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摘要：在考虑负荷性质、中性点接地方式、过渡电阻等因素的条件下，利用复合序网分析了配电线路单相断线

接地复故障的故障特征，得出不同影响因素下零序电压的幅值和相位信息变化差别显著的结论，从而提出一

种基于零序电压幅值和相位的小电流接地系统单相断线接地复故障类型的诊断判据。 ＰＳＣＡＤ 仿真验证了

该判据的有效性。
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０　 引言

小电流接地系统位于电力系统的末端，具有走

线环境复杂、杆塔较低、绝缘水平差、监管维护不完
善等特点，单相断线接地复故障偶有出现。 目前在
对配电线路故障检测研究中，主要侧重于发生各类
短路故障后的检测与定位，而对于小电流接地系统
断线接地复故障的研究较为匮乏。 在目前运行的配
电网中没有专门针对断线故障的保护装置，研究断
线及其断线接地复故障可以进一步完善智能电网的
自愈功能，响应智能电网的发展要求。 故障的诊断
是故障保护的前提，对故障类型的准确判断将使故
障的处理更有针对性，小电流接地系统单相断线接
地复故障类型诊断结果将对故障选线、故障类型判
断和事故的处理提供依据，有利于电网的安全稳定
运行。

在小电流接地系统单相断线故障诊断方面已有
相关研究成果。 文献［１⁃４］均对配电网单相断线故
障进行了详细的故障分析工作，并对故障特征量采
用不同的分析方法，提出了故障选线、定位判据，但
对故障发生后可能引发的导线落地复故障均未进行
分析。 文献［５⁃８］对断线接地复故障发生后的电气
量变化进行了理论分析，但对于影响故障特征的因
素考虑不完全，未对断线接地复故障类型的诊断提
出依据。

本文在已有的单相断线故障分析与选线研究成
果的基础上，进一步对小电流接地系统单相断线接
地复故障进行系统的故障分析，从而提出一种基于
零序电压幅值和相位的复故障类型诊断判据，并通
过 ＰＳＣＡＤ 仿真验证该判据的有效性。

１　 配电线路断线接地复故障分析

小电流接地系统单相断线接地复故障的故障类
型主要分为断线后导线在断口电源侧落地（断线加
电源侧接地）和断线后导线在断口负荷侧落地（断
线加负荷侧接地）２ 种。 对故障电气量的分析主要
以电压和电流的特征为主，由于小电流接地系统发
生接地故障后接地电流变化不明显［９］，故依据电流

特征判断单相断线接地复故障类型比较困难，而电
压在故障前后变化显著，断线后接地点在电源侧或
负荷侧、接地过渡电阻大小、中性点不接地或经消弧
线圈接地、负荷性质均会对故障后的电压特征产生
影响。
１．１　 断线加电源侧接地

断线加电源侧接地复故障系统简化图如图 １ 所

示。 图中，Ｋ 断开，表示中性点不接地系统，Ｋ 闭合
表示中性点经消弧线圈接地系统，中性点接地方式
确定后不会轻易改变［１０］；忽略系统阻抗和线路阻抗

影响，认为保护安装处和接地点电路参数相同［９］；Ｌ０

为消弧线圈；ＥＡ、ＥＢ、ＥＣ为系统三相电势；ＵＡ、ＵＢ、ＵＣ

为接地点三相对地电压；ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ为接地点三相对地

电流；Ｕ′Ａ、Ｕ′Ｂ、Ｕ′Ｃ和 Ｉ′Ａ、Ｉ′Ｂ、Ｉ′Ｃ分别为断线点电压和电

流；Ｃ０ 为系统各相对地总分布电容；Ｒｇ 为接地过渡

电阻；ＺＨＡ、ＺＨＢ、ＺＨＣ为负荷阻抗。
根据图 １ 得到故障时接地点处的边界条件为：

ＩＢ ＝ ＩＣ ＝ ０
ＵＡ ＝ ＩＡＲｇ

{ （１）

将式（１）转换为对称分量为：

ＩＡ１ ＝ ＩＡ２ ＝ ＩＡ０ ＝
１
３
ＩＡ

ＵＡ ＝ＵＡ１＋ＵＡ２＋ＵＡ０ ＝ ＩＡＲｇ ＝ ３ＩＡ０Ｒｇ

ì

î

í

ïï

ïï
（２）

故障时断口处的边界条件为：
Ｉ′Ａ ＝ ０
Ｕ′Ｂ ＝Ｕ′Ｃ ＝ ０{ （３）
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图 １ 单相断线加电源侧接地故障网络

Ｆｉｇ．１ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｏｐｅｎ⁃ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｔ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｉｄｅ

将式（３）转换为对称分量为：
Ｉ′Ａ１＋Ｉ′Ａ２＋Ｉ′Ａ０ ＝ Ｉ′Ａ ＝ ０

Ｕ′Ａ１ ＝Ｕ′Ａ２ ＝Ｕ′Ａ０ ＝
１
３
Ｕ′Ａ

ì

î

í

ïï

ïï
（４）

其中，下标 ０、１、２ 分别表示零序、正序、负序分量。
根据式（２）、（４）画出复合序网图如图 ２ 所示。

图中，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ０ 为变比为 １ ∶１的理想变压器，仅起隔

离作用；ＺＨ１、ＺＨ２ 分别为正序、负序负荷阻抗。

图 ２ 单相断线加电源侧接地故障的复合序网

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｏｐｅｎ⁃ｌｉｎｅ
ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｔ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｉｄｅ

对中性点不接地系统（Ｋ 断开），由图 ２ 可得保
护安装处的故障相电流各序分量和零序电压分别如
式（５）、（６）所示。

ＩＡ１ ＝ ＩＡ２ ＝ ＩＡ０ ＝
ＥＡ

３Ｒｇ－ｊＸＣ０
（５）

　 ＵＡ０ ＝ －ＩＡ０（－ｊＸＣ０）＝
ＥＡ

３Ｒｇ－ｊＸＣ０
ｊＸＣ０ ＝

－
ＥＡ

１＋ｊ３ωＲｇＣ０
＝ －

ＥＡ

１＋（３ωＲｇＣ０） ２
ｅｊθ１ ＝

－ＥＡｅｊθ１ｃｏｓ θ１ （６）

其中，ＸＣ０ ＝ １ ／ （ωＣ０）为分布电容 Ｃ０ 的容抗；ω 为电

网角频率；θ１ ＝ ａｒｃｔａｎ（ －３ωＲｇＣ０）。 当 Ｒｇ 由 ０→∞
变化时，θ１ 由 ０°→９０°变化，零序电压变化相量图
如图 ３ 所示。

图 ３ 中性点不接地系统发生单相断线加

电源侧接地故障时的零序电压变化相量图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｗｈｅｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｏｐｅｎ⁃ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ａｔ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｉｄｅ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ

中性点经消弧线圈接地系统（Ｋ 闭合）通常工作
于过补偿方式［１１⁃１２］，即 １ ／ （ωＬ０） ＞３ωＣ０，发生单相接
地短路故障时产生感性电流，可将零序网络并联支
路等效为一电感 Ｌｑ，据此结合图 ２ 可得保护安装处
的故障相电流各序分量和零序电压分别如式（７）、
（８）所示。

ＩＡ１ ＝ ＩＡ２ ＝ ＩＡ０ ＝
ＥＡ

３Ｒｇ＋ｊＸＬｑ
（７）

其中，ＸＬｑ ＝ωＬｑ 为等效电感 Ｌｑ 的感抗。 进一步得到
电压零序分量为：

　 　 ＵＡ０ ＝ －ＩＡ０ ｊＸＬｑ ＝ －
ＥＡ

３Ｒｇ＋ｊＸＬｑ
ｊＸＬｑ ＝

－
ＥＡ

１＋
３Ｒｇ

ωＬｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
ｅ－ｊθ２ ＝ －ＥＡｅ

－ｊθ２ｃｏｓ θ２ （８）

其中，θ２ ＝ ａｒｃｔａｎ［３Ｒｇ ／ （ωＬｑ）］。 零序电压变化相量
图如图 ４ 所示。

图 ４ 中性点经消弧线圈接地系统发生单相断线加

电源侧接地故障时的零序电压变化相量图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｈｅｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｏｐｅｎ⁃ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ
ｏｃｃｕｒｓ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ａｒｃ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｉｌ

ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１．２　 断线加负荷侧接地

断线加负荷侧接地复故障系统简化图如图 ５ 所
示，其中 Ｕ″Ａ为接地点处电压。

根据图 ５ 得到发生故障时接地点处的边界条
件为：
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图 ５ 单相断线加负荷侧接地故障网络

Ｆｉｇ．５ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｏｐｅｎ⁃ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ
ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｔ ｌｏａｄ ｓｉｄｅ

ＩＢ ＝ ＩＣ ＝ ０
Ｕ″Ａ ＝ ＩＡＲｇ

{ （９）

将式（９）转换为对称分量为：

ＩＡ１ ＝ ＩＡ２ ＝ ＩＡ０ ＝
１
３
ＩＡ

Ｕ″Ａ ＝ ３ＩＡ０Ｒｇ

ì

î

í
ïï

ïï
（１０）

发生故障时断口处的边界条件与式（３）相同，
即其对称分量形式与式（４）相同，根据式（４）、（１０）
画出复合序网如图 ６ 所示，其中 Ｕ″Ａ１、Ｕ″Ａ２、Ｕ″Ａ０ 分别
为接地点处电压的正序、负序、零序分量。

图 ６ 中性点不接地系统单相断线加

负荷侧接地复故障复合序网

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｏｐｅｎ⁃ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｔ ｌｏａｄ

ｓｉｄｅ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ

对中性点不接地系统（Ｋ 断开），由图 ６ 得保护
安装处的故障相电流各序分量和电压各序分量分别
如式（１１）、（１２）所示。

－Ｉ′Ａ１ ＝ Ｉ′Ａ２ ＝
ＥＡ

ＺＨ１＋ＺＨ２

Ｉ′Ａ０ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（１１）

ＵＡ１ ＝ＥＡ

ＵＡ２ ＝ ０
ＵＡ０ ＝ ｊＩＡ０ＸＣ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

ＩＡ０ ＝
Ｕ″Ａ１＋Ｕ″Ａ２－Ｕ′Ａ０

３Ｒｇ－ｊＸＣ０
（１３）

断线点处的电压各序分量为：

Ｕ′Ａ１ ＝Ｕ′Ａ２ ＝Ｕ′Ａ０ ＝
ＥＡ

ＺＨ１＋ＺＨ２
ＺＨ２ （１４）

接地点处电压的正序、负序分量为：
Ｕ″Ａ１ ＝ＥＡ－Ｕ′Ａ１
Ｕ″Ａ２ ＝ －Ｕ′Ａ２{ （１５）

由式（１１）—（１５）求得保护安装处电压的零序

分量为：

ＵＡ０ ＝
ＥＡ－

３ＥＡ

ＺＨ１＋ＺＨ２
ＺＨ２

３Ｒｇ－ ｊＸＣ０
ｊＸＣ０ （１６）

若负荷序阻抗 ＺＨ１ ＝ＺＨ２，化简式（１６）得：

　 ＵＡ０ ＝
ＥＡ－ ３ＥＡ ／ ２
３Ｒｇ－ ｊＸＣ０

ｊＸＣ０ ＝

１
２

ＥＡ

１＋（３ωＲｇＣ０） ２
ｅｊθ

１ ＝ １
２
ＥＡ ｅｊθ

１ｃｏｓ θ１ （１７）

式（１７）中参数与式（６）相同，零序电压变化相

量图如图 ７ 所示。

图 ７ 中性点不接地系统发生单相断线加

负荷侧接地故障时的零序电压变化相量图

Ｆｉｇ．７ Ｐｈａｓｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｗｈｅｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｏｐｅｎ⁃ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ ａｔ ｌｏａｄ ｓｉｄｅ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ

对中性点经消弧线圈接地系统（Ｋ 闭合），同样
将零序网络并联支路等效为一电感 Ｌｑ，根据图 ６ 分
析得保护安装处的故障相电流各序分量与式（１１）
相同。 保护安装处的电压各序分量为：

ＵＡ１ ＝ＥＡ

ＵＡ２ ＝ ０
ＵＡ０ ＝ －ｊＩＡ０ＸＬｑ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１８）

ＩＡ０ ＝
Ｕ″Ａ１＋Ｕ″Ａ２－Ｕ′Ａ０

３Ｒｇ＋ｊＸＬｑ
（１９）

断线点处的电压各序分量与式（１４）相同，接地
点处电压的正序、负序分量与式 （１５） 相同，由式

（１４）、（１５）、（１８）、（１９）求得保护安装处电压的零

序分量为：
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ＵＡ０ ＝ －
ＥＡ－

３ＥＡ

ＺＨ１＋ＺＨ２
ＺＨ２

３Ｒｇ＋ｊＸＬｑ
ｊＸＬｑ （２０）

假设系统负荷序阻抗 ＺＨ１ ＝ＺＨ２，化简式（２０）得：

ＵＡ０ ＝ －
ＥＡ－３ＥＡ ／ ２
３Ｒｇ＋ｊＸＬｑ

ｊＸＬｑ ＝
１
２

ＥＡ

１＋
３Ｒｇ

ωＬｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
ｅ－ｊθ２ ＝

１
２
ＥＡ ｅ－ｊθ２ｃｏｓ θ２ （２１）

零序电压变化相量图如图 ８ 所示。

图 ８ 中性点经消弧线圈接地系统发生单相断线

加负荷侧接地故障时的零序电压变化相量图

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｗｈｅｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｏｐｅｎ⁃ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ ａｔ ｌｏａｄ ｓｉｄｅ ｉｎ ａｒｃ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｉｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

上述分析均假设系统负荷序阻抗 ＺＨ１ ＝ ＺＨ２，此
假设的合理性在于系统负荷大多为综合性负荷，其
中含有动力负荷与非动力负荷，非动力负荷的正序
阻抗与负序阻抗相等，动力负荷大多为三相异步电
动机，其序阻抗与转差率有关，断线故障对电机转速
有较大影响，其稳态正序阻抗与负序阻抗基本
相等［１３⁃１４］。

２　 单相断线接地复故障类型诊断判据

中性点不接地系统与中性点经消弧线圈接地系
统发生单相断线接地复故障时的零序电压变化对比
图如图 ９ 所示，其中下标 Ｓ 表示接地点在电源侧，下
标 Ｌ 表示接地点在负荷侧，在 Ｒｇ 在 ０ →∞ 的过程
中，零序电压沿虚线方向变化。 从图 ９ 可以明显看
出，各种故障相量差别明显，可以显著区分单相断线
接地复故障类型。

由图 ９ 所示的断线接地复故障时零序电压相位
的变化特征可得单相断线接地复故障类型诊断判据
如下。

ａ． 中性点不接地系统，断线接地复故障，接地点
在负荷侧：

－９０°＜ａｒｇ
Ｕ０

ＥＡ
≤０° （２２）

ｂ． 中性点不接地系统，断线接地复故障，接地

图 ９ 单相断线接地复故障零序电压相量变化对比图

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ｗｈｅｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｏｐｅｎ⁃ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ｗｉｔｈ

ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

点在电源侧：

９０°＜ａｒｇ
Ｕ０

ＥＡ
≤１８０° （２３）

ｃ． 消弧线圈接地系统，断线接地复故障，接地点
在负荷侧：

０°≤ａｒｇ
Ｕ０

ＥＡ
＜９０° （２４）

ｄ． 消弧线圈接地系统，断线接地复故障，接地
点在电源侧：

－１８０°≤ａｒｇ
Ｕ０

ＥＡ
＜－９０° （２７）

判据中的电势 ＥＡ 为故障线路故障相正常运行
时的电势，Ｕ０ 为故障后稳态零序电压。 为了保证不
同时间段内两者相位的可比性，可首先将故障发生
时刻前 Δｔ１ 时间段内 ＥＡ 的采样数据和故障时刻后
稳态过程中 Δｔ２ 时间段内 Ｕ０ 的采样数据进行缓存，
再生成一个开始于所存储采样数据初始时刻的基频
余弦基准函数，最后经傅里叶变换（ＦＦＴ）计算得到
发生故障前相电压与故障后零序电压的相位与基准
函数之间的相位差即可得到故障前后两者的相位关
系。 相位角比较示意图如图 １０ 所示。
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图 １０ 相位比较示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

当线路发生断线不接地故障时零序电压有不同

程度的偏移，设此偏移电压为 Ｕσ，在仅 １ 条出线、断
线点在出口处且完全忽略电源端断线相电容的极端

条件下，Ｕσ 的幅值将会达到相电压的一半，相位则

图 １１ 单相断线接地复故障类型的诊断流程图

Ｆｉｇ．１１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｏｆ ｔｙｐｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｏｐｅｎ⁃ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

与故障后零序网络的零序阻抗角相关。 但通常变电
站都有数条出线，断线线路占系统总电容的比例并

不大，因此 Ｕσ 偏移也并不大，一般互感器的开口三

角电压无法达到整定值启动报警［４，８］。 为了区别断

线与断线接地故障，也为了保证在过渡电阻过大、接
地特征不明显时判据的准确性，判据的零序电压启
动值应按躲过线路断线不接地时的最大零序偏移电
压整定，诊断流程如图 １１ 所示。 图中，系统初始化
包括确定此判据所应用系统的中性点接地方式和按
整定结果设定零序电压启动值 ２ 个内容，当零序电
压超过启动值时根据判据内容诊断接地侧。 此判据
仅在系统发生单相断线故障的前提下有效，对于是

否发生断线故障的判断可应用已有成果实现。

３　 仿真验证

使用 ＰＳＣＡＤ 工具搭建 １０ ｋＶ 仿真模型验证本
文所提判据的可靠性，故障仿真模型如图 １２ 所示。
图中，负荷类型以恒功率负载作为综合性负荷，单相
参数为 Ｐ ＝ ２．５ ＭＷ、Ｑ ＝ ０．２ Ｍｖａｒ；各条线均为 Π 型
等值模型，参数为 １０ ｋＶ 架空配电线路典型值，线路
Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３的长度分别为 １５ ｋｍ、４０ ｋｍ、５ ｋｍ；利用开
关 Ｋ 切换系统中性点接地方式。 故障点位于线路
Ｌ１ Ａ 相 ７ ｋｍ 处，故障时刻为 ０．４ ｓ，逐步增大过渡电
阻使零序电压相位发生偏移且幅值减小，幅值减小
至系统最大偏移零序电压幅值或相位超出判据则停
止仿真，并记录数据。

图 １２ １０ ｋＶ 小电流接地系统仿真模型

Ｆｉｇ．１２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ １０ ｋＶ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｎｅｕｔｒａｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

当 Ｋ 打开，即系统为中性点不接地系统时，实测
系统的相电压为 ５．７７ ｋＶ，当线路 Ｌ１出口处发生断线
故障时，系统最大零序电压偏移为 ０．７２ ｋＶ。 以故障
前故障相相电压为基准，仿真得到在不同过渡电阻
影响下零序电压的角度变化和幅值变化曲线图如图
１３ 所示。

图 １３ 中性点不接地系统零序电压幅值相位变化曲线图

Ｆｉｇ．１３ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ

当 Ｋ 闭合，即系统为中性点经消弧线圈接地系
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统时，当中性点不接地系统单相接地电流超过 １０ Ａ
后中性点要加消弧线圈，适当增加仿真模型线路长
度使单相接地电流超过规定值模拟真实情况。 消弧
线圈采用 ＲＬ 串联方式接于母线接地变［１５］，Ｒ ＝
３２．３２ Ω，Ｌ＝ １．２８７ Ｈ，补偿度 Ｐ ＝ ０．１９。 仿真得补偿
前单相接地电流为 １１．７７ Ａ，补偿后单相接地电流为
２．２８ Ａ，由于系统电容增大，最大零序偏移下降为
０．５５ ｋＶ。 仿真得到在不同过渡电阻影响下零序电
压的角度变化和幅值变化曲线图如图 １４ 所示。

图 １４ 中性点经消弧线圈接地系统零序电压幅值

相位变化曲线图

Ｆｉｇ．１４ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｐｈａｓｅ ｉｎ ａｒｃ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｉｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

通过对 ２ 种小电流接地系统的仿真可以得出，
仿真结果与理论分析一致，判据切实可用，过渡电阻
范围均可达 １０ ｋΩ 以上。

４　 结论

本文针对小电流接地系统单相断线接地复故
障，综合考虑负荷性质、中性点接地方式、过渡电阻
影响，进行了详细的故障特征分析，总结特征规律得
出基于零序电压幅值和相位的故障类型诊断判据。
通过 ＰＳＣＡＤ 仿真软件，建立仿真模型验证了该判据
的有效性。 该判据适用于各电压等级中性点不接地
或经消弧线圈接地配电网，抗过渡电阻能力强，故障
特征量变化明显，可靠性高。
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