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基于 SCADA 系统的小电流接地故障选线方法研究 

朱 涛
 

(国网湖北省电力有限公司武汉供电公司，湖北 武汉 430013) 

摘要：为了有效改善调度员仍然采用“拉路”法进行选线的现状，利用各级调度机构已有的 SCADA 系统获取线

路的稳态零序电流，提出了基于调度 SCADA 系统的小电流接地选线方法。新的选线方法能够应用于中性点不接

地和中性点经消弧线圈接地的小电流系统，通过比较各条线路稳态零序电流幅值和变化量辨识故障线路，最多 1

次拉路操作就能确认故障线路。截至目前，武汉电网已有 19 座变电站开始应用新的选线方法进行选线，累计 14

次单相接地故障全部判断正确。实际选线案例和应用过程表明，该方法准确有效，具有广泛的适用性和推广性。 
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Fault line selecting method in non-solidly-earthed network based on SCADA system 
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Abstract: In order to effectively improve the situation of dispatchers using the "Pull Line" method for line selection, the 

SCADA system of all levels of dispatching agencies is used to obtain the steady zero-sequence current of the line, and a 

small current grounding line selection method based on the dispatching SCADA system is proposed. The new line 

selection method can be applied to small current systems where the neutral point is not grounded and the neutral point is 

grounded via the arc suppression coil. By comparing the steady zero-sequence current amplitude and variation, the fault 

line can be confirmed by up to 1 pull operation. Up to now, 19 substations in Wuhan Power Grid have begun to apply new 

line selection methods for line selection, and all the 14 single-phase ground faults have been judged correctly. The actual 

line selection case and application process show that the method is accurate and effective, which could be widely applied 

and promoted. 
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0  引言 

我国小电流接地故障选线方法从 1957 年开始

研究至今已超过 60 年，目前已有的各类选线方法主

要分为三类[1-3]：第一类是暂态分量法，这种选线方

法通过高速数据采集装置记录故障时刻的电压、电

流信号，利用小波包、希尔伯特变换、差分滤波等

智能算法提取暂态特征分量，通过比较暂态特征信

号或辨识特征模型进行选线[4-14]；第二类是注入信

号法，发生单相接地故障后通过信号发生装置向系

统中注入特定扰动信号，通过比较注入信号在各条 
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线路中的分布特征进行选线[15-17]；第三类方法为中

电阻法[18-20]，接地故障发生后自动投入中性点上的

中电阻，利用接地故障产生的零序电压自动形成零

序电阻电流，再通过比较零序电阻电流在各条线路

中的分布进行选线。虽然上述方法在仿真应用过程

中都取得了较好的选线效果，但在实际应用过程中

均需要在变电站加装高速数据采集装置或对变电站

中性点接地方式进行改造。在大规模推广过程中，

上述选线方法均存在改造费用高、后期运维成本高

等诸多问题，这也导致电网实际运行过程中，仍然

主要采用最原始的“拉路法”进行选线。 

针对这一现状，以“简单实用”、“易于大规模

推广”为研究方向，提出了基于调度 SCADA 系统
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(Supervisory Control and Data Acquisition)的稳态零

序电流选线方法：对于中性点不接地系统，通过比

较零序电流幅值辨识故障线路；对于中性点经消弧

线圈接地系统，首先断开零序电流幅值最大的线路，

然后通过比较零序电流幅值变化量辨识故障线路。

基于调度 SCADA 系统的稳态零序电流选线方法，

相对于“暂态分量法”、“信号注入法”、“中电阻法”

等各类先进选线方法仅增加了 1 次拉路操作，但由于

SCADA 系统在各级调度机构均已成熟应用[21-23]，无

需在变电站端新增专门的选线装置或对变电站中性

点进行改造，具有广泛的适用性和推广性。 

截至目前，基于 SCADA 系统的小电流接地故

障选线方法已推广应用于武汉电网 19 座变电站，累

计发生的 14 次单相接地故障全部选线正确，有效改

善了主要依靠“拉路法”进行选线的局面。 

1   稳态特征量分析 

小电流接地系统按中性点接地方式分为不接

地和经消弧线圈接地两种型式。 

1.1 中性点不接地系统 

中性点不接地系统发生单相接地故障后，其零

序网络和零序电流分布如图 1 所示。 

 
图 1 不接地系统单相故障时零序电流分布 

Fig. 1 Zero sequence current distribution in ungrounded system 

由图 1 可知，各条线路的对地电容电流均要流

过故障点。此时，故障线路零序电流为所有非故障

线路对地电容电流之和，如式(1)所示。 

0 01 02 0f mI I I I                 (1) 

式中： 0 fI 为故障线路零序电流； 01 02 0, , mI I I, 分别

为非故障线路 1、线路 2 至线路m的零序电流。由

求和公式可知，故障线路零序电流值幅值最大。 

1.2 中性点经消弧线圈系统 

中性点经消弧线圈接地系统发生单相接地故

障后，其零序网络和零序电流分布如图 2 所示。 

 

图 2 消弧线圈接地系统单相故障时零序电流分布 

Fig. 2 Zero sequence current distribution in 

Petersen coil grounding system 

由图 2 可知，除了各条线路对地电容电流流过

故障点外，消弧线圈补偿的电感性电流也要流过故

障点。此时，故障线路零序电流如式(2)所示。 

0 01 02 0f m LkI I I I I              (2) 

式中： 0 fI 为故障线路零序电流； 01 02 0, , , mI I I 分别

为非故障线路 1、线路 2 至线路m的零序电流； LkI

为消弧线圈补偿的零序电流。由于消弧线圈补偿的

感性电流与线路对地电容电流相互抵消，故障线路

零序电流幅值不一定最大。同时，由于消弧线圈采

用过补偿形式运行，故障线路流过的电流为感性电

流，方向由线路流向母线，而非故障线路流过的电

流为容性电流，方向由母线流向线路。因此，故障

线路与非故障线路稳态零序电流的实际方向相同，

无法通过零序电流方向辨识故障线路。 

2   稳态零序电流比较选线方法 

根据式(1)可知，在中性点不接地系统中，故障

线路零序电流幅值最大，稳态零序电流特征明显，

此时，通过比较零序电流幅值就能找出故障线路。

因此，本节重点分析中性点经消弧线圈接地系统的

稳态零序电流比较选线方法。 

2.1 非故障线路稳态零序电流分析 

根据图 2 建立故障时刻非故障线路零序网络等

效电路，如图 3 所示。 

图 3 中， mC 为线路m的对地电容， mR 、 mL 为

线路m的等效零序电阻和电感， 0mI 为流经线路m

的零序电流。由零序网络等效电路可知，非故障线

路零序电流只受系统中的零序电压影响，单相接地

故障后只要零序电压保持不变，非故障线路的零序

电流也将保持不变。 
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图 3 非故障线路零序网络等效电路 

Fig. 3 Normal line equivalent circuit in zero sequence network 

2.2 故障线路稳态零序电流分析 

消弧线圈通常采用过补偿方式运行，假设其补

偿度为 P，如式(3)所示。 

  01 02 01Lk mI P I I I            (3) 

此时，式(2)可以简化为 

  0 01 02 0f mI P I I I              (4) 

虽然故障线路的稳态零序电流在幅值和方向

上与非故障线路都没有明显区别，但 01 02 0, , , mI I I

中任意一条线路零序电流发生变化，故障线路 0 fI

的零序电流都将发生变化。此时，任意断开某条非

故障线路后(假设断开线路 L2)，故障线路与非故障

线路的零序电流变化量如表 1 所示。 

表 1 故障线路与非故障线路零序电流变化量 

Table 1 Zero sequence current variation in fault  

line and non-fault line 

 故障线路 非故障线路 

零序电流 

(断开前) 
 0 01 02 0f mI P I I I      02I  01 03 0, , , mI I I  

零序电流 

(断开后) 
 0 01 00f mI P I I      0 基本不变 

变化量 02PI  — 0 

由于接地故障点仍然存在，系统中的零序电压

变化不大，此时 01 03 0, , , mI I I 基本保持不变，而故

障线路零序电流少了线路 L2 的零序电流 02I 后，其

幅值将变化 02PI 。与非故障线路相比，故障线路零

序电流幅值变化量在理论上将达到最大。 

但由式(4)可知，故障线路零序电流变化量还与

消弧线圈的调谐度直接相关，如果 0P  ，那么故

障线路零序电流变化量将约等于零，变化量特征不

明显。为了保证零序电流变化量特征明显，在消弧

线圈控制参数设置过程中，调谐度要严格按照

15%~20%的补偿方式进行设置，避免零序电流变化

量特征失效。在实际应用过程中，只要有 1 条线路

零序电流超过 1 A，按照 15%的补偿度，幅值变化

量就能达到 0.15 A，故障线路零序电流变化量特征

都将非常明显，选线方法就能有效应用。 

2.3 稳态零序电流比较选线步骤 

中性点不接地系统发生单相接地故障后，选择

零序电流最大的线路即为故障线路，中性点经消弧

线圈接地系统发生单相故障后，虽然不能通过稳态

零序电流直接判断故障线路，但由 2.2 节可知，如

果试探性地先断开某一非故障线路，通过比较零序

电流幅值变化量，则幅值变化量最大的线路即为故

障线路。同时，由表 1 可知，断开线路的零序电流

幅值越大(即 02I 越大)，则故障线路零序电流幅值的

变化量也越大(即 02PI 越大)。因此，在实际选线操

作过程中，为了让故障线路零序电流变化量的特征

更加明显，可以在试探性选线时选择断开零序电流

幅值最大的线路。 

综上所述，中性点不接地和中性点经消弧线圈

接地系统的故障线路选择步骤如图 4 所示。 

 

图 4 小电流接地系统选线步骤 

Fig. 4 Line-selecting step in indirectly grounding power system  

无论是哪种型式的小电流接地系统，发生单相

接地故障后，首先断开零序电流最大的线路，如果

接地现象消失则零序电流幅值最大的线路为故障线

路；否则，选择零序电流幅值变化量最大的线路为

故障线路，需要特别指出的是，如果试探性选线后，

各条线路零序电流均没有变化，则可以确定母线发

生了单相接地故障。 
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3   实例分析 

3.1 零序电流接入 SCADA 系统 

零序电流比较选线方法不论是比较幅值还是

幅值变化量，都是利用稳态零序电流做分析对象，

通过变电站端已有的各种遥测量采集装置和各级调

度机构已有的调度 SCADA 系统就能获取各条线路

零序电流数据，如图 5 所示。 

 

图 5 零序电流数据传送路径 

Fig. 5 Transmission path of zero sequence current data 

图 5 中，零序电流数据传送方式与变电站内电

压、电流等遥测数据传送至调控中心的方式相同，

无需新增专门的数据采集设备。以武汉电网常青、

营房村两站为例，SCADA 系统中的零序电流如图

6、图 7 所示。 

 

图 6 SCADA 系统中常青变零序电流 

Fig. 6 Zero-sequence current of Changqing transformer 

substation in SCADA system 

 
图 7 SCADA 系统中营房村变零序电流 

Fig. 7 Zero-sequence current of Yingfangcun transformer 

substation in SCADA system 

将每条 10 kV 线路零序电流显示在一个页面，

便于调控人员比较零序电流的幅值及其变化量。 

3.2 中性点不接地系统选线案例 

武汉电网常青变 10 kV6#母线的接线方式如图

8 所示。 

图 8 常青变接线方式 

Fig. 8 Connecting mode of Changqing transformer substation 

2017 年 2 月 28 日，常青变 10 kV6#母线发生单

相接地故障，各条线路零序电流如表 2 所示。 

表 2 各条线路零序电流 

Table 2 Zero sequence current in feeder 

线路 零序电流/A 线路 零序电流/A 

常 608 常花八回 0.00 常 614 常花四回 0.31 

常 609 常花十二回 0.00 常 615 常花二回 0.96 

常 610 常花十四回 4.61 常 616 常花六回 0.33 

常 611 常商线 0.13 常 618 常花十回 0.22 

常 612 常花十六回 1.40 常 619 常美二回 0.58 

常 613 常花十八回 0.72 — — 

由表 2 可知，常 610 常花十四回零序电流幅值

最大，故而判断常 610 常花十四回发生单相接地故

障。断开该线路开关后，接地线现象消失，证明故

障线路判断正确。 

3.3 中性点经消弧线圈接地系统选线案例 

武汉电网营房村变 10 kV5#母线的接线方式如

图 9 所示。 

2017 年 5 月 11 日，营房村 10 kV5#母线发生单

相接地故障，故障时刻 5#母线上消弧线圈已投运，

故障时刻各条线路零序电流如表 3 所示。 

断开零序电流最大的一条线路(营 512 长源线)

后，各条线路零序电流如表 4 所示。 

由表 3、表 4 计算各条线路零序电流幅值的变

化量，如表 5 所示。 
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图 9 营房村变接线方式 

Fig. 9 Connecting mode of Yingfangcun transformer substation 

表 3 各条线路零序电流 

Table 3 Zero sequence current in feeder 

线路 零序电流/A 线路 零序电流/A 

营 502 西机一回 0.98 营 508 营商线 0.84 

营 503 营中线 0.47 营 509 营常线 0.96 

营 504 医大一回 0.31 营 510 营丰线 1.01 

营 505 海校线 0.42 营 512 长源线 1.12 

营 506 同院一回 1.08 营 513 营青线 0.58 

营 507 汉西线 1.10 — — 

表 4 各条线路零序电流(断开营 512 长源线) 

Table 4 Zero sequence current in feeder (break 512  

Changyuan line) 

线路 零序电流/A 线路 零序电流/A 

营 502 西机一回 0.93 营 508 营商线 0.82 

营 503 营中线 0.44 营 509 营常线 0.92 

营 504 医大一回 0.31 营 510 营丰线 0.98 

营 505 海校线 0.47 营 512 长源线 线路断开 

营 506 同院一回 1.05 营 513 营青线 0.58 

营 507 汉西线 0.50 — — 

表 5 各条线路零序电流变化量 

Table 5 Zero sequence current variation in feeder 

线路 零序电流/A 线路 零序电流/A 

营 502 西机一回 0.05 营 508 营商线 0.02 

营 503 营中线 0.03 营 509 营常线 0.04 

营 504 医大一回 0.00 营 510 营丰线 0.03 

营 505 海校线 0.05 营 512 长源线 线路断开 

营 506 同院一回 0.03 营 513 营青线 0.00 

营 507 汉西线 0.60 — — 

由表 5 可知，营 507 汉西线零序电流变化量最

大，而其他线路零序电流基本不变，故而判断营 507

汉西线发生单相接地故障。断开该线路开关后，接

地线现象消失，证明故障线路判断正确。 

3.4 实际应用情况统计 

截至目前，武汉电网已将稳态零序电流比较选

线方法推广应用至 19 座变电站，在已经发生的 14

次 10 kV 单相接地故障中，故障线路全部判断正确，

最多拉路 1 次就能判断故障线路，实际选线案例如

表 6 所示。 

表 6 选线案例 

Table 6 Line selecting cases 

时间 变电站 故障线路 选线时间/min 

2017 年 2 月 28 日 常青 常 610 常花十四 2 

2017 年 3 月 16 日 光华 华 511 一零五线 3 

2017 年 5 月 7 日 光华 华 615 华区线 4 

2017 年 5 月 11 日 营房村 营 507 汉西线 4 

2017 年 6 月 25 日 葛店 葛 503 武化二回 2 

2017 年 7 月 12 日 西湖 湖 617 协和线 3 

2017 年 7 月 12 日 营房村 营 512 长源线 4 

2017 年 7 月 27 日 营房村 营 502 西机一回 3 

2018 年 3 月 1 日 西湖 湖 620 喷泉线 3 

2018 年 3 月 16 日 光华 华 615 华区线 4 

2018 年 3 月 19 日 光华 华 517 华丽线 3 

2018 年 4 月 26 日 西湖 湖 616 湖房线 3 

2018 年 5 月 6 日 西湖 湖 613 取水一回 3 

2018 年 5 月 18 日 铁桥村 铁 508 铁客线 2 

基于 SCADA 系统的选线方法有效减少拉路选

线次数，选线平均时间由原来的 30 min 缩短至

3.07 min，效率提升了 89.76%。 

3.5 应用场合分析 

提出的选线方法虽然只是比较零序电流的相

对大小，但由于零序电流本身的幅值较小，特别是

过渡电阻较大时，零序电流幅值就更小，从目前的

实际应用情况来看，0.01 A 的零序电流差别就可以

完成选线，按照 CT 变比的取值(600/5~100/5)，变

电站遥测量采集装置宜采用 14 位以上 AD，以满足

0.01 A 的测量精度要求。 

4   结论  

提出了基于 SCADA 系统的稳态零序电流比较

选线方法，利用各条线路的零序电流幅值和零序电

流幅值变化量进行选线，主要结论如下。 

(1) 对于中性点不接地系统，选择零序电流幅值

最大的线路为故障线路；对于中性点经消弧线圈接

地的系统，在断开零序电流幅值最大的线路后，选

择零序电流幅值变化量最大的线路为故障线路。 

(2) 稳态零序电流比较选线方法是一种定性判

别故障线路的方法，只与线路零序电流幅值以及幅
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值变化量的相对大小有关，而与零序电流的绝对大

小无关，选线策略无需设定专门的判断阈值。 

(3) 稳态零序比较选线方法与暂态分量法、注入

信号法、中电阻法等先进选线方法相比仅增多了 1

次“拉路”操作，但无需新增专门的选线装置或对

变电站中性点进行改造，只需将线路零序电流接入

SCADA 系统就可在调度端完成选线，简单易用、

适用性强，能够大范围推广。 
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