基于行波模量传输时差的配电网

接地故障定位新方法［Ｊ］ ． 中国电力，２０１５，４８（９）：６７⁃７２．
ＬＩ Ｚｅｗｅｎ，ＺＨＯＵ Ｑｉｎｇｓｏｎｇ，ＺＥＮＧ Ｘｉａｎｇｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｍｏｄｅ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２０１５，４８（９）：６７⁃７２．

［１５］ 索南加乐，王增超，康小宁，等． 基于线性微分方程参数识别的

单端准确故障测距算法［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１１，３１（１２）：

９⁃１４．
ＳＵＯＮＡＮ Ｊｉａｌｅ，ＷＡＮＧ Ｚｅｎｇｃｈａｏ，ＫＡＮＧ Ｘｉａｏｎｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｒａｔｅ
ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｅｎｄ ｄａｔａ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１１，３１（１２）：９⁃１４．

［１６］ 吴乐鹏，黄纯，林达斌，等． 基于暂态小波能量的小电流接地故

障选线新方法［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１３，３３（５）：７０⁃７５．
ＷＵ Ｌｅｐｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｃｈｕｎ，ＬＩＮ Ｄａｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔｙ ｌｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｓｏｌｉｄ⁃ｅａｒｔｈｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，３３（５）：７０⁃７５．

［１７］ 中华人民共和国发展和改革委员会． ３ ｋＶ～１１０ ｋＶ 电网继电保

护装置运行整定规程：ＤＬ ／ Ｔ ５８４—２００７［Ｓ］． 北京：中国电力出

版社，２００７．
［１８］ 许庆强，许扬，周栋骥，等． 小电阻接地配电网线路保护单相高

阻接地分析［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１０，３４（９）：９１⁃９４．
ＸＵ Ｑｉｎｇｑｉａｎｇ，ＸＵ Ｙａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｄｏｎｇｊｉ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｉｎｅ ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｈｉｇｈ⁃
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｇｒｏｕｎｄｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１０，３４（ ９）：
９１⁃９４．

［１９］ 高亚栋，杜斌，赵峰，等． 中性点经小电阻接地配电网中弧光接

地过电压的研究［Ｊ］ ． 高压电器，２００４，４０（５）：３４５⁃３４８．
ＧＡＯ Ｙａｄｏｎｇ，ＤＵ Ｂｉｎ，ＺＨＡＯ Ｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｒｃ⁃ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｇｒｏｕｎｄｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｏｗ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ，２００４，４０（５）：
３４５⁃３４８．

［２０］ 李朝晖，段绍辉，郑志铿． 中性点小电阻接地配电网单相接地故

障人身安全性试验研究［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２００１，２１（９）：
４０⁃４２．
ＬＩ Ｚｈａｏｈｕｉ，ＤＵＡＮ Ｓｈａｏｈｕｉ，ＺＨＥＮＧ Ｚｈｉｋｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｕｍａｎ
ｓａｆｅｔｙ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｗｉｔｈ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｒｅｓｉｓｔｏｒ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００１，２１（９）：４０⁃４２．

［２１］ 李谦，赵东生，肖磊石，等． 广东电网小电流接地系统中性点接

地方式优化对策［Ｊ］ ． 广东电力，２０１７，３０（１２）：１２４⁃１２９．
ＬＩ Ｑｉａｎ，ＺＨＡＯ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＸＩＡＯ Ｌｅｉｓｈｉ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａ⁃
ｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ［ Ｊ］ ． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，
２０１７，３０（１２）：１２４⁃１２９．

［２２］ 喻磊，郭晓斌，韩博文，等． 小电阻接地系统馈线自适应零序电

流保护原理及装置实现［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７（１１）：
１３１⁃１３７．
ＹＵ Ｌｅｉ，ＧＵＯ Ｘｉａｏｂｉｎ，ＨＡＮ Ｂｏｗｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｚｅｒｏ⁃
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ
ｆｅｅｄｅｒ ｏｆ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（１１）：１３１⁃１３７．
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　 　 薛安成（１９７９—），男，江苏常熟人，教

授，博士研究生导师，博士，通信作者，主要

研究方向为模型和数据驱动的新能源电力

系统稳定性分析和安全控制（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ａｃｘｕｅ＠
ｎｃｅｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

王子哲（１９９５—），男，山东菏泽人，硕

士研究生，主要研究方向为新能源电力系

统稳定性分析与控制（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｄｗａｎｇｚｚ＠ｎｃｅｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

　 　 吴　 雨（１９９４—），男，山西晋城人，硕士研究生，主要研

究方向为新能源电力系统稳定性分析（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｆｌｕｔｅｗｕｙｕ＠
１６３．ｃｏｍ）；

李景一（１９９０—），男，辽宁丹东人，博士，主要研究方向

为新 能 源 电 力 系 统 次 同 步 振 荡 分 析 与 控 制 （ Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｌｊｙ５１０６４７５８３＠１６３．ｃｏｍ）；

毕天姝（１９７３—），女，河南济源人，教授，博士研究生导

师，博士，主要研究方向为电力系统继电保护与控制、广域同

步相量测量技术及其应用（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｔｓｂｉ＠ｎｃｅｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）。
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图 A1 高阻接地故障判断流程图 
Fig.A1 Flowchart of judgment of high impedance grounding fault  
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图 A2 m=0.3 时，不同过渡电阻情况下故障线路与不对称线路的 k 值对比图 

Fig.A2 k value of faulty line and asymmetrical line under different transition resistances when m =0.3 

  



附录 B 

表 B1 不同过渡电阻下的仿真结果 
Table B1 Simulation results under different transition resistance 

RG/Ω  
中性点电

流/A 

零序电流/A 投影/A 丨 IR0-It丨/A 丨 IR0+It丨/A k 

故障线

路 

非故障

线路 

故障线

路 

非故障

线路 

故障线

路 

非故障

线路 

故障线

路 

非故障

线路 

故障线

路 

非故障

线路 

500 11.2762 11.2902 0.1867 11.2757 0.0002 22.5519 11.2764 0.0005 11.2760 45104 1.0000 

1500 3.8059 3.8106 0.0630 3.8057 0.0001 7.6116 3.8060 0.0002 3.8058 38058 1.0000 

2000 2.8578 2.8614 0.0473 2.8577 0.00004 5.7155 2.85784 0.0001 2.85776 57155 1.0000 

3000 1.9066 1.9089 0.0316 1.9065 0.00003 3.8131 1.90663 0.0001 1.90657 42367 1.0000 
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