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摘要：针对配电网谐振接地系统高阻接地故障选线困难的问题，提出了一种利用消弧线圈并联电阻短时投入

以增强线路零序阻抗特征的高阻接地故障选线方法。对发生单相接地故障时消弧线圈并联电阻投入前、后

同一母线上的健全线路和故障线路的零序阻抗特征进行分析，由分析结果可知：任意健全线路在并联电阻投

入前、后其零序阻抗基本保持不变，由线路自身对地电容阻抗构成；故障线路在并联电阻投入后零序阻抗减

小，由所有健全线路、消弧线圈支路和并联电阻支路的并联等值阻抗构成。此外，综合考虑故障点电流的限

幅要求和零序电压的启动要求分析了并联电阻的取值范围。利用消弧线圈并联电阻投入前、后线路零序阻

抗的变化特征构造了故障选线判据，其能够适用于过渡电阻在 3000 Ω以内的高阻接地故障。利用MATLAB
建模仿真，验证了所提故障选线方法的有效性。
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0 引言

目前，随着小电流接地系统故障选线技术的发

展和应用，中压配电网低阻接地故障选线问题逐渐

得到了较好的解决［1-2］，而断线等高阻接地故障的准

确可靠选线依旧存在较大困难［3］。配电网高阻接地

故障主要是由导线断线坠地、导线对树枝放电或者

人体直接接触线路引起的故障，由于其过渡电阻达

数千欧以上，引起的电压、电流突变量不明显，导致

常规保护无法可靠动作或发出告警信号［4］。接地故

障的长期存在可能引发多点故障及相间短路，甚至

引起火灾，威胁人身财产安全。因此，研究适用于谐

振接地系统高阻接地故障的故障选线方法具有重要

的工程应用意义。

现有的配电网故障选线方法可分为外加信号

法、故障信号法和综合法。外加信号法［5］包括S信号

注入法、脉冲注入法等。故障信号法分为利用故障

稳态信号［6-8］和故障暂态信号［9-11］2种。利用故障稳

态信号的故障选线方法包括工频零序电流比幅比相

法、零序电流有功分量法和谐波法等。但在谐振接

地系统中，消弧线圈的补偿作用不仅使得故障残余

电流变小，而且改变了故障线路零序电流的方向，导

致利用稳态分量进行故障选线的难度增大。利用故

障暂态信号的故障选线方法包括首半波法、暂态零

序能量法和暂态电流特征频带法等。与稳态信号相

比，暂态信号更加丰富但容易受到谐波、过渡电阻以

及故障电弧等多种因素的影响，可靠性有待提升［12］。
综合法融合多种信号和方法，能够取得较好的故障

选线效果，但是融合方法的有效域及其组合的有效

性尚需要进一步的论证和分析［13-14］。
谐振接地系统高阻接地故障选线的主要困难在

于故障电压、故障电流特征微弱，难以可靠准确检

测，且易受到随机因素的干扰［15-16］。为此，文献［17］
提出在配电网中性点经消弧线圈并联电阻的接地

方式，通过在中性点投入阻值为 600 Ω的并联电阻

来增强单相接地故障电流特征，利用有功电流的增

量进行故障选线，但对于高阻接地故障可能存在有

功增量微弱导致故障选线可靠性低的不足。文献

［18］主要是利用健全线路和故障线路的暂态能量之

间的差异来判别故障线路，该方法仅需根据线路出

口处测量的暂态能量方向的不同就可以进行故障选

线。文献［19］针对传统暂态模型中存在的问题进一

步精确分析了谐振接地系统的暂态过程以及暂态电

气量特征，对高阻接地故障选线进行了更深刻的剖

析，为后续高阻接地故障选线的研究提供了理论

基础。

本文针对现有配电网高阻接地故障特征微弱导

致故障选线困难的问题，采用消弧线圈短时并联电

阻的接地方式改变线路零序阻抗特征进行故障选

线。在单相高阻接地故障发生后，通过短时投入并

联电阻改变配电网的接地方式，利用健全线路与故
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障线路的零序阻抗的变化差异来有效识别故障线

路。仿真结果表明本文所提的故障选线方法能够有

效识别谐振接地系统的高阻接地故障。

1 并联电阻投入前后的故障特征

以图 1所示的消弧线圈并联电阻的谐振接地系

统为例进行分析。图中，线路Ln发生A相接地故障，

Rf为过渡电阻；Lp为消弧线圈等效电感；IL和 IR分别

为流过消弧线圈和并联电阻Rb的电流；Kb为并联电

阻的投切开关；EA、EB、EC 为系统三相电压；C0i ( i=
1，2，…，n )和C0s分别为线路 Li和电源侧系统的等效

对地电容。

图 2为图 1中所示单相接地故障的等效零序网

络。图中，i0i为线路Li的首端零序电流；i0Lp为流过消

弧线圈的零序电流；u f为故障点等效电压源，其值为

故障发生前的相电压；ω为系统角频率。考虑到发

生单相接地故障时线路自身的电阻和感抗远小于线

路对地容抗，后续线路零序阻抗计算仅考虑线路对

地容抗。

1.1 并联电阻投入前的故障特征

由图 2可看出，并联电阻投入前A相对地电压
Uk为：

Uk = EA × 3R f
jXΣ ( )0 + 3R f （1）

XΣ ( )0 =- 1
ωCΣ ( )0

∥ 3ωLP
式中：XΣ ( )0 为消弧线圈零序电感和所有线路零序电

容的等效电抗；CΣ ( )0 为配电网系统所有线路的对地

零序电容之和。
由式（1）可以得到系统的零序电压Uk0为：

Uk0 =-EA +Uk =-EA
jXΣ ( )0

jXΣ ( )0 + 3R f （2）
忽略线路自身的零序电阻和零序感抗，则任意

健全线路的零序阻抗为自身对地电容阻抗，如式（3）
所示。

Z0i = 1
jωC0i （3）

式中：Z0i为健全线路Li（i= 1，2，⋯，n- 1）的零序阻抗。
故障线路的零序阻抗为全系统所有健全线路与

消弧线圈支路的并联等值阻抗，如式（4）所示。

Z0n = 1
jω (CΣ ( )0 -C0n ) ∥ j3ωLp （4）

式中：Z0n为故障线路Ln的零序阻抗。
1.2 并联电阻投入后的故障特征

闭合Kb投入并联电阻后，A相对地电压U'k为：

U'k = EA × 3R f
( )jXΣ ( )0 ∥ 3Rb + 3R f

（5）
则此时系统的零序电压为：

U′k0 =-EA
jXΣ ( )0

jXΣ ( )0 (1+R f /Rb )+ 3R f （6）
并联电阻投入后，任意健全线路的零序阻抗为

自身对地电容阻抗，与并联电阻投入前一致，如式
（3）所示；而故障线路的零序阻抗中增加了并联电阻
分量，其为全系统所有健全线路、消弧线圈支路以及
并联电阻支路的并联等值阻抗，如式（7）所示。

Z′0n = 1
jω (CΣ ( )0 -C0n ) ∥( j3ωLp )∥(3Rb ) （7）

由式（2）、（6）可以看出Uk0 >U'k0（Uk0、U'k0分别为
Uk0、U′k0的幅值），并联电阻的投入改变了系统零序
回路阻抗，使得系统零序电压降低继而影响了整个
配电网零序电流的分布，健全线路中的零序电流减
小，而故障线路由于增加了并联电阻的有功分量，零
序电流增大。

综上所述，谐振接地系统的任意健全线路在并
联电阻投入前、后，其零序阻抗均为线路自身对地电

图1 消弧线圈并联电阻的谐振接地系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of resonant grounding

system with arc suppression coil and

resistance connected in parallel

图2 单相接地故障的等效零序网络

Fig.2 Equivalent zero-sequence network of

single-phase grounding fault
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容阻抗，不受并联电阻投入动作的影响；而故障线路

的零序阻抗由全系统健全线路、消弧线圈支路以及

并联电阻支路共同决定，受并联电阻投入的影响但

不受过渡电阻的影响。因此，通过并联电阻的投入

改变故障线路的零序阻抗特征，有望进一步解决高

阻接地故障信号微弱导致故障选线困难的问题。

2 并联电阻的优化设计

短时投入并联电阻的方式本质上相当于短时改

变配电网的接地方式，增加了有功电流分量。并联

电阻应能够改变零序阻抗特征实现高阻接地故障选
线，且其短时投入后应使得零序电压启动元件能够
可靠启动，同时不产生过大的故障电流，避免增加故

障熄弧的难度，所以有必要对并联电阻的取值范围

进行优化设计。

在配电网中，当系统零序电压的幅值超过一定

门槛（一般为相电压幅值UN的 10%~15%）时［4］，零
序电压启动元件能够可靠启动并发出接地故障告警

信号。本文选择 15% UN作为零序电压启动元件的

启动门槛值，则有：

U'k0 =EA XΣ ( )0

(3R f )2 +[ ]XΣ ( )0 (1+R f /Rb ) 2 =

1
( )3R f /XΣ ( )0

2 +(1+R f /Rb )2
EA > kEA =U0th （8）

式中：U0th为系统零序启动电压；EA为A相系统电压

幅值；k=15%。

由式（8）可得：

Rb > R f

( )1
U0th /EA

2
- ( )3R f
XΣ ( )0

2
- 1
= R f

1
k2
- ( )3R f
XΣ ( )0

2
- 1
（9）

根据式（9）可得，在其他条件一样的情况下，R f
越大，为达到零序电压元件启动条件所需的Rb就越

大，因此Rb只需保证R f =3 000 Ω时零序电压元件能
够启动，即可满足 R f ≤ 3 000 Ω时的单相接地故障

下的零序电压元件启动条件。对于 10 kV谐振接地

系统单相接地故障，为保证零序电压为 15% UN时
零序电压启动元件能够启动，当XΣ ( )0 =1.73 kΩ时，根

据式（9）可得Rb ≥ 947Ω。实际上，通常10 kV谐振接

地系统的单相接地故障的残流水平在 10 A以下，

极端情况下考虑 10 kV谐振接地系统的电容电流为
20 A、过补偿 5%，即故障残流为 1 A，对应的XΣ(0)为
17.3 kΩ时，并联电阻Rb ≥ 535Ω。综上所述，根据式

（9），对于不同情况下的配电网系统，并联电阻Rb在
600~1 000 Ω范围内取值能够满足本文所考虑的高

阻接地故障下零序电压元件启动的要求。
对于 10 kV系统，根据国家电网公司发布的《配

电网技术导则》，采用消弧线圈接地方式时应满足在
补偿后接地故障残流一般控制在 10 A以内的原则。
根据等效零序网络，在配电网投入并联电阻后其故
障点电流 Ik为：

Ik = U'kR f =
3EA

( )jXΣ ( )0 ∥ 3Rb + 3R f
（10）

可得，故障点电流的幅值 Ik与R f、XΣ(0)之间的关
系为：

Ik = 3EA
(3R f )2 +( )jXΣ(0) ∥3Rb 2 （11）

对于 10 kV谐振接地系统，若其发生单相接地
故障时的R f ≥ 600 Ω，即使不考虑系统阻抗部分的影
响，由式（11）可得 Ik ≤ 10 A。显然，对于高阻接地故
障，通过投入并联电阻能够满足消弧线圈补偿后单
相接地故障残余电流不超过10 A的要求。

结合以上分析可知，在配电网谐振接地系统中，
对于 Rf最大为 3 000 Ω的单相接地故障，依据式（9）
在 600~1000 Ω范围内选择并联电阻，能同时满足零
序电压启动元件启动和故障残流水平限制的要求。

3 利用并联电阻投入前、后线路零序阻抗变
化特征的故障选线判据

对并联电阻投入前、后线路零序阻抗的特征进
行分析可知，健全线路的零序阻抗在并联电阻投入
前、后保持一致，理论上不会有任何变化；而故障线
路的零序阻抗在并联电阻投入后增加了并联电阻分
量，所以明显减小。因此，根据并联电阻投入前、后
线路零序阻抗的变化差异构成相应的故障选线判据
如式（12）所示。

Ki = || Z̄0i / || Z̄'0i ≥K th （12）
Z̄0i = 1N∑k= 1

N

Z0i (k )，Z̄'0i = 1N∑k= 1
N

Z'0i (k )
式中：Ki为并联电阻投入前、后线路零序阻抗变化系

数；| Z̄0i |、| Z̄'0i |分别为并联电阻投入前、后的零序阻抗

模值；Z0i (k )、Z'0i (k )分别为并联电阻投入前、后母线

零序电压和各线路零序电流幅值有效值的比值；Z̄0i、
Z̄'0i分别为并联电阻投入前、后零序阻抗在 1个计算
周期 t1内的平均值，N为 t1内的采样点数；kth为零序
阻抗变化系数门槛值。

表 1为不同的 Ik下，不同的配电网谐振接地系统
所需的最小并联电阻 Rb ( )min 及故障线路零序阻抗变

化系数Kn。可以看出，当 Ik=10 A时，Kn最小，为1.17，
与健全线路的零序阻抗变化系数Ki差异不大，此时
存在故障选线失败的风险。Ik越小，Kn越大，与Ki的
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差异越显著，故障选线的灵敏度越高。由式（11）可
知，对于 10 kV系统，考虑到Rf >1 000 Ω以上的高阻

接地故障的故障残流通常在 5 A以下，此时Kn>2，而
健全线路的 Ki = 1，两者差异明显。因此，对于高阻

接地故障，利用并联电阻投入前、后零序阻抗变化的
特征能够区分健全线路和故障线路。考虑到电流互
感器和电压互感器的测量精度、传变误差、计算误
差、裕度等影响因素，本文取K th=1.3。

当谐振接地系统发生单相高阻接地故障时，投
入并联电阻并计算各条线路零序阻抗变化系数。若
在判别时间 t内，对于某线路的零序阻抗变化系数，
式（12）持续成立，则可判别该线路为故障线路；若全

部线路的零序阻抗变化系数均小于门槛值，则判别

为母线接地故障。故障选线流程图如图3所示。

4 仿真验证

为验证本文所提方法的正确性与有效性，在
MATLAB软件平台搭建 10 kV配电网仿真模型如图

4所示，模型参数见表 2。设置 0.1 s时线路L4在距离

母线 2 km处发生单相高阻接地故障，R f = 1 000 Ω，消

弧线圈过补偿度P=10%，根据式（9）设置Rb =600 Ω，

Rb在1 s时投入、2 s时退出。

根据上述模型参数及仿真条件，并联电阻投入

前、后所有线路的零序阻抗、零序阻抗变化系数如图

5所示。

由图 5（a）可见，在并联电阻的投入和退出过程

中，配电网经过短时间的过渡过程后进入稳态，在稳

态过程中任意健全线路的零序阻抗在并联电阻投入

前、后基本不发生变化，其值等于自身对地电容阻

抗；而故障线路 L4的零序阻抗在并联电阻投入后减

小，该过程主要与消弧线圈补偿度P有关，仿真结果

表1 不同 Ik下的Rb(min)和Kn
Table 1 Value of Rb（min） and Kn for different values of Ik

Ik／A
10
8
5
2
1

XΣ ( )0 ／kΩ
1.73

1.25×1.73
2×1.73
5×1.73
10×1.73

Rb(min)／Ω
947
728
583
537
535

Kn
1.17
1.41
2.22
5.46
10.83

图3 故障选线流程图

Fig.3 Flowchart of fault line selection

图4 10 kV配电网仿真模型

Fig.4 Simulation model of 10 kV distribution network

表2 线路参数

Table 2 Line parameters

线路
类型

架空线

电缆

相序

正序

零序

正序

零序

电阻／kΩ
0.125
0.275
0.270
2.700

电感／
（mH·km-1）

1.300
4.600
0.225
1.019

电容／
（μF·km-1）
0.0096
0.0054
0.3390
0.2800

图5 各线路的零序阻抗和零序阻抗变化系数的

计算结果（P=10%，R f=1 000 Ω）
Fig.5 Calculation results of zero-sequence impedance

and corresponding variation coefficient of each

line when P=10% and R f=1 000 Ω
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与第1节中的理论分析结果一致。

由图 5（b）可见，在故障判别时间内，在并联电
阻投入前、后，任意健全线路的零序阻抗变化系数均
接近 1，即零序阻抗变化很小；而故障线路的零序阻
抗变化系数大于 K th。仿真计算结果符合判据式
（12），证明了利用消弧线圈并联电阻投入前后线路
零序阻抗变化选线方案的正确性。

为进一步验证本文所提方法适用性，当线路 L4
的 2 km处发生单相高阻接地故障时，选取不同消弧
线圈补偿度、不同过渡电阻对各条线路的零序阻抗及
零序阻抗变化系数进行仿真计算，结果如图6、7所示。

上述仿真结果表明，并联电阻投入后，故障线路
的零序阻抗主要与消弧线圈补偿度有关，受过渡电

阻的影响较小。结合图 5、6可见，其他条件相同时，
消弧线圈过补偿度越小，故障线路的零序阻抗变化
系数越大。结合图 5、7可见，其他条件相同而过渡
电阻不同时，故障线路的零序阻抗变化系数基本一
致。此外，并联电阻投入前后故障线路的零序阻抗
变化系数均明显大于门槛值，健全线路的零序阻抗
变化系数基本为 1，与理论分析一致，验证了判据的
正确性与有效性。

经过大量仿真计算可知，对于不同的配电网谐
振接地系统，选取合适的并联电阻后，在不同的故障
位置、过渡电阻和消弧线圈补偿度等条件下，并联电
阻投入前、后，健全线路的零序阻抗均为自身对地电
容阻抗，零序阻抗变化系数接近 1；故障线路的零序
阻抗与消弧线圈补偿度有关，受故障位置和过渡电
阻的影响较小。对于高阻接地故障，故障线路与健
全线路的零序阻抗变化系数差异显著，仿真结果与
计算结果一致。因此，利用并联电阻投入前、后线路
零序阻抗特征差异的高阻接地故障选线方法能够有
效识别故障线路，且基本不受过渡电阻大小及故障
位置影响，具有较好的适用性。

5 结论

本文针对目前谐振接地系统高阻接地故障特征
微弱导致故障选线困难的问题，提出了一种通过消
弧线圈并联电阻短时投入增强线路零序阻抗特征差
异的故障选线方法。

1）分析了并联电阻投入前、后零序网络的特征，
发现健全线路的零序阻抗在并联电阻投入前、后基
本不发生变化，均为其自身对地电容阻抗；故障线路
的零序阻抗在并联电阻投入后减小，为全系统健全
线路以及消弧线圈和并联电阻的等值阻抗，且线路
零序阻抗不受过渡电阻影响。

2）给出了谐振接地系统的并联电阻的选择依
据，在单相接地故障的过渡电阻不超过 3 000 Ω时，
在 600~1000 Ω范围内选择合适的并联电阻，能同时
满足零序电压启动元件的启动要求和故障残流水平
限制的要求。

3）构建了利用线路零序阻抗特征差异的高阻接
地故障选线判据及实现方案，大量仿真验证了高阻
故障情况下短时投入并联电阻增强线路零序阻抗特
征差异的故障选线方法的有效性与适用性。

目前由于条件限制仅对本文所提方法进行了仿
真验证，下一步考虑通过物理实验加以佐证。
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Fault line selection method of grounding fault with high resistance in resonant
grounding system based on intensive zero-sequence impedance characteristics

SHAO Wenquan1，LIU Yihuan1，CHENG Yuan1,2，ZHANG Zhihua3，CHENG Chang1
（1. School of Electronics and Information，Xi’an Polytechnic University，Xi’an 710048，China；
2. School of Electrical Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China；

3. Electric Power Research Institute of State Grid Shaanxi Electric Power Company，Xi’an 710110，China）
Abstract：In order to solve the difficulties of faulty line selection of grounding fault with high resistance in
resonant grounding system of distribution network，it is proposed to enhance the zero-sequence impedance
characteristics of the line by using the short-time switching of resistance connected in parallel with arc
suppression coil. In the case of single-phase grounding fault，the zero-sequence impedance characteristics of
the healthy and faulty lines on the same bus before and after switching the parallel resistance are analyzed.
The analysis shows that the zero-sequence impedance of any healthy line remains unchanged before and
after switching the parallel resistance，which is composed of its own capacitance impedance to ground，while
the zero-sequence impedance of the faulty line decreases significantly after the parallel resistance is put into
operation，which is composed of the parallel equivalent resistance of all the healthy lines，arc suppression
coil branch and the parallel resistance branch. In addition，the range of parallel resistance is analyzed by
considering the limiting requirements of fault current and the start-up requirements of zero-sequence voltage.
Therefore，according to the change characteristics of zero-sequence impedance of the faulty line before and
after switching the parallel resistance，an improved faulty line selection method is proposed，which can theo‐
retically adapt to the grounding fault with high resistance that lower than 3 000 Ω. The effectiveness of the
proposed method is verified by MATLAB simulation.
Key words：distribution network；grounding fault with high resistance；fault line selection；zero-sequence impe-
dance；parallel resistance

Power quality disturbance classification method based on side-output fusion
convolutional neural network

WANG Jidong，ZHANG Di
（Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：Aiming at the disadvantages of the traditional power quality disturbance classification methods，
such as low classification accuracy and difficulty in manually selecting features，a SFCNN（Side-output Fusion
Convolutional Neural Network） based on deep learning is proposed for power quality disturbance classifica‐
tion. Firstly，the power quality disturbance signal is preprocessed to standardize the input signal data，which
is beneficial to improve the convergence speed and accuracy of the proposed method. Then，the side-output
fusion structure is introduced into the traditional convolutional neural network，and feature fusion is carried
out by combining the information of the low，middle and high layers of convolution to better classify and
recognize the input signal. Aiming at the problems of insufficient measured data and unbalanced distribu‐
tion of signal data types，the data enhancement method is used to process the signal. Simulation and actual
data verification show that the proposed method can automatically perform feature extraction and optimiza‐
tion，and has the advantages of fast classification speed and high classification accuracy.
Key words：power quality；disturbance classification；side-output fusion convolutional neural network；deep
learning；feature extraction
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