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摘 要摘 要：为了解决单相接地故障处理存在高阻故障判断盲区的技术难题，对接地故

障发生时三相电流变化增量进行研究。从理论分析和 10 kV 真型模拟试验两方面入

手，分析单相接地故障网络，研究接地故障点前后三相电流变化增量的特征，结合

10 kV 真型模拟试验数据、提出完整判据，创新了一种采用三相电流的稳态变化量

来判断单相接地故障方法。该方法通过多种类型 10 kV 真型单相接地故障试验，证

明其能够对单相接地故障准确选相选线和故障定段，并具有精准判断高阻接地故障

的技术优势，可普遍适用于中性点不接地、经消弧线圈和小电阻接地系统。
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Abstract: In order to solve the technical problem of high resistance fault blind zone in 

single-phase grounding fault treatment，the three-phase current variation increment 

during grounding fault is studied. Starting with theoretical analysis and 10 kV real model 

simulation test，the paper analyzes the single-phase grounding fault network and studies 

the characteristics of three-phase current increment before and after the grounding fault 

point，based on the data of 10 kV real-model Simulation Test，the complete criterion is 

put forward，a new method of single-phase-to-ground fault diagnosis by using the steady-

state variation of three-phase current is proposed. This method is proved to be able to 

select the phase line and locate the fault segment accurately and to have the technical 

advantages of accurately judging the high impedance grounding fault through the tests of 
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various types of 10 kV true single-phase grounding fault，it can be widely used in neutral 

non-earthing，arc suppression coil and small resistance earthing system.

Keywords: single-phase ground fault network; phase current change increment; phase 

selection and line selection; fault location true test

0　引言

三相电流突变增量判断方法是一种不依赖电压和零序电流判断单相接地新方

法[1]。瑞典的赫兹曼公司于2004年开始在一些城市和农村配网应用三相电流突变的

相不对称特征检测单相接地故障的装置，取得了较好效果。中国的一些高等院校和

科研院所的研究人员于2011年开始，陆续发表有关相电流突变量判断单相接地故

障的论文和著作[2]；2018 年开始国内一些电力公司也开始试用类似原理技术的

产品。

在电力系统中，单相接地故障在配电线路的故障中占比在 80%以上[3-4]。随着

我国电网的扩容和电缆线路的增加，系统电容电流越来越大，长时间带单相接地故

障运行，会产生过电压造成异相接地或相间短路，扩大为人身伤亡、电气火灾等重

大事故[5]。因此，国家近年颁布的配电网技术导则，明确提出：在躲过瞬时接地故

障后，快速就近隔离故障原则[6-7]。而对单相接地故障准确选相选线和定段是实现

“快速就近隔离故障原则”的必要前提。

目前，对单相接地故障选相主要依据故障时电压变化来判断[8-9]，选线主要通过

馈线零序电流，利用零序电流有功、无功、暂态变化等方法判断[7,10]。采用电压变

化判据的不足是：当接地过渡电阻为高阻状态时，故障特征模糊，易造成误判[11]。

对于中性点经小电阻接地系统，当发生高阻接地故障时，电压偏移量和零序电流都

很小，难以启动保护。常用的零序选线方法大多存在一定局限性[12]，比如零序无功

选线方法不适用于中性点经消弧线圈接地或经小电阻接地的配网系统[13-14]，零序有

功选线方法仅适用于中性点经电阻接地系统[10]。目前已有的馈线终端FTU和DTU

等设备，判断单相接地故障准确率较低，对高阻接地故障更有较大盲区[11-12]。因此，

需要研究不依赖电压和零序电流的相电流增量判断接地故障的新方法。

文中从理论上进一步分析了单相接地故障导致的三相电流突变增量特征，结合

详实的10 kV真型模拟试验数据、提出完整判据，验证了基于三相电流的稳态变化

量(简称增量)判断单相接地的新方法具有准确选相、选线、定段和耐受高阻接地故

障的优势，可应用于多模中性点接地系统[15]。
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1　单相接地相故障等效电路分析

1.1 单相接地故障网络

各种中性点接地方式馈线单相接地的等效电路，见图1。

假设发生A相单相接地故障相，用两个大小相等但是方向相反的电压源接在接

地点处，其和原故障电路是等效的[1]。取这两个电压源的大小为故障发生前正常运

行的相电压，根据叠加定理可将故障电路分成两部分：一部分包含原有电源和接入

故障点的正向电压源(与正常运行时故障点的相电压相等)，其对网络不产生影响，

各点的电气量与正常运行的网络相同，故可称其为正常网络；另一部分只包含故障

点的反向电压源，而原有的电源短接，故可称其为故障网络，见图 2。由此可得、

故障电路中任意一点的电气量为：故障电量=正常网络电量+故障网络电量[2]。

由于正常网络的电气量与正常运行时的电气量相等，所以用故障后的采样电流

减去故障前的对应采样点的电流，则可提取出时域的电流突变量[1](以下简称增量)。
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图1　馈线单相接地等效示意图

Fig. 1　Equivalent schematic diagram of single-phase grounding of feede
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图2　单相接地故障网络

Fig. 2　Single-phase ground fault network
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若设 t0为故障发生时刻，T为采样数据窗长度，则故障时刻相电流增量计算为

DI = I( )t0 - I( )t0 -T (1)

1.2 单相接地故障复合序网络

根据故障边界的条件，并利用对称分量法[11]可得式(2)

ì
í
î

U̇fa =-U̇fA -Rf İfa

İfb = İ fc = 0
(2)

式(2)中：Ufa为故障点A相正向电压源，kV；-UfA为故障点A相反向电压源，

kV；Rf为故障点电阻，Ω；Ifa为故障点电流，kA；Ifb、Ifc分别为故障时B、C相电

流，kA。

由式(2)，可推出式(3)

ì
í
î

U̇fa + + U̇fa - + U̇fa0 =-U̇fA -Rf (İ fa + + İ fa - + İ fa0 )

İ fa + = İ fa - = İ fa0

(3)

假设电路中各元件的参数均为三相对称，则各序分量具有独立性，式(3)可写

成式(4)

-U̇fA = (Z+ + Z- + Z0 + 3Rf ) İ fa0 (4)

式(4)中，Z+、Z-、Z0分别为正序、负序、零序阻抗，Ω。

由此可得单相接地故障的复合序网络见图3。

根据式(4)或者图3可得故障点的零序电流 Ifa0为

İ fa0 =
-U̇fA

Z+ + Z- + Z0 + 3Rf

(5)

对应的故障电流 If为

İ f =
-3U̇fA

Z+ + Z- + Z0 + 3Rf

(6)

+

−

fAU

0faI

3 fR

Z+

Z−

0
Z

图3　单相接地故障复合序网络

Fig. 3　Single-phase ground fault compound sequence network
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故障网络(图 3)对应的正序网络和零序网络，负序网络和正序同、略去见

图4、5。

图4、5中：各支路均为导纳；Ysys为110 kV侧系统阻抗和主变压器漏抗换算到

10 kV侧的等效导纳；Yg为系统接地支路等效导纳，其值根据接地方式的不同而

不同[16]：

1)当系统为不接地系统时，Yg的值为0；

2)当系统为消弧线圈接地系统时，Yg的值为

Yg =
1

jω(Lzig + 3Lg )
(7)

式(7)中：Lg为系统接地支路等效电感；Lzig为曲折变压器等效电感。

3)当系统为小电阻接地系统时，Yg的值为

Yg =
1

3Rg + jωLzig

(8)

式(8)中，Rg为系统接地支路等效电阻。

1.3 电流分支系数与相电流增量

根据式(5)可计算得故障端口的零序电流，且由于A相接地故障时，零序电流

与正序电流以及负序电流相等，所以在已知故障端口零序电流的前提下，各序故障

端口可用等效电流源来代替。那么可以定义电流分支系数为：序电流分支系数=其

序电流分量/故障端口序电流[17]。
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图4　正序网络

Fig. 4　Positive sequence network
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图5　零序网络

Fig. 5　Zero sequence network
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则故障网络中某点的各序电流分量分别为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

İ+ = k̇+ ´ İ fa + = k̇+ ´ İ fa0

İ- = k̇- ´ İ fa - = k̇- ´ İ fa0

İ0 = k̇0 ´ İ fa0

(9)

式(9)中：I+、I-、I0分别为正序、负序和零序电流分量；k+、k-、k0分别为正序、

负序、零序的电流系数。

根据该点各序电流分量可分别计算对应的A、B、C三相电流增量为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

DİA = (k̇0 ´ 1 + k̇+ ´ 1 + k̇- ´ 1)İ f0 = (k̇0 + k̇+ ´ 2)İ f0

DİB = (k̇0 ´ 1 + k̇+ ´ α
2 + k̇- ´ α)İ f0 = (k̇0 + k̇+ ´ ( )-1 )İ f0

DİC = (k̇0 ´ 1 + k̇+ ´ α + k̇- ´ α
2 )İ f0 = (k̇0 + k̇+ ´ ( )-1 )İ f0

(10)

式(10)中：α为位移因子。

可见，故障相电流增量与非故障相电流增量存在一定的差异，见式(11)

Dİfaulty_phase = (k̇0 + 2k̇+ )İ f0

Dİhealthy_phase = (k̇0 - k̇+ )İ f0

(11)

式(11)中：ΔIfaulty_phase为故障相电流增量；ΔIhealthy_phase为非故障相电流增量。

由式(11)可得：故障相电流增量和非故障相电流增量与故障电流存在一定的比

例关系，其与正序和零序网络的电流分支系数k+和k0直接相关。以故障点前后电流

为例进行计算，其对应的正序、零序电流分支系数分别为：

Dİ1_Back

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

k̇+ =
Ysys + Y2 + Y3 + Y4

Ysys + Y1 + Y2 + Y3 + Y4 + Y load_1 + Y load_2

k̇0 =
Yg + Y2 + Y3 + Y4

Yg + Y1 + Y2 + Y3 + Y4

(12)

Dİ1_Front

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

k̇+ =
Y1_Front + Y load_2

Ysys + Y1 + Y2 + Y3 + Y4 + Y load_1 + Y load_2

k̇0 =
Y1_Front

Yg + Y1 + Y2 + Y3 + Y4

(13)

式(12)、(13)中：ΔI1_Back为故障点后电流；ΔI1_Front为故障点前电流；Yload_1、Yload_2

分别为故障端口前的负荷等效导纳；Y1_Front为故障点前的电容等效导纳；Yg为系统

中性点对地导纳；Y1、Y2、Y3、Y4分别为各线路对地电容的等效导纳。
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2　故障测量终端方向与相电流增量

2.1 反向终端测得相电流增量特征

设线路的正方向为母线指向线路，那么故障在测量终端下游的即为正向故障，

故障在测量终端上游的即为反方向故障，则在一个故障中，测量终端可按此分为正

向终端和反向终端[1]，并设正向终端对应的零序网络电流分支系数为 k1，正序网络

电流分支系数为 k2，设反向终端对应的零序网络电流分支系数为 k3，正序网络电流

分支系数为k4。由于比较的是三相电流增量的相对大小，所以后面的分析只关注分

支系数的向量和[18]。见式(14)、(15)：

positive
ì
í
î

Dİfaulty_phase = k̇1 + 2k̇2

Dİhealthy_phase = k̇1 - k̇2

(14)

negative
ì
í
î

Dİfaulty_phase = k̇3 + 2k̇4

Dİhealthy_phase = k̇3 - k̇4

(15)

式(14)、(15)中：positive为正向故障；negative为反向故障。

以ΔI1_Back和ΔI1_Front的分支系数进行分析

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

k̇1 =
Yg + Y2 + Y3 + Y4

Yg + Y1 + Y2 + Y3 + Y4

k̇2 =
Ysys + Y2 + Y3 + Y4

Ysys + Y1 + Y2 + Y3 + Y4 + Y load_1 + Y load_2

k̇3 =
Y1_Front

Yg + Y1 + Y2 + Y3 + Y4

k̇4 =
Y1_Front + Y load_2

Ysys + Y1 + Y2 + Y3 + Y4 + Y load_1 + Y load_2

(16)

由于110 kV侧系统阻抗和主变压器漏抗换算到10 kV侧的等效导纳Ysys远大于

线路导纳和负载导纳，所以k4≈0，由式(16)可得

Dİfaulty_phase »Dİhealthy_phase (17)

即反向终端测得三相电流增量的大小相近。

2.2 正向终端测得相电流增量特征

分析正向终端的分支系数 k1和 k2。同理，由于Ysys远大于线路导纳和负载导纳，

所以可认为k2≈1。由于k1在不同的接地方式下差异较大，所以需分别对不同接地方

式进行分析。
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2.2.1 不接地系统相电流增量

在不接地系统中Yg=0，所以k1可以写成

k̇1 =
Y2 + Y3 + Y4

Y1 + Y2 + Y3 + Y4

(18)

从式(18)可见 k1为健全线路对地导纳占全部出线对地导纳的比例[17]，即健全线

路对地电容占全部出线对地电容的比例，则 k1的变化范围为0~1，|ΔIfaulty_phase|随 k1增

大而增大，|ΔIhealthy_phase|随k1增大而减少。

利用下式估算两者之间的最小比值

P =
|

|
|||| k1 + 2
k1 - 1

|

|
|||| k1 Î(01) (19)

式(19)中，P为比例值。

可求得Pmin无限接近2，且k1越大，P值越大，即故障线路对地电容所占比例越

小，P值越大。由此可见故障相电流增量至少大于非故障相电流增量2倍以上。

2.2.2 消弧线圈接地系统相电流增量

根据消弧线圈的补偿度可得Yg为

Yg =-r(Y1 + Y2 + Y3 + Y4 ) (20)

其中 r为补偿度。则k1可写成

k̇1 =
(1 - r)(Y1 + Y2 + Y3 + Y4 )-Y1

(1 - r)(Y1 + Y2 + Y3 + Y4 )
= 1 +A (21)

从式(21)可见，k1与补偿度 r以及故障线路电容占比有关[19]。根据补偿方式的不

同可得以下规律：

1)当消弧装置设置为过补偿时，r>1，k1>1。当 r增大时，k1减小。

2)当消弧装置设置为欠补偿时，0<r<1，k1<1。当 r减小时，k1增大，且 k1将接

近于1-[Y1/(Y1+Y2+Y3+Y4)]。

仿照式(19)可得以下不等式

P =
|

|
|||| k1 + 2
k1 - 1

|

|
|||| ³Pact (22)

式(22)中：Pact为一个假定的门槛值。

当上述不等式成立时，以 k1为变量，求解式(22)，并假设Pact大于1，k1的取值

应满足范围为
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pact - 2
Pact + 1

< k1 < 1 -
Y1

Y1 + Y2 + Y3 + Y4

     (欠补偿 )

1 < k1 <
Pact + 2
Pact - 1

     (过补偿 )
(23)

由式(22)可以得到以下结论：

1)当消弧线圈处于过补偿状态时，要使故障相与非故障相的电流增量存在明显

差别，即Pact尽可能大时，由于(Pact+2)/(Pact-1)随Pact的增大而减小，则 k1可取范围向

1收缩，r就越大。即当过补偿点离完全补偿点越远，Pact可取较大值。同时可得，

在过补偿状态，Pact恒大于1。

2)当消弧线圈处于欠补偿状态时，同理，要使 Pact尽可能大时，由于(Pact-2)/( 

Pact+1)随Pact的增大而增大，则k1可取的范围将向1-[Y1/(Y1+Y2+Y3+Y4)]收缩，此时 r就

越小。即，当欠补偿点离完全补偿点越远，Pact可取较大值。

2.2.3 小电阻接地系统相电流增量

Yg =
1

3Rg + jXg

=
3Rg

(3Rg )2 +X 2
g

- j
Xg

(3Rg )2 +X 2
g

(24)

k̇1 =
Yg + Y1 + Y2 + Y3 + Y4 - Y1

Yg + Y1 + Y2 + Y3 + Y4

= 1 -
|Y1|XA

R2
A +X 2

A

- j
|Y1|RA

R2
A +X 2

A

= 1 +A - jB

(25)

式(24)中：Xg为曲折变压器零序感抗。

由于 3Rg与曲折变压器零序感抗Xg相比大得多，所以RA/(R2
A+X2

A)≈1，且|Y1|的

数量级为10-4，所以 k1的虚部B的影响可忽略不计[20]。而A的正负与XA相反，即取

决于全部出线对地电容的大小与曲折变压器零序感抗Xg在接地支路中的占比。同

样的，A与 1相比小得多，所以 k1接近 1，而由式(22)可知，Pact可取较大值，即故

障相电流增量远大于非故障相电流增量。

2.3 变压器对相电流增量的影响分析

在故障分量网络中，电流增量从故障点附加电源流向各相对地电容。由于母线

侧和用户侧变压器阻抗的影响，三相电压突变不相等，导致部分电流增量从用户侧

变压器上流过，形成穿越电流，对健全线路电流增量特征造成影响[2]。

综合考虑典型配电线路，电容电流约为负荷电流的1%，线路对地容抗远大于

负荷阻抗等因素，通过电路分析可以得出：单相接地引起的穿越电流比较小，对一

般健全线路影响很小。但若健全线路或故障线故障点下游的线路很短，其流过的穿

9
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越电流将大于其本身对地电容电流，因此需要设置专门的判据来躲过穿越电流的

影响[1]。

2.4 负荷突变对相电流增量的影响分析

负荷的变化也会引起电流突变，因此有必要分析负荷电流变化的影响。

1)单相负荷变化。380 V 系统中性点直接接地，单相负荷变化仅导致本相电流

变化。对于D-ynl1 配变接线，零序电流在D绕组内环流，因而只有正序、负序分

量可以进入10 kV系统，表现为：某两相突变电流大小相等、方向相反，另一相突

变电流为零，据此可与单相接地故障区别[1-2]。

对于Y-yn0配变接线，零序电流无法进入配电线路，只有正序、负序分量可以

进入。在10 kV系统表现为：某相突变电流的大小为另两相的两倍且方向相反，这

与穿越电流特征相同[1]。

2)三相负荷变化。用户侧三相负荷变化时，三相突变电流呈对称关系：大小相

等、角度相差120°，通过计算易知，其相关系数为-0.5。

另外，由于配电变压器变比的作用，用户侧的电流反映到10 kV系统后会显著

减小，而且负荷一般不会急剧变化，这些因素也降低了负荷电流突变相电流增量算

法的影响。综上所述，通过设置合适的判据就可以避免负荷电流的影响[1]。

2.5 三相电流不平衡度限值设定

根据国家能源部SD 292—1988《架空配电线路及设备运行规程》第7.5.2条规

定：变压器的三相负荷应力求平衡，不平衡度不应大于15%，只带少量单相负荷的

三相变压器，零线电流不应超过额定电流的25%，不符合上述规定时，应将负荷进

行调整。不平衡度的计算式为：

不平衡度% =
最大电流 -最小电流

最大电流
´ 100% (26)

据此可知负荷引起的不平衡度一般不大于25%。而单相接地引起的三相电流变

化的特征是：故障相电流增量远大于健全相电流增量，按式(26)计算其三相电流不

平衡度至少在 50%以上(参见式(19))。所以，合理设置不平衡度的限值 βset为判据，

就可以躲过三相负荷不平衡或不对称度扰动等因素对相电流增量判断方法的影响。

2.6 相电流增量特征归纳

通过前面的理论分析及计算可以归纳出单相接地相电流增量的特征：接地故障

点前后的三相电流增量不一致、故障线路同健全线路三相电流增量也不一致；正向

10
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测量终端(在接地故障点前端)测得的接地故障相电流的增量最大、且明显超过健全

相电流增量，两健全相电流增量近似相等，即正向终端测得接地故障相电流增量特

征如下：假设A相接地，则：

(27)

而反向测量终端(在接地故障点前后端)测得的三相电流增量却大约相等，即：

DIA »DIB »DIC (28)

健全线路的三相电流增量也大约相等。利用以上特征作为相电流增量判断单相

接地故障的基本判据，可以判断单相接地故障发生、选出故障相和故障线路、以及

故障区段。

3　相电流增量判断法的实现

3.1 采用相电流增量法的馈线自动化终端设计

设计实现相电流增量判断方法的NZFTU馈线自动化终端(以下简称终端)、其

核心控制器主要由电源模块、遥信模块、遥控模块、主处理核心模块、遥测模块组

成，见图6。

主处理核心模块包含 2个STM32F4主处理芯片分别为作为测控芯片和录波芯

片；2个以太网通信接口电路集成了TCP/IP协议栈、10/100 M以太网数据链路层

(MAC)及物理层(PHY)，使各芯片在应用中拓展网络连接；2个RS485接口；1个北

斗校时模块；1个无线4G通信模块；1个USB接口；1个程序调试/下载接口。

图6　主处理核心模块

Fig. 6　Main processing core module

11
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3.2 软件设计

软件设计与硬件密切相关，由于终端采用3个处理器的硬件框架，因此需要分

别对 3个处理器设计软件。测控软件主要实现电压电流采样计算、界内/界外单相

接地故障判断、馈线自动化中断保护逻辑、4G无线通信、以太网通信、北斗校时

功能等；录波软件主要实现电网系统发生故障自动启动录波；显示软件主要实现人

机交互功能，彩屏显示及触控操作。3个微处理器之间的联系见图7。

测控微处理器将电模拟量采样中断设为优先级最高，每100 μs对所有模拟通道

电量进行模-数转换，转换后数字信号存入内存；每隔 20 ms计算所有电压电流数

据；每隔 5 ms扫描开入量信号；实现单相接地故障判断、遥测越限告警等功能，

程序流程见图8。

3.3 单相接地选相选线及定段

设置选相选线定段启动判据及流程如下：

1)终端定时采样线路零序电压U0和三相电压UA、UB、UC，出线侧三相电流 IA、

IB、IC，周期计算三相电流模增量△IA、△IB、△IC为：

DIA = IA ( )t0 - IA ( )t0 -T (29)

DIB = IB ( )t0 - IB ( )t0 -T (30)

DIC = IC ( )t0 - IC ( )t0 -T (31)

式(28)-(30)中：IA(t0)、IB(t0)、IC(t0)为 t0故障时刻相电流；IA(t0-T)、IB(t0-T)、IC(t0-T)为 t0-T正

常时刻相电流；T为采样数据窗长度。

系统正常时，三相电流幅值和初相位在周期采样时段(如0、20、40 ms)基本不

变，即

DI = I( )t0 - I( )t0 -T = 0 (32)

当发生接地故障，假设B相单相接地，则

(33)

2)设置零序电压限值U0set，零序电流限值 I0set，不平衡度限值βset

图7　各微处理器之间的联系

Fig. 7　Connection between microprocessor
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β =
DImax -DImin

DImax

´ 100% (34)

式(33)中：△Imax、△Imin各为相电流模增量最大值和最小值。

若 I0>I0set 或U0>U0set，且β>βset，则根据以下3)判据、判断故障相。

3) 根 据 故 障 相 电 流 增 量 特 征 ， 正 向 终 端 可 测 得 ： A 相 接 地 ，

DIA >DIB&DIA >DIC；B相接地，DIB >DIA&DIB >DIC；C相接地，DIC >DIA&DIC >DIB。

4)根据接地线路与健全线路的三相电流增量不同特征、进行选线。

5)根据正向终端和反向终端测得的不同相电流增量特征、进行故障定段。

例如，设计试验电路见图 9，两条馈线上各安装了 2套馈线自动化终端设备、

分别为：终端1-1、终端1-2、终端2-1、终端2-2。

故障n检测，返回检测结果
（n=1,2,3,  ，从1开始。例如故障
1为装置故障，故障2为接地故障等）

电压、电流、相位计算；
开入开出检测；

N

judge任务开始

故障n处于未发生状态?

若检测到故障n，则进入
故障n的发生状态；

如果未检测到故障，则保
持故障n的未发生状态。

故障n处于发生状态?

故障n处于保护状态?

若检测故障n持续，则判断
故障n发生，生成记录、开
出动作，并进入故障n的保

护状态；
如果未检测到故障n，则返
回故障n的未发生状态。

若检测到故障n，则持续故
障n的保护状态；

如果未检测到故障n，则返
回故障n的未发生状态。

Y

Y

Y

N

N

图8　故障判断程序

Fig. 8　Fault diagnosis procedure
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当馈线1号所示位置发生C相接地故障后，各馈线终端采集所在位置的三相电

流、三相电流增量按式(29)～(31)计算、并比较。

正 向 终 端 1-1 位 于 接 地 故 障 点 前 端 、 测 得

；反向终端 1-2，位于接地故障点后端，测得

DIA »DIB »DIC。对于终端2-1及终端2-2，接地故障点不在本线路；其计算结果与终

端1-2的相似。根据以上结果，可正确得出：馈线1号B相接地，接地故障点在终

端1-1和终端1-2之间。

4　相电流增量法性能验证

搭建10 kV真型试验平台[14,21]见图10，做多种类型单相接地试验，验证相电流

增量法的准确性。平台系统电容电流 10 A，中性点可切换成不接地、经消弧线圈

和经小电阻接地，01~03号线路为多级馈线结构，04号为独立单条馈线。

4.1 中性点不接地真型试验

将试验平台中性点配置为不接地模式，分别在01号线路B相、04号线路C相、

01号线路C相做不同接地电阻值的单相接地故障，试验结果见表1。

由表1可得：

1)01号线路B相经1 000 Ω电阻接地，馈线终端通过位于01线接地故障点前端

的 CT1、CT2、CT3采样、测得 01 线三相电流模增量：ΔI1a=24 mA；ΔI1b=111 mA；

ΔI1c=26 mA；符合正向故障的故障相电流增量特征：ΔI1b >>ΔI1a & ΔI1b >>ΔI1c & ΔI1a≈
ΔI1b；计算其相电流增量不平衡度 β得：β =

111 - 24
111

´ 100% = 78.3%；终端采样位

于03号线前端的CT7、CT8、CT9以及位于04号线前端的CT10、CT11、CT2，经计算 

终端
2-1

终端
1-1

Ia1-1

I01-1

Ib1-1

Ic1-1

馈线1#UA UB UC U0

Ia1-2

I01-2

Ib1-2

Ic1-2

Ia2-1

I02-1

Ib2-1

Ic2-1

Ia2-2

I02-2

Ib2-2

Ic2-2

馈线2#

终端
2-2

终端
1-2

图9　单相接地故障选相选线/定段示意图

Fig. 9　Schematic diagram of phase and line selection/segment determination for single-

phase grounding fault
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分别得到：ΔI3a≈≈ΔI3b ≈≈ΔI3c；ΔI4a≈≈ΔI4b ≈≈ΔI4c。

即健全线路03号和04号线路三相电流增量近似相等，符合健全线路相电流增

量特征。终端正确判断出01号线路的B相接地。

2)04号线路C相经6 000 Ω电阻接地，终端测算得出：ΔI4a =1 mA，ΔI4b =2 mA，

ΔI4c=11 mA，04号线故障C相电流增量ΔI4c远大于健全A、C相电流增量，计算其

不平衡度β=90%。

健全线路01号和03号线三相电流增量近似相等。此时，系统零序电压U0只有

3.5 V，终端利用相电流增量判断方法，正确判断出04号线路的C相接地。

3)01号线路C相金属性接地，终端测算得出：01号线故障C相电流增量ΔI1c=

241 mA、远大于健全相电流增量：ΔI1a=38 mA、ΔI1b=77 mA，计算其不平衡度 β=

84%。

πA1

πA1

πA1

J4

CT10-12 CT1-3

J1

1M 2# 1M 3#

10kV母线
0M 4# 0M 1#

200/5A

0.4/10kV

试验变压器

接地变

消弧

线圈

J3

CT7-9

J2

CT4-6

小
电

阻

#01线路接地点

#04线路接地点

#03线路接地点

图10　10 kV真型模拟试验平台一次电路图

Fig. 10　Primary circuit diagram of 10 kV real simulation test platform

表1　中性点不接地单相接地电流增量(二次值)

Table 1　Single phase grounding and current increment (secondary value) of 

ungrounded neutral system

接地

相

正常时刻

B

C

C

接地

馈线

01号

04号

01号

接地电

阻/Ω

1 000

6 000

金属

Ua/V

57.2

84.3

55.7

100.1

Ub/V

56.5

47.2

59.2

100.4

Uc/V

57.4

50.0

56.9

3.7

U0/V

0.8

46.8

3.5

100.5

CT1-3(01号线)/mA

ΔI1a

0

24

2

38

ΔI1b

0

111

2

77

ΔI1c

0

26

2

241

CT7-9(03号线)/mA

ΔI3a

0

11

0

16

ΔI3b

0

9

1

33

ΔI3c

0

11

1

21

CT10-12(04号线)/

mA

ΔI4a

0

17

1

26

ΔI4b

0

16

2

53

ΔI4c

0

18

11

34
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健全线路03号和04号线路三相电流增量近似相等，符合健全线路单相接地相

电流增量特征，终端正确判断出01号线路的C相接地。

4.2 中性点经消弧线圈接地真型试验

将试验平台的中性点配置为经消弧线圈接地，分别在01号线路B相、04号线

路C相、01号线路C相做单相接地、试验结果见表2。

由表2可得：3种类型单相接地试验所得的相电流向量模的增量均符合其相电

流增量特征。

1)01号线路B相弧光接地。提取01号线三相电流故障录波数据(见图11)，进行

向量分析、其结果见图 12。三相电流模增量 ΔI1a=70 mA，ΔI1b=143 mA，ΔI1c=77 

mA，与终端测算数据一致(见表2)。由表2由此可见，故障相B相的模增量比两健

全相的大一倍，且两健全相增量基本相等，计算其不平衡度为50%，符合单相接地

相电流增量特征，终端正确判断出01号线路的B相界内接地。

表2　中性点消弧线圈接地单相接地相电流增量(二次值)

Table 2　Increment of single-phase grounding current (secondary value) for neutral arc 

suppression coil grounding

接地

相

正常时刻

B

C

C

接地

馈线

01号

04号

01号

接地电

阻/Ω

弧光

6 000

金属

Ua/V

57.6

57.8

61.2

100.1

Ub/V

57.1

41.2

53.6

100.4

Uc/V

57.8

91.6

58.0

3.7

U0/V

0.6

62.2

7.3

100.5

CT1-3(01号线)/

mA

ΔI1a

0

70

4

50

ΔI1b

0

143

3

42

ΔI1c

0

77

6

180

CT7-9(03号线)/

mA

ΔI3a

0

14

2

21

ΔI3b

0

14

3

19

ΔI3c

0

13

3

18

CT10-12(04号线)/

mA

ΔI4a

0

22

3

33

ΔI4b

0

22

2

29

ΔI4c

0

22

18

28

图11　B相弧光接地三相电流波形图

Fig. 11　B-phase arc grounding three-phase current waveform
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2)04号线路C相经 6 000 Ω电阻接地时，由表 6可得：零序电压U0只有 7.3 V，

已处于消弧线圈系统判断盲区，终端测算ΔI4c=18 mA，明显大于健全相电流增量

ΔI4a=3 mA，ΔI4b=2 mA；健全 01号和 03号线路三相电流增量近似相等，终端正确

选出04号线路C相接地。计算其不平衡度β=88.9%。

3)01号线路C相金属性接地时，该线路 C相电流增量ΔI1c=180 mA，明显大于

健全相电流增量ΔI1a=50 mA、ΔI1c=40 mA；健全 03号和 04号线路三相电流增量近

似相等，终端正确选出01号线路C相接地。计算其不平衡度β=77.8%，

4.3 中性点经小电阻接地真型试验

中性点经小电阻接地真型试验场见图13，该试验场电源来自电网中性点经16 

Ω小电阻接地的10 kV馈线。2023年3月2号，在该试验场分别进行了01号线路B

相经水泥地接地、03号线路C相经沙地接地的高阻接地试验，试验结果见表3。

由表3可得：

1)01号线路B相经水泥地接地，系统零序电压U0只有0.9 V，已远离零序保护

图12　B相弧光接地三相电流向量分析

Fig. 12　B-phase arc grounding three-phase current vector analysis

图13　10 kV小电阻接地系统真型试验场

Fig. 13　10 kV small resistance grounding system true type test field
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范围，终端测算出01号线三相电流增量模：ΔI1a=32 mA；ΔI1b =0；ΔI1c=0。健全03

号线与04号三相电流增量均为0，终端正确选出01线B相界内接地。

2)03号线路C相经湿沙地接地，U0只有 1.2 V，零序电压无法启动，但终端采

用相电流增量法正确测算出 03号线电流增量模：ΔI3a=0；ΔI3b=0；ΔI3c=42 mA。03

号线的上级 01号线表现出同样的特征：ΔI1a=0；ΔI1b=0；ΔI3c=39 mA。健全 04号线

三相电流增量为0，终端正确选出03线C相界内接地。

以01号线C相接湿沙地三相电流故障录波(见图14)为例，做三相电流增量的向

量分析。

图 14中光标T2为故障发生时刻，光标T1为故障发生之前 20 ms处，由录波分

析软件提取T1和T2时刻三相电流向量和数据见图15、16。

由图 15 可见，T1时刻接地尚无发生，三相电流幅值基本相等，I1a(T1)27 mA、

I1b(T1)27 mA、I1c(T1)28 mA，相位差近120°。由图16可见，T2时刻、C相经沙地接地，

零序电压只有 1.17 V，但故障 C 相电流幅值和相位比 T1时刻都有明显变化：I1c(T2)

(45 mA∠58.880°)，非故障相电流 I1a(T2)、I1b(T2) 幅值和相位都基本没变化。

表3　中性点小电阻接地单相接地相电流增量(二次值)

Table 3　Increment of single-phase grounding phase current (secondary value) for 

neutral low resistance grounding

接地

相

正常时刻

A

C

接地

馈线

01号

03号

接地

电阻

水泥

湿沙

Ua/V

60.0

59.2

60.2

Ub/V

60.0

59.9

60.1

Uc/V

60.0

60.2

59.1

U0/V

0.0

0.9

1.2

CT1-3(01号线)/

mA

ΔI1a

0

32

0

ΔI1b

0

0

0

ΔI1c

0

0

39

CT7-9(03号线)/

mA

ΔI3a

0

0

0

ΔI3b

0

0

0

ΔI3c

0

0

42

CT10-12(04号线)/

mA

ΔI4a

0

0

0

ΔI4b

0

0

0

ΔI4c

0

0

0

图14　01号线路C相经湿沙接地录波

Fig. 14　No.01 line C phase through wet sand grounding record the waveform
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用T2时刻01号线三相电流向量减去T1时刻01号线三相电流向量，得到三相电

流增量见图17。

由图 17可得：ΔI1a=0，ΔI1b=0，ΔI1c=39 mA；与终端测算数据一致。计算T2时

刻01号线三相电流不平衡度β=100%。

由以上试验可见，当故障相经水泥地和湿沙地等高阻介质接地时，其过渡电阻

大于 2 000 Ω，零序电压受小电阻钳制只有 1 V左右，远离零序保护范围。但其故

障相电流变化仍较明显，应用相电流增量算法能够准确选出故障相、故障线路和故

障区段。比较常规 10 kV中性点经 16 Ω小电阻接地，零序保护定值为 40 A，耐受

接地过电阻值范围≤130 Ω，而相电流增量算法耐受过渡电阻大于2 000 Ω，明显超

过常规方法15倍以上，能够有效消除小电阻接地系统的高阻保护盲区，扩大系统

保护范围。

图15　T1时刻01号线三相电流向量及数据

Fig. 15　T1 Time No.01 line three-phase current vector and data

图16　T2时刻01号线三相电流向量及数据

Fig. 16　T2 time No.01 line three-phase current vector and data

图17　三相电流增量向量分析

Fig. 17　three-phase current increment vector analysis

19



基于三相电流变化增量的单相接地故障判断的研究

5　结论

1)接地故障会造成线路三相电流变化，用故障后的三相电流减去故障前的对应

采样点的电流，可以提取出时域的三相电流突变增量。由于故障点上游线路与健全

线路以及与故障点下游线路的三相电流变化增量特征不同，以这些特征为判据能够

正确选出单相接地的故障相、故障线路和故障区间。

2)负荷变化和电压不平衡等因素造成的三相电流不平衡度、一般小于单相接地

引起的三相电流增量不平衡度，合理设置不平衡度限值为判据，可以避开这些因素

对相电流增量判断方法的影响。

3)三相电流增量的相对大小随中性点接地方式的不同而不同。若中性点为不接

地或小电阻接地系统，故障相电流增量明显大于健全相和健全线路的电流增量；若

中性点为消弧线圈接地系统，故障相与健全相电流增量之间的相对大小受消弧线圈

的补偿度影响。若为过补偿，则补偿度越大，两者之间的比值就越大。由于消弧线

圈接地系统一般为过补偿[11]，所以该特征也可普遍适用。

4)相电流增量判断单相接地的方法通过 10 kV真型试验场各种接地故障试验，

证明了其能够对不同中性点接地模式的单相接地故障准确选相选线和故障定段，并

具耐受接地过渡电阻能力较强，能够消除高阻保护盲区，精准判断高阻接地故障，

扩大各种中性点接地方式的处置单相接地故障的保护范围，增强配网的运行可靠性

和安全性。
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