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中性点不接地系统单相漏电故障特征及

选线判据
郝　强，王耀辉，刘霁强，车新兴

（华能煤炭技术研究有限公司，北京  100070）

摘要：从研究中性点不接地系统单相漏电故障机理分析入手，采用戴维南定理进行稳态分析，得到了发

生故障时故障线路与非故障线路零序电压和零序电流之间的关系。基于零序功率方向原理计算出发生故

障时的各支路之间的关系，最终得到选线判据。为了对理论分析结果的正确性进行验证，最后进行了极

端情况下的分析，验证了等效电路和理论分析的正确性，并且验证了故障选线判据的选线准确性和普适性。
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Characteristics and line selection criteria of single-phase leakage fault in neutral 
ungrounded system

HAO Qiang, WANG Yaohui, LIU Jiqiang, CHE Xinxing

(Huaneng Coal Technology Research Co., Ltd., Beijing 100070, China)

Abstract: It starts with the analysis of single-phase leakage fault of neutral ungrounded system, and uses the Venin 
theorem for steady-state analysis, and obtains the relationship between zero sequence voltage and zero sequence 
current of fault line and non-fault line when fault occurs. Based on the principle of zero sequence power direction, 
the relationship between the branches when the fault occurs is calculated and the line selection criterion is finally 
obtained. In order to verify the correctness of the theoretical analysis results, the analysis in extreme cases was 
carried out in the end to verify the correctness of the equivalent circuit and the theoretical analysis, as well as the 
accuracy and universality of the fault line selection criteria.
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0    引言

我国3～10 kV供电系统一般采用中性点不接

地方式。理论分析与实践均表明，这种方式下发

生单相接地故障时的接地电流远远小于变压器中

性点直接接地系统发生单相接地故障时的短路电

流。经典的继电保护技术大多采用电气故障的稳

态基波分量作为判据，其原因有三：一是囿于电

路分析的能力；二是对稳态基波分量比较容易提

取；三是稳态分量持续时间长，可以多次与整定

值进行比较，动作可靠性高。因此，应首先考虑

采用稳态分量作为故障选线判据。

对于变压器中性点不接地系统，基于零序

功率方向原理的故障选线方法是有效、可靠的方

法。零序功率方向原理：对于变压器中性点不接

地系统，当发生单相接地故障时，全系统都会出

现零序电压；非故障线路的零序电流数值等于本
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身对地分布电容和绝缘电阻的电流，其方向由母

线流向线路，或者说其相位超前零序电压将近

90°；故障线路的零序电流数值等于除了自身对

地分布电容和绝缘电阻的电流外，其他所有非故

障线路的零序电流之和，其方向由线路流向母

线，或者说其相位滞后零序电压将近90°。由于

该判据包括零序电压、零序电流和相位，故称为

零序功率（电压与电流的乘积）方向原理。

另一方面，对于变压器中性点不接地系统，

发生单相接地故障时，系统的线电压依然是对称

的，三相负载设备没有受到影响，因此依然可以照

常运行，这是该接地方式的最大优点。按照《电气

运行规程》规定，中性点不接地系统发生单相接地

故障时，允许暂时带故障运行1～2 h，为故障选线

和更换线路留出充分的时间。但是，对于危险场

所，例如煤矿高压供电系统，一旦发生单相接地故

障，必须立即跳闸，以确保防爆安全。

随着电缆长度的不断增加，分布电容越来

越大，变压器中性点不接地系统的单相接地故

障电流随之增大，在接地故障点容易发生电弧；

又因为高压电网的对地绝缘电阻一般较高，零序

电流的充放电过程断断续续，出现电弧周期性熄

灭与重燃，以致引起间接性弧光接地过电压，

严重威胁系统的绝缘，甚至造成短路故障。为

了消除接地故障电弧，应尽量减小接地电流。

为此，《煤矿安全规程》第453条规定：“矿井 

6 000 V及以上高压电网，必须采取措施限制单

相接地电容电流的数值，生产矿井不超过20 A，

新建矿井不超过10 A”。

类似地，石化企业（如炼油厂）1 0  k V高

压供电系统同样需要限制单相接地故障电流的

数值。

为了消除电容电流形成的接地故障电流，可

在变压器中性点或者通过接地变压器形成的人为

中性点与大地之间接入电感线圈。由于电感电流

与电容电流方向相反，相互抵消，故接地点的电

流会减小，发生弧光接地过电压的几率大幅度降

低。因此，该线圈被称为消弧线圈。变压器中性

点不接地方式与经消弧线圈接地方式以及经高阻

接地方式统称为中性点非有效接地方式。

一般来说，采用消弧线圈接地方式的供电系

统难以采用稳态分量进行单相接地故障选线的判

别，而必须采用暂态分量进行判断；中性点不接地

系统的单相接地故障选线虽然符合零序功率方向原

理，但是对于高阻值漏电故障，其零序电流、零序

电压以及相位差的动作整定值的选取依然十分困

难。本文从中性点不接地系统发生单相漏电故障的

机理分析出发，提出漏电保护的整定方法，为电力

系统可靠运行提供一定的理论依据。

1    中性点不接地系统单相接地故障机理

中性点不接地系统发生单相接地故障时的电

气原理如图1所示。这是一个三相不对称电路，

可以采用节点电压法求解，也可以采用戴维南

等效电路求解。为了便于接续单相接地故障的暂

态研究，本文采用戴维南等效电路进行稳态电路

分析。

图 1　不接地系统单相漏电故障电气原理

Fig. 1 Electrical principle of single-phase leakage fault in 

ungrounded system
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图2是图1的等效电路。从发生接地故障的

电阻两端向里看，其开路电压为故障瞬时该相

的对地电压。假设发生故障时三相电路对称，即

，变压器中性点与大地等电位，

则A相对地电压即为A相的相电压；将所有电源

短路，所形成的阻抗即为等效电源的内阻抗。

图 2　中性点不接地系统单相接地故障等效电路 1

Fig. 2 Equivalent circuit of single-phase grounding fault in 

neutral ungrounded system 1

为了求取接地故障电流，将图2进一步等效

为如图3所示。

图 3　中性点不接地系统单相接地故障等效电路 2

Fig. 3 Equivalent circuit of single-phase grounding fault in 

neutral ungrounded system 2

设 ，由图3可以直接求得

  (1)

零序电压的有效值为

  (2)

其相位为

  (3)

式中，Z0为零序阻抗， ，单位为

Ω；Y0为零序导纳，Y0=jω c+g。

流过接地故障电阻上的电流为

  (4)

其有效值为

  (5)

相位角为

  (6)

流过非故障线路1的电流为

  (7)
其模为

  (8)

超前零序电压的相位差为

  (9)

由图1和图2可以看出，本线路分布电容电流

自母线流向大地，而接地故障电流自故障点通过

零序电流互感器ZCT5一次侧流向母线；因此，

ZCT5收集的电流，即故障线路零序电流表达式为

(10)
式中，CΔ=C－C5；gΔ=g－g5。

为了与非故障线路零序电流和零序电压对

比，式（10）整理为

 (11)

其模为

  (12)
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与零序电压的相位差为

  (13)

比较式（8）和式（12）可以看出，在同样的

零序电压作用下，忽略对地电导，非故障线路1的

零序电流的大小与本线路总分布电容成正比；故

障线路5的零序电流与不包括自身分布电容的剩余

分布电容的总和成正比；对比式（9）和式（13）

可以看出，非故障线路1零序电流超前零序电压

φ01，故障线路5的零序电流滞后零序电压φ0gz。

2    故障线路与非故障线路零序电流之间 
　　的关系

以某煤矿实际供电系统的参数（每条线路每

相对地绝缘电阻为1 MΩ）为例，设线路5发生

单相接地故障，计算出各电气量见表1。

表 1　零序电压与每条线路的零序电流

Tab. 1 Zero sequence voltage and zero sequence current of each 

line

线路编号 1# 2# 3# 4# 5#

分布电容 
/μF

24 1.5 1.5 1.5 1.5

相电压 /V 5 773 5 773 5 773 5 773 5 773

相电压初始

角（°）
0 0 0 0 0

零序电压

U0/V
5 747 5 747 5 747 5 747 5 747

零序电压相

位（°）
180.25 180.25 180.25 180.25 180.25

零序电流

I0/A
43. 331 5 2.708 3 2.708 3 2.708 3 51.456 1

相位差（°） 89.977 2 89.635 2 89.635 2 89.635 2 － 89.923 2

接地电流 
/A

54.164 4 54.164 4 54.164 4 54.164 4 54.164 4

由表1可以看出，任意一条线路发生单相接

地故障时，变压器中性点发生偏移，稳态有效值

介于0和相电压有效值之间，相位与相电压相位

相差将近180°，也就是说，零序电压与相电压

方向基本相反；所有非故障线路的零序电流有效

值均与零序电压有效值成正比，但各条非故障线

路的零序电流有效值还与各自线路对地分布电容

的总等效电容成正比；所有非故障线路的零序电

流与零序电压的相位差基本接近90°，零序电流

超前零序电压；故障线路的零序电流有效值等于

所有非故障线路的零序电流有效值的总和；故障

线路的零序电流与零序电压的相位差也基本接近

90°，但零序电流滞后零序电压。

接地故障电流高达54.16 A。另一方面，如

果忽略对地绝缘电阻，即认为线路每相对地绝

缘电阻为无穷大，则总接地电流的有效值为：

，可见误差很小。

3    零序电压、零序电流与接地电阻之间 
　　的关系

由式（8）、式（12）和式（13）可以看出

零序电压、零序电流与接地电阻的定性关系，以

下仍以上述表1的参数为例，分别计算不同接地

电阻时的各电气量，结果见表2。

表 2　零序电压、零序电流与接地电阻的关系 

Tab. 2 Relationship between zero sequence voltage, zero 

sequence current, and grounding resistance

接地电

阻 /Ω
1 10 100 500 1 000 10 000 20 000

零序电

压 U0/V
5 773 5 747 4 198 1 198 609 61.25 30.63

零序电

压相位

（°）

180.5 180.5 180.5 180.5 180.5 180.5 180.41

I01/A 43.53 43.33 31.65 9.03 4.59 0.46 0.231

θ01（°） 89.98 89.98 89.98 89.98 89.98 89.98 89.98

I02/A 2.72 2.71 1.98 0.56 0.29 0.029 0.014 4

θ 02（°） 89.64 89.64 89.64 89.64 89.64 89.64 89.64

I0gz/A 51.69 51.46 37.59 10.73 5.45 0.55 0.274 2

θ 0gz（°）－89.92－89.92－89.92－89.92－89.92－89.92－89.92

接地电

流 /A
54.41 54.16 39.57 11.29 5.74 0.577 0.288 7

θ 0gz（°） 89.91 89.91 89.91 89.91 89.91 89.90 89.86

由表2可以看出，接地故障电流有效值随着

接地故障电阻的增大而减小，但不是线性关系，

接地电阻从1 Ω增大到10 Ω，接地电流仅仅减小

了0.28 A，相当于99.54%；接地电阻从10 Ω增

大到100 Ω，接地电流从54.16 A减小到了39.57 A，
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相当于73.1%；接地电阻从100 Ω增大到1 000 Ω，

接地电流从39.57 A减小到了5.74 A，相当于14.5%；

接地电阻从1 000 Ω增大到10 000 Ω，接地电流从

5.74 A减小到了0.577 A，相当于10%。由此可见，

当接地电阻较小时，接地故障电流主要取决于零

序阻抗Z0；当接地电阻较大时，接地故障电流主

要取决于漏电电阻R d。零序电压、零序电流、

接地故障电流与接地电阻之间的关系曲线如图4

所示。

图 4　零序电压、电流与接地电阻的关系

Fig. 4 Relation between zero sequence voltage, current and 

ground resistance

由表2还可以看出，非故障线路零序电流与

零序电压的相位差几乎不随接地电阻的变化而变

化，始终保持将近90°的相位差；而故障线路零

序电流与零序电压的相位差也几乎不随接地电阻

的变化而变化，始终保持将近－90°的相位差；

非故障线路零序电流的有效值随着接地电阻的增

大而减小，同样不是线性关系，其变化趋势与接

地电流相同；故障线路零序电流的有效值随着接

地电阻的增大而减小。

4    基于零序功率的故障选线判据

如果定义

  (14)
零序功率与接地电阻的关系见表3。

3#线路和4#线路的参数与2#线路完全相同，

计算数据也相同，故不再列出。

由表3可以看出，在单相接地故障电阻不大

于20 kΩ的情况下，故障线路的零序功率的数值

均大于非故障线路的零序功率数值，且符号相

反；非故障线路之间的零序功率的数值与线路长

度即分布电容正相关，符号相同。

表 3 零序功率与接地电阻的关系

Tab. 3 Relationship between zero sequence power and grounding resistance

接地电阻 /Ω 1 10 100 500 1 000 10 000 20 000

1# 线路 Q01 226 867 224 807 119 949 9 766 2 523 25.4 6.38

2# 线路 Q02 15 616 15 489 8 266 667 175 1.76 0.438

5# 线路 Q0gz －276 606 －274 135 －146 274 －11 915 －3 076 －31.2 －7.785

Q0gz/ Q01 －1.219 －1.219 －1.219 －1.220 －1.219 －1.228 －1.220

Q0gz/ Q02 －17.71 －17.698 －17.695 －17.86 －17.58 －17.73 －17.77

Q01/ Q02 14.528 14.513 14.511 14.641 14.417 14.432 14.566

据此可以得到变压器中性点不接地系统发生

单相接地故障或单相漏电故障时的选线方法：同

步采集母线零序电压和每条线路的零序电流，得

到同步相量；计算每条线路的零序功率，再将每

个零序功率相比，如果比值为正，则这两条线路

均为非故障线路；如果比值为负，则这两条线路

中一定有一条线路是故障线路，而且零序功率为

负的那条线路一定是故障线路。

5    只有两条线路的零序功率方向原理故 
　　障选线

只有两条线路的供电系统如图5所示。当线

路5发生单相接地故障时，零序电流互感器ZCT3

取得的零序电流可按式（8）计算，即

  (15)
而故障线路即线路5的零序电流互感器取得
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的电流可按式（9）计算，即 

  (16)

式中，CΔ=C3；gΔ=g3。

所以

  (17)
式（17）说明，当只有两条线路时，故障

线路与非故障线路的零序电流有效值相同，相位

相反。因此，在这种情况下，零序电流有效值相

同，仅靠动作整定值区分确实比较困难；但是由

于相位相反，基于零序功率方向原理的选线判据

依然有效。

图 5　只有两条线路的供电系统

Fig. 5 Power supply system diagram with only 2 lines

6    结束语

综上所述，对于变压器中性点不接地方式，

发生单相接地故障时，如果线路数目大于3，则

故障线路零序电流的大小等于所有非故障线路零

序电流的和，大于任意一条非故障线路的零序电

流，其相位滞后零序电压将近90°；非故障线路

的零序电流大小与自身线路长度即分布电容成正

比，其相位超前零序电压将近90°。采用零序电

压、零序电流与其相位差的正弦乘积的零序功率

值可以作为故障选线的判据，即故障线路的零序

功率的模值大于非故障线路的零序功率模值，零

序功率的正负号相反；但其与接地电阻之间的关

系不是简单的线性关系。对于只有两条馈出线路

的变压器中性点不接地系统，当发生单相漏电故

障时，故障线路的零序功率的模值等于非故障线

路的零序功率模值，正负号依然相反，在具体应

用中应引起注意。
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