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小电流接地系统单相接地故障选线方法综述 
姜  健  鲍光海 

（福州大学电气工程与自动化学院，福州  350116） 
 

摘要 中性点经消弧线圈接地是小电流接地系统方式之一，这类系统随着消弧线圈补偿程度

与接地电阻的不同具有不尽相同的故障信号，是目前选线的难点。本文根据现有研究，总结了小

电流接地系统单相接地故障选线方法，对近几年基于暂态量选线的方法进行详细阐述和归纳，结

合配电网的现实情况以及今后的研究方向提出了几点意见。 
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Abstract Neutral by arc extinction coil grounding is one way of small current grounding system. 

This power system, owing to the arc suppression coil compensation and transition resistance lead to it 
have different characteristic quantity, This problem is difficult to solve. In this paper, summarizing of 
single-phase-to-earth fault line selection method according to the existing research, inducing the method 
of fault line selection based on transient component and putting forward a few opinions for new fault 
line selection method. 
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智能配电网作为智能电网的核心部分之一，其

中故障选线技术作为保证配电网安全可靠稳定运行

的基础性工作，具有重要现实意义[1]。 
我国 6～66kV 中压配电网的中性点一般采用小

电流接地系统，具体包括：中性点不接地系统

（neutral ungrounded system，NUS），中性点经消弧

线圈接地，即谐振接地系统（ neutral resonant- 
grounded system，NES）和中性点经高阻接地系统

（neutral resistor-grounded system，NRS）。当配电网

某一相发生接地故障时，不构成短路回路，且接地

点的故障电流小，故这类系统称为小电流接地电系

统[2]。这类接地方式特点有：①故障稳态信号微弱。

小电流接地系统发生单相接地故障时产生的是系统

对地电容电流，数值小。经消弧线圈补偿后（过补

偿、欠补偿、完全补偿），数值更小；②单相接地情

况复杂，受电弧影响大。单相接地故障可分为：直

接接地、经高阻接地、电弧接地以及雷击放电接地。

单相接地往往伴随着电弧现象，而电弧又是典型的

暂态过程；③故障暂态特征复杂，随机性强。故障

电压和电流在暂态过程中有着丰富的特征量，并且

不受消弧线圈的补偿的影响。但是暂态信号特性复

杂，在不同的故障发生条件下，暂态量信号又有所

差异。 
由于上述技术难题，中性点谐振接地接地系统，

基于故障稳态量的选线方法存在不可避免的缺陷。

因而对于谐振接地系统基于故障暂态量的选线方法

成为了许多相关学者的研究重点。本文阐述了小电

流接地系统故障信号的特点，总结目前广泛采用的

选线方法，介绍了相应的原理，并分析其优缺点。 

1  小电流接地系统故障信号分析 

1.1  稳态特征信号分析 
在中性点不接低地的配电网中发生单相接地故

障时，接地点流过的是全系统的对地电容电流。为
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抵消系统的电容电流，可在中性点接入一个消弧线

圈产生感性电流，补偿容性电流从而减少经接地点

的故障电流。这种谐振接地系统中的消弧线圈改变

了故障电流的大小方向，使传统基于稳态量的选线

方法失效。 
由图 1 可看出，故障点电流为 

k l cI I i= + Σ              （1） 

式中，Il 为消弧线圈补偿电流； ciΣ 为非故障点对地

电容电流之和。 

 
图 1  单相接地故障示意图 

1.2  暂态特征信号分析 
根据现有研究，通过对单相接地故障时零序等

效网络列写方程，可计算单相接地故障电流[3]。健

全线路和故障线路首端测得零序电流分别为 

1 cm cos( )i I tω ϕ= + +  

f
cm f fe sin sin cos costI t tδ ω

ϕ ω ϕ ω
ω

− ⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

    （2） 

L
2 cm Lm Lm( )cos( ) cos e

t
ti I I t Iω ϕ ϕ

−
= − + + +  

f
cm f fe sin sin cos costI t tδ ω

ϕ ω ϕ ω
ω

− ⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

   （3） 

式中，i1为健全线路首端零序电流，i2为故障线路首端

零序电流。 
从公式可以得以下结论： 
1）影响单相接地电流的暂态特性主要有故障时

供电线路相电压初相位、接地点过渡阻抗以及线路

参数，并且这些条件的影响是耦合的。 
2）单相接地故障暂态零序电流振荡频率和衰减

特性由接地点过渡电阻决定。 
3）接地零序电流由容性分量和感性分量组成，

故障初相角决定二者比例和振荡特性。 
4）接地电阻的大小影响接地零序电流的暂态过

程。 
5）配电网的线路长度和线路结构会对暂态特性

产生影响。 

2  小电流接地系统选线方法 

长期以来，国内外学者对小电流接地系统单相

接地故障提出了多种不同原理的选线方法。这些方

法按照其利用信号的不同可分为两类：①以“S 注

入法”为代表的注入信号的选线方法；②以单相接

地故障时产生的电气量为依据的选线方法，其又可

划分为基于故障稳态分量信号选线方法或暂态分量

信号选线方法。因中性点接消弧线圈的应用与发展，

目前基于暂态分量的算法成为研究热点。 
2.1  基于外加注入信号的选线方法 

“S 注入法”作为外加注入信号选线方法的代

表[4]。其原理没有利用小电流接地系统单相接地故

障的电气量，而是通过接地相 PT 向系统注入个信

号电流，该信号感应到一次侧，通过接地点构成回

路，利用寻迹原理跟踪该信号实现选线。 

 
图 2  信号注入原理示意图 

但该方法在接地电阻较大时，往往不能正确选

线。原因在于注入信号不仅在接地点构成回路，还

经系统对地电容，消弧线圈构成回路。当过渡电阻

较大时，流经接地回路的信号电流不一定是最大值，

导致无法选线。 
文献[5]在原有“S 注入法”的基础上提出了改

进意见：降低注入信号频率，应用信号电流的相位

信息，使用双频信号。但是配电网是一个不断扩容，

扩支路的系统。其系统的参数随着配电网的规模发

展而改变，系统对地电容的改变将影响着注入信号

电流的流向。仿真也证明，降低注入信号频率能减

少对较大过渡电阻的误判，但消弧线圈分流增加，

使流经接地回路信号电流绝对值过小难以检测。 
“S 注入法”的提出者在文献[6]又提出从接地

变压器一次侧中性点向故障系统注入较大的半波直

流为依据的选线方法。对金属性接地，选线定位不

受消弧线圈影响。但经过渡电阻接地时，消弧线圈，
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分布电容都会有直流通路，减小了流经接地点的直

流电流，选线灵敏度受影响。其可靠性需进一步验证。 
另一方法为脉冲信号注入法[7]，其用周期性的

脉冲信号作为注入信号。本质是降低注入信号的频

率，仍无法克服大过渡电阻引起误判的缺点。 
2.2  基于故障稳态分量信号的选线方法 

1）零序电流幅值比较法 
该方法简称幅值法[8]。对于中性点不接地系统

发生单相接地故障后其非故障线路流过的零序电流

为本身对地电容电流，故障线路流过的零序电流数

值等于全系统非故障线路的对地电容之和。幅值法

利用故障线路流过零序电流比非故障线路大的特点

进行选线。幅值法的缺陷在于不适用谐振接地系统，

消弧线圈的补偿作用改变了故障相流过的零序电流

的大小。 
2）零序电流相位法 
相位法利用故障线路零序电流由线路流向母线

而非故障线路由母线流向线路的特点，根据方向进

行选线。在此基础上又出现了群体比相法，先用幅

值法选出幅值最大的几条线路，在此基础上进行相

位比较。但仍然不适用于谐振接地系统，消弧线圈

在过补偿运行下改变了故障线路的零序电流流向。 
3）零序电流有功分量法 
零序电流有功分量法[9]是根据流过故障线路端

的零序电流含有中性点电阻或消弧线圈产生的有功

电流以及非故障线路对地零序电流之和两部分。由

于有功电流只流过故障线路，利用这一特点可实现

选线。 
实际运行的问题在于：当线路中性点电阻和消

弧线圈阻值较小时，零序有功分量小，对装置检测

精度要求高。 
4）谐波法 

消弧线圈的补偿作用是针对基波频率设定的，

对于高次谐波补偿很小。配电网 5 次谐波分量含量

最大，因此不少学者提出利用 5 次谐波幅值相位选

线。但谐波含量较基波分量小，对其提取检测造成

很大困难，且选线易受负荷中谐波源影响。文献[10]

针对这一问题提出基于 5 次谐波突变量的选线方

法。其原理是对于故障线路，正常相与故障相的 5
次谐波电流突变量大小不等，方向相反；故障线路

与非故障线路的故障相相比 5 次谐波电流突变量大

小不等，方向相反。但是仍无法解决系统中 5 次谐

波含量不高的选线精度问题。 

5）零序导纳法 
零序导纳法[11-12]的原理是电网正常运行时，馈

线的零序导纳中电导与电纳均为正直，处于直角坐

标系中的第一象限。发生单相接地故障时，故障线

路零序测量导纳随着消弧线圈的补偿度不同处于直

角坐标系的二、三象限，如图 3 所示。 

 

图 3  零序导纳分布图 

该方法的缺陷在于在谐振补偿情况下（即 v=0），
此时故障线路测得的零序导纳很接近第一象限，易

引起误判[13]。对于间接瞬时性接地故障几乎失效。 
2.3  基于故障暂态分量信号的选线方法 

1）首半波法 
首半波法原理是基于大多数单相接地故障是发

生在相电压过峰值时刻的。选线依据是在故障首个

半波周期内，故障线路零序电流大于非故障线路且

零序电流、电压与非故障线路极性相反。 
识别首半波极性的方法因首半波暂态电流分量

很小极易受干扰和谐波影响[14]。实际故障不可能总

发生在相电压过峰值时刻，该方法存在局限。 
2）零序能量法 
零序能量法[15-16]是利用发生单相接地故障时，

故障线路零序电路中存在零序电源提供能量，非故

障线路为无源元件，吸收能量。因此，依据故障线

路能量绝对值最大，极性与非故障线路相反进行选线。 
零序能量法本质是有功功率检测法，而阻性分量

在暂态信号中比例小，特别是金属性接地时，易误选。 
3）暂态电流特征频带法 
该方法选取某个频带范围（Selected Frequency 

Band，SFB），分析故障暂态电流相频特性：故障线

路零序电流的幅值与健全电路差距大，极性相反，

据此选出故障线路[17-18]。该方法需在固定频率范围

内滤波，可靠性不佳[19]，对相电压过零附近时发生

的单相接地故障时无法识别。 
4）时频分析法 
时频分析法原理是把故障暂态信号分解至多个

频带，提取特征量获取，进而判断故障线路。目前

主流的时频变换法有小波变换法[20-21]，S 变换法[22]，
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HHT 变换法[23-24]，能对故障暂态高频电流信号进行

有效的分解。 
小波变换具有时频聚焦特性，选用合适的小波

基是处理突变信号的前提。提取能量集中频带[25]对

故障线路上的暂态零序电流进行小波变换后，其暂

态零序电流幅值高于健全线路且极性相反，这样即

可进行选线。但合适的小波基和小波分解尺度较难

选取，对选线结果影响大。S 变换是小波变换的改

进，用于提取主导特征频率的短窗能量大小，但其

根本小波的缺陷无法克服。HHT 变换是将复杂的信

号自适应的分解成多个单分量信号，其过程或多或

少都存在端点效应，其方法有待进一步的改进。 
5）波形图像相似度求解法 
文献[26-27]提出利用谐振接地系统发生单相接地

故障时，其故障线路与非故障线路暂态零序电流相

似度要小于非故障线路之间的暂态零序电流波形的

特点进行选线。如图 4 所示，其中线路 3 为发生单

相接地故障线路。 

 
图 4  零序电流波形图 

文献[26]把暂态零序电流用小波包进行分解重

构并等时间划分各频带系数，从而得到频谱矩阵再

用图像综合相似系数进行选线。文献[27]用不变矩

提取暂态零序电流特征量，再用聚类分析算法选出

具有不同特征量的故障线路从而避免了人为设定阀

值。该方法是否具有通用性有待进一步验证。 

3  未来的发展方向 

通过以上分析可以发现，谐振接地系统是目前

选线的难点且单一的选线方法无法应用于所有的接

地故障，而基于稳态特征量的选线方法由于消弧线

圈的补偿影响几乎失效。 
当前，基于故障暂态信号与数学算法相结合是

一研究热点，近年不断有新的选线算法被提出[28-31]。

然而就是过分地依赖数学分析工具以及过分的依赖

于仿真验证，缺乏了对单相接地故障发生的机理进

行系统的分析和研究和现场环境实际应用。由于单

相接地故障边界条件复杂，随机性强，受电弧影响

大，如何有效的提取故障信息是实现选线的前提。

基础性研究工作的缺失，尤其是故障暂态信号特性

的研究和利用方式的缺失，导致对故障量的理解和

运用出现片面性，是目前选线技术可靠性不高的根

本原因。 
选线方法的融合也是未来的发展方向[32-34]。文

献[35]利用多孔算法小波包良好变换特性，提出了

多频带分量重构的选线新方法，极大限度的提取了

有效的故障零序电流分量信息。文献[36]把集成量

子神经网络和证据融合理论应用于小电流接地选线

中，解决单一判据选线率低的问题。 

4  结论 

本文介绍了小电流接地系统常用的选线方法的

原理，并结合最新文献，阐述了目前与数学算法结

合的选线方法。本文认为未来可从以下方面加强研

究：①仿真时需考虑电弧影响以及故障的随机性，

通过实际运行检测算法的可靠性；②提高小电流接

地故障信号的检测精度，实现可靠的提取微弱的故

障信号。零序电流因过渡电阻的大小可能从毫安级

到几百安级，这导致了对装置的检测精度以及检测

范围要求高；③丰富现场运行数据，根据现有选线

方法研发装置，进行现场或者实验验证而不是单一

的仿真验证算法的可靠性。 
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