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摘要：针对现实中单相接地故障选线和定位困难、相关产品测试验证的效率低下等问题，述评了 10 kV 配电网接

地故障的仿真测试与试验验证相关问题。首先，基于单相接地故障的暂态过程分析，阐明了引起接地选线困难的

机理原因。综述了小电流接地故障的三种常用测试验证手段，并讨论了各自的优缺点。接着，分析了小电流接地

故障选线和定位装置效果不理想的原因。讨论了其仿真与试验验证面临的难题，论证了建立真型实验场的重要性

和迫切性。最后，设计了一种 10 kV 配电网真型实验场的系统方案，给出了实测案例。并指出了该实验场的技术

优势和应用前景。 
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Abstract: To solve the difficulties in selecting and locating single-phase grounding faults, and the inefficiency of related 

product testing, simulation tests and verification for grounding faults of a 10 kV distribution network are reviewed. First, 

based on the transient analysis of single-phase grounding, the mechanism of the difficulty in grounding line selection is 

analyzed. Three test and verification methods are summarized, and the merits and demerits of each method are analyzed. 

Then, the reasons for the unsatisfactory effect of line selection and locating devices for small current grounding faults are 

analyzed. The difficulties faced by simulation and test verification are discussed. The importance and urgency of 

establishing a real experimental field are discussed. Finally, the design scheme of a real experimental field for a 10 kV 

distribution network is given, and practical test cases are discussed. The prospective technical advantages and application 

prospects of the real experimental field are discussed. 
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0  引言 

智能配网是智能电网的关键环节之一[1-2]，与输

电网仅采用中性点直接接地不同，目前我国配电网 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(61703144)；国网科

技项目资助(18PH08)“主动干预型消弧装置应用技术研究” 

主要采用以下三种方式[3-4]：(1) 自动消弧线圈接地，

此为配网的主要应用方式；(2) 电阻接地方式，主要

应用在北上广等以电缆为主的大中城市配电网；(3) 

中性点对地绝缘方式，主要应用在农村小规模架空

线路为主的配电网。 

目前，我国 l0 kV 配网普遍采用不接地或经消

弧线圈接地的小电流接地形式[5-6]，由于稳态故障电
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流微弱、接地过程复杂、电弧不稳定等原因，配电

网单相接地故障选线和定位已成为困扰现场多年的

难题，且国内外都是如此[7-8]。一直以来，针对配电

网单相接地故障的处理，现场多采用原始的人工拉

线方式进行选线，此方式效率低下、供电可靠性和

经济性较差。自上世纪 80 年代以来，随着微机技术

的成熟应用，更多基于微机的单相接地故障选线和

定位方法得以应用，但现场运行的选线和定位装置

效果并不理想，其原因是多方面的[9-10]，其中一个

重要因素在于目前市场上针对小电流接地系统单相

接地故障的选线产品虽然很多，但质量参差不齐，

很多产品并没经过系统测试验证。基于仿真和试验

平台模拟虽然具有仿真结果全面、可视性好等优势，

但无法完全反映配电网现场故障的本质[11-13]，通过

现场应用发现问题具有一定可行性，但其效率太低，

具体如下。  

(1) 在现场可能要等很长时间才能遇到一次

故障； 

(2) 现场装置经历的故障场景和工况有限，难以

全面考察其性能；  

(3) 现场故障数据记录不全面，不利于问题分析

等，从而无法有效记录和还原故障，不利于及时发

现缺陷并进行产品完善。 

当前，我国正处于大力建设智能电网的关键时

期，作为直接衔接用户和电力输送网的配电网，其

单相接地故障处理所面临的上述技术问题愈发凸

显。为此，本文通过综述当前小电流接地故障的仿

真测试与试验验证的相关技术方法，论证建立真型

实验场的必要性。真型实验场不仅可有效进行故障

再现、产品测试、教学培训，具备故障选线装置的

实测验证功能，且可有效提升对相关入网装置的统

一管控，对推动小电流接地故障选线和定位技术的

研究与应用具有重要的实际意义。 

1   中性点经消弧线圈接地系统单相接地暂

态分析 

利用稳态信号的选线方法在实际应用中的效果

不理想，主要在于稳态接地电流微弱，同时在过补

偿方式下零序电流及方向故障特征不明显[4]。而小

电流接地故障产生的暂态信号中包含故障信息，虽

然暂态过程不明显，但若有效提取暂态信号，可构

成基于暂态信息的选线原理。本文以图 1 所示零序

故障模型为例，通过分析中性点经消弧线圈接地发

生接地故障的暂态变化过程，阐明引起接地选线困

难的机理原因。图 1 中开关 K 闭合代表中性点经消

弧线圈接地。图 2 为图 1 对应的零序等值回路，图

2 中 iL、iC分别表示暂态电容电流和暂态电感电流；

u0为零序等值电源电压， 0 m sin( )u U t    ； mU

为零序等值回路相电压幅值。 

 
图 1 配电网单相接地故障模型 

Fig. 1 Single phase grounding fault model 

 

图 2 图 1 对应的零序等值回路 

Fig. 2 Zero sequence circuit of Fig. 1 

1) 暂态电容电流 

由于自由振荡频率一般较高，考虑消弧线圈 L

远大于三相线路以及电源变压器在零序回路中的等

值电感 L0，故可不考虑图 2 中的消弧线圈电阻 RL

和 L，可得 iC为
[14-15] 
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经过拉氏变换运算可得 iC的暂态量 iCos和稳态

量 iCst之和为 
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式中：ICm为电容电流幅值；ωf、δ分别为暂态自由

振荡分量的角频率和衰减系数，且 δ=1/τC=R0/2L0；

τC 为回路时间常数；φ为初始相位角。  

故障相电压达峰值时，电容电流自由振荡分量

的振幅最大值为 

C/ 4

Cosmax Cm e fT Tf
i I
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其比值为 
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2) 暂态电感电流 

由图 2 可得 
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式中： LR 为消弧线圈电阻；N、 L 分别为消弧线圈

分接头的匝数和铁芯中的磁通。 

将 iL代入式(5)可得到磁通 L 的表达式为 
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式中： st 为稳态磁通， st m/U N  ； 为补偿电

流相角， Larctan( / )R L  ；Z 为消弧线圈阻抗，

2 2
L ( )Z R L  ； L 为电感回路的时间常数。 

因 LR L ，取 Z L ， 0  ，式(6)可化

简为 

L
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式中，ILm为电感电流幅值， Lm m /I U L  。 

3) 流经故障点的暂态电流 

结合上述分析以及式(2)和式(7)结果，可得到流

过接地点的暂态电流为 
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式(8)第一项为流过接地点电流稳态工频量的

零序电流，后面几项为暂态量，暂态量包括振荡衰

减分量和直流衰减分量两部分。 

由上述可知，中性点不接地系统只存在暂态电

容电流，该电流的衰减情况与经消弧线圈接地系统

相同。因此接地方式对单相接地暂态故障特征影响

不大。一般地，接地电容电流的暂态分量比其稳态

分量大几倍到十几倍，所以用暂态分量检测单相接

地故障以及进行单相接地区域定位，可以克服稳态

分量值较小不易检测的缺点。 

与稳态选线原理相比，基于暂态信息的选线技

术在实际使用时由于暂态电流幅值大、抗干扰能力

强、受不稳定电弧影响较小，选线功率较高，且适

应性和安全性均有优势，但其对设备的硬软件工艺

指标要求更高，且在电压过零故障时，暂态电流幅

值小，一定程度上影响检测灵敏性，但其仍是当前

最具有发展潜力的选线原理。 

2   小电流接地故障的仿真测试与试验方法 

小电流接地故障的测试及试验验证可分为以下

三类：基于 CPU 的数值仿真平台[16-27]、基于实验平

台的模拟试验测试[28-36]和基于故障模拟的现场接地

测试[38-41]。 

2.1 基于 CPU 的数值仿真平台 

目前用于小电流接地故障的仿真测试软件除了

常用的 EMTP/ATP[16]、Matlab[17]、PSCAD[18]等离线

电磁暂态软件，还有 NETOMAC[19]、OpenDSS[20-21]

等软件。此外，文献[22]开发了基于 OPEN3200 的

配电网仿真平台，并在南京河西新城进行了成功应

用；文献[23]采用虚拟现实技术实现了具有三维可

视化及人机交互功能的配网仿真系统；文献[24]提

出基于 GridLAB-D 和 Matlab 的联合仿真平台。除

了上述离线仿真测试，在线实时仿真方面也取得了

一系列成果。文献[25]建立了基于 RT-LAB 的配网

实时仿真平台；文献[26]实现了基于 FPGA 的配网

暂态实时仿真；文献[27]实现了基于分布式组件服

务的配网在线仿真。上述测试平台主要为基于 CPU

的数值仿真软件平台，仿真环境、参数及工况的设

置基本不受限制，无需过多的硬件配置、人机的可

视界面友好。对于某些现场无法用录波设备完整记

录的复杂故障，仿真测试不失为一种非常有效的技

术手段，其具有良好的经济性和可控性。但该类软

件平台构建的模型精度和准确性受制于操作人员的

专业知识和软件使用熟练程度，且对实际小电流接

地故障系统的等效建模有可能存在较大偏差，无法

满足实时、在线的测试要求，不能有效反映或重现

系统的故障内涵、动态特性及配套保护的响应情况，

从而直接影响建模和结论的正确性。 

2.2 基于实验平台的模拟试验手段 

基于实验平台的模拟试验手段是指在实时数字

仿真装置(RTDS)或实际等值系统上模拟实际电网

运行及故障状态，常用的有继电保护测试仪模拟[28]、

静模系统模拟[29]、低压动模实验[30]等，这类方法的

测试地点通常位于实验室，因此也称实验室测试[4]。 

文献[12,31]提出配电网信息物理系统的数模测

试验证平台；文献[32]采用 RTDS 虚实结合的馈线

自动化系统测试平台设计；文献[3,33]采用模拟试验

对 10 kV 配网单相接地故障电弧特性进行了研究；

文献[34]设计了配网自愈在线动模测试；文献[35]

基于 10 kV 接地故障模拟了有源电压消弧装置；文

献[36]搭建了 10 km 电缆组成的配电网动态模拟实

验平台；文献[37]利用暂态行波测试仪实现了现场

接地的模拟测试。基于实验平台的模拟试验可对电
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网保护装置的功能和性能进行考核，重心是校验整

套保护对现场各种运行及故障的反应情况，其物理

概念清晰、直观，且能真实反映实际系统的特征。

但建立动态模型投资大，实验方案及参数调整受限

于已有硬件设备的实验条件，与现场工程验证仍有

一定差距。由于数值仿真模拟和动态模拟各具优缺

点，二者可互相补充验证。 

2.3 基于故障模拟的实际现场接地测试 

现场接地测试是基于真实配电网，通过人工接

地试验来模拟实际发生的接地故障，也称人工接地

试验[4]，通过故障现场测试能够反映电网真实故障

特性，是检验保护性能的有效途径。文献[38]基于

固定电阻、电弧和间歇 3 种接地方案，进行了现场

接地选线试验；文献[39]实现了基于暂态行波的接

地选线装置现场试验；文献[40]基于 10 kV 线路现

场接地试验，分析了接地故障电参量特性；文献[41]

评价了小电流接地选线装置测试的相关性能。需要

特别指出的是，在电网原型上进行实验研究，往往

受电力系统安全、经济运行的限制。人工接地试验

相比数值仿真和模拟试验，更能真实反映现场的故

障特性，测试结果的可信度高，但现场测试的故障

类型和试验种类依然受限，出于安全考虑不易频繁

进行，其适用性具有一定的局限性。 

3   配电网单相接地故障仿真与试验验证面

临的难题 

上述各类仿真试验测试手段均具有各自优缺

点，当用于小电流接地故障时，与实际运行的真实

场景仍有较大差距，当前现场运行的选线和故障定

位效果十分不理想，其原因主要如下。 

(1) 故障工况复杂，而稳态电流信号微弱，故障

特征不明显。 

由于接地介质(金属杆塔、绝缘子表面污垢、树

枝或树干，甚至人体等)、接地点过渡电阻、系统电

容电流水平、接地持续时间、故障初相角情况等均

影响故障的特征量，以及瞬时性接地或间歇性接地

的不稳定电弧故障影响，包括配电网结构复杂，不

同电网有功分量和谐波分量的含量不尽相同等，使

得故障特征不明显；暂态的故障特征幅值比实测要

大，但由于其持续时间短，难以有效测量[4,42-44]。  

(2) 现场负荷等干扰因素较多。 

实际电网正常运行过程中可能存在电压波动、

暂降等，非线性负载导致的谐波污染、不平衡负载

投切导致的零序信号干扰等。装设地点电磁干扰、

负荷电流不平衡造成的零序电流和谐波电流等外界

干扰影响，母线电压水平、负荷电流大小等不确定

随机因素的影响。 

(3) 选线方法原理存在缺陷。 

各种获得应用的选线方法均有其优势，但也都

存在一定局限性，其在实际现场应用都需要满足特

定的适用条件。理论和实践表明，当前尚无一种能

对所有配电网结构和各种故障类型都有效的选线

方法。 

(4) 装置硬件、工艺可能存在局限。 

装置采样率、零序电流合成精度、电子互感器、

故障指示器的电场强度测量等问题，定位所需信号

获取困难、信号传输困难等，以及测量互感器在小

信号时的测量误差、硬件装置的电磁兼容性、元器

件自身的性能参数等。 

由于小电流接地故障和定位的方法和装置种类

繁多，设备厂家多，产品设计和生产环节差别大，

各厂家的技术实力和生产能力高低不齐，缺乏系统

的综合性能对比，装置的硬软件平台可靠性参差不

齐、环境适应性差、电磁兼容性不好等，电网公司

在产品选型时存在一定盲目性，装置的实用效果总

体不佳。对于小电流接地选线装置，电力行业标准

和企业标准虽然规定了相关技术要求，但受测试方

法和条件限制，难以开展全面的测试。国家权威检

测部门在检测时，功能及性能按企业标准或技术条

件进行测试，其他项目如电磁兼容、绝缘性能、机

械影响、温度影响等按继电保护行业标准和相关的

国家标准进行检验，而无法对该类产品进行全面的

性能试验[4,45]。 

因此，针对现实中所存在的上述严峻问题，开

发一种真型实验场重现真实故障场景，对小电流接

地故障选线装置开展实验检测，实现对产品性能的

高效、全面、准确的测试，增强小电流接地故障选

线装置的检测能力，提升相关入网设备的性能。在

现场应用前及时发现产品问题，提升现场应用效果

等，是一项迫切而具有重要现实意义的工作。  

4   10 kV 配电网真型实验场系统应用现状 

建设真型实验场具有多种优势：可重现高阻、

弧光等现场故障；避免模型、参数带来的影响；灵

活设置各类故障工况；试验数据可完整记录，方便

分析；不造成停电损失；减小干扰的影响等。图 3

为某电科院建设的真型配电网系统结构[46]，其相关

工作在配电网真型实验领域做出了突出贡献。 
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(a) 系统结构 

 

(b) 现场试验系统 

图 3 某真型配电网 

Fig. 3 A true-type distribution network 

图 4 为本文所设计的 10 kV 配电网真型实验场

拓扑结构，该系统以电容器组等集中参数代替线路

分布参数模拟真实配电网的参数，包括降压变压器、

调压变压器、升压变压器、电容器、柱上开关、多

条试验线路、故障选线装置以及故障消弧装置。其

中，试验线路、故障选线装置以及故障消弧装置均

连接至 10 kV 母线上。l0 kV 母线通过外部线路上的

降压变压器、调压变压器和升压变压器连接至外部

10 kV 进线；电容器配置在多条试验线路上，上述

各线路上配置有柱开关[5]。图 4 中 1 是待检测的小

电流接地系统故障选线装置，2 为故障消弧装置，

试验系统具有 3 条试验线路，可远接 5 条实际线路

中的 3 条，其中包含电缆线路 1 条、架空线路 2 条、

混合线路 2 条。通过选择各条线路中投切的电容容

量可以设定回路中产生的零序电流大小，以实现对

故障选线装置应用效果的判断。 

 

图 4 真型实验场拓扑结构 

Fig. 4 Topological of true-type experiment field 



王 鹏，等   10 kV 配电网的接地故障测试述评及真型实验场设计                      - 183 - 

图4中试验系统的10 kV母线通过降压变压器、

调压变压器和升压变压器与外部线路 10 kV 缆线隔

离，可有效防止测试故障选线装置时产生的尖峰脉

冲等刺激信号对外部供电网的影响，确保试验系统

的测试工作不影响外部电力网的安全稳定运行。待

检测的小电流接地系统故障选线装置接入到试验系

统的 10 kV 母线中，如图 4 所示，试验系统的 3 条

试验线路均接入到故障点设置区域，检测试验时，

在不同的线路上设置故障点，以检测故障选线装置

的性能。 

3 条试验线路上均设置有电容器，通过选择各

条线路中投切的电容器容量模拟网路中产生的零序

电流大小，以实现对故障选线装置应用效果的判断。

电容电流取值为 1.5~30 A。 

本文所设计的试验系统具备如下的优点。 

1) 可以模拟配电网的各种倒闸操作，具备遥

测、遥信、遥控功能，可实现远方、就地操作；能

进行带电安全培训，故障应急处理教学培训。 

2) 通过故障试验及处理子系统与微机保护结

合，可以模拟多种配电网故障，如：单相永久接地

及精确选线、单相瞬时和过渡电阻接地判断、断线

判断及选线、三相短路、两相短路等，并可以进行

跨步电压试验。可以真实再现故障现象、声情并茂，

能进行配电网故障分析处理研究。 

3) 可以开展配电网相关技术专题研究、试验。

如：配电网参数测量试验、配电网的电能质量研究

试验、配电网的雷电过电压及防雷措施试验、配电

网内过电压研究试验等。 

4) 可以对配电网新产品进行在线运行检测、试

验。如：配电网动态接地成套装置开发研究试验，

配电网接地选线与消谐、消弧装置开发研究试验，

配电网故障智能诊断装置开发研究试验，配电网智

能无功补偿装置开发研究试验，配电网谐波处理装

置开发研究试验，配电网故障智能定位装置开发研

究试验，配电网自动化设备的开发研究试验等。 

5   真型实验场应用概况 

本文在此以全补偿型设备测试、暂态录波型故

障指示器接地故障检测功能测试为例，分别说明其

在该实验场的测试情况。 

5.1 全补偿型设备测试 

在中性点经消弧线圈接地的系统中，由于消弧

线圈无法消除残流中的有功分量和谐波分量，无法

保证完全熄弧，采用全补偿技术，可同时补偿残流

中的无功分量、有功分量和谐波分量，从而提高熄

弧效果[47]。在该真型实验场，国内首次对两种类型

的全补偿装置开展了研究型测试，图 5 为全补偿型

设备测试现场。 

  
(a) 电流型全补偿测试             (b) 电压型全补偿测试 

图 5 全补偿型设备测试现场 

Fig. 5 Test site of full compensation equipment  

以国外某电流型全补偿装置为例，图 6 为分别

经过渡电阻、草地、弧光接地等工况下的故障波形

对比分析，经该真型实验场测试验证表明。 

(1) 该装置能够在故障发生后数十毫秒至数百

毫秒内显著抑制故障点电流。在系统平衡且消弧线

圈的阻尼电阻退运的情况下，对高阻接地故障的检

测能力优异。 

(2) 在模拟断线经潮湿水泥地、沙石地、草地、

水泥砖铺路面接地工况时，装置介入后能够快速熄

灭接地点的电弧。 

(3) 装置对弧光接地故障残流控制效果相对弱

于其他工况，但故障电弧仍能被迅速熄灭。 
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(b) 故障点经草地接地 

 
(c) 弧光接地 

图 6 某电流型全补偿装置测试波形 

Fig. 6 Test waveform of a current type full compensation device 

由此可知该装置能够有效熄灭接地故障点的电

弧，抑制接地残流，同时降低对供电可靠性的影响。 

5.2 某暂态录波型故障指示器接地故障检测功能测试 

图 7 为某暂态录波型故障指示器接地故障检测

功能测试现场情况。 

 

图 7 某暂态录波型故障指示器接地故障检测功能测试 

Fig. 7 Test of fault detection for a transient fault indicator 

经该真型实验场测试验证表明： 

(1) 通过工艺提升来提高电场和电流测量精度

是有效的。 

(2) 采样频率对故障指示器的性能有较明显的

影响。 

(3) 综合利用零序电压特征和电流突变量特征，

能够提高对高阻接地故障的检测能力。 

(4) 存在断线或复电的干扰问题。 

综上，通过依托该实验场对国内外多个厂家的

小电流接地系统单相接地故障选线装置进行了技术

验证、性能测试与对比，实践表明该实验场得到成

功应用[48]。 

6   结论  

本文综述了目前 10 kV 配电网接地故障的仿真

测试与试验验证情况，设计并实现了 10 kV 配电网

真型实验场。 

(1) 该实验场用降压变压器、调压器、升压变压

器进行安全隔离，确保不影响外网的安全稳定运行。 

(2) 该实验场可用于教学培训、故障再现及研

究、试验，有助于提高电力公司配电网精益运维水

平，提升配电人员检修、维护、故障处置能力，提

高培训效果。  

(3) 该实验场可对试验现场进行全程监控、录波

检测，实现全过程记录，能够复现各种典型接线方

式下的故障真实场景，可以有效统计小电流接地系

统故障选线装置的动作准确率，从而实现小电流接

地系统故障选线装置性能的准确评估。 

该实验场的相关工作可为供电企业相关决策提

供参考依据，可以提高供电企业对故障选线装置的

实验检测能力，提升对相关入网设备的管控能力，

同时也为设备厂家产品完善提供了良好的平台，将

进一步推动接地故障处理技术的发展。  
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