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摘要：建立了伴有电弧过程的小电流接地系统的仿真模型，利用电磁暂态程序 EMTP全面仿真了不同故障情况对故障稳态和 

暂态电压、电流幅值特征和相位特征产生的影响。借助于Matlab程序设计得到了相应的零序电压及零序电流的幅值、相位 

及波形。通过对仿真数据及波形的进一步分析，得到了基于暂态零序电流的故障检测方法灵敏度高于基于稳态零序 电流的检 

测方法，它不仅适用于中性点不接地系统，而且也适用于中性点经消弧线圈接地系统及间歇性电弧接地故障的结论。 
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Faulty feeder selection simulation based on transient zero-sequence current 
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Abstract： A simulation model of non—solidly grounded system with arc procedure is presented in the paper．Overall simulating of 

amplitude and phase characteristics of steady—state an d tran sient fault voltage and current on diverse fault conditions is performed by 

using Electromagnetic Transient Program EMTP．The amplitude，phase an d waveform of the corresponding zero sequence voltage 

and current can be obtained by designing Matlab program ．By further analyzing the simulation date and waveform，this paper gets the 

following conclusions：the sensitivity of detection method based on transient zero—sequence current is higher than that of the 

steady—state based method，it is not only applicable to the isolated neutral system，but also adaptable to Peterson coil grounded system 

and interm ittent arcing fault． 

Key words： non--solidly grounded system； single··phase earth fault； faulty feeder selection；detection method； EMTP 

simulation； interm ittent arcing fault 
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0 引言 

我国的中压配电网一般采用中性点不接地或 

经消弧线圈接地系统。单相接地故障是最常见的故 

障，由于故障电流很小，所以给故障检测带来了很 

多困难。传统的利用故障稳态信息的检测方法不适 

用于中性点经消弧线圈接地的系统及间歇性电弧接 

地故障。而故障产生的暂态电流幅值远远大于稳态 

电流幅值，所以利用暂态信号的检测灵敏度很高； 

同时由于暂态信号的主频率很高，使得消弧线圈的 

补偿作用可以忽略不计，因而暂态检测法不仅适用 

于中性点不接地系统，而且也适用于中性点经消弧 

线圈接地系统。 

本文提出了一种伴有电弧过程的小电流接地 

系统的数学模型，用于分析发生单相接地故障时故 

障线路和非故障线路中稳态和暂态零序电流的特 

征。对由于中性点装设消弧线圈、接地过渡电阻不 

同、故障点位置不同、故障初始角不同等对故障暂 

态的幅值特征和相位特征产生的影响也一并做了讨 

论。 

1 利用暂态零序电流幅值与极性的检测原理 

1．1比较故障相与健康相零序电流的幅值 

暂态分量幅值法 是根据故障线路暂态零序 

电流幅值远远大于非故障线路暂态零序电流幅值的 

原理进行选线。从保证检测灵敏度及易于实现的角 
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度出发，本文通过比较故障暂态零序电流的有效值 

来选择故障线路，其计算公 为： 

10f= 

其中： 是故障后零序电流的第．／个采样数据， 为 

第 丁条出线暂态零序电流信号的有效值，Ⅳ为暂态 

信号的总采样个数。 

1．2比较故障相与健康相零序电流的极性 

暂态分量方向法【1 】是根据故障线路暂态零序 

电流的方向与非故障线路相反的原理进行选线。具 

体方法是选用某一出线(设第m条)作为参考线路， 

其它所有线路依次与参考线路作暂态零序电流采样 

值的内积运算 J： 
．~_ ⋯  
= X LzJ 

j=l 

P >0表明第 丁条出线和参考线路同极性； 

Ptm<0表明第 丁条出线和参考线路反极性。 

2 系统仿真及分析 

2．1系统仿真模型 

仿真系统选用图 1所示的单发电机和六条架空 

出线的辐射型网络。发电机的中性点悬空或接电感， 

便构成了中性点不接地或经消弧线圈接地的系统。 

2．2模型参数 

仿真模型的电源为单发电机 10 kV供电，内阻 

为零，模拟无限大电力系统。变压器参数为XT=I1．18 

；线路正序阻抗为Zl=(0．17+j0．38)D．／km，零序阻 

抗 为 Zo=(0．23+{1．72)D．／km， 正序对 地 导纳 为 

bl=03．045)us／km，零序对地导纳为 bo=(i1．884) 

us／km。各线路长度如图 1中所示。对于经消弧线圈 

接地系统，其接地电感按过补偿 5％选取。 

图1中性点非有效接地系统仿真模型 

Fig．1 Simulation model of non—solidly grounded system 

2．3仿真条件 

1)采样频率取 50 kHz。暂态零序电流真有效值 

的计算分别选取数据窗 250点 (1／4周波)、500点 

(1／2周波)、1000点 (一个周波)进行比较，得到 

计算暂态零序电流的最佳数据窗。 

2)故障初相角分别取 90。、45。、0。三种情况进 

行仿真。 

3)接地点过渡电阻分别取 5 、500 、5 k．Q 

三种情况进行仿真。 

4)设故障点分别位于每条线路的首端、中间和 

末端以及母线等不同位置。 

5)采用 ATP．EMTP的压控开关作为电弧的数 

学模型，即当接地点电压达到最大值时，开关合上， 

表明电弧重燃，当接地点电流过零时，电弧熄灭， 

如此反复拉弧，作为实际电弧闪络的一种理想化模 

型。 

6)暂态零序电流的有效值和极性分别按公式 

(1)和式(2)进行计算，通过编制 Matlab应用程序调 

用 ATP仿真【6’ 得到的数据进行处理，绘出零序电 

压、零序电流的波形。 

2．4中性点不接地系统仿真结果分析 

由于篇幅所限，下面仅列出线路 1末端发生金 

属性接地 ( =0)，比较线路 1、2、4的暂态零序 

电流 (一个周波)与稳态零序电流的幅值和极性得 

到的仿真计算结果及波形。 

(1)仿真结果 

(a)线路 l2 

图2 lf，==90。时零序电压、零序电流波形图 

Fig．2 W aveform of zero sequence voltage 

and current when lf，==90。 

(2)结果分析 

通过总结大量的仿真计算结果及仿真得到的 

波形可以得出如下结论： 
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表 1 ~J=90。时金属性接地仿真结果 

Tab．1 Simulation result when 90。 

注：① 表示故障相的初相角； ②P 表示线路7’与M的相 

位比较：P <O表示线路7’与肼反相，P >O表示r与M同 

相；③ P 的填法：本栏线路与下一栏线路进行相位比较，末 

栏线路与首栏线路进行相位比较。 

1)故障线路的暂态零序电流大于非故障线路， 

且与非故障线路暂态零序电流的方向相反，如表 1 

所示，故障线路 1的暂态零序电流为 21．25，大于 

非故障线路4的暂态零序电流为4．38，二者的相位比 

较结果为 --65012，前面的负号表示二者的极性相反。 

2)暂态检测法灵敏度高于稳态检测法。如表 1 

所示，故障线路 1暂态零序电流 (一个周波)为 

21．25，远远大于其稳态零序电流7-41。 

3)短路瞬间故障相的相位角对暂态零序电流 

的幅值有很大影响，但对稳态零序电流幅值影响甚小。 

2．5中性点经消弧线圈接地系统仿真结果分析 

下面仅列 出线路 4 中段发生金属性接地 

( =OQ)，比较线路 2、3、4的暂态零序电流与 

稳态零序电流的幅值和极性得到的仿真计算结果及 

波形。消弧线圈的电感采用过补偿5％计算。 

(1)仿真结果 

暮 l50 
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一

-

l

i 

垂 105 

一  

一

- 1
l 

(a)线路 23 

(b)线路34 

图 3 ~J=90。时零序电压、零序电流波形图 

Fig．3 W aveform of zero—sequence voltage 

and current when =90。 

表 2 ~v=90。时金属性接地仿真结果 

Tab．2 Simulation result when、I，=90 

(2)结果分析 

通过总结大量的仿真计算结果及仿真得到的 

波形可以得出如下结论： 

中性点经消弧线圈接地系统，在过补偿方式 

下，故障线路的稳态零序电流为由过补偿产生的过 

剩的电感电流，其方向与非故障线路相同，所以传 

统的稳态检测法不再有效，而消弧线圈对故障后的 

暂态零序电流的幅值和相位均无影响。其它特性与 

中性点不接地系统相同。 

2．6过渡电阻的影响 

以线路 3中间分别经 5、500、5000欧姆过渡 

电阻接地为例，检测线路1、2、3的零序电压和零 

序 电流 。 

(1)仿真结果 

图 4 RE=5Q时线路 32零序电压、零序电流波形图 

Fig．4 Waveform of zero·sequence voltage and current of 

line32 when RF=5 
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表 3线路 3中间故障接地仿真结果 

Tab．3 Simulation result when fault occurring at the 

middle ofline 3 

(2)结果分析 

通过总结大量的仿真计算结果及仿真得到的 

波形可以得出如下结论： 

1)故障点的接地过渡电阻不同，测得的稳态、 

暂态零序电流出现很大的差别，接地电阻越小，故 

障电流的幅值越大，检测灵敏度越高。 

2)随着接地电阻的增大，故障电流的幅值降 

低，检测灵敏度也降低，当接地电阻达到一定数值 

时，例如当RF=5000 Q时，故障线路的暂态零序电 

流还不到 1 A ，幅值太小，不易检测，而且此时故 

障线路与非故障线路零序电流的差值过小，易引起 

误判。 

本文仅列出了以中性点不接地系统为例进行 

过渡电阻影响分析的结果，中性点经消弧线圈接地 

系统也得到了相同的结论。 

2．7电弧接地故障 

以线路 3中间发生间歇性电弧接地 】为例，检 

测线路 3、2、4的零序电压和电流。对于中性点经 

消弧线圈接地系统，消弧线圈的电感值按过补偿2％ 

考虑。 

(1)仿真结果 

图6中性点不接地系统g=90。时线路32 

零序电压、零序电流波形图 

Fig．6 W aveform of zero—sequence voltage and current of 

Line 32 in isolated neutral system when g=90。 

zero seqllence current 

图 7中性点经消弧线圈接地系统 g=90。时线路 32 

零序电压、零序电流波形图 

Fig．7 Waveform of zero—sequence voltage and current of 

line 32 in Peterson coil grounded system when g=90。 

表 4 线路 3间歇性电弧接地仿真结果 

Tab．4 Simulation result when arcing earth fault occurring at 

the middle ofline 3 

(2)结果分析 

通过总结大量的仿真计算结果及仿真得到的 

波形可以得出如下结论： 

1)暂态零序电流法同样适用于间歇性接地故 

障。事实上电弧的间歇性击穿可以增大暂态零序电 

流的幅值，有利于提高检测的灵敏度。 

2)对于中性点不接地系统，故障瞬间的相位 

角不同一般不会引起误判，只是间歇性接地故障发 

生在相电压过零附近 ( 0。)时，其暂态零序电流 

较发生在相电压接近峰值 ( 90。)时要小，检测 

灵敏度稍低。 

3)对于中性点经消弧线圈接地系统，在过补 

偿 2％的情况下，相电压接近峰值 (~u=90。)时发生 

间歇性电弧接地故障，故障线路 3的稳态零序电流 

幅值降低，甚至低于非故障线路 4的零序电流，且 

方向与非故障线路4相同，所以稳态法会引起误判， 

但由仿真图形和结果可明显看出消弧线圈对故障后 

的暂态零序电流的幅值和相位均无影响，所以暂态 

法优于稳态法。 

此外，我们还针对中性点不接地、经消弧线圈 

接地系统中对不同线路在不同的故障情况下发生单 

相接地短路进行了大量的仿真工作，其变化规律近 

似相同，在此不一一列出。 
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3 结论 

本文构造了中性点不接地和中性点经消弧线 

圈接地系统的仿真用数学模型，针对不同故障情况 

下的单相接地故障应用电磁暂态程序 (EMTP)进 

行了仿真，通过编制 Matlab应用程序对 EMTP仿 

真产生的接地故障数据进行了处理，得到了相应的 

零序电压及零序电流的仿真数据及波形，据此比较 

故障稳态特征与暂态特征得到的结论如下： 

1)不论是中性点不接地系统还是中性点经消 

弧线圈接地系统，故障线路的暂态零序电流幅值均 

远远大于非故障线路，而且极性相反，所以暂态零 

序电流检测法的灵敏度高于稳态零序电流检测法； 

它不仅适用于中性点不接地系统，而且也适用于中 

性点经消弧线圈接地系统； 

2)基于暂态零序电流的故障检测方法同样适 

用于间歇性电弧接地故障； 

3)稳态零序电流与暂态零序电流的幅值均与故 

障点的接地过渡电阻有关，过渡电阻越小，电流幅 

值越大，检测灵敏度越高。当过渡电阻增加到一定 

值时，暂态零序电流的幅值很小，因而检测不出故 

障线路。这是中压配电网中有关故障检测与选线的 

难题，有待于进一步研究。 
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