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基于相电流的配网单相接地故障准确测距法

分析了现有的故障测距算法用于小电流接地系统单相接

地故障测距时所面临的困难。针对单相接地这一配电网最为

常见的故障，提出了一种在线路末端健全相设置人为接地

点，进而完成测距的算法。该算法依靠单侧信息实现；可以

在小电流接地系统中获得幅值较大的特征量；理论推导与

Simulink仿真实验证明了该算法能在不完全星形线路中通过

测得的两相或者一相电流数据完成测距，且具有很高的测距

准确度。
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小电流接地系统主要包括中性点

不接地系统和中性点经消弧线圈接地系

统。配电网络多采用小电流接地方式[1]。

各种各样的短路故障对配电网而言总是

难以避免，这些故障中尤以单相接地短

路最为常见[2]。

故障测距可以实现故障点的快速查

找，减小停电损失。现有的故障测距算

法大致可以分为四类：①行波测距 [3-5]。

通过测量行波在故障点与观测点之间

的传播时间实现故障测距，但检测行波

需要高性能的设备，因此成本较高。②

智能测距 [6]。它们以各种智能算法为基

础，用计算机模拟专家作出决策，系统

运行方式变化时，这类算法易受影响。

③注入信号测距。该算法除了需要信号

采集设备以外还需信号发生器。④阻抗

测距 [7-9]。这类算法所需的特征量可以是

工频的电压、电流，因此对测量设备采

样频率等要求较低，从而具有成本方面

的优势；但小电流接地系统发生单相接

地故障后，故障回路阻抗值很高，故障

附加电流很小，在工程实际中测量误差

较大 [10-12]。

相较于传统的阻抗测距法，文献[13]

采用了全新的思路：以节点电流方程代

替回路电压方程，在建立模型的过程中

避免了引入大小未知的故障电阻，有效

解决了“伪根”问题。但与此同时，该

算法对电流量检测准确度的要求更高。

因此，故障附加电流测量误差太大这一

核心问题仍然有待解决。

文献[14]提出了增大故障附加电流

的算法。单相接地故障发生后，在线路

首端母线选择一个健全相设置人为接地

点，从而将单相接地故障转化为两相异

点接地故障。在小电流接地系统中使用

该算法进行单相接地故障测距可以获得

足够大的故障附加电流。该算法所采用

的特征量包含有零序电流，在装有三相

电流互感器的配电线路中，零序电流可

以通过三相电流间接求出。然而工程实

际中为了缩减成本，配电线路普遍只在

A、C两相安装电压、电流互感器，构成

不完全星形接线方式。这种情况下运用

此算法就必须装设零序电流互感器，从

而带来额外的设备与安装成本。

本文以在小电流接地系统中实现经

济性与准确性均较好的单相接地故障测

距为目的，通过广泛而深入的研究，提

出了一种有效的故障测距算法。因其可

以获得幅值较高的特征量且可无须外加

设备直接应用于不完全星形线路，使得

重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实

验室自主研究项目（2007DA10512712205）。
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准确度与经济性均较好，所以其具有较强的工程

实际意义。

采用相电流的准确测距法

1. 算法一

以中性点不接地系统线路C相发生单相接地故

障为例，该线路采用不完全星形接线方式。在工

程实际中可以按照以下方案实施准确故障测距。

1）线路发生单相接地故障后，断开故障线路

首末两端的断路器，使三相线路与电源和所有负

荷断开，然后在故障线路的健全相A相末端通过电

阻RS设置人为接地点。RS的阻值按照限制短路电流

及保证足够的检测准确度取值，通常取0～100 Ω

之间的某个值。

2）闭合线路首端三相断路器，记录线路首端

C相电压UC与A、C相电流IA、IC波形，随后由继电

保护装置将三相断路器断开。即：测得的数据与

如下图所示的测距原理图对应。此时，故障点与

人为设置的接地点通过大地连通，从而形成了故

障回路。

 

3）计算故障距离。设故障点与线路首端的距

离为L，根据基尔霍夫电压定律得到回路电压方程

UC = ZmLIA + ZsLIC + RFIC            （1）

式中，单位长度线路的互阻抗Zm与单位长度线路

的自阻抗Zs为已知量。由式（1）整理得

UC = (Zm IA + ZsIC )L+ RFIC            （2）

令

UP = Zm IA + ZsIC                  （3）

将式（3）带入式（2），得到

UC =UPL+ RFIC                   （4）

将式（4）中的相量展开为复数形式，得到

UCR + jUCJ = (UPR + jUPJ )L+ RF (ICR + jICJ )   （5）

由式（5）可得

  
（6）UCR =UPRL+ RF ICR

UCJ =UPJL+ RF ICJ

!
"
#$

式中，ICR为IC的实部；ICJ为IC的虚部；UCR为UC的

实部；UCJ为UC的虚部；UPR为UP的实部；UPJ为UP

的虚部。

由式（6）消去RF，可以得出测距公式

  
（7）L = ICRUCJ ! ICJUCR

ICRUPJ ! ICJUPR

若线路A相发生单相接地故障，则将人为接地

点设在线路C相末端，测距公式与式（7）类似。

算法一所需测量的特征量包含故障相电压、

电流，这就要求故障相装有电压、电流互感器，

因此上述算法适用于不完全星形接线线路A相或C

相发生单相接地故障时的情况。

2. 算法二

在采用不完全星形接线方式的配电线路中，

若B相发生故障，因为B相没有装电压、电流互感

器，不能检测故障相的电压和电流，所以算法一

并不适用。不过线路故障相与人为接地相之间存

在耦合关系，这就给通过人为接地相的回路方程

解决该问题提供了可能，具体方法如下。

故障发生后，将人为接地点设在线路A相或者

C相末端。以接地点设在线路A相末端为例，设线

路全长D为已知量，对A相建立如下回路电压方程

UA = ZmLIB + ZsDIA + RSIA               （8）

对于中性点不接地系统，可以引入条件

IB = !IA                             （9）

在经消弧线圈接地系统中，可以暂时断开消弧

线圈，式（9）依然成立。将式（9）代入式（8）得

UA ! ZsDIA = !Zm IAL+ RSIA           （10）
令

  
（11）

UH =UA ! ZsDIA
UK = !Zm IA

"
#
$

则

UH =UKL+ RSIA                   （12）

将式（12）展开为复数形式

UHR + jUHJ = (UKR + jUKJ )L+ RS (IAR + jIAJ )   （13）
式中，IAR为IA的实部；IAJ为IA的虚部；UHR为UH的

实部；UHJ为UH的虚部；UKR为UK的实部；UKJ为UK

图  测距原理图
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的虚部。则

  
（14）UHR =UKRL+ RSIAR

UHJ =UKJL+ RSIAJ

!
"
#$

由式（14）消去RS，可得测距公式

  
（15）L = IARUHJ ! IAJUHR

IARUKJ ! IAJUKR

算法二只需要测量人为接地点所在相电压、

电流。在不完全星形接线线路中，这是可以实现

的。因此算法二适用于不完全星形接线线路B相故

障时的情况。

算法一与算法二相结合，可以实现不完全星

形接线线路任意相故障时测量故障距离。

本文提出的算法是在切除了负荷的情况下进

行故障测距。这是因为切除负荷不会切断构造的

相间回路，并且可以在保护负荷的同时消除负荷

阻抗对测距准确度的影响。

目前，微机保护装置和变电站综合自动化装

置已经被广泛地安装在配电网络中。测距算法所

需的相电流的波形可以由微机保护装置记录，相

电压的波形可以由变电站综合自动化装置记录，

因此使用本文提出的测距算法时无须外加设备。

由此看来，上述算法在提高测距准确度的同时降

低了设备投资成本以及安装成本。

对测距算法的仿真验证

为验证本文所提算法的可行性与准确性，现使

用Matlab/Simulink搭建仿真网络。变压器电压比设

为110 kV/10.5 kV；内阻标幺值为0.006＋j0.153；

容量基准值为100 MV·A；额定值为63 MV·A[15]；

电阻RS设为30 Ω；单位长度线路正序、零序电阻分

别设为0.17 Ω、0.23 Ω；单位长度线路正序、零序

电感分别设为7.6 mH、34.4 mH。文献[16]给出了

线路自阻抗Zz与互阻抗Zh的计算公式。

（16）
Zz =

1
3
(Z0 + 2Z1 )

Zh =
1
3
(Z0 ! Z1 )

"

#
$$

%
$
$

式中，Z0为线路零序阻抗；Z1为线路正序阻抗。由

式（16）可知，单位长度线路的自阻抗Zs＝(0.21＋

j5.2) Ω，单位长度线路的互阻抗为Zm＝(0.02＋

j2.81) Ω。

采用上文提出的测距算法分别对总长为10 km

的线路进行仿真试验，故障点与线路首端的距离

分别取为1 km，2 km，3 km，…，9 km；RF分别

取为0.1 Ω，20 Ω，40 Ω，60 Ω，…，160 Ω；故障

相分别设为A相、B相或者C相。

在仿真实验一中，变压器中性点设为不接

地。单相接地故障发生在A相或者C相时，采用算

法一计算故障距离，单相接地发生在B相时，采用

算法二计算故障距离。实验结果如表1所示。

表1  仿真实验一结果

故障

距离

/km

故障

相
RF/Ω

无人为接地点

时故障相电流

幅值/A

有人为接地点

时故障相电流

幅值/A

采用

算法

测距

结果

/km

1 A 0.1 0 231.8 一 0.999

2 B 20 0 196.5 二 1.998

3 C 40 0 172.3 一 2.998

4 A 60 0 154.7 一 3.997

5 B 80 0 131.6 二 4.996

6 C 100 0 105.5 一 5.996

7 A 120 0 93.1 一 6.995

8 B 140 0 82.7 二 7.994

9 C 160 0 73.8 一 8.994

中性点经消弧线圈接地系统同样是常见的配

电系统，为了验证本文所提算法在该系统中的可

行性与准确性，仿真实验二在线路参数不变的情

况下，设置变压器中性点经电感值为0.5 H[2]的消弧

线圈接地，实验结果记录如表2所示。

表2  仿真实验二结果

故障

距离

/km

故障

相
RF/Ω

无人为接地点

时故障相电流

幅值/A

有人为接地点

时故障相电流

幅值/A

采用

算法

测距

结果

/km

1 A 0.1 11.3 240.0 一 0.999

2 B 20 10.1 207.4 二 1.998

3 C 40 8.9 181.8 一 2.998

4 A 60 7.7 166.5 一 3.997

5 B 80 6.5 140.7 二 4.996

6 C 100 5.1 119.7 一 5.996

7 A 120 4.3 104.6 一 6.995

8 B 140 3.9 91.7 二 7.994

9 C 160 3.2 81.8 一 8.994

由于负荷电流为0，表1、表2中测得的故障
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相电流就是故障附加电流。由表1、表2可见，设

置人为接地点以前，故障附加电流幅值很低，尤

其是在中性点不接地系统中，故障附加电流幅值

为0，传统的阻抗测距算法已经不可能在这种情

况下测出故障距离。设置人为接地点以后，故障

附加电流幅值增大，对其进行准确测量的难度明

显降低。

本文提出的测距算法解决了不完全星形接线线

路任意相发生单相接地故障时的故障测距问题，中

性点接地方式的不同对测距准确度的影响不大。

结束语

不完全星形接线方式限定了测距算法可用特

征量为A、C两相的电压和电流，本文提出的测距

算法有效解决了采用这种接线方式的配电线路的

单相接地故障测距问题，并且得出以下结论。

1）设置人为接地点可以增大接地相电流，以

回路电压方程为基础可以推导出利用该电流的测

距公式。

2）本文针对故障相是否安装电压、电流互感

器，提出了相应的算法。在不完全星形接线线路

中，算法一可以解决A、C相故障时的测距问题，

算法二可以解决B相故障时的测距问题。

3）上述算法所需特征量波形的记录可以由配

电网已有的微机保护装置和变电站综合自动化装

置完成，无须外加设备，从而降低了成本，有利

于实现大范围推广。

4）本文所提算法适用于中性点不接地系统和

中性点经消弧线圈接地系统，中性点接地方式的

不同对测距准确度的影响不大。

本文所提算法是针对不完全星形接线线路提

出的，该算法还可以推广到完全星形接线路中。

综上所述，本文算法对电力系统配电技术领域而

言具有很好的应用价值。
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