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零模复合导纳法配电网单相接地故障选线与定位 
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摘要：提出一种基于零模复合导纳的小电流接地故障暂态方向保护新方法。在特征频段内（SFB），利用单一频率零模无功功

率与整个频段内同频率零模电压与零模电流产生的无功功率代数和的比值作为该频率下零模导纳的加权系数，对整个频段内

的单一频率零模导纳进行加权积分作为零模复合导纳。通过计算零模复合导纳的相角确定故障方向，实现接地保护。根据故

障方向的不同可进一步实现故障选线与定位。最后利用仿真和现场数据验证了所提方法的正确性。 
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Abstract：A new transient direction protection principle using zero-module combination admittance is presented for non-solidly earth 
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0  引言 

我国中压配电网广泛采用中性点非有效接地运

行方式。配电网发生单相接地（小电流接地）故障

的概率很高，由于接地电流微弱，电弧不稳定等原

因，小电流接地故障一直不能有效的检测。 
传统的基于工频量的检测方法灵敏度较低且受

消弧线圈的影响[1-2]，文献[3]提到的行波法适用于分

支少、距离长的高压输电线路或中压配电线路；文

献[4]提到的“S注入法”现场应用中有一定的效果，  
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但是由于存在不稳定电弧过程，造成接地和注入电

流不稳定，在此条件下检测效果较差，并且增加注

入设备，加大了投资；由于故障电流基本是无功电

流，文献[5-6]提到的能量法对原始信号的利用率较

低；线路中的谐波含量较小，文献[7]提到的谐波法

可靠性较低；文献[8-10]提到的零序导纳法基于工频

信号，受消弧线圈的影响，且不能检测瞬时性接地

故障。另外，基于小波变换[10-13]、数学形态学[14]等

数学分析工具的保护方法也没有解决小电流接地故

障的可靠检测问题。 
本文根据小电流接地故障零模网络频率特性，

定义了特征频段内的暂态零模复合导纳，利用复合
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导纳的相角计算故障方向，并可进一步实现小电流

接地故障选线与定位。最后通过仿真与现场数据验

证了本方法的正确性。 

1  小电流接地故障相频特征分析 

中性点不接地系统零模网络中，健全线路和故

障线路故障点至负荷区段，从检测点看进去，各线

路输入阻抗在其首次串联谐振频率之前成容性，均

可用一集中参数电容等效[15]。故障点至母线区段，

由于健全线路可看作此段线路的负荷，且在所有健

全线路首次串联谐振频率最小值之前，所有健全线

路可等效为一集中参数电容，因此，从检测点向母

线方向看进去，该段线路可看作带有容性负荷的均

匀传输线，输入阻抗在其首次串联谐振之前也为容

性，可用一集中参数电容等效。 
在谐振接地系统中，健全线路和故障线路故障

点至负荷段的输入阻抗不受消弧线圈的影响，相频

特性与中性点不接地系统相同。故障线路故障点至

母线段检测点检测到的输入阻抗将受消弧线圈的影

响，但在暂态信号频率大于三次谐波（150 Hz）时，

可以忽略消弧线圈的影响，即从三次谐波到第一次

串联谐振频率之间输入阻抗仍然呈现容性，可用一

集中参数电容等效[15]。 
根据输入阻抗的频率特性，选取所有线路输入

阻抗均成容性的低频段作为特征频段（SFB）。该频

段内，所有线路可以等效为集中参数电容[13，15]。SFB
频段内，零模网络等效电路如图 1 所示[16]。 

 
图1 SFB频段内的零模网络等效图 

Fig.1 Equivalent circuit of zero module network in SFB 

2  基于零模复合导纳的暂态方向保护原理 

2.1 单一频率零模导纳 

单一频率 ω 下的零模导纳 0 (j )Y ω
•

可表示

为 [8-10]： 

0
0

0

( j ) IY
U

ω

ω

ω
•

•

•=            （1） 

式中， ω0

•

U 、 ω0
•

I 为频率为ω的零模电压和零模电

流相量。 
设电流从母线流向线路为正方向，SFB频段内，

故障线路故障点至母线段，零模电流从线路流向母

线，方向为负；健全线路及故障线路故障点至负荷

段，零模电流从母线或故障点流向负荷，方向为正。  
SFB频段内，零模网络所有线路均可等效为集

中参数电容，有： 
故障线路故障点至母线段 

零模导纳： 0b 0b( j ) jY Cω ω
•

= −        （2a） 

    相角：   0b
πarg 0
2

Y
•

= − <          （2b） 

式中， 0bC 为故障点至母线段检测点检测到的线路

等效电容。 
故障线路故障点至负荷段 

零模导纳： 0e 0e( j ) jY Cω ω
•

=          （3a） 

相角：   0e
πarg 0
2

Y
•

= >            （3b） 

式中， 0eC 为故障点至负荷段检测点检测到的线路

等效电容。 
健全线路 

零模导纳： 0n 0n( j ) jY Cω ω
•

=         （4a） 

相角：   0n
πarg 0
2

Y
•

= >           （4b） 

式中， 0nC 为健全线路检测点检测到的线路等效电

容。 
SFB频段内零模导纳相角的极性代表了零模电

流的方向，理论上可以利用任一频率下的零模导纳

计算故障方向，但是： 
 ① 单一频率下的零模电压和零模电流信号能

量较小。 
 ② 由于干扰信号的影响，某些频率下的零模导

纳及相角不满足上述关系。 
 ③ 实际应用中，SFB频段不易准确确定[10]，在

SFB之外，上述关系不成立。 
2.2 零模复合导纳 

SFB频段包含了暂态信号的绝大部分能量，

SFB频段之外信号以及干扰信号能量很小。在SFB
频段内，由于线路等效为电容，在暂态持续时间内，
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电容与电源之间只进行能量的交换，不消耗能量，

可用无功功率作为能量交换的量度。为充分利用整

个SFB频段内信号，提高抗干扰能力，定义SFB频

段内零模复合导纳为 
2

1
0 (j )dt

q
Y Y

Q
ω ω

ω
ω ω

• •

= ∫       （5） 

式中： ωq 为频率为ω 的零模电压和零模电流信号

产生的无功功率；Q为SFB频段内同频率零模电压

和零模电流产生的无功功率的代数和； 1ω 、 2ω 为

SFB频段上下限截止频率。 
 频率为ω的零模无功功率为 

ϕωωω sin00 IUq =  

式中： ω0U 、 ω0I 为频率为ω的零模电压和零模电

流的有效值；ϕ为电压电流相位差。 
SFB频段内，健全线路与故障线路故障点至负

荷段有 1sin −=ϕ ，故障线路故障点至母线段有

1sin =ϕ ，正负号代表功率方向。 
SFB频段内，同频率零模电压与零模电流产生

的无功功率的代数和Q表示为 
2

1

dQ q
ω

ωω
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2.3 暂态方向保护方法 

将式（2a）代入式（5），故障线路故障点至母

线段，有 
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将式（3a）代入式（5），故障线路故障点至负

荷段，有 
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将式（4a）代入式（5），健全线路，有 
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根据式（6）、（7）、（8），在SFB频段内，零模

复合导纳相角的极性代表了零模电流的方向，可用

作保护用参量，利用其来计算故障方向，实现接地

保护。 

3   性能分析 

1）检测的可靠性 
暂态过程与故障初相角、故障电弧、接地电阻

等有关。同等条件下，故障发生在相电压峰值时，

故障暂态越明显，暂态零模电流幅值越大，此时暂

态零模电流的幅值与未补偿的工频零模电流幅值之

比近似等于暂态信号主频率与工频之比。故障发生

在相电压过零时，暂态零模电流较小，但是暂态零

模电流的幅值也接近未补偿的工频零模电流。在接

地电阻很小时，暂态过程明显，暂态零模电流较大；

当接地电阻很大时（高阻接地），暂态过程不明显，

零模电流较小。现场的单相接地故障中，绝大多数

为瞬时性接地或间歇性接地，其故障点普遍为电弧

接地。间歇性接地故障的电弧不稳定，将持续产生

高频暂态过程，直到故障消失。即使在永久性接地

故障中，由于接地电流微弱，故障电弧也不稳定。

丰富的暂态信号保证了检测的可靠性。 
 2）不受线路参数（等效电容）变化的影响 
 SFB频段内，线路等效电容不是一个恒定不变

的常量，是随频率变化的。等效电容的变化，可能

会造成故障线路与健全线路零模电流的极性不完全

相反[17]，影响故障方向的计算。本方法根据暂态零

模复合导纳相角来计算故障方向，等效电容的变化

不影响复合导纳的相角，不影响计算故障方向。 
3）不受多频率信号混叠的影响 
SFB频段的范围较宽，包含了大量不同频率的

暂态信号。在单一频率下，故障线路和健全线路零

模电流极性完全相反。但是多个频率信号叠加后，

故障线路与健全线路的零模电流极性在某些时刻会

出现不完全相反现象[17]，影响故障方向的计算。本

方法先求取单一频率下的零模导纳，然后再在SFB
频段内进行积分，消除了不同频率信号混叠产生的

影响。 
4）抗干扰能力强 
利用无功功率对不同频率下的零模导纳进行加
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权，大大降低了能量弱的干扰信号和SFB频段外信

号的影响，提高了抗干扰能力。 

4  应用 

4.1 小电流接地故障选线 

利用母线处的零模电压与各线路出口处的零模

电流计算暂态零模复合导纳相角，根据健全线路复

合导纳相角极性为正，故障线路为负的特征，可实

现小电流接地故障选线。由于某些健全线路暂态电

流过小时易受噪声干扰，现场应用中可选择幅值最

大的若干条（不少于3条）线路再参与极性比较。 
福建某电业局清濛变电站共两段母线，每段母

线的出线数均在10条以上。2007年，装置共捕捉到

该变电站完整故障数据79次，其中永久性接地故障5
次，其余均为自恢复的瞬时性接地故障。对所有完

整故障数据利用本文提出的方法进行验证，选线结

果均正确。 
图2所示为清濛变一次典型接地故障时，利用母

线处的零模电压与线路出口处的零模电流计算单一

频率下的零模导纳相角及无功功率 ωq 。从图2可以

看出，在低频段，故障线路零模导纳相角为负，随

着频率的增加，相角正负交替出现，很难确定一个

精确的SFB频段。本例中，可粗略确定150~700 Hz  

 
图2 现场数据分析 

Fig.2 Analysis result of a earth fault 

为SFB频段。该频段内，由于干扰信号的影响，某

些频率下导纳相角呈现相反的规律，即故障线路中

某些频率下导纳相角为正，而健全线路某些频率下

导纳相角为负。 
无功功率绝大部分集中在SFB频段内，SFB频

段外信号无功功率很小。零模导纳相角规律不成立

的干扰信号的无功功率很小。 
利用该故障数据计算暂态零模复合导纳及相

角，对故障线路，有 

b j1.0254tY
•

≈ −  

b
πarg 94 0
2

tY
•

°= − ≈ − <  

对健全线路，有 

n j0.2037tY
•

≈  

n
πarg 87 0
2

tY
•

°= ≈ >  

表1所示为其中5次永久性接地故障利用本文所

述方法的选线结果。 
表1 选线结果 

Tab.1 Results of earth fault line selection 

故障线路 

编号 

幅值最大的 

3条线路编号 

3条线路零模 

复合导纳相角 

选线

结果

616 616，612，614 -95°，85°，86° 616 

631 631，616，614 -99°，89°，87° 631 

615 615，614，616 -96°，86°，88° 615 

611 611，614，616 -100°，78°，88° 611 

617 617，615，616 -92°，86°，89° 617 

4.2 小电流接地故障定位 

利用故障线路沿线不同检测点检测到的暂态零

模复合导纳计算故障方向，根据故障点至母线段复

合导纳相角为负，故障点至负荷段为正的特征，可

实现小电流接地故障定位。故障点位于最后一个为

负的检测点和第一个为正的检测点之间。若所有检

测点处复合导纳相角均为负，则故障点位于最后一

个检测点与线路末端区段。 
在仿真线路中，线路长度14 km，每隔2 km设

置一个检测点， 71 ~ QQ 为7个检测点，其中 1Q 位

于线路出口处，如图3所示。发生小电流接地故障时，

不同电压初相角，不同接地电阻以及不同故障距离

时的仿真结果如表2所示。 

 
图3 故障区段定位示意图 

Fig.3 Sketch map of earth fault section location 
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表2 定位结果 

Tab.2 Results of earth fault section location 
故障距离 5 km，接地电阻 5 Ω，不同电压初相角 

暂态零模复合导纳相角∕（°） 电压相角∕（°） 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 

故障区段 

30 -90.8 -91.3 -91.6 88.5 89.1 89.3 89.4 Q3 ~Q4 

45 -90.5 -90.7 -91.2 89.1 89.2 89.5 89.8 Q3 ~Q4 

60 -90.7 -90.9 -91.3 88.3 88.6 89.2 89.7 Q3 ~Q4 

90 -90.3 -90.8 -91.7 88.1 88.4 88.8 89.0 Q3 ~Q4 

 

电压初相角为 90°，不同故障距离，不同接地电阻 

暂态零模复合导纳相角∕（°） 故障距离∕

km 

接地 

电阻/Ω Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 

故障区段 

1 5 -90.5 89.7 89.9 89.8 89.9 89.7 89.4 Q1 ~Q2 

3  50 -90.9 -91.6 88.9 89.0 89.5 89.7 89.9 Q2 ~Q3 

5  100 -91.9 -92.5 -93.6 87.5 88.1 88.9 88.5 Q3 ~Q4 

9  200 -95.7 -96.9 -97.8 -98.4 -99.1 86.2 87.5 Q5 ~Q6 

13  500 -110.9 -110.9 -111.2 -111.8 -112.4 -112.9 -113.2 Q7 ~末端 

5  结论 

通过上述分析，可以得到以下结论： 
 1）利用SFB频段内信号求取的零模复合导纳能

够计算故障方向，有效地实现配电线路接地保护。 
 2）利用无功功率对不同频率的零模导纳进行

加权，有效地提高了算法的抗干扰能力；且不受信

号混叠的影响，不受线路参数（等效电容）变化的

影响。 
3）利用零模复合导纳计算故障方向可实现故

障选线与定位。该方法不受消弧线圈和线路结构的

影响，能够检测间歇性和瞬时性接地故障，且不需

要注入信号，不需要其他检测点的故障信息。 
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