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零序电流增量故障定位法的影响因素分析

针对目前配电网故障定位方法存在的局限性，通过分析

谐振接地系统变电站出线端线路故障和故障点前后零序电流

的特征，提出了一种基于零序电流增量法的单相接地故障定

位方法。建立了基于DIgSILENT Power Factory的谐振接

地单相接地故障仿真数学模型，对接地过渡电阻、不同补偿

度和故障点位置等情况分别进行仿真，得到零序电流波形及

其幅值。仿真结果表明，这些影响因素对故障定位的准确性

有一定的影响，但在一定的范围内该方法能够较好地适应工

程应用中可能存在的影响因素，具有鲁棒性好、可靠性高等

特点。
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我国的中压配电网基本上采用中

性点不接地或经谐振接地（消弧线圈接

地）的运行方式。当系统发生单相接地

故障时，线电压仍然保持对称，不影响

对负荷的供电，规程规定可继续运行

0.5～2 h，但非故障相电压却升高为线电

压，当发生间歇性弧光接地时将引起弧

光过电压，并极易扩大为相间短路，因

此需要尽快确定故障点的位置，并且排

除故障[1]。谐振接地系统发生单相接地故

障时的故障电流较小，可供提取的故障

特征不够明显，且又受接地过渡电阻、

补偿度和故障点位置不同等因素的影

响，所以单相接地故障定位一直以来都

是配电网的一个技术难题。

目前，国内外已有多篇文献对配电

网故障定位进行研究。如基于零序稳态

信号的群体比幅比相算法 [2]、五次谐波

分量法[3]和零序导纳法[4]，但这些方法均

受线路长短的影响，当线路较短时，零

序电流幅值很小，此时零序电流的相位

误差将很大，从而影响故障定位的准确

性。近年来，又有人提出了基于暂态零

序电流的小波法 [5]和HHT法[6]，但由于配

电网发生单相接地故障时的暂态过程持

续时间很短，对暂态信号的采集难度较

大。文献[7]提出了基于行波法的离线故

障定位技术，但在实际应用中，用户对

供电可靠性的要求很高，使得其实用性

受到了较大的限制。

本文应用DIgSILENT Power Factory

软件建立了一种谐振接地系统的单相接

地故障仿真数学模型，通过分析系统在

发生单相接地故障时故障线路和非故障

线路零序电流的特征，提出了一种基于

零序电流增量法的故障判断和定位的方

法，利用消弧线圈参数改变前后的零序电

流的变化量来确定故障的位置，并对接

地过渡电阻、不同补偿度和故障点位置

等情况进行仿真，分析这些因素对零序

电流和故障定位准确性的影响。

零序电流增量故障定位法的原理

谐振接地系统发生单相接地故障

时，通过改变消弧线圈的参数可以补偿

系统电流，正常情况下消弧线圈处于过

补偿状态，故障后调整为全补偿状态[8]。

在经消弧线圈接地的10 kV变电站往往有

很多出线端，且各个出线端有很多线路

分支，故障与非故障出线端线路分支的

零序电流以及线路故障点前后的零序电

流具有不同的特征。

1. 10 kV变电站出线端线路故障特征

分析

假设某10 kV变电站有n回出线，当
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出线2发生单相接地故障时，谐振接地系统零序等

效电路如图1所示。图1给出了各个变压器的联接

组，由于该系统的10 kV配电网侧的主变压器绕组

为三角形接法，不能形成中性点，因此需要通过Z

型变压器来引出中性点。且在接地变压器的中性

点接电感和电阻来等效表示消弧线圈，正常情况

下开关S断开，电抗和电阻值为XL1
、R1；故障时开

关S闭合，电抗值为XL2
，电阻值为0。消弧线圈参

数改变前后零序电压分别为 !U01和 !U02，零序电流分

别为 !I01, !I02 ,", !I0n和 !I01
! , !I02

! ,", !I0n
! ，消弧线圈支路的

零序电流分别为 !I0L和 !I0L
! ，各线路的对地电容值分

别为C1,C2,…,Cn。

当系统发生单相金属接地时，消弧线圈参数

改变前后零序电压基本不变[9]，即 !U01 ! !U02，此时

零序电流增量为

! !I0i = !I0i " !#I0i = 0 i =1,3,",n         （1）

（2）

! !I02 = !I02 " !#I02

= !I0L " ( !I01 + !I03 + !I04 )"[ !#I0L " ( !#I01 + !#I03 + !#I04 )]

= !I0L " !#I0L = !U01 / (R1 + j!L1)" !U01 / ( j!L2 ) $ 0

当系统发生单相经电阻接地时，由于消弧线

圈参数的改变会导致零序电压的变化，因此在计

算零序电流时需折算至同一零序电压下。对于非

故障线路有 j!Ci = !I0i / !U01 和 j!Ci = !!I0i / !U02 ，故有

!I0i = !!I0i
!U01 / !U02                   （3）

将各条线路在消弧线圈参数改变前后的零序

电流折算至同一个零序电压，其零序电流增量为

! !I0i = !I0i " !#I0i !U01 / !U02 = 0 i =1,3,",n    （4）

（5）

! !I02 = !I02 " !#I02 !U01 / !U02 = !I0L " ( !I01 + !I03 + !I04 )"
[ !#I0L " ( !#I01 + !#I03 + !#I04 )] !U01 / !U02

= !I0L " !#I0L !U01 / !U02

= !U01 / (R1 + j!L1)" !U01 / ( j!L2 ) $ 0

综合式（1）、式（2）、式（4）和式（5）

可知，当线路发生单相接地故障时，故障线路中

的零序电流将会发生变化，而非故障线路的零序

电流保持不变。

2. 线路故障点前后零序电流特征分析 

图2为一条线路分支在负荷开关B和C之间发生

单相接地故障，由前文内容可知，负荷开关A出线

处零序电流与消弧线圈的参数相关，消弧线圈参

数改变前，负荷开关B和负荷开关C出线处的零序

电流分别为

!IB = !IS ! j!C1 !U01                    （6）
!IC = j!C2 !U01                      （7）

图2  线路故障点前后零序电流特征分析示意图
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消弧线圈参数改变后，负荷开关B和负荷开关

C出线处的零序电流分别为

!!IB = !!IS " j!C1 !U02                   （8）

图1  谐振接地系统零序等效电路
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!!IC = j!C2 !U02                           （9）
同理，将消弧线圈参数改变前后的零序电流

均折算到同一个零序电压上进行计算，故有

（10）

! !IB = !IB " !#IB
!U01 / !U02

= ( !IS " j!C1 !U01)" ( !#IS " j!C1 !U02 ) !U01 / !U02

= !IS " !#IS
!U01 / !U02

= !U01 / (R1 + j!L1)" !U01 / ( j!L2 ) $ 0
! !IC = !IC " !#IC

!U01 / !U02 = 0                （11）
由式（1 0）、式（11）可知，当消弧线圈

参数改变时，若将零序电流折算至同一零序电压

下，故障点之前的线路零序电流发生变化，而故

障点之后的线路零序电流不变。

综上所述，利用零序电流增量法进行故障定

位是简单有效的。实际应用中可采用“先定段，

再定点”的方式进行故障定位，利用式（1）、式

（2）或式（4）、式（5）即可首先判断出哪一条

出线发生故障，最后利用式（10）、式（11）可

在该线路范围内确定故障点的位置。

系统仿真及分析

1. 系统建模和参数设置

利用DIgSILENT Power Factory构建了一个含有

4条出线的架空线与电缆混合的谐振接地系统。图3

为谐振接地系统单相接地故障仿真模型，模型中省

略了10/0.4 kV的配电变压器和三相平衡的负荷。

 

 

 

图3中，主变压器容量为31.5 MV·A，Z型变压器

的零序阻抗为10 Ω，配电变压器容量为1 MV·A，三

相负荷的有功功率为0.35 MW，功率因数为0.95。

架空线和电缆均采用分布参数模型，线路长度在

图3中已经标出，其中OL为架空线的长度，CL为

电缆的长度。架空线的正序阻抗为Z 1＝ (0 .17＋

j0.38) Ω/km，正序电纳为3.05 μS/km，零序阻抗Z0＝

(0.23＋j1.72) Ω/km，正序电纳为1.88 μS/km；电缆

的正序阻抗为Z1＝(0.078＋j0.085) Ω/km，正序电纳为

218.34 μS/km，零序阻抗Z0＝(0.106＋j0.384) Ω/km，

正序电纳为1.88 μS/km[10]。

2. 系统仿真分析

由于谐振接地系统单相接地故障与接地过渡

电阻、补偿度和故障点位置等因素有关，首先以

出线2的分支L8的中间位置发生单相非金属接地故

障（Rg＝10 Ω，P＝15%）进行仿真分析，得到各

个出线端线路以及故障点前后负荷开关侧的零序

暂态电流波形，并对其零序稳态电流的幅值进行

综合分析，得到故障点的位置。

消弧线圈参数改变前后出线1，出线3和出线

4的零序电流波形以及出线2故障点前后的负荷开

关LS_F和LS_G的零序电流波形分别如图4、图5

所示。图中，在t＝0.1 s时刻发生A相永久性接地

故障。

 

由图4、图5可知，消弧线圈参数改变后各个

线路的零序电流均发生变化，但由于暂态过程持

续时间较短，不易于测量，因此为了对故障进行

准确定位，需要记录消弧线圈参数改变前后各线

路的零序稳态电流有效值，并且根据消弧线圈参

数改变前后的零序电压值 !U01和
!U02将零序电流折

算至同一零序电压下，得到消弧线圈改变后零序

电流的折算值，零序电流有效值和折算值如表1所

图3  谐振接地系统单相接地故障仿真模型示意图
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图4  消弧线圈参数改变前的零序电流

1—出线1始端零序电流    2—出线2始端零序电流

3—负荷开关LS_F零序电流    4—负荷开关LS_G零序电流

5—出线3始端零序电流    6—出线4始端零序电流
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示。其中，I1、I2、I3和I4分别为各个出线端的零序

电流；ILS_F、ILS_G分别为故障点前后的负荷开关侧

的零序电流。

 表1  零序电流有效值和折算值

零序电流变化量 I1/A I2/A ILS_F/A ILS_G/A I3/A I4/A

改变前 0.149 10.483 8.604 3.197 2.625 5.839

改变后 0.151 6.979 5.060 3.221 2.649 5.891

折算值 0.150 6.944 5.034 3.195 2.625 5.836

由表1可知，出线端1、出线3和出线4的零序

电流在消弧线圈参数改变前后改变很小（仅为几

毫安），出线端2的零序电流则变化了3.539 A，

由此可知，故障发生在出线端2的线路上；对于线

路2，故障点前的负荷开关LS_F侧零序电流变化了

3.57 A，故障点后的负荷开关LS_G侧变化了2 mA，

由此可判断故障点位于负荷开关LS_F与LS_G之间。

3. 接地过渡电阻影响分析

下面以出线2的分支L8的中间位置分别经过

50 Ω、500 Ω、5 000 Ω和10 000 Ω过渡电阻发生A

相单相接地（P＝15%）为例进行分析，消弧线圈

参数改变前后的零序电流有效值以及折算值如表2

所示。

由表2可知，随着故障接地过渡电阻的增加，

非故障线路和故障线路的零序电流幅值不断减

小，消弧线圈参数改变前后系统的零序电压差别

也越来越大。当接地电阻达到10 000 Ω时，故障线

路零序电流还达不到1 A，这就对零序电流传感器

的测量准确度提出了更高的要求，经折算后的故

障点前后的负荷开关侧的零序电流变化值也从Rg＝

50 Ω时的2.622 A减小到0.311 A，在现场中往往由

于测量仪器存在一定的误差，使得故障点前后的

变化量更小，这就可能导致误判。

4. 补偿度影响分析

系统发生单相接地故障时，消弧线圈提供一

个感性电流用来补偿系统的对地容性电流，且由

正常情况下的过补偿状态改变为全补偿状态，因

此消弧线圈的补偿度对零序电流的分布有着较大

的影响。同样地，由于零序电流与接地过渡电阻

等众多因素的影响，下面以出线2的分支L8的中间

位置分别在补偿度P为3%、5%、9%和15%时发生

A相单相接地（Rg＝20 Ω）为例进行分析，消弧线

圈参数改变前后的零序电流有效值和折算值如表3

所示。

表3  补偿度不同时的零序电流有效值和折算值

零序电流变化量 I1/A I2/A ILS_F/A ILS_G/A I3/A I4/A

P＝3%

改变前 0.149 8.133 6.273 3.179 2.613 5.811

改变后 0.150 6.953 5.043 3.210 2.640 5.872

折算后 0.148 6.882 4.992 3.177 2.613 5.812

P＝5%

改变前 0.149 8.513 6.651 3.177 2.611 5.807

改变后 0.150 6.953 5.043 3.210 2.640 5.872

折算后 0.148 6.875 4.987 3.174 2.611 5.806

P＝9%

改变前 0.148 9.262 7.400 3.173 2.607 5.798

改变后 0.150 6.953 5.043 3.210 2.640 5.872

折算后 0.148 6.868 4.982 3.171 2.608 5.800

P＝15%

改变前 0.148 10.384 8.523 3.167 2.600 5.783

改变后 0.150 6.953 5.043 3.210 2.640 5.872

折算后 0.148 6.793 4.966 3.161 2.600 5.783

图5  消弧线圈参数改变后的零序电流

1—出线1始端零序电流    2—出线2始端零序电流

3—负荷开关LS_F零序电流    4—负荷开关LS_G零序电流

5—出线3始端零序电流    6—出线4始端零序电流
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表2  接地过渡电阻不同时的零序电流有效值和折算值

零序电流变化量 I1/A I2/A ILS_F/A ILS_G/A I3/A I4/A

Rg＝50 Ω

改变前 0.144 9.284 7.471 3.089 2.537 5.642

改变后 0.149 6.883 4.992 3.177 2.614 5.812

折算后 0.145 6.685 4.849 3.086 2.414 5.645

Rg＝500 Ω

改变前 0.099 6.392 5.144 2.127 1.747 3.885

改变后 0.127 5.904 4.281 2.725 2.242 4.985

折算后 0.099 4.599 3.335 0.953 1.746 3.883

Rg＝5 000 Ω

改变前 0.021 1.347 1.084 0.448 0.368 0.819

改变后 0.045 2.080 1.508 0.960 0.790 1.750

折算后 0.021 0.966 0.700 0.446 0.367 0.813

Rg＝10 000 Ω

改变前 0.011 0.71 0.571 0.236 0.194 0.432

改变后 0.025 1.174 0.851 0.54 0.446 0.991

折算后 0.011 0.509 0.260 0.234 0.202 0.430

零序电流增量故障定位法的影响因素分析
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由表3可知，随着消弧线圈补偿度的增加，非

故障线路以及故障点后的零序电流变化很小，系

统的零序电压变化也很小，而故障线路和故障点

前的零序电流则有较大的增加，且故障线路和故

障点前的零序电流增量也越来越大，故障线路的

零序电流增量由P＝3%时的1.251 A增加到P＝15%

时的3.591 A。因此，随着消弧线圈补偿度的增

加，故障定位的准确性越来越高，且在正常情况

下通常取补偿度为15%。

5. 故障点位置影响分析

当单相接地故障发生在同一类型线路不同故

障位置时，由于故障位置距离母线的距离不同而

直接导致了线路的特征阻抗不同，这将会直接影

响零序电流波形的暂态过程。同时，中性点经消

弧线圈接地系统零序电流的大小主要取决于系统

的电容分布，当故障距离改变到一定程度使得系

统的电容分布改变时也会使得零序电流有明显的

变化。下面以出线2的分支L8的首部、30%、60%

和末端发生A相单相金属接地（Rg＝20 Ω，P＝

15%）为例进行说明。其对应的零序稳态电流有效

值如表4所示。

表4  故障点位置不同时的零序电流有效值

故障点位置
零序电流有效值

I1/A I2/A ILS_F/A ILS_G/A I3/A I4/A

首端
改变前 0.148 9.555 7.689 3.178 2.611 5.808

改变后 0.150 6.965 5.051 3.215 2.644 5.881

30%
改变前 0.148 9.542 7.679 3.174 2.608 5.80

改变后 0.150 6.960 5.046 3.212 2.642 5.875

60%
改变前 0.148 9.529 7.669 3.171 2.604 5.792

改变后 0.150 6.951 5.041 3.209 2.639 5.870

末端
改变前 0.147 9.513 7.655 3.166 2.599 5.782

改变后 0.149 6.942 5.034 3.204 2.636 5.862

由表4可知，当故障位于同一类型线路的不同

位置时，随着故障点距离母线的距离越来越来远

时，故障线路和非故障线路的零序电流均在不断减

小，但由于故障线路的长度不足以使线路的分布电

容变化较大，因此各线路的零序电流变化量较小。

结束语

通过DIgSILENT Power Factory构建了10 kV谐

振接地系统的仿真数学模型，并针对单相接地故

障进行了分析和仿真，得到了零序电流的波形和

数据，据此得到以下结论。

1）提出了基于零序电流增量法的单相接地故

障定位方法，通过分析比较消弧线圈参数改变前

后的零序电流和零序电压值来确定故障线路和故

障点，从而验证了该方法的可行性和有效性。

2）各线路的零序电流幅值与故障点的接地过

渡电阻有关，随着接地过渡电阻的增加，非故障

线路和故障线路的零序电流幅值不断减小，检测

难度高，同时故障线路和非故障线路以及故障点

前后负荷开关的零序电流改变量也不断减小，容

易导致误判，因此单相经高阻接地故障的选线有

待进一步的研究。

3）各线路的零序电流幅值与消弧线圈的补偿

度有关，随着补偿度的增加，故障线路和故障点

前的零序电流不断增加，非故障线路和故障点后

的零序电流基本不变；同时，故障线路和故障点

前的零序电流增量也不断增加，故障定位的准确

性越来越高。

4）各线路的零序电流幅值与故障点的位置有

关，随着故障点距离母线的距离越来越远，故障

线路和非故障线路的零序电流均在不断减小。
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