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基于暂态零序电流变化率的小电流接地系统 
单相接地故障选线方法的研究 

钱  虹  黄正润  阮大兵 
（上海电力学院电力与自动化工程学院，上海  200090） 

 
摘要 首先，对小电流接地系统的单相接地故障进行仿真，分析故障后暂态零序电流的特征，

即在暂态初始阶段的暂态故障电流主要由暂态电容电流所决定，因此故障线路的暂态零序电流幅

值最大。若忽略暂态电感电流，则故障线路的暂态零序电流幅值等于所有健全线路的幅值之和，

且方向与非故障线路相反。因此，在求得各线路的暂态零序电流变化率后，通过比较它们的大小

和极性就能准确定位出故障线路。最后，采用 Matlab 搭建仿真模型，对不同的电压初始相角、过

渡电阻、故障位置以及中性点的不同接地方式进行仿真实验。仿真结果证明该方法能够准确、迅

速地定位出故障线路，具有较强的可靠性、实用性。 
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Transient Zero Sequence Current for Small Current Grounding System 
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Abstract First of all, the simulation of one-phase grounding fault is made for the small current 

grounding system. And then analysis the characteristics of the transient zero sequence current. In the 
initial stages, the transient fault current mainly decided by the transient capacitance current, so the fault 
line transient zero sequence current’s amplitude is the largest. If you ignore the transient inductance 
current, then the fault line transient zero sequence current’s amplitude is equal to the sum of all sound 
lines’ amplitude. The direction of the fault line is opposite to all sound lines’. Therefore, after we obtain 
the change rate of transient zero sequence current for each line, we can locate the fault line accuracy by 
comparing the size and polarity of them. Finally, the simulation model based on Matlab is set up for 
different voltage initial phase angle, transition resistance, fault location and different neutral grounding 
manners. The simulation results prove that the method can locate the fault line accurately and quickly 
with strong reliability and practicability. 
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我国 6～35kV 配电网中性点的接地方式大都为

小电流接地方式，而在小电流接地系统中发生单相

接地故障的概率最高。由于小电流接地系统单相接

地故障电流幅值较小，可用的故障信息不够明显，

此外，又受电压初始相角及故障点接地电阻等因素

的影响，所以故障选线一直以来都是配电网中的关

键技术问题。 
国内外已有相当的文献对这一问题进行了研

究。如基于稳态信号的群体比幅比相算法[1]、能量

算法、5 次或 7 次谐波算法[2]、无功功率算法等，但

这些稳态算法在处理大电阻接地、消弧线圈过补偿

及现场大干扰情况时有可能失效。近年来，也有人
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以小波变换为工具，分别提出了应用零序电流小波

变换系数模值与极性[3-7]、模值的积分[8]和零序电压

电流的小波变换系数之比[9]作为选线判据。但基于

小波变换的故障定位方法的选线精度可能会受短路

发生时刻、故障点位置、过渡电阻以及小波基的选

取等多因素的影响。 
本文首先对小电流接地系统的单相接地故障进

行仿真，通过仿真分析得出各线路暂态零序电流的

特征，即故障线路的暂态零序电流幅值最大、方向

与所有的健全线路相反。据此，分析比较各线路暂

态零序电流变化率的大小与极性，从而定位出故障

线路。最后，采用 Matlab 搭建仿真模型，对不同的

电压初始相角、过渡电阻、故障位置以及中性点的

不同接地方式进行仿真实验，仿真结果证明该方法

能够准确、迅速地定位出故障线路，具有较强的可

靠性、实用性。 

1  暂态零序电流特征 

1.1  暂态零序电流仿真分析 
以 Matlab6.5 为仿真软件，搭建小电流接地系统

单相接地故障仿真模型，如图 1 所示。对中性点不

接地系统发生单相接地故障和中性点经消弧线圈接

地系统发生单相接地故障分别进行仿真分析，各线

路的暂态零序电流分别如图 2 和图 3 所示。 
从图 2、图 3 可以看出，在故障的初始阶段各

线路有一个零序电流的突变量，故障线路零序电流

突变的方向与非故障线路零序电流突变的方向相

反，而所有健全线路的零序电流突变方向相同，并

且故障线路零序电流突变量的幅值等于所有非故障

线路零序电流突变量的幅值之和。 

 
图 1  小电流接地系统单相接地故障仿真模型 

 
图 2  中性点不接地系统的暂态零序电流 

 
图 3  中性点经消弧线圈接地系统的暂态零序电流 

1.2  小电流接地系统暂态零序电流特征 
为了进一步分析中性点经消弧线圈接地系统的

暂态过程，首先得分析中性点经消弧线圈接地系统

在发生单相接地故障时的等效电路，等效电路如图

4 所示。 

 
图 4  暂态电流的等效电路 

图 4 中，U0：暂态零序电源电压；rL、L：消弧

线圈有功损耗的电阻和电感；L0：三相线路和变压

器的等值电感；C：三相的对地电容；R0：等值回路

中的等值电阻；图中的暂态电容电流为 
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式中，Icm 为暂态电容电流的幅值；ωf 为暂态自由振

荡分量角频率；δ为自由振荡分量的衰减系数，

0

C 0

1=
2
R
L

δ
τ

= ；τC 为电容回路的时间常数。 

而暂态电感电流为 

L
L Lm cos cos( )

t

i I e tτϕ ω ϕ
−⎡ ⎤

⎢ ⎥= − +
⎢ ⎥
⎣ ⎦

   （2） 

式中，ILm 为暂态电感电流的幅值；τL 为电感回路的

时间常数。 
中性点经消弧线圈接地系统的故障暂态零序电

流由两部分组成，一部分为暂态电容电流 iC，另一

部分为暂态电感电流 iL。由式（1）、式（2）可以看

出暂态电容电流 iC 和暂态电感电流 iL 都包含了衰减

的非周期分量和稳定的周期分量。在暂态初始阶段，

电感回路的时间常数τL 比较大，故暂态电感电流 iL

衰减地比较慢，频率比较低；而电容回路的时间常

数τC 数值比较小，故暂态电容电流 iC 衰减的比较快，

其振荡频率主要由暂态分量决定，频率比较高，因

而两者频率的差别很大，不能够相互补偿。因此在

故障的初始阶段，暂态零序电流特性主要由暂态电

容电流特性所决定，故不论中性点接地与否，故障

点的暂态零序电流特性总是相同的。即在故障初始

阶段，流过故障线路的暂态零序电流幅值最大且等

于流过所有健全线路的暂态零序电流幅值之和，电

流方向与健全线路相反。这为后面选线判据的提出

奠定了理论基础。 

2  选线原理 

定义暂态零序电流变化率： 

0T

0

d
d

ti ii iK
t t T t

−Δ
= ≈ =

Δ −
       （3） 

式中，T 为故障后的特征时刻，为了提高选线的灵

敏性和更易于实现，定义故障发生后半个周期内线

路暂态零序电流幅值最大的时刻为特征时刻 T；t0

为线路故障发生的初始时刻。 
由式（3）计算出各线路的暂态零序电流变化率

Ki(i=1, 2, …, n)，故障线路的暂态零序电流变化率

幅值最大且方向与非故障线路相反，故障判据可用

下式表示： 

1 : max( ( )) 1, 2, ,j iQ K abs K i n= =    （4） 

2 : sgn( ) sgn( ) 1,2, , ( )j iQ K K i n i j= − = ≠   （5） 

若第 j 条线路的暂态零序电流变化率 Kj 同时足

式（4）、式（5），即该线路变化率的幅值最大且极

性与健全线路相反，那么该线路就为故障线路。 

3  仿真分析 

利用图 1 中的模型对中性点经消弧线圈接地系

统、中性点经电阻接地系统、中性点不接地系统，

在不同的故障发生位置、过渡电阻、电压初始相角

下进行仿真验证。 
3.1  中性点经消弧线圈接地系统仿真分析 

1）不同故障发生位置的仿真分析 
假设线路 2 发生单相接地故障，电压的初始相

角为 90°，过渡电阻为 20Ω，表 1 是不同故障发生

位置的仿真过程和选线结果。 
表 1  不同故障发生位置的仿真过程与选线分析 

故障发生位置/km 线路 K值 故障线路 

4 

1 

2 

3 

−4277 

5438 

−1159 

2 

8 

1 

2 

3 

−2452 

3024 

−549 

2 

12 

1 

2 

3 

−124 

1358 

−1234 

2 

 
由表 1 可以发现，对于中性点经消弧线圈接地

系统，不论故障发生在什么位置，该方法都可以准

确、可靠地定位出故障线路。 
2）不同过渡电阻的仿真分析  
假设线路 2 在 8km 处发生 A 相接地故障，电压

初始相角为 90°，表 2 是不同过渡电阻的仿真过程

及选线结果。 
表 2  不同过渡电阻的仿真过程与选线分析 

过渡电阻/Ω 线路 K值 故障线路 

10 

1 

2 

3 

−2450 

2770 

−77 

2 

20 

1 

2 

3 

−1845 

2044 

−165 

2 

100 

1 

2 

3 

−230 

988 

−750 

2 
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由表 2 可以看出，对于中性点经消弧线圈接地

系统，在不同过渡电阻的情况下该方法可以准确、

可靠地定位出故障线路。 
3）不同电压初始相角的仿真分析 
假设线路 2 在 4km 处发生 A 相接地故障，故障

过渡电阻为 20Ω。表 3 是不同电压初始相角的仿真

过程及选线结果。 
表 3  不同电压初始相角的仿真过程与选线分析 
电压初始相角/° 线路 K值 故障线路

90 

1 

2 

3 

−4176 

5355 

−1184 

2 

180 

1 

2 

3 

1567 

−2200 

530 

2 

270 

1 

2 

3 

4099 

−5326 

1230 

2 

 
由表 3 可以得出，对于中性点经消弧线圈接地

系统，该方法不受电压的初始相角的影响，可以准

确、可靠地定位出故障线路。 
3.2  中性点不接地系统和经电阻接地系统仿真分析 

受篇幅限制，表 4 只给出中性点不接地系统在

不同故障条件下的部分仿真过程及选线结果；表 5
也只给出中性点经电阻接地系统在不同故障条件下

的部分仿真过程及选线结果。 
从表 4、表 5 可以看出，对于中性点不接地以

及中性点经电阻接地系统，该方法不受过渡电阻、

故障发生位置及电压初始相角的影响，均可有效可

靠地实现故障线路定位。 
表 4  中性点不接地系统的仿真过程与选线分析 

过渡电阻 

/Ω 

故障发生位置 

/km 

电压初始相角 

/° 
线路 K值 

故障

线路

10 3 90 

1 

2 

3 

−3798 

7728 

−3927 

2 

5 4 90 

1 

2 

3 

−2401 

6135 

−3733 

2 

15 6 270 

1 

2 

3 

2118.03

−4235.77

2118.03

2 

 

表 5  中性点经电阻接地系统的仿真过程与选线分析 
过渡电阻

/Ω 

故障发生位置

/km 

电压初始相角 

/° 
线路 K值 

故障

线路

15 6 270 

1 

2 

3 

883 

−1503 

588 

2 

10 8 90 

1 

2 

3 

−1655 

4335 

−1655 

2 

5 4 90 

1 

2 

3 

−4300 

6863 

−980 

2 

 

4  结论 

本文首先分析了小电流接地系统在发生单相接

地故障时暂态零序电流的特征，即故障线路的暂态

零序电流幅值最大，相位与所有非故障线路相反。

据此，提出基于暂态零序电流变化率不同的选线判

据，即故障线路的变化率幅值最大、极性与非故障

线路相反。最后，通过 Matlab 搭建故障仿真模型，

进行仿真验证。实验结果表明，本文所提出的选线

方法不受过渡电阻、中性点接地方式、故障发生位

置以及电压初始相角的影响，选线原理简单，具有

较强的可靠性、实用性。 
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（b）输出电压频谱图 

图 7  三单元级联仿真 

仿真结果分析：从 3 单元级联结构的仿真结果

可以看出，较 2 单元联结构，输出电压的波形得到

改善，减少了高次谐波的产生。同时可以看出，开

关切换角的确定方法正确，5 次和 7 次谐波得到了

很好的抑制，含量极少。 

4  结论 

本文在新型级联型多电平逆变器的基础之上，

研究了非对称混合级联情况下该新型拓扑的调制方

法。提出了阶梯波和正弦脉宽调制相结合作用于该

新型拓扑电路的思路，该方法充分发挥了不同开关

器件的优势，对非对称的情况尤其适用，具有一定

的应用价值。 
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