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摘要：当小电阻接地配电网发生同母多回线接地故障时，每条馈线的零序电流相比于单回线故障时有较大差

别，馈线零序电流保护可能不正确动作。 为此，首先推导了发生多回线同名相单相接地与单回线单相接地故

障时馈线零序电流间的关系，揭示了保护不正确动作机理。 提出了考虑负荷且能适用于不同类型多回线接

地故障的零序电流计算方法。 基于实际变电站参数搭建 ＲＴＤＳ 仿真模型，分析了不同类型多回线接地故障

对零序电流保护的影响。 在此基础上，提出了自适应馈线零序电流保护方案，利用故障前电压等参数将发生

多回线接地故障时的零序电流修正为发生单回线接地故障时的零序电流，在不改变原有保护定值的情况下

使零序电流保护能够自主适应于不同类型的多回线接地故障。 基于 ＲＴＤＳ 和自主研发的保护测控装置的测

试结果表明，所提保护方案不受负荷电流的影响，能够在不同类型的多回线接地故障发生时正确动作，且能

够提高馈线零序电流保护对过渡电阻的耐受能力。
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０　 引言

相比于经消弧线圈接地方式，小电阻接地系统
能更准确地定位故障和排除故障，降低过电压，被越
来越多的大中城市配电网所采用［１⁃５］。 小电阻接地
配电网由于存在零序电流通路，在不对称接地故障
发生后，零序电流较大，一般会采用相应的零序电流
保护清除故障［６⁃７］。 同时，随着同塔多回架空线和同
沟多回电缆得到越来越多的应用，配电网发生同母
多回线同时或相继接地故障的概率大幅增加，此时
的零序电流将出现与发生单回线接地故障时不同的
特征［８⁃９］。

目前针对小电阻接地系统零序电流保护的研究
主要集中在单回线接地故障方面［１０⁃１１］。 相比单回线
故障，发生同母多回线同名相接地故障时，馈线零序
电流因分流而大幅减小，可能导致零序保护拒动，甚
至会造成母线接地变压器的零序保护越级误动，扩
大停电范围。 而发生同母多回线异相接地故障时，
零序电流会显著增大，可能导致零序保护误动。 为
此，工程上主要采用延长母线接地变压器零序电流
保护的时间和降低馈线零序电流保护定值等方
法［１０⁃１１］，但这些方法降低了变压器保护的速动性，也
无法解决馈线零序保护误动的问题。 因此，需要进
一步提高小电阻接地配电网馈线零序电流保护的灵
敏性和选择性。

对此，文献［１２］提出了一种适用于配电网发生
相继接地故障情况的零序保护定值整定方法，但所

提定值整定方法的依据主要是现场运行和继电保护
整定经验，没有严格的理论推导，且仅能适用于多回
线发生相继接地故障的情况。 文献［１３］推导了单
回线和多回线接地故障零序电流关系，提出了相应
的零序电流计算方法和保护方案。 然而，该方法以
忽略线路负荷电流为前提，不符合工程实际。 此外，
该方法仅适用于多回线同相接地故障，不适用于异
相接地等其他故障类型。 因此，亟需针对小电阻接
地配电网同母多回线故障进行较为全面的理论分
析，构建能够适用于不同类型多回线接地故障且不
受负荷影响的零序电流保护方案。

对此，本文首先对小电阻接地配电网单回线及
多回线接地故障进行了理论分析，得出了多回线与
单回线发生接地故障时馈线零序电流关系，进而提
出了考虑负荷且能适用于不同类型多回线接地故障
的零序电流计算方法。 在此基础上，提出了一种自
适应馈线零序电流保护方案，利用故障前电压等参
数将不同类型多回线接地故障情况下的零序电流修
正为单回线空载接地故障情况下的的零序电流，从
而在不改变原有保护定值的情况下使馈线零序电流
保护能够自主地适应不同类型的多回线接地故障。
最后基于 ＲＴＤＳ 和自主研发的保护测控装置对所提
保护方案进行了验证。

１　 小电阻接地系统多回线接地故障分析

基于单回线的传统零序电流保护原理在发生
同母多回线故障时可能会不正确动作。 然而，以往
针对这一问题的研究大多依赖于仿真，对其机理的
解释不够明确。 因此，本节将从理论上揭示发生
多回线故障时传统零序保护可能拒动或误动的
原理。
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小电阻接地配电网如图 １ 所示。 图中，ＵＳ 为系
统电压；ＺＳ 为系统阻抗；ＺＴ０为接地变零序阻抗；Ｒ０

为中性点接地电阻；Ｌ１—Ｌｎ 为连接于同一母线的 ｎ
条馈线。

图 １ 小电阻接地配电网

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｗ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

１．１　 单回线单相接地

为了分析单回线接地故障与多回线接地故障零
序电流之间的关系，首先给出单回线接地故障的零
序电流计算方法。 以带负荷的 Ｌ１ 单独发生 Ａ 相金
属性接地故障为例，其复合序网如图 ２ 所示。

图 ２ 单回线单相接地故障复合序网

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｅｅｄｅｒ

图中，Ｚ＋
Ｓ、Ｚ

－
Ｓ 和 Ｚ０

Ｓ 分别为系统正序、负序和零

序阻抗，Ｚ０
Ｓ ＝Ｚ０

Ｔ＋３Ｒ０，Ｚ
＋
Ｓ ＝Ｚ

－
Ｓ；Ｚ

＋
Ｌ１、Ｚ

－
Ｌ１和 Ｚ０

Ｌ１分别为故

障点之前的正序、负序和零序阻抗，且 Ｚ＋
Ｌ１ ＝Ｚ

－
Ｌ１；Ｚ

＋
ＬＤ１

和 Ｚ－
ＬＤ１分别为馈线 Ｌ１ 故障点之后的线路阻抗与负

荷阻抗之和的正、负序分量；Ｉ０（１）ｆ１ 为Ｌ１ 的零序电流。
为便于叙述，下文中上标（ｍ）表示 ｍ 条馈线发

生故障、下标数字代表线路编号。
假设负荷的正、负序阻抗相等，由图 ２ 可得发生

单回线单相接地故障时的零序电流如式（１）所示。

Ｉ ０（１）
ｆ１ ＝

ＵＳ

２（Ｚ＋
Ｓ＋Ｚ

＋
Ｌ１）＋（Ｚ０

Ｓ＋Ｚ０
Ｌ１）（Ｚ

＋
Ｓ＋Ｚ

＋
Ｌ１） ／ Ｚ

＋
ＬＤ＋（Ｚ０

Ｓ＋Ｚ０
Ｌ１）
（１）

由式（１）可知，对于小电阻接地系统，由于 Ｚ０
Ｓ

较大，（Ｚ０
Ｓ ＋Ｚ０

Ｌ１） （Ｚ＋
Ｓ ＋Ｚ

＋
Ｌ１） ／ Ｚ＋

ＬＤ这一项不能忽略，因
此，计算小电阻接地系统的零序电流必须考虑负荷
的影响。

可令 Ｚ０
Ｌ１ ＝ ｋＺ＋

Ｌ１，则当线路空载时，式 （ １） 可
变为：

Ｉ ０（１）
ｆ１ ＝

ＵＳ

Ｚ＋
Ｌ１（ｋ＋２）＋２Ｚ

＋
Ｓ ＋Ｚ０

Ｓ

（２）

式（２）为后续的多回线零序电流修正计算奠定
了基础。
１．２　 同母多回线同名相单相接地

从对零序电流保护影响的角度考虑，多回线同
相接地故障最值得关注［９，１３］，因此，本节分析这种故
障类型对传统零序电流保护的影响机理。 当带负荷
的 ｍ 条馈线在同一位置发生同名相单相金属性接
地故障时，其正序网如图 ３ 所示。

图 ３ 多回线单相接地故障正序网

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｅｅｄｅｒｓ

图中，Ｕ＋
φ．ｆ 为母线正序电压；Ｉ＋（ｍ）

ｆ１ 、Ｉ＋（ｍ）
ｆ２ 、…、Ｉ＋（ｍ）

ｆｍ

和 Ｉ＋（ｍ）
ＬＤ１ 、Ｉ＋（ｍ）

ＬＤ２ 、…、Ｉ＋（ｍ）
ＬＤｍ 分别为各馈线正序电流的故

障分量和负荷分量；Ｖ＋（ｍ）
ｆ１ 、Ｖ ＋（ｍ）

ｆ２ 、…、Ｖ＋（ｍ）
ｆｍ 为各馈线

的故障点正序电压；Ｚ＋
ＬＤ１、Ｚ

＋
ＬＤ２、…、Ｚ＋

ＬＤｍ为各馈线故
障点后线路和负荷正序阻抗之和。 由图 ３ 可得：

Ｕ ＋
φ．ｆ ＝ ＵＳ－ Ｚ ＋

Ｓ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（Ｉ ＋（ｍ）

ｆｉ ＋ Ｉ ＋（ｍ）
ＬＤｉ ） （３）

Ｕ＋
φ．ｆ ＝Ｚ

＋
Ｌ１（Ｉ

＋（ｍ）
ｆ１ ＋Ｉ＋（ｍ）

ＬＤ１ ）＋Ｚ＋
ＬＤ１Ｉ

＋（ｍ）
ＬＤ１ （４）

负序网是在正序网的基础上将系统电源置零，
同理可得：

Ｕ －
φ．ｆ ＝ －Ｚ

－
Ｓ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（Ｉ －（ｍ）

ｆｉ ＋ Ｉ －（ｍ）
ＬＤｉ ） （５）

Ｕ－
φ．ｆ ＝Ｚ

－
Ｌ１（Ｉ

－（ｍ）
ｆ１ ＋ Ｉ－（ｍ）

ＬＤ１ ）＋Ｚ－
ＬＤ１Ｉ

－（ｍ）
ＬＤ１ （６）

由于配电负荷侧不存在零序回路，同理可得：

Ｕ０
φ．ｆ＝ －Ｚ０

Ｓ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｉ０（ｍ）
ｆｉ （７）

Ｕ０
φ．ｆ ＝Ｚ ０

Ｌ１Ｉ ０（ｍ）
ｆ１ ＋Ｖ ０（ｍ）

ｆ１ （８）

其中，Ｕ０
φ．ｆ为母线零序电压；Ｉ０（ｍ）

ｆｉ 为 Ｌ１ 的零序电流；
Ｖ ０（ｍ）

ｆ１ 为 Ｌ１ 的故障点零序电压。
首先分析各回线负荷相同的情况。 由于 Ｚ＋

Ｓ ＝
Ｚ－

Ｓ，则根据故障边界条件联立式（３）、（５）得：

　 Ｕ＋
φ．ｆ＋Ｕ

－
φ．ｆ ＝ＵＳ－２ｍＺ＋

Ｓ Ｉ ０（ｍ）
ｆ１ －ｍＺ＋

Ｓ（Ｉ
＋（ｍ）
ＬＤ１ ＋Ｉ－（ｍ）

ＬＤ１ ） （９）

设负荷的正负序阻抗相等，联立（４）、（６）可得：

　 Ｕ＋
φ．ｆ＋Ｕ

－
φ．ｆ ＝ ２Ｚ＋

Ｌ１Ｉ０（ｍ）
ｆ１ ＋（Ｚ＋

Ｌ１＋Ｚ
＋
ＬＤ１）（Ｉ

＋（ｍ）
ＬＤ１ ＋Ｉ－（ｍ）

ＬＤ１ ） （１０）
由于故障点故障相电压为 ０，可得：

Ｚ＋
ＬＤ１（Ｉ

＋（ｍ）
ＬＤ１ ＋ Ｉ－（ｍ）

ＬＤ１ ）－（Ｚ０
Ｌ１＋ｍＺ０

Ｓ）Ｉ ０（ｍ）
ｆ１ ＝ ０ （１１）

联立式（９）—（１１）可得到同母 ｍ 回线发生同名
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相单相接地故障时零序电流的表达式为：

Ｉ０（ｍ）
ｆ１ ＝

ＵＳ

２（ｍＺ＋
Ｓ＋Ｚ

＋
Ｌ１）＋（Ｚ

＋
Ｌ１＋Ｚ

＋
ＬＤ１＋ｍＺ

＋
Ｓ）（Ｚ０

Ｌ１＋ｍＺ０
Ｓ） ／ Ｚ

＋
ＬＤ１

（１２）
考虑实际情况，可将式（１２）进行简化。 通常系

统正序阻抗与线路正序阻抗之和远小于负荷阻抗，
故有（Ｚ＋

Ｌ１ ＋Ｚ
＋
ＬＤ１ ＋ｍＺ

＋
Ｓ ） ／ Ｚ＋

ＬＤ１≈１。 令 Ｚ０
Ｌ１ ＝ ｋＺ＋

Ｌ１，则由
式（１２）可得：

Ｉ０（ｍ）
ｆ１ ≈

ＵＳ

Ｚ＋
Ｌ１（２＋ｋ）＋ｍ（２Ｚ＋

Ｓ ＋Ｚ０
Ｓ）

（１３）

由于 Ｚ０
Ｓ 较大且配电网线路较短，即（２Ｚ＋

Ｓ ＋Ｚ０
Ｓ）≫

Ｚ０
Ｌ１＋２Ｚ

＋
Ｌ１，则比较式（２）和（１３）可知同母 ｍ 回线发

生同名相单相接地故障时的零序电流约为发生单回
线故障时零序电流的 １ ／ ｍ，即：

Ｉ０（１）ｆ１ ≈ｍＩ（ｍ）
ｆ１ （１４）

此时，馈线零序保护可能拒动。
当各回线所带负荷不同时，以两回线发生同名

相单相金属性接地故障为例，由式（４）、（６）和（８）
可得：
　 　 　 Ｕφ．ｆ ＝ＺＬ１∑Ｉ０（２）ｆ１ ＋Ｚ＋

Ｌ１（Ｉ
＋（２）
ＬＤ１ ＋Ｉ－（２）ＬＤ１ ）＝

ＺＬ２∑Ｉ０（２）ｆ２ ＋Ｚ＋
Ｌ２（Ｉ

＋（２）
ＬＤ２ ＋Ｉ－（２）ＬＤ２ ） （１５）

其中，ＺＬ１∑和 ＺＬ２∑分别为各馈线故障点前的各序线
路阻抗之和。 由式（１５）可得两馈线的零序电流为：

Ｉ０（２）ｆ１ ＝
Ｕφ．ｆ－Ｚ

＋
Ｌ１（Ｉ

＋（２）
ＬＤ１ ＋Ｉ－（２）ＬＤ１ ）

ＺＬ１∑
（１６）

Ｉ０（２）ｆ２ ＝
Ｕφ．ｆ－Ｚ

＋
Ｌ２（Ｉ

＋（２）
ＬＤ２ ＋Ｉ－（２）ＬＤ２ ）

ＺＬ２∑
（１７）

由式（１６）、（１７）可知，２ 条故障馈线的零序电流
会受负荷的影响而出现较大差别，可能出现 １ 条馈
线的零序电流大于定值而另一条馈线的零序电流小
于定值的情况。 此时，两回线的零序保护相继动作，
总动作时间延长。 此外，不同故障线路的故障点距
母线的电气距离不同（线路参数不同或故障位置不
同），同样会导致 ２ 条馈线的零序电流出现较大差
别，进而导致零序保护相继动作。 该结论将在第 ２
节通过仿真进行进一步的分析
１．３　 同母多回线异相接地故障

相比于多回线同名相接地故障，异相接地故障
发生概率更高。 此时，相当于母线发生相间短路的
情况，每条馈线的零序电流远大于单回线单相接地
时的零序电流，可能引起零序保护越级误动作。 为
分析零序保护的选择性需要准确计算零序电流，然
而对于这种类型的故障，目前多采用基于多端口理
论的复故障计算方法［１４］，该方法由于需要计算各序
网的端口阻抗，过程繁琐且不够直观。 对此，本节给

出了一种简洁有效的计算方法。 以两回线发生此类
故障为例，当 Ｌ１ 和 Ｌ２ 分别发生 Ｂ 相和 Ｃ 相金属性
接地故障时，可得到基于理想变压器的故障复合序
网如附录中图 Ａ１ 所示［１４］。 由图 Ａ１ 可得回路电流
方程如式（１８）所示。

（Ｚ＋
Ｓ＋Ｚ

＋
Ｌ１＋Ｚ

＋
ＬＤ１）Ｉ

＋
Ｌ１＋Ｚ

＋
Ｓ Ｉ

＋
Ｌ２－ａＺ

＋
ＬＤ１Ｉ ０

ｆ１ ＝ＵＳ

Ｚ＋
Ｓ Ｉ

＋
Ｌ１＋（Ｚ

＋
Ｓ＋Ｚ

＋
Ｌ２＋Ｚ

＋
ＬＤ２）Ｉ

＋
Ｌ２－ａ２Ｚ＋

ＬＤ２Ｉ０ｆ２ ＝ＵＳ

（Ｚ－
Ｓ＋Ｚ

－
Ｌ１＋Ｚ

－
ＬＤ１）Ｉ

－
Ｌ１＋Ｚ

－
Ｓ Ｉ

－
Ｌ２－ａ２Ｚ－

ＬＤ１Ｉ０ｆ１ ＝０
Ｚ－

Ｓ Ｉ
－
Ｌ１＋（Ｚ

－
Ｓ＋Ｚ

－
Ｌ２＋Ｚ

－
ＬＤ２）Ｉ

－
Ｌ２－ａＺ

－
ＬＤ２Ｉ ０

ｆ２ ＝０
－ａ２Ｚ＋

ＬＤ１Ｉ
＋
Ｌ１－ａＺ

－
ＬＤ１Ｉ

－
Ｌ１＋（Ｚ０

Ｓ＋Ｚ０
Ｌ１＋Ｚ

＋
ＬＤ１＋Ｚ

－
ＬＤ１）Ｉ ０

ｆ１＋Ｚ０
ＳＩ０ｆ２ ＝０

－ａＺ＋
ＬＤ２Ｉ

＋
Ｌ２－ａ２Ｚ－

ＬＤ２Ｉ
－
Ｌ２＋Ｚ０

ＳＩ ０
ｆ１＋（Ｚ０

Ｓ＋Ｚ０
Ｌ２＋Ｚ

＋
ＬＤ２＋Ｚ

－
ＬＤ２）Ｉ０ｆ２ ＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１８）
其中，ａ ＝ ｅｊ１２０° 。 此时的馈线零序电流可直接由式
（１８）计算得到。 类似地，当更多回线发生异相或同
相接地故障时，可由相应故障复合序网列写回路电
流方程。 而相应的故障复合序网可在图 ４ 的母线节
点上并联更多的故障支路得到［１４］。 据此，可得到 ｍ
回线发生任意相接地故障时的零序电流求解方程
如下：

Ｚ＋ ０ －Ｋ１Ｚ
＋
ＬＤ

０ Ｚ－ －Ｋ２Ｚ
－
ＬＤ

－Ｋ２Ｚ
＋
ＬＤ －Ｋ１Ｚ

－
ＬＤ Ｚ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｉ＋

Ｉ－

Ｉ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
Ｕ′Ｓ
０
０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
（１９）

其中，Ｉ＋、Ｉ－和 Ｉ０ 分别为各馈线正序、负序和零序电
流列向量；Ｕ′Ｓ为系统电压列向量。 阻抗矩阵中的所
有子矩阵均为 ｍ×ｍ 方阵，其定义如下：

ａ． 矩阵 Ｚ＋的对角线元素为 Ｚ＋
ｉｉ ＝Ｚ

＋
Ｓ ＋Ｚ

＋
Ｌｉ＋Ｚ

＋
ＬＤｉ，非

对角线元素均为 Ｚ＋
Ｓ；

ｂ． Ｚ－与 Ｚ＋类似，但所有元素均为负序阻抗；
ｃ． Ｚ０ 的对角线元素为 Ｚ０

ｉｉ ＝Ｚ０
Ｓ＋Ｚ０

Ｌｉ＋Ｚ
＋
ＬＤｉ＋Ｚ

－
ＬＤｉ，为

非对角线元素均为 Ｚ０
Ｓ；

ｄ． Ｚ＋
ＬＤ和 Ｚ－

ＬＤ的对角线元素分别为 Ｚ＋
ＬＤｉ和 Ｚ－

ＬＤｉ，
非对角线元素均为 ０；

ｅ． Ｋ１ 和 Ｋ２ 为对角线矩阵，Ｋ２ ＝ １ ／ Ｋ１，Ｋ１ 的对角
线元素可表示为式（２０）。

Ｋ ｉｉ ＝
１ 馈线 ｉ Ａ 相故障
ａ 馈线 ｉ Ｂ 相故障

ａ２ 馈线 ｉ Ｃ 相故障

ì

î

í
ïï

ïï
（２０）

求解式（１９）即可得到同母多回线同名相或异
相发生单相接地故障时各馈线的零序电流，为分析
零序保护在发生不同类型的多回线接地故障时的灵
敏性和选择性提供依据。

２　 多回线故障仿真分析

为验证第 １ 节的理论分析，并以东莞市某变电
站 １０ ｋＶ 系统为依据基于 ＲＴＤＳ 搭建如图 １ 所示的
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小电阻接地配电网。 模型中，Ｚ＋
Ｓ ＝ ｊ０．３９２ Ω；每相 ＺＴ０ ＝

ｊ１２ Ω，Ｒ０ ＝ １２ Ω。 该变电站 １０ ｋＶ 馈线的分段处未
装设保护，故只有零序保护 Ｉ 段动作于跳闸，根据线
路长短和参数，保护定值为 ３ Ａ 或 ４ Ａ，时间定值为
０．３ ｓ；零序保护Ⅱ段动作于告警，保护定值为 １．２５ Ａ，
时间定值为 １．２５ ｓ。

模型中共四回线，均为电缆 架空线混合线路，
电缆型号为 ＹＪＶ－３×３００，其正序和零序阻抗分别为
０．０６＋ｊ０．０８９ Ω ／ ｋｍ 和 ０．６＋ｊ０．２６７ Ω ／ ｋｍ［１５］。 各馈线
的电缆长度均为 ８ ｋｍ，电缆末端有型号为 ＬＧＪ－１８５
的架空线路，其正序和零序阻抗分别为 ０．１５８＋ｊ０．３６
Ω ／ ｋｍ 和 ０．４７４＋ｊ１．０８ Ω ／ ｋｍ。 架空线长度分别为 １．５
ｋｍ、１．２ ｋｍ、１ ｋｍ 和 ０．８ ｋｍ。 每回线最大输送有功
功率为 １０ ＭＷ，功率因数均为 ０．８５。 测试中零序保
护定值均为 ４ Ａ（零序互感器变比为 ２５０ Ａ∶５ Ａ ），零
序保护正方向判据为－９０°＜ａｒｇ（Ｕ０ ／ Ｉ０）＜－２７０°［１６］。

图 ４ 为距母线 ４ ｋｍ 处发生两回线 Ａ 相金属性
接地故障时，零序电流有效值 Ｉ ０（２）

ｆ１ 和 Ｉ ０（２）
ｆ２ 及零序电

流相对于零序电压的相角 φ０
ｆ１和 φ０

ｆ２与负荷的关系。

图 ４ 零序电流有效值、相角与负荷的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＭＳ ａｎｄ ｐｈａｓｏｒ ｏｆ
ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ，ａｎｄ ｌｏａｄ

由图 ４ 可知，当两回线发生同名相单相接地故
障时，若负荷相同，则各馈线的零序电流约等于最大
零序电流的一半。 当负荷相差较大时，两回线的零
序电流差别很大，甚至会出现发生正方向故障但零
序电流为反方向的情况，严重影响零序保护的正确
动作。

图 ５ 为 Ｌ１ 和 Ｌ２ 在不同距离发生 Ａ 相金属性接

地故障时的零序电流有效值 Ｉ ０（２）
ｆ１ 和 Ｉ ０（２）

ｆ２ 及相角 φ０
ｆ１

和 φ０
ｆ２。 由图 ５ 可知，当发生两回线同名相单相接地

故障时，零序电流的大小和相位均受故障距离的影
响，同样会出现发生正方向故障但零序电流为反方
向的情况。

综上所述，当小电阻接地配电网发生同母多回
线同名相或异相单相接地故障时，馈线零序保护可
能拒动或误动。 此外，负荷和故障电气距离的变化
会导致不同馈线零序电流发生显著变化，从而降低
零序保护的灵敏性。 因此，有必要从算法上改进原

图 ５ 零序电流与故障位置

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

有的零序电流保护。

３　 自适应馈线零序电流保护方案

传统馈线零序保护在发生单回线故障时有较好
的灵敏性和选择性。 对于不同类型的多回线接地故
障，若能将故障馈线的零序电流修正为该馈线单独
发生单相接地故障时的零序电流，则能够使零序保
护在不改变原有定值的基础上自适应于多回线
故障。

当图 １ 所示的配电网在同一母线有 ｍ 条馈线发
生同名相或异相单相金属性接地故障时，由于故障
点相电压为 ０，则对于任意一条故障馈线，若故障相
为 Ａ 相，则有：

Ｕφ．ｆ ＝Ｚ
＋
ＬＩ

＋（ｍ） ＋Ｚ－
ＬＩ

－（ｍ） ＋Ｚ０
ＬＩ０（ｍ） （２１）

其中，Ｉ＋（ｍ）、Ｉ－（ｍ）和 Ｉ０（ｍ）分别为任意馈线出口处测量
到的正、负和零序电流。 令 Ｚ０

Ｌ ＝ ｋＺ
＋
Ｌ，可得：

Ｕφ．ｆ ＝Ｚ
＋
Ｌ（Ｉ

＋（ｍ） ＋Ｉ－（ｍ） ＋ｋＩ０（ｍ）） （２２）
联立式（２）、（２２）可得到任一故障馈线空载情

况下单独发生单相金属性接地故障时的零序电流表

达式：

　 Ｉ０（１）ｆ ＝
ＵＳ（Ｉ

＋（ｍ） ＋Ｉ－（ｍ） ＋ｋＩ０（ｍ））
Ｕφ．ｆ（２＋ｋ）＋（Ｉ

＋（ｍ） ＋Ｉ－（ｍ） ＋ｋＩ０（ｍ））ＺＳ∑

（２３）

其中，ＺＳ∑为系统侧总阻抗。
实际工程中，零序电流互感器测得的是 ３ 倍零

序电流。 此外，由于系统电压 ＵＳ 无法获取，可以用
故障前相电压 Ｕφ．ｎ近似代替，并借用距离保护中零
序补偿系数 ｋ０ 的概念，将式（２３）变为：

３Ｉ０（１）ｆ ＝

　
Ｕφ．ｎ［３Ｉ

＋（ｍ） ＋３Ｉ－（ｍ） ＋（３ｋ０＋１）Ｉ０（ｍ）］

Ｕφ．ｆ（３＋３ｋ０）＋［３Ｉ
＋（ｍ） ＋３Ｉ－（ｍ） ＋（３ｋ０＋１）Ｉ０（ｍ）］

ＺＳ∑

３
（２４）

其中，ｋ０ ＝ （Ｚ０
ｌ －Ｚ

＋
ｌ ） ／ （３Ｚ

＋
ｌ ），Ｚ

＋
ｌ 和 Ｚ０

ｌ 分别为单位长
度线路的正序和零序阻抗。 若故障相为 Ｂ 相或 Ｃ
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相，式（２４）需分别变换为式（２５）和（２６）。

３Ｉ ０（１）
ｆ ＝

Ｕφ．ｎ［３ａ２Ｉ＋（ｍ） ＋３ａＩ－（ｍ） ＋（３ｋ０＋１）Ｉ０（ｍ）］

Ｕφ．ｆ（３＋３ｋ０）＋［３ａ２Ｉ＋（ｍ） ＋３ａＩ－（ｍ） ＋（３ｋ０＋１）Ｉ０（ｍ）］
ＺＳ∑

３
（２５）

３Ｉ０（１）ｆ ＝
Ｕφ．ｎ［３ａＩ

＋（ｍ） ＋３ａ２Ｉ－（ｍ） ＋（３ｋ０＋１）Ｉ０（ｍ）］

Ｕφ．ｆ（３＋３ｋ０）＋［３ａＩ
＋（ｍ） ＋３ａ２Ｉ－（ｍ） ＋（３ｋ０＋１）Ｉ０（ｍ）］

ＺＳ∑

３
（２６）

式（２４）—（２６）为零序电流修正算法，其意义在
于：当同母多回线发生同名相或异相接地故障时，可
以利用系统侧总阻抗 ＺＳΣ，零序补偿系数 ｋ０，正、负、
零序电流以及故障前后的故障相电压 Ｕφ．ｎ和 Ｕφ．ｆ，修
正得到该回线单独发生单相接地故障时的零序电流
Ｉ０（１）ｆ 。 由于传统馈线零序电流保护的定值在发生单
回线单相接地故障时有较好的灵敏性和选择性，因
此，利用 Ｉ０（１）ｆ 与原有的定值进行保护判别能够使馈
线零序电流保护自主适应于不同类型的多回线接地
故障，消除零序保护拒动或误动的可能。

当发生两相接地故障时，零序保护常作为相间
过电流保护的后备保护。 当 ｍ 条线路在相同距离
处发生两相金属性接地故障时，由于故障相的故障
点电压为 ０，则式（２１）依然成立。 因此，仍可利用式
（２４）—（２６）将零序电流修正为单回线发生单相故
障时的零序电流。 同时将两相接地故障的零序电流
修正为单相接地故障时的零序电流可提高零序保护
的灵敏性。

此外，多回线故障的形式主要为相继故障。 因
此，在保护启动后，应采用零序电压和零序电流突变
量作为判据持续检测是否发生相继故障。 若零序电
压或零序电流突变量大于定值，则可认为有相邻线
路发生相继故障。 此时应延时一定时间并重新测量
并计算各电气量和零序电流修正值。

根据之前的分析，可得到自适应馈线零序电流
保护逻辑如图 ６ 所示，图中，ＵＡｎ、ＵＢｎ、ＵＣｎ 和 ＵＡｆ、
ＵＢｆ、ＵＢｆ 分别为故障前和故障后的三相相电压；ｄ（ ）
表示突变量。 由于零序电流的修正计算需要用到多
种电压、电流相量，为提高精度在保护启动后延时
１０ ｍｓ 以确保足够的计算时间窗。 此外，当发生多回
线同名相相继故障时，由于电流发生了突变，同样为
了提高计算精度而再次延时 １０ ｍｓ。

所提保护方案中保护定值及其整定方法如下：
ａ． 零序电流启动定值 Ｉ ０

ｓｔａｒｔ、突变量启动定值

Ｉ ０
ａｂｒｕｐｔ 和零序电压启动定值 Ｕ ０

ｓｔａｒｔ按照躲开最大不平
衡电流整定；

ｂ． 零序电流动作定值 Ｉ ０
ｓｅｔ与原有馈线零序电流

保护定值相同；
ｃ． 零序电流时间定值 Ｔ ０

ｓｅｔ与原有馈线零序电流
保护定值相同；

ｄ． 系统综合阻抗定值 ＺＳ∑ ＝Ｚ＋
Ｓ ＋Ｚ

－
Ｓ ＋Ｚ０

Ｓ；
ｅ． 零序补偿系数 ｋ０ ＝（Ｚ０

Ｌｎ－Ｚ
＋
Ｌｎ） ／ ３Ｚ

＋
Ｌｎ。

值得指出的是，配电网线路常存在分段，且不同
分段的线路型号可能不同，但对于不同型号的电缆
或架空线，其正序阻抗与零序阻抗的比值通常是一
样的，即零序补偿系数不会因为线路型号的不同而
不同。 此外，配电网线路虽然可能存在电缆 架空线
混合线路，但是较少出现多段混合的情况，且以电缆
为主的混合线路中，架空线主要存在于整条线路的
首端或末端，且长度通常较短，故采用固定的零序补
偿系数不会产生较大的误差。

图 ６ 自适应零序电流保护流程图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

４　 实验验证

４．１　 多回线故障计算方法验证

首先利用第 ２ 节所搭建的仿真模型对所提多回
线故障零序电流计算方法的准确性进行验证。

所有线路负载率均为 ５０％的情况下，发生单回
（馈线 Ｌ１）、两回线（馈线 Ｌ１ 和 Ｌ２）和三回线（馈线
Ｌ１、Ｌ２ 和 Ｌ３）Ａ 相金属性接地故障时，馈线 Ｌ１ 零序
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电流的 ＲＴＤＳ 仿真结果和式（１９）的计算结果如表 １
所示。 表中，故障位置用其与母线的距离表示。

表 １ 多回线同相接地故障零序电流的仿真结果和计算结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｓａｍｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｅｅｄｅｒｓ

故障
位置 ／ ｋｍ 对比 Ｉ ０（１）

ｆ１ ／ Ａ Ｉ ０（２）
ｆ１ ／ Ａ Ｉ ０（３）

ｆ１ ／ Ａ

０．５
仿真 ６．６３５∠－１３４．２° ３．３８１∠－１３４．１° ２．２２８∠－１３４．５°
计算 ６．５９５∠－１３５．０° ３．２７５∠－１３５．０° ２．１６２∠－１３５．０°

４．０
仿真 ６．１４３∠－１３４．２° ３．２１７∠－１３４．２° ２．１３４∠－１３４．５°
计算 ６．１３１∠－１３４．９° ３．１２６∠－１３４．９° ２．０８３∠－１３５．０°

８．５
仿真 ５．４９６∠－１３４．１° ２．９８２∠－１３４．２° ２．００３∠－１３４．４°
计算 ５．５０４∠－１３５．０° ２．９０９∠－１３５．０° １．９６３∠－１３５．０°

　 　 由表 １ 可知，本文所提计算方法精度较高，且 ｍ
回线发生同名相单相接地故障时的零序电流约为发
生单回线故障时零序电流的 １ ／ ｍ。

表 ２ 为所有线路负载率均为 ５０％，在 ８．５ ｋｍ 处
发生两回线（馈线 Ｌ１ 和 Ｌ２）和三回线（馈线 Ｌ１、Ｌ２

和 Ｌ３）异相金属性接地故障时各馈线的零序电流。
由表 ２ 可见，本文所提计算方法精度较高。

表 ２ 多回线异相接地故障零序电流的仿真结果和计算结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｅｅｄｅｒｓ

故障类型 对比 Ｉ ０（１）
ｆ１ ／ Ａ Ｉ ０（１）

ｆ２ ／ Ａ Ｉ ０（１）
ｆ３ ／ Ａ

Ｂ，Ｃ
仿真 ３５．０７∠１３４．３° ３５．２７∠－５０．６° —
计算 ３５．１５∠１３４．５° ３５．４２∠－５０．３° —

Ａ，Ｂ，Ｃ
仿真 ４０．０１∠１１４．８° ４０．０１∠－１２５．５° ４０．０∠－５．１°
计算 ３９．９７∠１１３．６° ３９．９７∠－１２６．５° ４０．１∠－６．３°

　 　 对比表 ２ 和表 １ 可知，当发生多回线异相接地
故障时，每条馈线的零序电流远大于发生单回线单
相故障时的零序电流，零序保护可能越级误动。
４．２　 保护方案测试

为了验证本文所提自适应零序保护方案的选择
性和灵敏性，基于 ＲＴＤＳ、实时数字仿真功率放大器
和自主研发的 ＤＰＭＣ－２１ 线路保护装置搭建了闭环
测试系统，对所提保护方案进行测试。 测试所用线
路保护装置采用双核处理器 ＯＭＡＰＬ１３８；具有双光
纤以太网通信端口，支持 ＩＥＣ６１８５０ 通信规约；具有
１６ 位高精度 ＡＤ 采样，采样频率为每周期 ８０ 个点。
测试中自适应零序保护 Ｉ 段的定值为 Ｉ ０

ｓｅｔ ＝ ４ Ａ，Ｉ ０
ｓｔａｒｔ ＝

１ Ａ，Ｔ ０
ｓｅｔ ＝ ０．３ ｓ，ＺＳ∑ ＝ ３６＋ｊ３７ Ω，ｋ０ ＝ １．４０－ｊ１．０８。

４．２．１　 单回线故障测试

为验证本文所提保护方案在单回线故障时的可
靠性，分别对不同负载率下馈线 Ｌ１ 发生 Ａ 相和 ＢＣ
两相金属性接地故障时的零序电流测量值、修正值
以及保护动作情况进行记录，结果如附录 Ｂ 中的表
Ｂ１ 所示。 此外，表 Ｂ１ 中还记录了文献［１３］中所提
方法的测试结果，表中零序电流的相角为零序电流
相对于零序电压的角度。

由表 Ｂ１ 可知，发生单回线接地故障时零序电流

受负荷影响较大，在距母线 ８．５ ｋｍ 处发生故障时，
负载率为 １００％情况下的零序电流比负载率为 １００％
情况下的零序电流减小了 １３．８％，零序保护的灵敏
性降低。 而所提保护方案能够使零序电流修正值更
加接近线路空载情况下发生单相接地故障时的零序
电流测量值。 线路满载故障发生于距母线 ８．５ ｋｍ
处时修正误差最大，为 ４．１％，且线路末端的架空线
不会显著影响修正精度。 由此可见，本文所提保护
方案适用于单回线接地故障，能有效减少负荷以及
故障类型对零序保护的影响。 此外，本文所提保护
方案的零序电流修正值均不会大于线路空载发生单
相金属性接地故障时的零序电流，因此，当馈线分段
处装设保护时所提保护方案不会出现越级误动作的
情况。 而文献［１３］所提保护方案的零序电流修正
精度受负荷影响较大，且该方案无法修正两相接地
故障时的零序电流。
４．２．２　 多回线故障测试

为验证本文所提自适应零序保护方案在发生同
母多回线同名相接地故障时的有效性，分别对不同
负载率下馈线 Ｌ１ 和 Ｌ２ 同时发生金属性接地故障时
的零序电流测量值、修正值以及保护动作情况进行
记录，结果如附录 Ｂ 中的表 Ｂ２ 所示。

由表 Ｂ２ 可知，当发生不同类型多回线同名相接
地故障时，本文所提保护方案均能够将零序电流修
正至接近相同距离单回线空载单相接地故障时的零
序电流，保护快速可靠动作。 此外，比较表 Ｂ１ 和表
Ｂ２ 可知，本文所提方案的零序电流修正值不会大于
单回线空载单相接地时的零序电流，当馈线分段处
装设保护时所提保护方案不会出现越级误动作的情
况。 文献［１３］所提保护方案的零序电流修正精度
受负荷影响较大，尤其在两回线负荷相差较大时，负
荷较大的馈线零序电流修正值可达 ２１．５７ Ａ，远大于
单回线空载单相接地故障时的零序电流，此时若馈
线分段处装设保护，文献［１３］所提保护方案会出现
越级误动作的情况。 此外，当发生多回线异相接地
故障时，本文所提保护方案能够将零序电流修正至
接近相同距离单回线空载单相接地故障时的零序电
流，消除了零序保护误动作的可能。
４．２．３　 非金属性接地故障测试

为了验证所提自适应零序电流保护方案对过渡
电阻的耐受能力，测试并记录了所有馈线负载率均
为 ５０％时，在距母线 ４ ｋｍ 处发生非金属性接地故障
时的零序电流修正结果和保护动作情况，测试结果
如附录 Ｂ 中的表 Ｂ３ 所示。 对比表 Ｂ１ 和表 Ｂ３ 可
知，虽然过渡电阻的存在会影响本文所提零序电流
修正算法的精度，但是所提算法能够有效补偿零序
电流，显著提高零序保护对过渡电阻的耐受能力。
而且当过渡电阻存在差异时，本文所提方法能够在
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一定程度上弥补过渡电阻差异导致的零序电流差
异。 对于多回线异相故障，当过渡电阻存在差异时，
本文所提方法仍能够将零序电流修正至接近单回线
故障时的零序电流，防止保护误动作。 而文献［１３］
所提保护方案在有过渡电阻的情况下对零序电流的
补偿效果较差。
４．２．４　 相继故障测试

配电网中多回线故障通常相继发生，为了验证
本文所提保护方案在多回线相继故障时的动作情
况，测试了在馈线 Ｌ１、 Ｌ２ 和 Ｌ３ 的负载率分别为
１００％、５０％和 １０％时，Ａ 相和 ＢＣ 相发生相继金属性
接地故障时馈线 Ｌ１ 的零序电流修正情况，ＲＴＤＳ 仿
真测试结果如附录 Ｃ 中的图 Ｃ１ 所示。

图 Ｃ１ 中，馈线 Ｌ１、Ｌ２ 和 Ｌ３ 相继发生 Ａ 相或 ＢＣ
相金属性接地；Ｉｏ＿ｍ为零序电流测量值；Ｉｏ＿Ｆｉｘ１和 Ｉｏ＿Ｆｉｘ２
分别为本文和文献［１３］所提保护方案的零序电流
修正值。 由图可知，发生多回线相继接地故障时，零
序电流会随着故障线路的增加而显著减小，不满足
定值，本文所提保护方案能够将零序电流补偿为接
近单回线故障时的零序电流，而文献［１３］所提保护
方案的修正精度较差，且无法适用于两相接地故障
的情况。

５　 结论

小电阻接地配电网发生同母多回线同相或异相
接地故障时，馈线零序保护可能会出现不正确动作
的情况。 为此，本文首先对小电阻接地配电网单回
线及多回线接地故障进行了分析，得出了多回线与
单回线发生接地故障时馈线零序电流关系。 提出了
一种考虑负荷且能适用于不同类型多回线接地故障
的零序电流计算方法，所提多回线故障零序电流计
算方法相比于传统多重故障计算方法更加简单，且
具有较高的精度。 在此基础上，提出了自适应馈线
零序电流保护方案。 该保护方案可在发生同母多回
线接地故障时将每条馈线的零序电流实时修正为该
馈线单独发生接地故障时的零序电流，从而在不改
变原有保护定值的情况下使馈线零序电流保护能够
自主地适应不同类型的多回线接地故障。

基于 ＲＴＤＳ 的仿真测试验证了本文所提保护方
案的有效性。 且本文所提保护方案可有效减少负荷
及过渡电阻对零序电流保护的影响，提高零序电流
保护的灵敏性和选择性，具有较好的工程应用价值。
基于本文所提自适应馈线零序电流保护方案所研发
的 ＤＰＭＣ－２１ 线路保护装置已在东莞市某变电站投
入运行。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。

参考文献：

［ １ ］ 薛永端，郭丽伟，张林利，等． 有源配电网中性点接地方式的选

择问题［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１５，３９（１３）：１２９⁃１３６．
ＸＵＥ Ｙｏｎｇｄｕａｎ，ＧＵＯ Ｌｉｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ，２０１５，３９（１３）：１２９⁃１３６．

［ ２ ］ 郭丽伟，薛永端，徐丙垠，等． 中性点接地方式对供电可靠性的

影响分析［Ｊ］ ． 电网技术，２０１５，３９（８）：２３４０⁃２３４５．
ＧＵＯ Ｌｉｗｅｉ，ＸＵＥ Ｙｏｎｇｄｕａｎ，ＸＵ Ｂｉｎｇｙｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３９ （ ８ ）：
２３４０⁃２３４５．

［ ３ ］ 刘渝根，王建南，米宏伟，等． １０ ｋＶ 配电网中性点接地方式的

优化研究［Ｊ］ ． 高电压技术，２０１５，４１（１０）：３３５５⁃３３６２．
ＬＩＵ Ｙｕｇｅｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｎａｎ，ＭＩ Ｈｏｎｇｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｎｅｕｔｒａｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ １０ ｋＶ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ
Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３３（３４）：３３５５⁃３３６２．

［ ４ ］ 刘明岩． 配电网中性点接地方式选择［ Ｊ］ ． 电网技术，２００４，２８
（１６）：８６⁃８９．
ＬＩＵ Ｍｉｎｇｙａｎ． Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２８（１６）：８６⁃８９．

［ ５ ］ 王辉． １０ ｋＶ 配电网小电阻接地方式的研究［Ｄ］． 天津：天津大

学，２００６．
ＷＡＮＧ Ｈｕｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｅｕｔｒａｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｆｏｒ １０ ｋＶ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｄ］． Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

［ ６ ］ ＭＩＴＯＬＯ Ｍ． Ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｌｏｗ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｔｅｓｉｓｔｏｒｓ： ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｓｅ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，４４（５）：１３１１⁃１３１６．

［ ７ ］ 郭丽伟，薛永端，徐丙垠，等． 中性点接地方式对供电可靠性的

影响分析［Ｊ］ ． 电网技术，２０１５，３９（８）：２３４０⁃２３４５．
ＧＵＯ Ｌｉｗｅｉ，ＸＵＥ Ｙｏｎｇｄｕａｎ，ＸＵ Ｂｉｎｇｙｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３９
（８）：２３４０⁃２３４５．

［ ８ ］ 吴争荣，蔡颖倩，张俊潇，等． 消弧线圈接地系统同母多回线相

继故障分析［Ｊ］ ． 高电压技术，２０１７，４３（７）：２４０２⁃２４０９．
ＷＵ Ｚｈｅｎｇｒｏｎｇ，ＣＡＩ Ｙｉｎｇｑｉａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｘｉａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｅｅｄｅｒｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｕｓ ｉｎ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４３
（７）：２４０２⁃２４０９．

［ ９ ］ ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｋ，ＷＵ Ｊ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒ⁃
ｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅ
［Ｃ］∥２０１１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ（ＡＰＡＰ）． Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１１：
１０３９⁃１０４３．

［１０］ 袁勇，李凌． １０ ｋＶ 小电阻接地系统接地变压器零序电流保护

误动分析［Ｊ］ ． 华东电力，２００３，３１（６）：３１⁃３３．
ＹＵＡＮ Ｙｏｎｇ，ＬＩ Ｌｉｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍｅｒｓ􀆳ｓ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ １０ ｋＶ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２００３，３１（ ６）：
３１⁃３３．

［１１］ 宁国丽，房亚囡，邢立功，等． 小电阻接地系统中接地变压器零

序电流保护改进［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１１，３１（５）：１４１⁃１４４．
ＮＩＮＧ Ｇｕｏｌｉ，ＦＡＮＧ Ｙａｎａｎ，ＸＩＮＧ Ｌｉｇｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｖｅｒ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｉｎ ｌｏｗ⁃
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒｏｕｎｇｄｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１１，３１（５）：１４１⁃１４４．

［１２］ 江文东． １０ ｋＶ 小电阻接地系统零序过流定值的探讨［Ｊ］ ． 电力

自动化设备，２００２，２２（１０）：７３⁃７５．
ＪＩＡＮＧ Ｗｅｎｄｏｎｇ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｚｅｒｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ



　􀀥􀀬　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

ｆｏｒ １０ ｋＶ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕ⁃
ｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００２，２２（１０）：７３⁃７５．

［１３］ 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）：
１２５⁃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
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（１１）：１２５⁃１３７．

［１４］ 刘万顺，黄少锋，徐玉琴． 电力系统故障分析［Ｍ］． ３ 版． 北京：
中国电力出版社，２０１０：２７５⁃２７９．

［１５］ 范春菊，丁蕾，郁惟镛． 电力电缆的零序电流保护方案［ Ｊ］ ． 电

力系统自动化，２００６，３０（８）：６１⁃６４．
ＦＡＮ Ｃｈｕｎｊｕ，ＤＩＮＧ Ｌｅｉ，ＹＵ Ｗｅｉｙｏｎｇ． Ｚｅｒｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｃａｂｌｅ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２００６，３０（８）：６１⁃６４．

［１６］ 陈念，吕艳萍，周凯，等． １１０ ｋＶ 电阻接地系统零序方向电流保

护的整定研究［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１７，４５（１３）：９１⁃９６．
ＣＨＥＮ Ｎｉａｎ，ＬÜ Ｙａｎｐｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅｒｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
１１０ ｋＶ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｖｉａ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１７，４５（１３）：９１⁃９６．

作者简介：

曾德辉

　 　 曾德辉（１９８８—），男，河南焦作人，博

士后，主要从事电力系统故障分析与继电

保护理论研究和保护测控装置开发工作

（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｅｎｇｄｈ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
王　 钢（１９６６—），男，福建连江人，教

授，博士研究生导师，博士，主要从事电力系

统控制与保护、电网规划与可靠性、高压直

流输电技术方面的研究工作（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｇ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
李海锋（１９７６—），男，广东广州人，副教授，博士，主要从

事电力系统继电保护及自动化、高压直流输电技术方面的研

究工作（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｈｆ＠ｓｃｕｔ． ｅｄｕ．ｃｎ）；
刘胤良（１９９３—），男，河南巩义人，硕士，主要从事电力

系统继电保护原理研究与继电保护装置开发工作（Ｅ⁃ｍａｉｌ：
８２７２３６１２２＠ｑｑ．ｃｏｍ）。

郭敬梅（１９８７—），女，河北秦皇岛人，博士后，主要从事

电力系统继电保护及自动化、高压直流输电技术方面的研究

工作（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｇｊｍ＿ｓｃｕｔ＠１６３．ｃｏｍ）。

Ｆａｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｅｅｄｅｒ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

ＺＥＮＧ Ｄｅｈｕｉ１，ＷＡＮＧ Ｇａｎｇ１，ＬＩ Ｈａｉｆｅｎｇ１，ＬＩＵ Ｙｉｎｌｉａｎｇ１，ＧＵＯ Ｊｉｎｇｍｅｉ２
（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ；

２． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１００８０，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｈｅｎ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｅｅｄｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｕｓ，ｔｈｅ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｅｅｄｅｒ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆｅｅｄｅｒ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅ⁃
ｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ ｍａｙ ｏｐｅｒａｔｅ ｉｍｐｒｏｐｅｒｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｓａｍｅ ｐｈａｓｅ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｅｅｄｅｒ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆｅｅｄｅｒ ｉｓ ｄｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ａ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌｏａｄ ａｎｄ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｅｅｄｅｒ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｅｅｄｅｒ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｆａｕｌｔ ｏｎ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＲＴＤＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｓｕｂ⁃
ｓｔａｔｉｏｎ． Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ，ａ ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｍｏｄｉｆｉｅｓ
ｔｈｅ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｅｅｄｅｒ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｔｏ ｔｈｅ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆｅｅｄｅｒ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｆａｕｌｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｉｓ ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｃａｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌｙ ａｄａｐｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｅｅｄｅｒｓ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇｓ． Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＴＤＳ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｒｏ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｉｍｍｕｎｅ ｔｏ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ，ａｎｄ ｃａｎ ｏｐｅｒａｔｅ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ｗｈｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｅｅｄｅｒ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｆａｕｌｔｓ ｏｃｃｕｒ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｌｏｗ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ；ｍｕｌｔｉ⁃ｆｅｅｄｅｒｓ ｆａｕｌｔ； ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；
ｆａｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ；ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ



附录 A 

 

f1


I f1


U

f1


U

0

f1U

L1Z 

L1Z 

0

L1Z

L1


I

L1


I




U




U

0

U

L2


I

L2


I

L2Z 

L2Z 

0

L2Z

f2


U

f2


U

0

f2U

SU

f1


I

0

f1I

f2


I

f2


I

0

f2I

LD1Z 

LD1Z 

LD2Z 

LD2Z 

SZ 

SZ 

0

SZ

2 :1a

:1a

1:1

2 :1a

:1a

1:1

 
图 A1 两回线异相接地故障复合序网 

Fig.A1 Complex-sequence network of different phase grounding fault of two feeders 

  



附录 B 
表 B1 单回线金属性接地故障测试 

Table B1 Test results of metal grounding fault of single feeder 

保护方案 负载率/% 故障位置/km 
零序电流测量值/A 零序电流修正值 零序保护动作情况 

A 相接地 AB 相接地 A 相接地 AB 相接地 A 相接地 AB 相接地 

本文 

0 0.5 6.975∠-134.2º 3.518∠-134.2º 6.776∠-132.9º 6.775∠-188.8º 动作 动作 

100 0.5 6.726∠-134.2º 3.393∠-134.2º 6.673∠-133.1º 6.675∠-189.0º 动作 动作 

0 4.0 6.645∠-134.2º 3.374∠-134.2º 6.623∠-132.9º 6.430∠-186.6º 动作 动作 

100 4.0 6.105∠-134.2º 3.044∠-134.2º 6.340∠-133.8º 6.372∠-187.2º 动作 动作 

0 8.5 6.127∠-134.2º 3.179∠-134.2º 5.987∠-133.0º 5.929∠-189.0º 动作 动作 

100 8.5 5.280∠-134.2º 2.626∠-134.2º 5.874∠-133.5º 5.892∠-190.6º 动作 动作 

文献[13] 
0 8.5 6.127∠-134.2º 3.179∠-134.2º 5.976∠-133.1º 3.529∠-143.9º 动作 不动作 

100 8.5 5.280∠-134.2º 2.626∠-134.2º 5.146∠-133.3º 3.003∠-142.6º 动作 不动作 

                   注：故障位置用其与母线的距离表示，后同。 

表 B2 两回线金属性接地故障测试结果 

Table B2 Test results of metal grounding fault of two feeders 

故障 

类型 

保护 

方案 

负载率/% 故障位置/km 零序电流测量值/A 零序电流修正值/A 保护动作情况 

馈线 L1 馈线 L2 馈线 L1 馈线 L2 馈线 L1 馈线 L2 馈线 L1 馈线 L2 馈线 L1 馈线 L2 

A 相 

接地 

本文 

0 100 0.5 0.5 5.813∠-147.3º 1.732∠-84.3º 6.573∠-133.1º 6.572∠-133.1º 动作 动作 

50 50 0.5 0.5 3.381∠-134.1º 3.397∠-134.2º 6.578∠-132.5º 6.578∠-132.5º 动作 动作 

0 100 8.5 8.5 5.664∠-147.1º 1.356∠-64.3º 5.805∠-134.8º 5.743∠-135.2 动作 动作 

50 50 8.5 8.5 2.982∠-134.2º 2.987∠-134.1º 5.778∠-134.6º 5.778∠-134.6º 动作 动作 

50 50 0 8.5 8.889∠-143.1º 2.466∠11.9º 6.578∠-132.5º 5.404∠-137.2º 动作 动作 

文献[13] 
0 100 8.5 8.5 5.664∠-147.1º 1.356∠-64.3º 5.794∠-133.8º 21.57∠-169.8º 动作 误动作 

50 50 8.5 8.5 2.982∠-134.2º 2.987∠-134.1º 5.179∠-132.1º 5.172∠-132.2º 动作 动作 

AB 相 

接地 

本文 

0 100 0.5 0.5 3.315∠-151.2º 1.023∠-67.6º 6.572∠-190.3º 6.572∠-190.3º 动作 动作 

50 50 0.5 0.5 1.707∠-134.0º 1.706∠-133.8º 6.577∠-190.2º 6.577∠-190.2º 动作 动作 

0 100 8.5 8.5 3.178∠-150.9º 0.919∠-45.3º 5.752∠-189.9º 5.755∠-190.0º 动作 动作 

50 50 8.5 8.5 1.522∠-134.0º 1.520∠-133.8 5.759∠-190.3º 5.759∠-190.3º 动作 动作 

50 50 0 8.5 5.189∠-146.0º 1.959∠12.6º 6.628∠-191.9º 5.746∠-192.0º 动作 动作 

文献[13] 
0 100 8.5 8.5 3.178∠-150.9º 0.919∠-45.3º 3.491∠-159.3º 7.624∠-140.0º 不动作 误动作 

50 50 8.5 8.5 1.522∠-134.0º 1.520∠-133.8 2.308∠-136.7º 2.311∠-136.7º 不动作 不动作 

L1 B 相 

L2 C 相 
本文 

0 100 8.5 8.5 35.18∠141.6º 35.05∠-43.3° 5.75∠172.2º 5.76∠-67.6º 动作 动作 

50 50 8.5 8.5 35.15∠134.5° 35.42∠-50.3° 5.81∠166.5º 5.83∠-73.5º 动作 动作 

 

表 B3 非金属性接地故障测试结果 

Table B3 Test results of nonmetallic grounding fault 

故障 

类型 

保护 

方案 

过渡电阻/Ω 零序电流测量值/A 零序电流修正值（A） 保护动作情况 

馈线 L1 馈线 L2 馈线 L1 馈线 L2 馈线 L1 馈线 L2 馈线 L1 馈线 L2 

A 相 

接地 

本文 

5 — 5.077∠-134.1º — 5.503∠-134.1º — 动作 — 

20 — 3.171∠-134.3º — 4.309∠-127.3º — 动作 — 

5 5 2.869∠-134.2º 2.870∠-134.1 5.707∠-134.6º 5.707∠-134.5 动作 动作 

5 20 4.174∠-133.3º 2.179∠-134.1º 5.592∠-133.3º 5.179∠-139.1º 动作 动作 

20 20 2.042∠-134.2º 2.042∠-134.1 4.434∠-134.2º 4.437∠-134.1 动作 动作 

文献 

[13] 

20 — 3.171∠-134.3º — 3.205∠-133.9º — 不动作 不动作 

20 20 2.042∠-134.2º 2.042∠-134.1 3.174∠-140.3º 3.174∠-140.3º 不动作 不动作 

L1 B 相 

L2 C 相 

本文 

5 20 8.30∠167.1º 7.17∠-41.1º 5.34∠210.4º 3.88∠-44.2º 动作 不动作 

20 20 4.34∠123.5º 5.31∠-80.5 3.93∠169.2 4.04∠-76.65 不动作 动作 
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图 C1 三回线相继故障测试结果 

Fig.C1 Test results of successive fault of three feeders 
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