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小电流接地系统单相接地与谐振状态辨识技术 
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摘要：小电流接地系统在发生单相接地和谐振状态时，都表现为零序电压升高，现象非常相似。传统选线装置仅依靠零序电

压和零序电流启动不能有效辨识单相接地和谐振状态，容易造成误动。经过理论研究，重点分析了消弧线圈断线谐振和 PT

铁磁谐振的特征，详细对比了单相接地与谐振状态两种情况下三相电压及零序电压的差异，并在此基础上提出了综合对比零

序电压和相电压的辨识技术。通过现场实际运行数据对该方法进行了验证，表明该方法能够有效提高选线装置的动作可靠性，

满足实用要求。 
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Virtual grounding identification technology in neutral point non-effectively grouned system 
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Abstract：Zero-sequence voltage will rise when single-phase-to-earth occurs in neutral point non-grounded system．So it is with the 
resonance in the above said system．Traditional line selection equipment will start only when zero-sequence voltage and current exceed 
set value． As they could not tell the difference between single-phase-to-earth and resonance，malfunction may be caused．After 
study of theory，characteristics of PT ferroresonance and line broken resonance of arc-suppression coil are emphatically 
analyzed，three-phase voltage and zero-sequence voltage in case of single-phase grounding and resonance are compared with each 
other in detail．On this basis，the technology is put forward based on comprehensive comparison of zero-sequence voltage and 
three-phase voltage．The technology is verified by field data，which reveals that the technology could effectively increase the 
reliability of line selection equipment and therefore could satisfy the practical requirements． 
Key words：neutral point non-grounded system；single-phase-to-earth；fault line selection；line broken resonance of arc-suppression 
coil；ferroresonance 
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0  引言 

我国 3～60 kV 配电网一般采用中性点不接地

或经消弧线圈接地方式，称为小电流接地系统。小

电流接地系统发生单相接地故障后，必须尽快查明

故障线路。经过多年的研究，目前已研究出许多故

障选线方法并开发出多种型号的故障选线装置，这

些选线装置的一个共同特征就是依靠零序电压和零

序电流超过设定阈值进行启动。在实际运行中，小

电流接地系统在谐振状态下可能出现零序电压长时

间升高的现象，系统将出现幅值较高的零序电压和

零序电流，此时传统选线装置容易发生误动，按单

相接地故障进行选线处理，给运行人员带来错误结

论。 

在谐振状态中，最常见的有两种：消弧线圈断

线谐振和 PT 铁磁谐振，这两种情况与单相接地现

象非常相似。文献[1]提出利用注入高频信号的方法

进行辨识，但仅适用于接地电阻低的情况，如果发

生高阻接地，则该方法失效。文献[2-4]分析了如何

抑制铁磁谐振，文献[5-6]分析了如何避免消弧线圈

断线谐振，但是都没有分析如何区分接地故障和谐

振状态。 
本文经过理论研究，重点分析了消弧线圈断线

谐振和 PT 铁磁谐振的特征，详细对比了这两种情

况与单相接地情况下三相电压及零序电压之间的差

异，并在此基础上提出了综合对比零序电压和三相

电压的辨识技术。通过现场实际运行数据对该方法

进行了验证，表明该方法能够有效辨识谐振状态，
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提高小电流接地选线装置的动作可靠性，满足实用

要求。 

1  消弧线圈断线谐振 

中性点经消弧线圈接地电网正常运行时的零序

等值电路是一个串联谐振电路，图 1 为忽略系统阻

尼情况下的等效电路。 
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图 1 消弧线圈断线谐振等效回路 

Fig.1 Equivalent circuit of arc-suppression coil series resonant 

0E
•

为系统三相不平衡电压，即不接入消弧线

圈时的中性点电压； LX 为消弧线圈感抗， CX 为系

统对地容抗； 0U
•

为接入消弧线圈之后的中性点电

压。不平衡电压 0E
•

的计算公式为： 
2
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其中： AE
•

为电源相电势； C0K 为系统的不对称度。

由图 3 可得： 
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其中 γ 表示系统的脱谐度。由式（2）可以分析，中

性点经消弧线圈接地系统的中性点电压幅值取决于

两个因素：系统不对称度 C0K 以及消弧线圈的脱谐

度 γ 。当电网断线故障时， C0K 增大，引起不平衡

电压增大，同时断线故障将导致系统接近全补偿，

此时 γ 很小，最终使 0U 显著提高。 

设 A 相 电 容 为 AC ， BC 两 相 电 容

B CC C C= = ，由式（1）可得：  
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由式（3）可知不平衡电压与 A 相的电势相位

相同。进一步由式（2）可得： 
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由式（4）可知当消弧线圈处于过补偿时， 0γ < ，

此时 0U
•

和 AE
•

反相；当消弧线圈处于欠补偿时，

0γ > ，此时 0U
•

和 AE
•

同相。图 2 为三相电压的相量

图。图中 OU′
为欠补偿电网的中性点电压， AU′

、

BU′
、 CU′

为三相电压，此时 A 相电压升高，其它两

相电压降低； OU″
为过补偿电网的中性点电压，

AU″
、 BU″

、 CU″
为三相电压，此时 A 相电压降低，

其它两相电压升高。如果 BC 两相电容不相等，由

于在断线故障时 BC 两相电容与 A 相电容的差将远

大于 BC 两相电容之间的差，因此相电压与零序电

压的变化趋势不受影响，只是相量起点在图 2 所示

的虚线区域内。 

 
图 2 消弧线圈断线谐振电压向量图 

Fig.2 Voltage phasor figure of arc-suppression coil line broken 
resonant 

2  PT 铁磁谐振 

在中性点不接地系统，母线上通常接有 Y0 接线

的电磁式电压互感器（PT），由于 PT 具有饱和特性，

当系统受到冲击使 PT 电感饱和时，电感参数与电

网对地电容参数匹配，将发生铁磁谐振，使中性点

产生较高的位移电压。由于 PT 电感可能在不同的

频率下与电容发生谐振，因此谐振频率不唯一，具

体包括基频谐振、倍频谐振和分频谐振。 
通过分析零序电压的频率可以辨识倍频谐振和

分频谐振。但是由于基频谐振产生的零序电压为工

频 50 Hz，因此仅分析零序电压是无法进行辨识的。 
母线安装 Y0接线 PT 的中性点不接地系统等效

电路如图 3 所示。设系统三相电源及三相对地电容

对称，图中 AE
•

、 BE
•

、 CE
•

为三相电源电势； 0U
•

为

中性点电压即零序电压； AL 、 BL 、 CL 为 PT 各相

励磁电感； 0C 为电网各相对地电容。 
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图 3 PT 等效电路 

Fig.3 Equivalent circuit of PT 

由图 3 可知，中性点电压为 
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其中 AY ， BY ， CY 为各相的等值导纳。 
当 PT 发生基频铁磁谐振时，有如下两种饱和

的情况。 
（1）一相饱和 
此时饱和相的电抗值减小，该相的等值导纳可

能为容性或者感性。设 A 相 PT 轻度饱和时，其导

纳支路用等值电容 XC 表示；B、C 相为非饱和相，

其导纳支路用等值电容 C 表示。由式（5）得中性

点位移电压为： 
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设 A 相 PT 重度饱和时，其导纳支路用等值电

感 L 表示；B、C 相为非饱和相，其导纳支路用等

值电容 C 表示。由式（5）得中性点位移电压为： 
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式（6）、（7）分别对应图 4（a）、（d），此时一

相电压升高、两相电压降低。 
（2）两相饱和 
此时有两相发生饱和，两相的等值导纳可能为

容性或者感性。设 B、C 相轻度饱和时，其导纳支

路用等值电容 XC 表示；A 相为非饱和相，其导纳

支路用等值电容 C 表示。由式（5）得中性点位移

电压为： 
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设 B、C 相重度饱和时，其导纳支路用等值电

感 L 表示；A 相为非饱和相，其导纳支路用等值电

容 C 表示。由式（5）得中性点位移电压为： 
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式（8）、（9）分别对应图 4（b）、（c），此时一

相电压降低、两相电压升高。 

 
图 4 基频谐振电压相量图 

Fig.4 Voltage phasor figure of base frequency ferroresonance 

在一相饱和或者两相饱和时，如果 BC 两相参

数不相同，由于在铁磁谐振时 BC 两相参数与 A 相

参数的差将远大于 BC 两相参数之间的差，因此相

电压与零序电压的变化趋势不受影响，只是相量起

点在图 4 所示的虚线区域内。 

3  谐振状态辨识技术 

单相接地故障时中性点电压相量的起点位于以

接地相电压相量为直径的半圆周上，而 PT 基频铁

磁谐振或消弧线圈断线谐振时，虽然具体情况有很

多种，但共同特征是中性点电压相量的起点接近某

相电压相量或其两侧的延长线上。 
因此当系统相电压和零序电压满足如下条件

时，就可以判断系统发生基频铁磁谐振或者消弧线

圈断线谐振而非单相接地： 
（1）零序电压与某相电压接近同相或反相。 
（2）两相电压同时升高，且超过线电压。 
（3）在一相电压降低但不为零的情况下，其他

两相电压同时升高，且幅值接近。 
（4）两相电压同时降低，且幅值接近。 
根据以上分析，设计虚幻接地辨识软件流程如

图 5 所示。 
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图 5 虚幻接地辨识软件流程 

Fig.5 Software flow of virtual grounding identification 

对于多数情况，上述条件可以辨识 PT 基频铁

磁谐振或消弧线圈断线谐振。但是如果消弧线圈断

线谐振中 A

A

1 1
2

C C
C C γ

•
−

= −
+

，由式（4）得 A0U E
• •

= − ，

与 A 相金属性接地一致，此时必须增加其他判据。 

4  现场故障数据分析 

本文提出的方法已通过现场实际数据进行了验

证。图 6 为某 10 kV 不接地系统发生基频铁磁谐振

的波形图，相电压及零序电压如表 1 所示。 
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图 6 基频铁磁谐振电压波形 

Fig.6 Voltage waveform of base frequency ferroresonance 

表 1 电压数据 

Tab.1 Voltage data 
 电压/kV 

A 相电压 2.1 

B 相电压 9.2 

C 相电压 9.2 

零序电压 3.9 

图中 B、C 相电压升高，有效值相等；零序电

压与 A 相电压相位相反；零序电压与 BC 两相电压

的相位差相等。波形特征与分析结论一致，验证了

辨识方法的正确性。显然该情况属于基频谐振的第

二种类型，为 BC 两相 PT 轻度饱和。 
图 7 为某 10 kV 谐振接地系统发生断线谐振的

波形，相电压及零序电压如表 2 所示。 
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图 7 消弧线圈断线谐振电压波形 

Fig.7 Voltage waveform of arc-suppression coil line broken 
resonant 

表 2 电压数据 
Tab.2 Voltage data 

 电压/kV 

A 相电压 7.7 

B 相电压 5.6 

C 相电压 5.5 

零序电压 1.7 

断线后系统处于欠补偿，断线相A相电压升高，

B、C 相电压降低，零序电压和 A 相电压同相，符

合分析结果，验证了辨识方法的正确性。 

5  结论 

传统选线装置仅依靠零序电压和零序电流启动

不能有效辨识虚幻接地，容易造成误动。本文经过

理论研究，提出了基于零序电压和三相电压综合对

比的虚幻接地辨识技术，该技术通过对比零序电压

和三相电压的幅值及相位信息，能够有效判断 PT
铁磁谐振和消弧线圈断线谐振。通过现场实际运行

数据对该方法进行了验证，表明该方法能够有效区

分接地故障和虚幻接地，提高小电流接地选线装置

的动作可靠性，满足实用要求。 

参考文献 

[1]  曾祥君，于永源，周有庆，等. 配电网谐振状态与单

相接地状态的辨识[J]. 电力系统自动化，1998，22（8）：
41-43. 

（下转第 150 页  continued on page 150） 



- 150 -                                         电力系统保护与控制   

     UCA= 86.48 V 
第 2 点：UAB= 96.51 V  UBC= 98.02 V 

     UCA= 86.38 V 
第 3 点：UAB= 96.29 V  UBC= 97.89 V 

     UCA= 86.06 V 
由上述计算结果可知：A、C 异地两相接地

短路期间，110 kV 变电所 35 kV 母线线电压高于

母差电压闭锁定值 70 V。 
根据该变电所 35 kV 母差保护原理图，母差

继电器动作后，除 35 kV 母联开关外，其他出线

开关均通过低压闭锁回路跳闸。因此在 35 kVⅡ

段母差保护动作后，只有 35 kV 母联开关可以作

用跳闸，而 35 kVⅡ段母线其他开关由于电压闭

锁未能跳闸。 
2.5 35 kV 肇东一变主变两侧开关跳开 

肇东一变A相接地故障点位于主变高压侧套

管与开关之间，属于差动保护动作区。主变差动

保护动作，两侧开关跳闸后，A 相接地故障点被

切除，系统由 A、C 异地两相接地转变为 35 kV
朝五乙线母线侧 C 相接地。数分钟后，朝五乙线

线路名称标示牌彻底脱落，掉入 35 kV 开关场，

35 kV C 相接地故障点消除，系统接地消失。 

3  结论 

此次故障是由110 kV变电所35 kV母线单相接

地引起，另外两相电压升高造成系统薄弱点肇东一

变主变高压侧电缆 A 相绝缘击穿，形成 A、C 相异

地两相接地短路。故障点均在保护动作区内，110 kV
变电所 35 kVⅡ段母差保护、35 kV 肇东一变主变差

动保护动作正确。35 kVⅡ段母差保护只跳开母联开

关的异常动作行为是由于保护电压闭锁的设计造

成。但通过此次事故可以看出： 
1）该变电所对运行设备的管理还不到位，没有

及早发现线路名称标示牌脱落的事故隐患； 
2）下级变电所肇东一变主变高压侧电缆头的施

工制作存在质量问题，当系统发生单相接地、其它

两相电压升高时，造成对地绝缘击穿。 
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