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摘要:针对存在不对称情况的不接地系统与谐振接地系统ꎬ分析了接地故障前、后三相电压幅值的变化规律ꎬ
提出可适应系统不对称的接地相识别方法:故障后若只有一相电压幅值相较于故障前降低ꎬ则此相为故障

相ꎻ若有两相电压幅值降低ꎬ则中性点不接地系统中电压幅值升高相的滞后相为故障相ꎬ谐振接地系统过补

偿状态下电压幅值升高相的超前相为故障相ꎮ 所提方法简单实用ꎬ只需接地故障前、后三相电压幅值信息即

可准确识别不对称状态下的接地故障相ꎬ且不受电压互感器测量误差的影响ꎬ在过渡电阻较大时也可准确识

别故障相ꎮ 数字仿真验证了理论分析和所提方法的正确性ꎮ
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０　 引言

我国中压配电系统多采用小电流接地方式ꎬ主
要包括中性点不接地和中性点经消弧线圈接地(谐
振接地)２ 种形式[１￣４]ꎮ 对于小电流接地系统单相接
地故障ꎬ近年来的研究与应用热点在于故障位置检
测(选线、分段、测距以及分界等)ꎬ而对于接地故障
相识别(故障选相)的关注较少ꎮ 故障相的准确识
别可以为故障检测以及故障巡线与修复提供有益信
息ꎮ 特别地ꎬ接地故障选相已成为新兴消弧技术(如
转移消弧[５]、有源柔性补偿[６] )的基础ꎬ一旦选相失
败ꎬ不仅影响接地故障消弧效果ꎬ还可能引发两相接
地短路故障ꎬ扩大事故性质与范围ꎮ 鉴于上述原因ꎬ
供电部门已经开始重视接地故障选相问题ꎬ如山东
电网组织的相关装置测试中ꎬ已将接地故障选相列
入考核指标ꎮ

小电流接地故障的传统选相判据仅利用了故障
后的三相电压幅值信息[７￣９]ꎬ即:谐振接地系统过补
偿时ꎬ电压幅值最高相的超前相为故障相ꎻ欠补偿或
中性点不接地时ꎬ电压幅值最高相的滞后相为故障
相ꎮ 传统判据简单实用ꎬ但仅在忽略系统不对称的
情况下成立ꎬ当系统对地参数不对称并引发较大的
不对称零序电压时ꎬ传统判据可能会失效[９￣１０]ꎮ 架
空线路换位欠佳[１１]ꎬ部分单芯电缆线路的三相参
数、长度不相等[１２]ꎬ以及配电网有时采用非全相供
电方式[１３]等因素ꎬ均会造成系统三相对地参数不平

衡ꎮ 架空线系统的不对称度一般为 １.５％~２％ꎬ理论
极限可达 ３.５％ꎬ电缆系统的不对称度小于架空线系

统的不对称度[１]ꎮ 对于采用小电流接地方式的配电

网ꎬ系统不对称会造成中性点电压偏移ꎬ即不对称电

压[１４]ꎬ中性点不接地系统的不对称电压一般较小ꎬ
而谐振接地系统中消弧线圈与系统对地电容的谐振

作用会增加不对称电压[１４￣１６]ꎬ给故障识别、处理造成

干扰ꎮ 因此ꎬ克服不对称电压的影响已成为接地故

障选相技术亟待解决的问题ꎮ
目前ꎬ已有部分文献研究了系统不对称情况下

的故障相识别问题:文献[９]分析了消弧线圈不同

补偿状态下随着过渡电阻变化的零序电压轨迹ꎬ在
精确测量电网不对称度、阻尼率和消弧线圈脱谐度

等参数[１７]的条件下ꎬ通过构造新的“相”矢量辨识

接地相ꎻ文献[１０]详细分析了故障后的零序电压

轨迹ꎬ根据零序电压变化的特征将坐标系分为若干

扇区ꎬ利用不同扇区的零序电压随过渡电导变化的

特征实现故障选相ꎮ 上述 ２ 种方法的主要问题是ꎬ
其需要测量系统不对称度等参数ꎬ不利于在配电网

中进行实用ꎮ 文献[１８]提出利用小波变换的时频

特性提取故障后各相 ａ 模电流的行波能量ꎬ根据不

同故障类型中各相电流行波能量的相对关系确定

相应的选相方法和判据ꎬ该方法针对中性点直接接

地的输电网络ꎬ对于配电网的适用性有待进一步

研究ꎮ
本文根据中性点不接地和谐振接地的配电系统

等值电路ꎬ推导出接地故障前、后三相电压幅值的表

达式ꎬ并分析幅值的变化规律ꎬ以此提出简单实用的

考虑系统不对称的小电流接地故障相识别判据ꎬ最
后利用仿真验证了所提判据的正确性ꎮ
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１　 接地故障前、后三相电压幅值计算

１.１　 中性点不接地系统三相电压幅值计算

图 １ 为中性点不接地系统简化图ꎮ 图中 ＥＡ、
ＥＢ、ＥＣ 为三相电源电势ꎻＵＡ、ＵＢ、ＵＣ 为母线三相对
地电压ꎻＵ０ 为中性点电压ꎻＩＡ、ＩＢ、ＩＣ 为出线三相电
流ꎻＣＡ、ＣＢ、ＣＣ 为系统三相对地电容ꎻ系统 Ａ 相发生
单相接地故障ꎬｇｄ 为故障点过渡电导ꎬｇＡ、ｇＢ、ｇＣ 为
系统三相的对地泄漏电导ꎬ由于实际运行中三相的
对地泄漏电导极小ꎬ且一般近似相等ꎬ在计算中可认
为 ｇＡ ＝ｇＢ ＝ｇＣ ＝ｇ０ꎮ

图 １ 中性点不接地系统简化图

Ｆｉｇ.１ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ

中性点不接地系统发生单相接地故障前ꎬ在中
性点处由基尔霍夫电流定律[１９]可得:
ＵＡ(ｇ０＋ｊωＣＡ)＋ＵＢ(ｇ０＋ｊωＣＢ)＋ＵＣ(ｇ０＋ｊωＣＣ)＝ ０ (１)
其中ꎬω 为角频率ꎮ

母线三相电压 ＵＡ、ＵＢ、ＵＣ 可表示为:
ＵＡ ＝ＥＡ＋Ｕ０

ＵＢ ＝ＥＢ＋Ｕ０

ＵＣ ＝ＥＣ＋Ｕ０

ì
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í

ï
ï

ïï

(２)

令:
Ｇ＋ｊＹ＝(ＣＡ＋α２ＣＢ＋αＣＣ) / (ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ)
ｄ０ ＝ ３ｇ０ / [ω(ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ)]{ (３)

其中ꎬＧ＋ｊＹ 为系统不对称度的相量表达式ꎬ实部 Ｇ
和虚部 Ｙ 的值与系统三相对地电容的大小有关ꎻα
为对称分量法变换系数[１８]ꎻｄ０ 为中性点不接地系统
的阻尼率ꎮ 由式(１)—(３)可得ꎬ发生接地故障前母
线三相电压幅值表达式为:

ＵＡ ＝Ｕｐｈ
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３ ｄ０
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３ ｄ０
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＋ ｄ０
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(４)

其中ꎬＵｐｈ为系统单相电源电压幅值ꎬ其值等于 ＥＡ、
ＥＢ、ＥＣ 的电压幅值ꎮ 同理可得ꎬ发生接地故障后母
线三相电压幅值表达式为:

Ｕ′Ａ ＝Ｕｐｈ

(１－Ｇ) ２＋(ｄ０＋Ｙ) ２

１＋(ｄ０＋ｄ′) ２
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２
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ω(ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ)
(６)

其中ꎬｄ′为故障后由过渡电导产生的系统阻尼率ꎮ
１.２　 谐振接地系统三相电压幅值计算

图 ２ 为谐振接地系统简化图ꎬ图中 Ｌ 为消弧线
圈的电感ꎬｇＬ 为消弧线圈的并联电导ꎮ

图 ２ 谐振接地系统简化图

Ｆｉｇ.２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

同理推导可得ꎬ谐振接地系统单相接地故障前
三相电压幅值表达式为:

ＵＡ ＝Ｕｐｈ
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其中ꎬｄ１ 为谐振接地系统的阻尼率ꎻｖ 为消弧线圈的
失谐度ꎮ

同理可得ꎬ发生接地故障后母线三相电压幅值
表达式为:

Ｕ′Ａ ＝Ｕｐｈ

(ｖ－Ｇ) ２＋(ｄ１＋Ｙ) ２

ｖ２＋(ｄ１＋ｄ′) ２
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Ｕｐｈ

－ ｖ
２
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－ ｖ
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÷

２
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(９)

２　 接地故障相识别判据

２.１　 中性点不接地系统故障相识别判据

由式(４)、(５)得ꎬ中性点不接地系统故障前、后
Ａ 相电压幅值平方比为:

Ｕ′Ａ
ＵＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
１＋ｄ２

０

１＋(ｄ０＋ｄ′) ２<１ (１０)

显然ꎬ故障发生后故障相电压幅值相较于故障
前下降ꎬ在发生低阻接地故障时下降幅度更为明显ꎬ
在发生高阻接地故障时仅略微下降ꎮ 以对地电容电
流为 ２０ Ａ 的 １０ ｋＶ 不接地系统为例ꎬ设阻尼率 ｄ０ ＝
２％ꎬ则过渡电阻分别为 ５０ Ω、１ ０００ Ω 时ꎬ故障相电
压分别为故障前的 ２.８９％、９５.５７％ꎮ 在相同过渡电
阻条件下ꎬ系统对地电容电流越小ꎬ则故障相电压幅
值下降越明显ꎮ

故障前、后 Ｂ 相电压幅值平方比为:
Ｕ′Ｂ
ＵＢ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
１＋ｄ２

０

１＋(ｄ０＋ｄ′)２×

－ １
２

－
３(ｄ０＋ｄ′)

２
－Ｇ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

＋ ｄ０＋３ｄ′
２

－ ３
２

－Ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
２

－
３ｄ０

２
－Ｇ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

＋ ｄ０

２
－ ３

２
－Ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１１)
将式(１１)中的分子、分母分别用 Ｍ１ 和 Ｍ２ 表

示ꎬ则有:

Ｍ１－Ｍ２ ＝[３(ｄ′)２＋３ｄ０ｄ′－ ３ｄ′＋ ３ｄ′Ｇ－３ｄ′Ｙ](１＋ｄ２
０)－

(１＋ｄ２
０＋Ｇ ２＋Ｇ＋ ３ｄ０Ｇ＋Ｙ ２－ｄ０Ｙ＋ ３Ｙ)×

[(ｄ′)２＋２ｄ０ｄ′] (１２)

系统不对称度的理论极限为 ３.５％ꎬ所以 Ｇ 和 Ｙ
的取值小于 ３.５％ꎮ 发生单相接地故障后由过渡电
阻导致系统增加的阻尼率 ｄ′随过渡电阻的增大而
减小ꎮ 因此ꎬ式(１２)可近似为:

Ｍ１－Ｍ２ ＝ ２(ｄ′) ２－ ３ ｄ′ (１３)
显然ꎬ当故障点过渡电阻较低时ꎬ故障后 Ｂ 相电

压幅值升高ꎻ当过渡电阻较高时ꎬ故障后 Ｂ 相电压幅
值下降ꎮ 以对地电容电流为 ２０ Ａ 的 １０ ｋＶ 不接地
系统为例ꎬ由式(１３)可知ꎬ故障前、后 Ｂ 相电压幅值
保持不变的过渡电阻临界值约为 ３３３ Ωꎬ即当故障
点过渡电阻小于 ３３３ Ω 时ꎬ故障后 Ｂ 相电压幅值降
低ꎬ而过渡电阻高于 ３３３ Ω 时电压幅值升高ꎮ

故障前、后 Ｃ 相电压幅值平方比为:
Ｕ′Ｃ
ＵＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
１＋ｄ２

０

１＋(ｄ０＋ｄ′)２×

－ １
２

＋
３(ｄ０＋ｄ′)

２
－Ｇ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

＋ ｄ０＋３ｄ′
２

＋ ３
２

－Ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
２

＋
３ｄ０

２
－Ｇ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

＋ ｄ０

２
＋ ３

２
－Ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１４)
将式(１４)中的分子、分母分别用 Ｎ１ 和 Ｎ２ 表

示ꎬ则有:

Ｎ１－Ｎ２ ＝[３(ｄ′)２＋３ｄ０ｄ′＋ ３ｄ′－ ３ｄ′Ｇ－３ｄ′Ｙ](１＋ｄ２
０)－

(１＋ｄ２
０＋Ｇ２＋Ｇ－ ３ ｄ０Ｇ＋Ｙ ２－ｄ０Ｙ－ ３Ｙ)×

[(ｄ′) ２＋２ｄ０ｄ′] (１５)
式(１５)可近似为:

Ｎ１－Ｎ２ ＝ ２(ｄ′) ２＋ ３ ｄ′>０ (１６)
显然ꎬ无论过渡电阻是多少ꎬ故障后 Ｃ 相电压幅

值均升高ꎮ 进一步分析可知ꎬ随着过渡电阻的增大ꎬ
故障后电压与故障前电压之比先增大后减小ꎮ

综上所述ꎬ考虑系统不对称的中性点不接地系
统接地故障相识别判据为:故障后若只有一相电压
幅值相较于故障前降低ꎬ则此相为故障相ꎻ故障后若
有两相电压幅值降低ꎬ则电压幅值升高相的滞后相
为故障相ꎮ
２.２　 谐振接地系统故障相识别判据

由式(８)、(９)可得谐振接地系统故障前、后 Ａ
相电压幅值平方比为:

Ｕ′Ａ
ＵＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
ｖ２＋ｄ２

１

ｖ２＋(ｄ１＋ｄ′) ２<１ (１７)

显然故障相电压幅值降低ꎬ在发生低阻接地故
障时下降更明显ꎬ在发生高阻接地故障时下降幅度
减小ꎮ 以对地电容电流为 １００ Ａ 的 １０ ｋＶ 谐振接地
系统为例ꎬ设系统阻尼率 ｄ１ ＝ ５％、消弧线圈失谐度
ｖ＝ －１０％ꎬ则过渡电阻分别为 ５０ Ω、１ ０００ Ω 时ꎬ故障
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后 Ａ 相电压幅值分别为故障前的 ３.１０％、５７.８５％ꎮ
故障前、后 Ｂ 相电压幅值平方比为:

Ｕ′Ｂ
ＵＢ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
ｖ２＋ｄ２

１

ｖ２＋(ｄ１＋ｄ′) ２×

　 　
－ １

２
ｖ －

３ (ｄ１＋ｄ′)
２

－Ｇ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

＋ ｄ１＋３ｄ′
２

－ ３
２

ｖ－Ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
２
ｖ－

３ ｄ１

２
－Ｇ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

＋ ｄ１

２
－ ３

２
ｖ－Ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１８)
将式(１８)中的分子、分母分别用 Ｐ１ 和 Ｐ２ 表示ꎬ

则有:

Ｐ１－Ｐ２ ＝[３(ｄ′)２＋３ｄ１ｄ′－ ３ｖｄ′＋ ３ｄ′Ｇ－３ｄ′Ｙ](ｖ２＋ｄ２
１)－

(ｖ２＋ｄ２
１＋Ｇ ２＋ｖＧ＋ ３ｄ１Ｇ＋Ｙ ２－ｄ１Ｙ＋ ３ｖＹ)×

[(ｄ′)２＋２ｄ１ｄ′] (１９)

设系统不对称度值 ρ＝ Ｇ２＋Ｙ ２ ꎬ则有:

Ｇ＋ ３Ｙ ≤２ρ

３Ｇ＋Ｙ ≤２ρ{ (２０)

为防止消弧线圈与系统对地电容发生谐振ꎬ消
弧线圈通常工作在过补偿状态ꎬｖ 一般取值为－１０％~
－８％ꎮ 系统阻尼率 ｄ１ 包括了线路对地电导和消弧
线圈电导的阻尼率ꎬ通常在 ５％以上ꎮ 即满足:

ｖ >２ρ
ｄ１>ρ{ (２１)

由式(１９)—(２１)可得ꎬＰ１－Ｐ２>０ꎬ因此谐振接地
系统过补偿状态下ꎬ发生单相接地故障后 Ｂ 相电压
幅值升高ꎮ

故障前、后 Ｃ 相电压幅值平方比为:
Ｕ′Ｃ
ＵＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
ｖ２＋ｄ２

１

ｖ２＋(ｄ１＋ｄ′)２×

　 　
－ １
２
ｖ＋

３(ｄ１＋ｄ′)
２

－Ｇ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

＋ ｄ１＋３ｄ′
２

＋ ３
２
ｖ－Ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
２
ｖ＋

３ｄ１

２
－Ｇ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

＋ ｄ１

２
＋ ３

２
ｖ－Ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２２)
将式(２２)中的分子、分母分别用 Ｑ１ 和 Ｑ２ 表

示ꎬ则有:

Ｑ１－Ｑ２ ＝[３(ｄ′)２＋３ｄ１ｄ′＋ ３ｖｄ′－ ３ｄ′Ｇ－３ｄ′Ｙ](ｖ２＋ｄ２
１)－

(ｖ２＋ｄ２
１＋Ｇ２＋ｖＧ－ ３ｄ′Ｇ＋Ｙ ２－ｄ１Ｙ－ ３ｖＹ)×

[(ｄ′)２＋２ｄ１ｄ′] (２３)
由式(２３)及前述分析可得ꎬ当故障过渡电阻较

低时ꎬ故障后 Ｃ 相电压幅值升高ꎬ当故障过渡电阻较
高时ꎬＣ 相电压幅值可能升高ꎮ 具体变化情况与系
统不对称度相关ꎮ

综上所述ꎬ考虑系统不对称的谐振接地系统接
地故障相识别判据为:故障后若只有一相电压幅值
相较于故障前降低时ꎬ则此相为故障相ꎻ故障后若有
两相电压幅值降低时ꎬ则电压幅值升高相的超前相
为故障相ꎮ

３　 仿真验证

３.１　 仿真模型

搭建小电流接地系统故障仿真模型如附录中的
图 Ａ１ 所示ꎮ 设系统 Ａ 相发生单相接地故障ꎬｇｄ 为
故障点过渡电导ꎮ 电缆参数如下:零序电阻 Ｒ０ ＝ ２.７
Ω / ｋｍꎬ零序电感 Ｌ０ ＝ ０. ２５ ｍＨ / ｋｍꎬ对地零序电容
Ｃ０ ＝ ２７９.９ ｎＦ / ｋｍꎮ 架空线参数为:零序电阻 Ｒ０ ＝ ２.３
Ω / ｋｍꎬ零序电感 Ｌ０ ＝ ５.４７８ ｍＨ / ｋｍꎬ对地零序电容
Ｃ０ ＝ ８ ｎＦ / ｋｍꎮ 变压器为 Ｙ / △形接法ꎬ高、低压侧变
比为 １１０ ｋＶ/ １０ ｋＶꎮ 消弧线圈失谐度 ｖ 在－１０％~－８％
范围内变化ꎬｇＬ 为消弧线圈并联电导ꎮ 负荷模型采
用三角形等效接法ꎬ参数为 ４００ Ωꎮ Ｑ１—Ｑ７ 为各出
线断路器ꎬＫ 为消弧线圈接入开关ꎬ仅开关 Ｑ１ 和 Ｑ７
闭合时ꎬ仿真中性点不接地系统ꎻ当所有开关均闭合
时ꎬ仿真谐振接地系统ꎮ
３.２　 中性点不接地系统接地故障相识别判据验证

在 Ｇ＝ －２.５８％、Ｙ＝ －２.６８％的情况下ꎬ图 ３ 给出
了三相电压幅值在接地故障前、后的变化量随过渡
电阻的变化关系ꎮ

图 ３ 三相电压幅值在接地故障前、后的变化量

随过渡电阻的变化关系

Ｆｉｇ.３ Ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｙｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆａｕｌｔ

由图 ３ 可知:故障后故障相 Ａ 相电压幅值相较
于故障前降低ꎬ且随着故障过渡电阻的增大ꎬ降低的
幅度减小ꎻ故障相滞后相 Ｂ 相的电压幅值随过渡电
阻的增大先升高后降低ꎻ故障相超前相 Ｃ 相的电压
幅值始终升高ꎬ且随着故障过渡电阻的增大ꎬ升高的
幅度先增大后减小ꎮ 通过不同不对称度情况下的多
次仿真表明ꎬ中性点不接地系统三相电压幅值在接
地故障前、后的变化关系不受系统不对称的影响ꎬ仿
真曲线的变化趋势与图 ３ 一致ꎬ验证了分析及所提
接地相识别判据的正确性ꎮ
３.３　 谐振接地系统故障相识别判据验证

图 ４ 为谐振接地系统故障前、后三相电压幅值
变化量随过渡电阻的变化关系ꎬ图中ꎬＣ１、Ｃ２、Ｃ３ 分
别为 Ｇ＝ ２.６６％、Ｙ ＝ ０.６６％情况下的 Ａ、Ｂ、Ｃ 相电压
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幅值相较于故障前的变化量ꎻＣ４、Ｃ５、Ｃ６ 分别为 Ｇ ＝
－１.９０％、Ｙ＝ －１.９７％情况下的 Ａ、Ｂ、Ｃ 相电压幅值变
化量ꎻＣ７、Ｃ８、Ｃ９ 分别为 Ｇ ＝ －０.７６％、Ｙ ＝ ２.６３％情况
下的 Ａ、Ｂ、Ｃ 相电压幅值相较于故障前的变化量ꎮ

图 ４ 谐振接地系统故障前、后三相电压幅值变化量

随过渡电阻的变化关系

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｙｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆａｕｌｔ

由图 ４ 可知ꎬ不同不对称度下ꎬ谐振接地系统三
相电压幅值变化量随过渡电阻的变化曲线存在较大
差异ꎮ 故障后故障相 Ａ 相电压幅值降低ꎬ且随着故
障过渡电阻的增大ꎬ降低的幅度不断减小ꎮ 故障相
滞后相的 Ｂ 相电压幅值始终升高ꎮ 故障相超前相 Ｃ
相的电压幅值均为先增大后降低ꎮ 图 ４ 验证了所提
谐振接地系统接地相识别判据的正确性ꎮ

附录中的表 Ａ１ 给出了不同条件下的 Ａ 相发生
高阻接地(接地电阻为 １ ５００ Ω)故障时三相电压变
化情况及传统方法、本文方法的选相结果ꎮ 从表中
可以看出ꎬ不同消弧线圈补偿度、不同不对称度的系
统发生高阻接地故障时ꎬ本文方法均可准确识别故
障相ꎻ而现场使用最多的传统判据ꎬ即:谐振接地系
统过补偿时ꎬ电压幅值最高相的超前相为故障相ꎬ欠
补偿或中性点不接地时ꎬ电压幅值最高相的滞后相
为故障相ꎬ则存在 ３ 次识别错误ꎮ

图 ５ 为表 Ａ１ 中的最后一行的情况下ꎬ在 ０.０６ ｓ
发生单相接地故障时三相电压幅值图ꎮ 由传统判据
得故障后 Ｃ 相电压幅值最大ꎬ则误判其超前相 Ｂ 相
为故障相ꎬ选相失败ꎮ 利用本文所提判据可得 Ｂ 相
电压幅值升高ꎬＡ、Ｃ 相电压幅值降低ꎬ电压幅值升高
相的超前相 Ａ 相为故障相ꎬ选相正确ꎮ

图 ５ 谐振接地系统三相电压幅值

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

４　 结语

本文理论推导出考虑系统不对称的小电流接地

系统发生单相接地故障前、后三相电压表达式ꎬ并分
析得出故障前、后三相电压幅值的变化规律ꎮ 据此
提出考虑系统不对称的单相接地故障相识别判据
为:中性点不接地系统中ꎬ故障后若只有一相电压幅
值相较于故障前降低ꎬ则此相为故障相ꎻ若两相电压
幅值降低ꎬ则电压幅值升高相的滞后相为故障相ꎮ
谐振接地过补偿系统中ꎬ故障后若只有一相电压幅
值相较于故障前降低ꎬ则此相为故障相ꎻ若两相电压
幅值降低ꎬ则电压幅值升高相的超前相为故障相ꎮ

与现场常用的仅利用故障后电压幅值大小关系
的传统选相方法相比ꎬ本文方法可适用于系统存在
不对称的情况ꎮ 与利用中性点电压轨迹的选相方法
相比ꎬ本文方法仅需要比较故障前、后三相电压幅值
变化信息ꎬ不需要已知系统参数ꎬ且算法简单ꎬ能有
效避免电压互感器测量误差所带来的影响ꎬ便于装
置应用ꎮ

附录见本刊网络版(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｅｐａｅ.ｃｎ)ꎮ
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ｍｅｔｒｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｐｈａｓｅ ｗｈｏｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｆｔｅｒ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ ｆａｕｌｔꎬｔｈｉｓ ｐｈａｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｊｕｄｇｅｄ ａｓ ｆａｕｌｔ ｐｈａｓｅ. Ｉｆ ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅꎬｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｔｗｏ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ:ｆｏｒ ｎｅｕｔｒａｌ ｕｎｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅ ｌａｇ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅｓ ｗｈｏｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｐｈａｓｅꎻｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｓｙｓｔｅｍꎬｔｈｅ ｌｅａｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅｓ ｗｈｏｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｐｈａｓｅ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ
ｐｈａｓｅ ｕｎｄｅｒ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｏｎｌｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬｉｔ ｃａｎ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ
ｆａｕｌｔ ｐｈａｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｌａｒｇｅ. Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｎｏｎ￣ｓｏｌｉｄｌｙ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎻｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔꎻｓｙｓｔｅｍ ａｓｙｍｍｅｔｒｙꎻｆａｕｌｔ ｐｈａｓｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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图 A1 小电流接地系统故障仿真模型 

Fig.A1 Fault Simulation model of non-solidly grounded system 

表 A1 不同情况下 A 相高阻接地故障相识别判据仿真结果 

Table A1 Simulative results of fault phase identification criterion of phase-A high resistance grounded fault 

under different conditions 

v/% G/% Y/% 

三相电压幅值/V 选相结果 

|UA| |U'A| |UB| |U'B| |UC| |U'C| 传统判据 本文判据 

-8 2.66 0.66 9218 8500 8529 10011 6902 6405 A A 

-8 -1.90 -1.97 6902 6372 9218 10364 8529 8311 A A 

-8 -0.76 2.63 8529 7870 6902 8317 9218 8341 B A 

-9 2.66 0.66 9177 8541 8480 9894 6976 6439 A A 

-9 -1.90 -1.97 6976 6500 9177 10274 8480 8223 A A 

-9 -0.76 2.63 8480 7898 6976 8301 9177 8324 B A 

-10 2.66 0.66 9139 8571 8439 9781 7044 6481 A A 

-10 -1.90 -1.97 7044 6613 9139 10184 8439 8151 A A 

-10 -0.76 2.63 8439 7920 7044 8282 9139 8315 B A 
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