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非线性负荷对小电流接地故障谐波选线的影响分析 
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摘要：针对小电流接地系统单相接地故障的谐波选线原理，分析得出：故障点故障前谐波电压大小是决定选线可靠性的主要

因素。通过分析非线性负荷作为谐波源的特征，及正常运行时产生的谐波电压电流在线路中的分布规律，发现非线性负荷谐

波源占主导作用的系统中发生稳定性接地故障时，谐波选线可靠性与故障点位置密切相关，总体而言故障点距离非线性负荷

较近时选线可靠性较高，而远离非线性负荷时选线可靠性较低。同时，三相负荷非线性程度不对称时，产生谐波电流大的相

选线可靠性高。仿真结果验证了上述观点。 
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Influences of non-linear load to harmonic-based earth fault protection in non-solidly earthed network 
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Abstract：Thorough analysis to the principle of harmonic-based earth fault protection（identification to the line with a single phase to 
earth fault）in non-solidly earthed network is made to find that the main factor affecting the reliability of harmonics-based protections 
is the amplitude of pre-fault harmonic voltage at the fault point．The characteristics of non-linear load as a harmonic source and the 
distribution of harmonic voltage and current produced by non-linear load are analyzed．It is discovered that the reliability of 
harmonic-based protection depends on the position of a fault point very much when the stability fault occurred in the network only 
including non-linear load harmonic source．The closer to the non-linear load the fault is，the higher the reliability is．It is also found 
that the protection has better reliability when fault is on the phase with larger harmonic current amplitude when the non-linear load 
has significant imbalance．The analysis results are proved by digital simulation． 
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0  引言 

小电流接地系统单相接地故障选线的重要性日

益明显。目前已提出大量的故障选线算法[1-9]，部分

实现了现场应用[7-9]，但实用效果仍良莠不齐。 
利用故障产生的谐波电压电流特征选择故障线

路（简称谐波选线），是针对谐振接地（经消弧线圈

接地）系统的一个代表性的选线方法[1-4]，但其在现

场的实用效果并不理想。对于谐波选线的可靠性问

题鲜见有相关报道，还有待于深入分析研究。 
谐波选线的基础是故障后系统中存在谐波电压

和谐波电流。故障产生的谐波信号除故障点非线性

因素外，还与故障前系统中的谐波有关。 
配电网的谐波源分为电源侧、负荷侧（一般由

非线性负荷产生）两类，故障后又增加了故障点谐

波源（一般由非线性弧光电阻产生）。由于技术的快

速发展，形式多样的现代电力电子等非线性设备已

成为配电网的首要谐波源，研究其对谐波选线的影

响首当其冲。即，本文的研究对象仅限于由非线性

负荷所产生的谐波特征及其对谐波选线可靠性的影

响。 
本文的研究思路为：从分析谐波选线可靠性与

故障前谐波电压电流的关系，以及非线性负荷产生

的谐波特征及其在线路中的分布规律入手，研究非
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线性负荷对故障后谐波电压电流的影响，进而发现

故障点相对于非线性负荷的位置以及故障相与谐波

选线可靠性之间的关系。 

1  谐波选线的可靠性分析 

1.1 谐波选线的基本原理 

根据故障后故障线路零序电流 5 次谐波分量幅

值最大、极性和流向与健全线路相反的特点，基于

5 次谐波零序电流幅值比较、极性比较、功率方向

等算法可以确定故障线路[1-2]。 
文献[3]将零序电流工频分量的群体比幅比相

选线原理应用到 7 次谐波分量选择故障线路。 
也有文献提出综合利用 5 次、7 次等多个谐波

分量实现选线[4]。 
即，谐波选线主要是根据故障产生的零序电流

或相电流中谐波分量在故障线路与健全线路中的幅

值、极性（流向）差异确定故障线路，其主要特点

是可适用于谐振接地系统。 
1.2 谐波选线的可靠性与故障前谐波关系分析 

在外界干扰作用下，检测方法利用的信息量越

大，信噪比越大，检测可靠性就越高。因此，谐波

选线的可靠性主要取决于故障产生的谐波电流大

小。 
根据故障分析的叠加理论[10]，故障后系统的谐

波电流可以看作系统正常运行时的谐波电流与故障

产生的谐波电流 fhI& 的简单叠加。在稳定性的接地故

障中， fhI& 主要取决于接地点过渡电阻 Rf、系统零

序分布电容 C0 和故障点虚拟谐波电压源 fhU& ： 
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其中： 0ω 为工频角频率； fhnU& 、 fhnI& 为n 次谐波电

压、电流。 
根据故障分析理论[10]，虚拟谐波电压源与故障

点在故障前的谐波电压幅值相等、极性相反。 
因此，稳定性接地故障时谐波选线的可靠性主

要依赖于故障点在故障前的谐波电压：该电压幅值

越大，故障产生的谐波电流越大，则选线可靠性越

高。相应地，故障前线路中的谐波电流与故障谐波

电流之间的关系是通过前者与谐波电压之间关系实

现转化的，故谐波选线的可靠性与故障前线路中的

谐波电流并无直接关系。 

2  非线性负荷对谐波选线可靠性的影响 

2.1 非线性负荷的谐波源特征 

在工频正弦电压作用下，非线性负荷产生的谐

波电流主要取决于负荷本身的性质，与系统其它参

数无关，可把该谐波源看作恒流源。即把非线性负

荷看作与工频对应的线性负荷和谐波电流源的并联

叠加，如图 1 所示。这样整个系统均由线性元件构

成。 

Zn
Zl

lhI&

 
图 1 非线性负荷的谐波源等效图 

Fig.1 Equivalent harmonic source of non-linear load 

图中：Zn 为非线性负荷的阻抗；Zl 为与工频对应的

线性负荷阻抗；Ilh 为谐波电流源。 
不同类型非线性负荷产生的谐波类型也不同，

多数仅产生奇数次（主要是 5 次和 7 次）谐波，有

些特殊设备（如电弧炉等）也会产生偶数次谐波。

因此，图 1 中谐波源应为多个单次谐波电流源的线

性叠加，具体研究时可根据选线判据所采用的谐波

类型进行取舍。以下均以单一频率谐波为例进行分

析。 
将工频下序分量的概念扩展到其它频率下。三

相负荷非线性情况相同时，产生的谐波电流仅包含

正序分量，否则同时包含正序分量和负序分量。由

于系统结构的特点，该谐波电流无零序分量。 
在正常运行和接地故障期间，非线性负荷产生

的谐波电流在各相线路中总是存在且不发生变化。 
2.2 单谐波源单相系统正常时线路谐波分布规律 

以具有多条无分支出线的单相系统为例进行分

析，设仅有一条出线末端带有非线性负荷。 
图 2（a）给出了非线性负荷所在线路的等效电

路图，其中：M 为母线；L 为负荷；D 为观测点；

Zl 为负荷线性化后的阻抗； lhI& 为谐波电流源；Zs

为系统电源侧（变压器正序或负序）阻抗；Zt 为其

它线路等效阻抗；Z11和 Z12 分别为 D 到 L 间线路阻

抗和线路对地阻抗；Z21和 Z22分别为 D 到 M 间线

路阻抗和线路对地阻抗；l1为 D 到 L 间线路长度；

l2 为 D 到 M 间线路长度。 
对 于 配 电 网 ， 一 般 有  s tZ Z<< ，

s lZ Z<< ， s 12Z Z<< ， s 22Z Z<< ，
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21 11 lZ Z Z+ << 。因此可以将系统进一步简化为

图 2（b）所示电路。 

 
图 2 单相系统线路谐波分布计算图 

Fig.2 Calculation of harmonic distribution in a single phase 
system 

根据图 2（b），观测点 D 处的谐波电流 dhI& ，

谐波电压 dhU& 分别为：  

             dh lhI I=& &                 （3） 

dh 21 s lh( )U Z Z I= +& &      （4） 
对均匀传输线，Z21与 l2成正比，公式（4）可另写

为： 

dh u 2 lh s lhU Z l I Z I= +& & &      （5） 
式中：Zu 为线路单位长度阻抗。 

非线性负荷处的谐波电压 lhU& 为： 

lh u 1 2 lh s lh( )U Z l l I Z I= + +& & &      （6） 

而母线处的谐波电压 mhU& 为： 

mh s lhU Z I=& &       （7） 
二者满足关系： 

mh lhU U<<& &       （8） 

根据公式（3）~（8），图 2 所示非线性负荷所

在线路的任一点处谐波电流等于谐波源的电流，而

谐波电压则随着其到谐波源距离的增加而减小。在

母线处谐波电压最低。 
考虑 s tZ Z<< ，经母线流入其它线路的谐波

电流 thI& 满足： 
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即，谐波电流基本上经系统电源返回。其它线

路中谐波电流非常小，相应地，其谐波电压几乎保

持不变，近似等于（略低于）母线处谐波电压。 
2.3 复杂线路正常工作时谐波分布规律 

实际配电线路一般为树形结构，存在多个分支

和负荷，负荷位置也不局限于线路末端。 
当非线性负荷位于线路中间（无分支）时。由

于线路末段负荷阻抗（无负荷时阻抗为无穷大）远

远大于系统电源阻抗，谐波源外（远离母线）区段

的谐波电流基本等于零，谐波电压几乎保持不变，

近似等于（略低于）谐波源处谐波电压。而非线性

负荷与母线间区段的谐波电压电流规律不变。如图

3 所示。 

谐波电压或电流

距母线线路长度

母线 非线性负荷 末端

谐波电压

谐波电流

 
图 3 非线性负荷不在线路末端时谐波分布 

Fig.3 Harmonic distribution when non-linear load is not at the 
remote terminal of a circuit 

同样，对于非线性负荷所在线路存在分支的情

况，区别主要在于不包含非线性负荷的分支线。其

谐波电流均近似为零，谐波电压近似等于（略低于）

分岔口处谐波电压。 
对于不包含非线性负荷的线路，分支线的存在

并不影响其谐波电压电流的分布。 
即，对于复杂线路，谐波电压电流的分布也相

对复杂，但总体分布规律与简单线路基本相近。 
同时显见，线路中谐波电流与谐波电压并无固

定关系，说明谐波选线的可靠性确与故障前线路谐

波电流无直接关系。 
2.4 单谐波源三相系统正常时线路谐波分布规律 

系统正序网络和负序网络中的谐波分布特征均

与单相系统相同。正序参数等于负序参数，决定了

正序、负序网络的谐波电压电流分布差异取决于谐

波电流源的正序和负序分量。 
以谐波电压为例，线路中任一点 D 处的正序谐

波电压 pdhU& 和负序谐波电压 ndhU& 有： 
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其中： phI& 、 nhI& 为三相谐波电流源的正序分量、负

序分量；Zd为正序网络和负序网络中与 D 点对应的

等效阻抗。 
则 D 点 A、B、C 三相谐波电压 adhU& 、 bdhU& 、

cdhU& 为： 
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其中：T 为对称分量变换矩阵； ahI& 、 bhI& 、 chI& 分别

为 A、B、C 三相谐波电流源。 
即，三相系统中任何一相谐波电压电流分布特

征均与单相系统相同。三相线路在同一点的谐波电

压（谐波电流）相位差固定、幅值比相同，其差异

取决于三相谐波电流源的差异。 
2.5 多谐波源正常工作时线路谐波分布规律 

当一条出线存在多个非线性负荷或者系统有多

条出线均存在非线性负荷时，可利用线性叠加原理

求解系统的谐波分布规律。即，对于任一线路的任

一检测点，可先计算在每个谐波源作用下的谐波电

压电流，再进行线性叠加即可。 
谐波源的特征不同，其产生的谐波电压电流相

位也可能不同，因此叠加后的谐波电压电流幅值可

能增大也可能减小。考虑到每个谐波源在其它线路

中产生的谐波电压电流均很小，在谐波源线路中可

忽略其它线路谐波源的影响。 
即，可认为非线性负荷所在线路谐波电压电流

分布与单谐波源时相同。不含非线性负荷线路的谐

波电压电流仍然较小，谐波电压略小于母线谐波电

压。 
2.6 故障点位置对谐波选线可靠性的影响 

根据上述分析，在仅包含非线性负荷谐波源或

其占主导作用的系统中，发生稳定性接地故障时，

故障点的位置便与谐波选线可靠性密切相关。 
含有非线性负荷的线路中。当故障点位于母线

与非线性负荷之间时，根据公式（5）和（2），故障

点到母线间的线路越长，虚拟谐波电压和故障产生

的谐波电流就越大，选线可靠性越高；相反，故障

点越靠近母线，选线可靠性越低。当故障点位于非

线性负荷外（远离母线）的区段时，选线可靠性与

非线性负荷处相近。当故障点位于分支线时，选线

可靠性与分岔处相近。 
母线和不包含非线性负荷的线路中。根据公式

（8）和公式（2），无论故障点位于何处，虚拟谐波

电压和故障产生的谐波电流均较小，选线可靠性均

较低。 
2.7 同点不同相故障与谐波选线可靠性的关系 

根据公式（11），线路任一点处各相谐波电压幅

值与该相谐波电流源的电流幅值呈正比。因此，非

线性负荷三相对称时，同点各相故障选线可靠性相

同；而非线性负荷不对称时，谐波电流源幅值较大

的相故障时选线可靠性较高，该差异在故障点位于

非线性负荷所在线路时尤为明显。 

3  仿真验证 

3.1 仿真模型 

系统仿真模型如图 4 所示。T 为 110 kV/10 kV
变压器，L 为消弧线圈，l1~l4为各出线长度，f 为故

障点，ZL为线性负荷，ZN为非线性负荷，所有负荷

均位于线路末端。 

l1=16 km△

l2=20 km

l3=16 km

l4=13 km

Y
110 kV 10 kVT

L

ZN

ZL

f

 
图 4 仿真系统模型 

Fig.4 Simulation model 

线路参数为：正序阻抗Z1=（0.17+j0.38） Ω /km，

正序容纳 B1=（ j3.045） μs /km，零序阻抗 Z0=
（0.23+j1.72） Ω /km，零序容纳b0=（j1.884） μs /km。 

非线性负荷 ZN 选为三相对称的六序脉冲控制

的整流电路，其主要产生 5 次和 7 次谐波。 
3.2 正常工作时线路谐波电压分布的验证 

设线路 1 和线路 2 均为非线性负荷，其产生的

5 次和 7 次谐波电压沿各线路的分布如图 5 所示（以

A 相为例）。可见，谐波源所在线路谐波电压从末端

到母线几乎为直线下降。母线处，5 次谐波电压约

为最大谐波电压的 4.8%，由于两个谐波源相位角不

同，7 次谐波电压只有最大谐波电压的 1.0%。线路 3 
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图 5 双谐波源时系统谐波电压分布示意图 

Fig.5 Distribution of harmonic voltages for double 
harmonic sources 
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和线路 4 谐波电压与母线处基本相同。 
3.3 故障点位置对谐波选线可靠性影响的验证 

对于仅有线路 1 含有谐波源的情况，表 1 给出

了不同故障位置时的虚拟谐波电压幅值和金属性接

地时故障点谐波电流大小（以 A 相为例）。 
表 1  单谐波源时不同故障位置的谐波电压电流 

Tab.1 Harmonic voltages and currents of different fault position 
for single harmonic source system 

谐波电压∕V 谐波电流∕A 故障 

线路 

距母线距离

∕km 5 次 7 次 5 次 7 次 

1 4 54.7 33.7 0.099 0.089 

1 8 100.6 62.0 0.187 0.172 

1 16 192.2 118.2 0.391 0.365 

2 5 8.8 5.4 0.015 0.014 

3 10 8.7 5.4 0.015 0.014 

4 13 8.7 5.3 0.015 0.014 

母线 0 8.9 5.5 0.015 0.014 

对于线路 1、线路 2 均含有谐波源的情况，表 2
给出了不同故障位置时的虚拟谐波电压幅值和金属

性接地时故障点谐波电流大小（以 A 相为例）。 
表 2  双谐波源时不同故障位置的谐波电压电流 

Tab.2 Harmonic voltages and currents of different fault position 
for double harmonic sources system 

谐波电压∕V 谐波电流∕A 故障 

线路 

距母线距离

∕km 5 次 7 次 5 次 7 次 

1 8 100.4 57.98 0.189 0.161 

1 16 191.6 115.3 0.388 0.352 

2 5 67.9 28.6 0.127 0.078 

2 20 249.6 116.7 0.523 0.388 

3 10 12.0 1.1 0.021 0.003 

4 13 12.0 1.1 0.021 0.003 

母线 0 12.1 1.2 0.021 0.004 

可见，不同的故障位置，其故障点的谐波电流

大小相差 24.9 倍（5 次）和 129.3 倍（7 次）。 
无论基于何种谐波选线原理，其选线装置均设

有一定的检测门槛，谐波电流小的故障将不能被检

测，或者即使能被检测其可靠性也不高。 
3.4 故障相对谐波选线可靠性影响的验证 

将图 4 中线路 1 非线性负荷更换为三相不对称

负荷。以 5 次谐波为例，A、B、C 三相电流源分别

为：2.88 A、3.32 A、2.22 A，则三相谐波电压在线

路 1 中的分布如图 6 所示。 
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图 6 谐波源不对称时各相谐波电压分布示意图 

Fig.6 The distribution of harmonic voltages for asymmetric 
harmonic sources 

经计算，任一点处三相谐波电压幅值与三相电

流源幅值呈正比。相应的，故障后三相故障谐波电

流幅值也与三相电流源幅值均呈正比。 
对于其它分析和结论，亦可通过仿真验证，不

再一一叙述。 

4  结论 

故障产生的谐波电流越大，谐波选线的可靠性

越高。对于稳定性接地故障，故障谐波电流与故障

前故障点谐波电压的幅值成正比，而与故障前线路

中谐波电流无直接关系。 
仅含非线性负荷谐波源或其占主导作用的系统

中，发生稳定性接地故障时，谐波选线可靠性与故

障点位置及故障相密切相关： 
①故障点位于母线与谐波源之间时，其到母线

间线路越长，选线可靠性越高； 
②故障点位于谐波源外（远离母线）区段时，

选线可靠性与谐波源处相近； 
③故障点位于母线或不含谐波源线路时，选线

可靠性较低； 
④故障点位于无谐波源分支线时，选线可靠性

与分岔处相近； 
⑤三相负荷非线性程度不对称时，产生的谐波

电流源幅值较大的相选线可靠性较高。 
选线可靠性随故障位置、故障相不同发生较大

的变化是谐波选线可靠性总体上不高的一个重要原

因。 
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