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零序电压轨迹在船舶中压电力系统中的

分析及应用

零序电压轨迹在船舶中压电力系统中的分析及应用

船舶中压电力系统一般采用发电机中性点高阻接地方

式。由于电力电缆的大量使用，电网的分布电容较大，若分

布电容不平衡，会使零序电压发生偏移，从而对某些依据零

序电压变化的选线方法灵敏度和可靠性产生影响。详细分析

了船舶中压电力系统分布电容不平衡时零序电压随绝缘电阻

变化的特征，提出了基于零序电压轨迹法的绝缘故障选相方

法，仿真结果证明了该方法的有效性和实用性。
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船舶中压电力系统一般采用发电机

中性点高阻接地方式。利用船舶电网发

生单相接地故障或低绝缘电阻故障后出

现零序电压漂移这一特点，可以监视电

网的绝缘状态。因为系统对称时，在无

故障情况下零序电压几乎为零，但在实

际系统中可能出现电网分布电容不完全

平衡的状况。同样的，不平衡的分布电

容也会引起零序电压的漂移，这将影响

绝缘故障监测的灵敏度和可靠性。

目前，专门针对船舶中压高阻接地

系统发生绝缘故障时零序电压变化轨迹

的研究较少。文献[1-3]分析了小电流接

地系统发生单相接地故障后的稳态及暂

态变化过程，但是均建立在系统参数严

格对称的基础上，并未考虑系统分布电

容不平衡对零序电压的影响。文献[4-5]

中也介绍了一些基于零序分量的故障选

相方法，如零序电流群体比幅比相法、

零序电流方向法等，这些方法应用于船

舶电力系统时同样存在着一些不足，比

如不易发现经高过渡电阻的接地故障

（即绝缘故障）情况。文献 [6 -7 ]介绍

了陆地相同电压等级的配电网大多采用

谐振接地方式，与高阻接地系统零序电

压的变化特征也不尽相同。因此，本文

详细分析了船舶中压高阻接地系统分布

电容不平衡时零序电压随绝缘电阻变化

的特征，提出了基于零序电压轨迹的绝

缘故障选相方法，并利用Matlab搭建了

系统模型，同时对该方法进行了仿真验

证，仿真结果表明该方法可有效解决分

布电容不平衡电网的绝缘故障选相问题，

为故障类型的识别提供了理论依据。

零序电压特性分析

单相绝缘故障与电容不平衡都能造

成系统中性点电位的偏移，引起系统零

序电压增大。三相电压出现不对称，表

现形式十分相似。下面将详细分析单相

绝缘故障与单相电容不平衡时零序电压

的变化特征及不同情况下零序电压的变

化趋势。本文所述零序电压均为中性点

接地电阻零序电压，即严格意义上为零

序电压值的3倍。中性点经高阻接地系统

单相接地故障等效模型如图1所示。

图1为B相接地故障，其中，接地过

渡电阻为R x；中性点电阻为Rn；系统正

常单相总电容为C0；电容不平衡相电容

值为Cx，且Cx＝kC0，k为某相分布电容

图1  中性点经高阻接地系统故障等效模型
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与其他相分布电容的不平衡系数，本文讨论k的范

围为[0,2]，对于中压电力系统，所涉及的三相元件

仅有发电机、变压器和电缆线路等。电力系统在

正常运行方式下，若对地分布电容存在不平衡，

将导致系统出现不平衡零序电压。通常发电机、

变压器等设备具有良好的对称性，因此对地分布

电容的平衡度主要取决于电缆线路的平衡度。

以图1系统为例，由基尔霍夫电流定律可得

（1）
  

UN !N

Rn
+ (UA +UN !N ) j!Ca + (UB +UN !N ) j!Cb +

(UC +UN !N ) j!Cc + ILA + ILB + ILC = 0

式中，UNN'为中性点对地电压相量，即基波零序电

压；UA、UB和UC为三相相电压；ILA、ILB和ILC为几

种等效负载的三相电流，且不接地三相负载的三

相电流ILA＋ILB＋ILC＝0。

（1）单相绝缘故障

令Cx＝C0，系统经B相过渡电阻Rx单相接地，

则零序电压表达式为

 （2）UN !N R = !
UB

1+ Rx
Rn

+ j!3C0Rx

由式（2）可知，零序电压的反电压UN'N与故

障相电压夹角为

  
（3）!R = arctan

Rx
Rx + Rn

3!C0Rn
!

"
#

$

%
&

（2）单相电容不平衡

仍以图1为例，令Rx＝∞，A相电容不平衡，则

零序电压表达式为

  
（4）UN !N C = "

j! (Cx "C0 )Rn
1+ j! (2C0 +Cx )Rn

UA

由式（4）可知，零序电压的反电压UN'N与不

平衡相电压夹角为

  
（5）!C = arctan

1
3!C0Rn +! (Cx !C0 )Rn

"

#
$

%

&
'

由式（2）、式（4）可知，γ R与γ C均小于90°。

（3）单相电容不平衡与单相绝缘故障同时存在

根据图1所示的高阻接地模型推导故障零序电

压公式，分别对应电容不平衡与绝缘故障同相、

电容不平衡相超前绝缘故障相120°以及电容不平衡

相滞后绝缘故障相120°这三种情况。

1）当系统A相同时出现单相绝缘故障和单相

电容不平衡时，零序电压表达式为

（6）

UN !N 1 = "
1+ j! (Cx !C0 )Rx

1+ Rx
Rn

+ j! (Cx + 2C0 )Rx

UA

= !
1+ j! (k !1)C0Rx

1+ Rx
Rn

+ j! (k + 2)C0Rx

UA

则零序电压的反电压UN'N与故障相的夹角为

（7）!!1 = arctan
!Rx 1+ Rx

Rn

!

"
#

$

%
&(k !1)C0 ! (k + 2)C0

!

"
#
#

$

%
&
&

1+ Rx
Rn

+! 2Rx
2 (k !1)(k + 2)C0

2

2）当系统电容不平衡超前单相绝缘故障相

120°时（以A相故障、C相不平衡为例），零序电

压表达式为

（8）

    

UN !N 2 =
1/ 2" j[! (Cx !C0 )Rx ! 3 / 2]

1+ Rx
Rn

+ j! (Cx + 2C0 )Rx

UA

=
1/ 2! j[! (k !1)C0Rx ! 3 / 2]

1+ Rx
Rn

+ j! (k + 2)C0Rx

UA

则零序电压的反电压UN'N与故障相的夹角为

!!2 = arctan

" 1+ Rx
Rn

#

$
%

&

'
( " (k "1)C0Rx "

3
2

)

*
+
+
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"
1
2
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'
("" 2Rx

2 (k "1)(k + 2)C0
2 +

3
2
" (k + 2)C0Rx

（9）

3）当系统电容不平衡相滞后绝缘故障相120°

时（以A相故障、B相不平衡为例），零序电压表

达式为

（10）

     

UN !N 3 =
1/ 2" j[! (Cx "C0 )Rx + 3 / 2]

1+ Rx
Rn

+ j! (Cx + 2C0 )Rx

UA

=
1/ 2" j[! (k "1)C0Rx + 3 / 2]

1+ Rx
Rn

+ j! (k + 2)C0Rx

UA

则零序电压的反电压UN'N与故障相的夹角为
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  （11）

零序电压变化轨迹图

假设某船系统分布电容数据如表1所示。

表1  某船舶中压电力系统参数

单位数量/长度设备 单相对地电容值 数量 总单相对地电容值

发电机定子绕组 0.2 μF 2台 0.4 μF

变压器 0.03 μF 6台 0.18 μF

电缆 0.477 μF/km 5 km 2.385 μF

该船发电机输出额定电压6 600 V，单台发电

机中性点接地电阻值为530 Ω，两台发电机并联时

中性点接地电阻值为265 Ω，合计两台发电机并联

运行时系统单相对地总电容C0＝3.965 μF。

根据式（6）～式（11）的推导，即可作出零

序电压在这三种故障情况时的变化轨迹。由于篇

幅有限，只列出k＝0.5时A相发生绝缘故障的部分

计算数据，各种情况下零序电压幅值相位计算结

果如表2～表5所示。其中，C0＝3.965 μF，Cx＝

kC0＝0.5×3.965 μF＝1.982 5 μF。

表2  不平衡相与接地故障相同相时计算结果

Rx 零序电压幅值/V 零序电压相位 (°)

0 5 389.00 180.00

100 3 823.63 163.70

300 2 355.15 145.75

500 1 720.84 134.36

700 1 385.19 125.53

900 1 184.95 118.20

1 000 1 113.91 114.96

5 000 698.27 69.71

10 000 683.96 60.32

30 000 683.40 53.78

50 000 684.21 52.45

该船在两台发电机并联供电情况下，零序电

压随不平衡度k和不同接地故障电阻Rx变化的轨迹

如图2～图5所示。

 图2～图4中所标注的k值为电容不平衡系数，

图中所示分别为Cx＝2C0、Cx＝1.5C0和Cx＝0.5C0时

的情况。图5所示为Cx＝C0，即分布电容平衡时发

生不完全接地故障的情况。该极坐标图的曲线上

表3  不平衡相超前接地故障相120°时计算结果

Rx 零序电压幅值/V 零序电压相位 (°)

0 5 389.00 60.00

100 4 023.83 48.95

300 2 698.38 40.94

500 2 101.75 38.65

700 1 770.94 38.09

900 1 562.50 38.17

1 000 1 484.99 38.32

5 000 856.40 44.75

10 000 771.12 47.17

30 000 714.28 49.25

50 000 702.96 49.72

表4  不平衡相滞后接地故障相时计算结果

Rx 零序电压幅值/V 零序电压相位 (°)

0 5 389.00 －60.00

100 3 612.35 －70.85

300 1 952.49 －77.30

500 1 226.88 －76.31

700 837.41 －71.60

900 605.65 －63.94

1 000 525.72 －59.06

5 000 491.67 39.37

10 000 583.93 45.88

30 000 651.04 49.11

50 000 664.93 49.67

表5  系统平衡时发生单相绝缘故障计算结果

Rx 零序电压幅值/V 零序电压相位 (°)

0 5 389.00 180.00

100 3 776.05 195.18

300 2 237.17 207.74

500 1 567.16 212.91

700 1 201.92 215.69

900 973.59 217.42

1 000 888.93 218.06

5 000 197.59 223.24

10 000 100.12 223.97

30 000 33.67 224.47

50 000 20.24 224.57

零序电压轨迹在船舶中压电力系统中的分析及应用
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某一点，半径为零序电压幅值，逆时针方向的

角度为零序电压相位。由图2～图5可得出如下

结论：

1）当综合考虑绝缘故障与电容不平衡影响

时，接地过渡电阻小于1 kΩ，无论系数k如何变

化，轨迹的走向和落点总是在故障相相反方向的

扇区内。表明此时接地过渡电阻对中性点电位偏

移的作用更大。

2）当接地过渡电阻值很高时，电容不平衡对

中性点电压偏移作用明显，相同不平衡相的起始

点总是落在同一“8”字扇区内。

3）随着接地过渡电阻逐渐减小，零序电压幅

值逐步接近电源相电压5 389 V，其轨迹方向逐步

趋近于A、B和C相的反方向（见图2～图4中A、B

和C标注）。若系统总分布电容三相平衡，当A、B

和C相分别发生金属性接地故障时，零序电压的相

角分别达到180°、60°和300°，幅值等于相电压。

4）图2～图4中A、B和C相发生绝缘故障的轨

迹曲线分别对应电容不平衡与绝缘故障同相、电

容不平衡相超前绝缘故障相120°以及电容不平衡相

滞后绝缘故障相120°这三种情况。

5）当分布电容平衡时，零序电压起始点由原

点出发（见图5）。

基于零序电压轨迹的绝缘故障选相方法

根据上述分析可知，零序电压的变化趋势表

征了故障类型，因此可由下述方法判断：首先在

未发生单相接地故障时，由中性点持续监测零序

电压，根据零序电压的幅值和相位偏移情况即可

判断系统分布电容是否平衡，若不平衡是哪一项

不平衡，再根据零序电压的变化轨迹及趋势判断

出接地故障相。由上述分析可知，通过持续监测

零序电压的变化轨迹，即可判断出故障类型。

以船舶参数两台发电机并联运行为例，通过

归纳图2～图5的规律以及式（6）～式（11）的推

导，得到该船的故障类型判别表，如表6所示。

仿真验证

针对船舶中压电力系统搭建Matlab仿真模型，

图2  电容不平衡与故障同相时零序电压轨迹
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图3  电容不平衡超前故障相120°时零序电压轨迹
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图4  电容不平衡滞后故障相120°时零序电压轨迹
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图5  三相分布电容平衡时零序电压轨迹
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如图6所示。在具有单相不平衡的前提下，通过设

定系统各项参数模拟发生单相接地故障时零序电

压幅值、相角的变化，记录数据并绘制零序电压

轨迹，如图7所示。

当该模型设置系统存在A相分布电容不平衡，

且不平衡度分别为k＝0.5、1.5和2时，所设故障

为A相绝缘故障。由仿真模型测得零序电压的相

位幅值如表7所示。由图7的零序电压轨迹可见，

该轨迹的变化趋势随着故障情况的劣化而变化，

即过渡电阻逐渐减小，零序电压的相位逐步趋近

于180°，处于与A相反相的相位扇区内，因此该

模型设置的故障为A相绝缘故障。当A相发生金

属性接地故障时，幅值等于相电压，这与理论分

析一致。考虑到轨迹的起始点电阻值偏大，此时

电容不平衡对中性点电位的偏移起主要作用。因

此，可以通过曲线起始点所在的区域来判别电容

不平衡相。起始扇区的范围即根据上文中推导的

式（7）、式（9）和式（11）算得零序电压相

位区域，该轨迹起始时刻零序电压的相位均位于

30°～60°、210°～240°范围内，因此可判断出该模

型系统存在A相分布电容不平衡现象。故该仿真模

拟的故障类型为A相电容不平衡时发生A相绝缘故

障，与仿真模型中设置的故障一致，验证了该零

序电压轨迹法的正确性。

结束语

本文详细分析了中性点高阻接地系统零序电

压随单相接地故障过渡电阻和分布电容不平衡度

变化的幅值及相位特征，为故障类型的判断提供

了理论基础。

(下转第40页)

              轨迹

趋势

轨迹

起始扇区

趋近于180° 趋近于300° 趋近于60°

30°～60°、

210°～240°

A相绝缘故障

A相电容不平衡

B相绝缘故障

A相电容不平衡

C相绝缘故障

A相电容不平衡

150°～180°、

330°～360°

A相绝缘故障

B相电容不平衡

B相绝缘故障

B相电容不平衡

C相绝缘故障

B相电容不平衡

90°～120°、

270°～300°

A相绝缘故障

C相电容不平衡

B相绝缘故障

C相电容不平衡

C相绝缘故障

C相电容不平衡

故障

类型

表6  故障类型判别表

图6  船舶中压电力系统Matlab仿真模型
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表7  不平衡相与绝缘故障相同相时仿真结果

k＝0.5 k＝1.5 k＝2

Rx

零序电压

幅值/V

零序电压

相位 (°)

零序电压

幅值/V

零序电压

相位 (°)

零序电压

幅值/V

零序电压

相位 (°)

0 5 506 178.3 5506 178.3 5 505 178.3

100 3 880 162.5 3795 164.9 3 765 166.0

300 2 381 144.9 2219 158.1 2 239 164.5

500 1 739 133.8 1580 159.4 1 689 170.5

700 1 398 125.0 1253 162.9 1 438 176.6

900 1 198 117.6 1062 166.9 1 308 182.0

1 000 1 124 114.3 995 169.1 1 267 184.5

5 000 705 69.3 606 204.1 1 084 208.9

10 000 690 60.1 591 212.0 1 085 212.9

30 000 690 53.5 589 217.7 1 089 215.5

50 000 691 52.1 590 219.0 1 090 216.0

图7  零序电压轨迹
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功率预测中。
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图3  3种预测方法及组合预测误差对比
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1）当船舶电力系统工况确定后，根据电网电

力参数可以建立相应的零序电压轨迹图。

2）零序电压轨迹法可以用来判别不同故障

类型，利用零序电压轨迹图的起始扇区判别系统

分布电容不平衡相，同时利用轨迹的趋势和落点

判别单相接地故障相，若其符合某一轨迹曲线特

征，还可以判别某相绝缘劣化即经过渡电阻接地

故障的情况。

3）零序电压轨迹的起始扇区需在系统正常运

行时确定，即系统未发生故障、绝缘电阻值很大

时，此时认为系统仅存在电容引起的较小不平衡

电压。
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