
第 49 卷 第 2 期                             电力系统保护与控制                                Vol.49 No.2 

2021年1月16日                        Power System Protection and Control                           Jan. 16, 2021 

 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.200308 

基于补偿参数的多零序电流互感器的小电流接地系统 

单相接地故障选线方法 

张国军 1，张文周 1，葛 群 1，徐 磊 2 

(1.辽宁工程技术大学电气与控制工程学院，辽宁 葫芦岛 125105；2.国网秦皇岛供电公司，河北 秦皇岛 066000) 

摘要：采用多零序电流互感器结构和补偿参数介入的方法，研究了小电流接地系统单相接地故障选线问题。设计

了系统的拓扑结构，分析了不同性质补偿参数对各零序电流互感器电流幅值和相位影响的规律及对故障选线灵敏

度的影响问题。分析了不同补偿参数条件下流过故障点零序电流的变化规律及故障电流的安全性问题。该选线方

法的选线判据具有很高的可靠性和适应性，能够准确识别出故障线路，有效解决目前小电流接地系统单相接地故

障选线领域存在的可靠性差和适应性低的技术问题。 
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0  引言 

我国 3~66 kV 配电网普遍采用中性点不接地或

消弧线圈接地的小电流接地运行方式，单相接地是

电力系统中的多发性故障，是影响供电可靠性和安

全性的主要故障形式之一。故障选线技术能够及时 
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准确地确定故障线路，有助于快速排除故障，特别

是在诸如煤矿等对供电可靠性和安全性要求都很高

的企业供电系统中，要求当发生单相接地故障时必

须实施保护，切断电源。因此，故障选线的可靠性

对于保证供电的可靠性和安全性至关重要[1-3]。 

小电流接地系统发生单相接地故障时，故障线

路选线判据的可靠性问题一直没有得到很好的解

决[4-9]。目前，在小电流接地系统单相接地故障选线

方面，主要是利用故障参数的暂态分量和稳态分量
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的特征确定选线判据[10-17]，但由于故障参数特征受

中性点运行方式和系统规模等因素的影响，这些判

据在应用时多具有局限性[18-24]。具体表现为：① 小

电流接地系统发生单相接地故障时，绝大多数零序

电流主要是通过对地电容构成回路，而对地电容一

般都比较小，因此故障信号微弱，既不容易检测也不

容易控制。② 小电流接地系统发生单相接地故障时，

暂态分量特征明显，变化速度快，不同的环境又会

造成不同的暂态特性，情况复杂且检测难度大[25-31]。

常用单相接地故障选线方法特点比较见表 1。 

表 1 常用单相接地故障选线方法特点比较 

Table 1 Comparison of characteristics of common single-phase 

 grounding fault line selection methods 

选线判据 优点 缺点 

零序电流 

鉴幅选线法 

当出线较多时故障选线

效果较好，且检测方便 

在消弧线圈接地系统

将发生误判；在配电线

路较少的系统会发生

误判或分辨率较低的

情况 

零序电流 

鉴相选线法 

中性点不接地且系统规

模较大时，单相接地故障

选线方便可靠 

在消弧线圈接地系统

将发生误判；在系统规

模较小时灵敏度低 

零序无功 

功率选线法 

中性点不接地且系统规

模较大时，单相接地故障

选线方便可靠 

在消弧线圈接地系统

将发生误判；在系统规

模较小时灵敏度低 

零序有功 

功率选线法 

可用于消弧线圈接地系

统的单相接地故障选线，

在电缆线路系统可靠性

较高 

在架空线路系统信号

较小，灵敏度低，可靠

性差 

首半波法 
当故障发生在相电压过

峰值时刻时，检测效果好 

信号小，且持续时间

短，容易受谐波干扰；

算法较复杂 

由于以上问题的存在，使得在特定系统中表现

出良好技术性能的判据，在另一种结构或规模的系

统中的可靠性就不能满足要求，这会导致保护的拒

动作或误动作，造成故障影响范围扩大，使供电可

靠性下降，影响用户的安全生产。 

本文针对小电流接地供电系统选择性漏电保护

可靠性低、灵敏性差的问题，研究了一种基于补偿

参数的多零序电流互感器的小电流接地系统单相接

地故障选线方法。该选线方法采用一种新型的拓扑

结构，通过补偿参数的介入和多零序电流互感器参

数比较实现小电流接地系统单相接地故障选线，因

为不同零序电流互感器测得的故障参数的差值只与

补偿参数有关，且可通过调节补偿元件的性质和参

数改善故障选线的灵敏度，因此，该选线方法能适

应各种接地方式、各种线路形式和各种规模的系统，

并能够有效地解决小电流接地系统单相接地故障选

线判据可靠性差和灵敏性低的问题。 

1   多零序电流互感器参数特征分析 

1.1 系统的拓扑结构 

根据小电流接地系统发生单相接地故障时故障

线路和非故障线路零序电流互感器测得的零序电流

间的差异，设计了如图 1 所示的具有补偿参数的多

零序电流互感器选线系统的拓扑结构。图中，SK

为三相平衡电抗器，LK 为补偿元件，LH 为零序电

流互感器，其中LHα 设在 SK 前端，LHβ 设在 SK

后端，LHγ 设在 SK 回路。 

 

图 1 多零序电流互感器小电流单相接地系统 

选线原理拓扑结构 

Fig. 1 Principle of topology selection for multi-zero-sequence 

current transformer small current single-phase 

grounding system 

接入三相平衡电抗器和补偿元件的目的在于补

偿线路的零序电流，由于非故障线路零序电流互感

器只能测得 SK 后侧线路部分产生的零序电流，而

故障线路零序电流互感器只能测得 SK 前侧系统产

生的零序电流，所以，可以通过 SK 前后 LH 测得

零序电流的差异，确定故障线路的位置。 

补偿元件 LK 的性质不同，SK 前后 LH 测得零

序电流间的差异也不同，具体补偿方式主要包括容

性补偿(C)、阻容性补偿(RC)、阻性补偿(R)、阻感
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性补偿(RL)、感性补偿(L)，其中感性补偿又可分为

过补偿、欠补偿、完全补偿。 

根据图 1 的零序电流方向，以线路零序电压 0U

为参考向量，设线路 1 发生单相接地故障，则各线

路电流互感器零序电流间的关系为 
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式中： 01I 为故障线路 L1 单相对地零序电流； 0iI 为

非故障线路 Li 单相对地零序电流；
1I 、

1I 、 1I 分

别为故障线路上 SK1 前侧、后侧及 SK1 回路零序电

流互感器所测零序电流； αiI 、 βiI 、 γiI 分别为非故

障线路上 SKi 前侧、后侧及 SKi 回路零序电流互感

器所测零序电流；
0I 为故障点零序电流；n 为配电

线路条数；i 表示第 i 条配电线路( 1i  )。 

1.2 参数特征分析 

该选线判据引入了补偿参数，补偿元件 LK 的

性质不同，零序电流互感器测得的电流参数特征和

流过故障点的电流值也不同，因此，选择不同性质

的补偿元件，会对选线判据的灵敏度产生影响，同

时，也会对故障点的接地电流产生影响，进而影响

触电事故时人身安全和故障电弧的大小。所以，在

确定补偿元件的参数时应统筹考虑保护的灵敏性和

运行的安全性问题，以获得最佳的补偿效果。 

1) 补偿参数对非故障线路检测参数的影响 

在小电流接地系统发生单相接地故障时，补偿

元件采用容性补偿、阻性补偿、感性欠补偿和感性

过补偿时，非故障线路零序电流互感器的检测电流

的变化如图 2 所示。 

补偿支路后端零序电流互感器 LHβ 测得的是

本条线路对地参数产生的零序电流 βI ，补偿支路前

端零序电流互感器 LHα 测得的零序电流 αI 为

I I I  = + 。由图 2 可知，零序电流互感器LHβ 测

得的零序电流为线路对地参数产生的零序电流，且

与补偿支路参数无关。零序电流互感器 αLH 测得的

零序电流值受补偿参数影响较大。采用容性补偿时，

零序电流的幅值增大，且变化较大，相位超前零序

电压角度增大，但变化较小；采用阻性补偿时，幅

值增大，但变化较小，相位超前零序电压角度减小，

且变化较大；采用感性补偿时，由于补偿元件与线

路同步操作，不存在过渡为谐振的危险。所以，可

以采用欠补偿方式。感性补偿参数以脱谐度为 10%

确定。采用感性欠补偿时，幅值大幅度减小，相位

超前零序电压角度也大幅度减小，但仍在第一象限；

采用感性过补偿时，幅值大幅度减小，相位滞后零

序电压一个较小的角度值，在第四象限。 

 

图 2 补偿参数对非故障线路检测参数的影响向量图 

Fig. 2 Vector diagram of the influence of compensation 

parameters on non-faulty line detection parameters 

2) 补偿参数对故障线路检测参数的影响 

在小电流接地系统发生单相接地故障时，采用

不同性质补偿元件时，故障线路零序电流互感器检

测电流的变化如图 3 所示。 

 

图 3 补偿参数对故障线路检测参数的影响向量图 

Fig. 3 Vector diagram of the influence of compensation 

parameters on fault line detection parameters 
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故障线路零序电流互感器 1LH 测得的是所有非

故障线路LH i 测得零序电流向量和的反向值，即 

1 0

2 2

(3 )
n n

i i i

i i

I I I I 
 

              (5) 

因此，补偿参数对故障线路零序电流 1I 幅值的

影响与非故障线路的零序电流 iI 值受到影响的规

律相同，相位为合成相量的相位角加 180。 

补偿支路后端零序电流互感器 1LH β 测得的零

序电流是零序电流互感器 1LHα 测得的零序电流加

上补偿支路零序电流互感器测得的零序电流。 

由图 3 可知：采用容性补偿时，两互感器测得

的零序电流值均较大，且 1 1I I  ，具有较好的幅

值分辨率，相位滞后零序电压 90 ~ 180   ，更靠

近 90 ，但相位变化较小，相位分辨率较低；采用

阻性补偿时，电流幅值增大，但变化较小，幅值的

分辨率较低，相位滞后零序电压 90 ~ 180   ，补

偿量越大，相位变化也越大，且越远离 90 ，相位

分辨率较高；采用感性欠补偿时，电流 1I 和 1I 的

幅值都很小，幅值的分辨率很低，相位滞后零序电

压，角度更靠近 180 ；采用感性过补偿时，电流 1I

和 1I 的幅值都很小，分辨率很低，相位滞后零序电

压 180 ~ 270   ，位于第二象限。不同补偿方式下

故障线路与非故障线路的零序电流幅值关系见表 2。 

表 2 不同补偿下故障线路和非故障线路的 

零序电流幅值关系 

Table 2 Zero-sequence current amplitude relationship between  

faulted line and non-faulted line under different compensation 

补偿方式 
零序电流幅值关系 

非故障线路(L2) 故障线路(L1) 

容性补偿 2 2I I   1 1I I   

阻性补偿 2 2I I   1 1I I   

感性欠补偿 2 2I I   不确定 

感性过补偿 不确定 1 1I I   

3) 补偿参数对流过故障点的零序电流的影响 

在图 1 所示的系统中，当发生触电事故时，流

过故障点的零序电流 0I 即为流过人体的触电电流，

零序电流 0I 越大，对触电者人身伤害越大，当零序

电流达到一定数值时，会危及触电者生命安全。零

序电流 0I 过大，接地点电弧过零熄灭后会重燃，容

易引起电网谐振，产生谐振过电压。 

补偿参数的性质对接地点故障电流幅值的影响

很大，如图 4 所示。由图 4 可知：当采用容性补偿

时，零序电流 0I 最大，因此，在使用容性补偿时，

一定要兼顾安全要求，并保证容性接地电流不超国

家规范的限值要求；采用阻性补偿时，电流 0I 的幅

值增大，但变化不大，同时，由于阻性补偿抑制了

接地点弧隙电压恢复速度，有利于接地电弧的熄灭；

采用感性欠补偿和过补偿时，电流 0I 的幅值大幅度

减小，有利于安全和电弧的熄灭。 

 

图 4 补偿参数对故障点零序电流影响向量图 

Fig. 4 Vector diagram of influence of compensation parameters 

on zero-sequence current at fault point 

2   单相接地故障选线方法 

采用图 1 所示拓扑进行单相接地故障选线时，

为保证选线的可靠性，应根据补偿参数的特点，选 
择与参数特征相适应、具有较高灵敏度和抗干扰能

力的选线方法。选线时可采用 α、β和 γ处 3 个零序

电流互感器的稳态参数计算，也可以采用 α和 β处

两个零序电流互感器的稳态参数进行比较或计算，

实现对故障线路的识别。当采用 3 个零序电流互感

器时，如果 3 个零序电流互感器的零序电流满足式

(3)时，该线路为故障线路，满足式(4)时，该线路为

非故障线路。当采用两个零序电流互感器时，可以

根据上述分析获得的 I 和 I 幅值及相位随补偿参

数变化的规律，通过鉴幅或鉴相实现故障选线，也

可以应用有功功率选线法或无功功率选线法。但在

选择鉴幅或鉴相时，必须保证幅值或相位具有较高

的分辨率，以免发生选线保护的误动作或拒动作，

影响保护的可靠性。所以，容性补偿适合采用鉴幅

法或无功功率选线法，而不适合采用鉴相法；阻性

补偿适合采用鉴相法和有功功率选线法，而不适合

采用鉴幅法；采用感性欠补偿和过补偿时，由于故
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障线路的 I 和 I 的幅值都很小，幅值分辨率很低，

且易受干扰信号影响，因此，该补偿方式更适合采

用 3 个零序电流互感器进行单相接地故障选线，并

应采取必要的抗干扰技术措施。该选线方法存在的不

足是一次设备投入较多，给检测人员带来了更多安全

风险。 

3   仿真 

为了验证上述分析结论的正确性，参考图 1 所

示的系统拓扑图，搭建 Matlab/Simulink 仿真模型对

系统进行仿真。仿真时设置两条出线，一条为故障

线路，另一条为所有非故障线路的等效线路。系统

参数如表 3 所示，补偿参数如表 4 所示，故障相设

为 A 相。具体仿真过程如下： 

1) 把补偿元件设置为容性补偿，调节系统参数

和补偿电容值，观察非故障线路和故障线路零序电

流互感器 LHα和 LHβ电流值的变化，电流波形见图

5，参数见表 5。 

2) 把补偿元件设置为阻性补偿，调节系统参数

和补偿电阻值，观察非故障线路和故障线路零序电

流互感器 LHα和 LHβ电流值的变化，电流波形见图

6，参数见表 5。 

3) 把补偿元件设置为感性欠补偿，调节系统参

数和补偿电感值，观察非故障线路和故障线路零序

电流互感器 LHα和 LHβ电流值的变化，电流波形见

图 7，参数见表 5。 

表 3 系统参数 

Table 3 System parameters 

参数名称 参数值 

三相电源电压/V 1 000 

系统频率/Hz 50 

仿真时间/s 0.2 

A 相故障接入时间/s 0.02~0.2 

过渡电阻/ 0.1~5 

非故障线路等效长度/km 100~500 

故障线路等效长度/km 100~200 

表 4 补偿参数 

Table 4 Compensation parameters 

参数名称 参数值 

补偿电容/F 1×106~1×105 

补偿电阻/ 100~600 

非故障线路感性欠补偿/H 1.2~1.5 

故障线路感性欠补偿/H 1.4~2.0 

非故障线路感性过补偿/H 0.8~0.9 

故障线路感性过补偿/H 1.0~1.2 

4) 把补偿元件设置为感性过补偿，调节系统参

数和补偿电感值，观察非故障线路和故障线路零序

电流互感器 LHα和 LHβ电流值的变化，电流波形见

图 8，参数见表 5。 

 

图 5 容性补偿仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveform of capacitive compensation 

 

图 6 阻性补偿仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveform of resistive compensation 

 
图 7 感性欠补偿仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveform of inductive undercompensation  
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图 8 感性过补偿仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveform of inductive overcompensation 

注：图中曲线红色为LH 测得的零序电流，蓝

色为LH 测得的零序电流。 

仿真获得的参数特征与理论分析具有相同的变

化规律，图 5—图 8 为其中一组仿真参数条件下，

非故障线路和故障线路零序电流互感器 LHα和 LHβ

电流值的波形图，其对应参数见表 5。 

4   实验 

4.1 实验系统搭建 

在实验室搭建图 1 所示系统的模拟系统，具体

构建方法如下： 

1) 利用两台 380 V/220 V 的三相变压器对接，

将实验室 380 V 中性点直接接地系统转化为 380 V

中性点不接地系统。 

表 5 各补偿仿真幅值相位表 

Table 5 Phase table of each compensation simulation amplitude 

补偿类型 
非故障线路 故障线路 

幅值 Im /A 相位 φ/(º) 幅值 Im/A 相位 φ/(º) 幅值 Im /A 相位 φ/(º) 幅值 Im/A 相位 φ/(º) 

容性补偿 1.11 89.12 0.55 88.82 1.11 -92.26 1.66 -90.83 

阻性补偿 0.57 63.03 0.52 88.45 0.57 -117.18 0.75 -136.95 

感性欠补偿 0.65 83.09 1.57 88.82 0.65 -97.13 0.12 -132.25 

感性过补偿 0.08 -21.92 1.17 88.75 0.08 -201.71 0.97 -268.32 

2) 搭建两条输电线路，一条代表故障线路，另

一条为所有非故障线路的等效电路，利用电容器模

拟输电线路对地电容，电阻器模拟对地电导，通过

调节对地电容和对地电导值，模拟不同规模的电力

系统。 

3) 利用 3 台 220 V/110 V 单相变压器的原绕组

构建三相平衡电抗器制造人为中性点，并将补偿元

件接入中性点。通过调节补偿元件的性质和参数验

证不同补偿方法的参数特征。 

4) 应用 3 个零序电流互感器测量 α、β和 γ处的

零序电流值，并利用单相变压器的副绕组观察零序

电压；开关串一 0~45 Ω 的电阻作为单相接地故障

的过渡电阻。采用上述方法搭建的实验系统如图 9

所示。 

4.2 实验参数和步骤 

图 9 所示系统的实验参数如表 6 所示。在实验

过程中通过调整对地电容和对地电阻模拟不同规模

配电系统，通过调整过渡电阻模拟不同的故障状态，

通过调整补偿参数的性质和参数验证补偿参数对

I 和 I 的影响。在实验过程中，反复调整观察实验

数据，部分实验数据见表 7 和表 8。 

 
图 9 小电流接地系统单相接地故障选线实验平台 

Fig. 9 Single-phase ground fault line selection experimental 

platform for small current grounding system 

表 6 实验参数表 

Table 6 Experimental parameters 

参数名称 参数值 

电源电压/V 380 

过渡电阻/ 0~45 

对地电容/μF 5~10 

对地电阻/kΩ 200~500 

补偿电容/μF 5~15 

补偿电阻/ 30~50 

补偿电感/H 0.5~1.6 
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表 7 对地电容 5 F 实验数据 

Table 7 Ground capacitance 5 F experimental data 

补偿方式 
非故障线路零序电流 故障线路零序电流 

I2/mA I 2/mA I 2/mA I1/mA I 1/mA I 1/mA 

容性补偿 
5 μF 67.8 45.4 21.4 68.8 90.9 20.8 

15 μF 64.5 42.0 23.1 66.5 96.4 21.6 

阻性补偿 
50 Ω 72.9 28.6 50.8 73.6 105.4 49.3 

30 Ω 150.4 60.0 138.7 148.6 192.6 134.2 

感性欠补偿 
2.3 H 8.5 70.7 56.5 8.4 54.2 55.4 

2.5 H 13.2 68.7 56.7 13.1 42.4 54.1 

感性过补偿 
1.5 H 23.6 72.4 84.8 24.7 63..4 85.6 

1.6 H 17.9 68.3 81.4 81.4 103.7 80.5 

表 8 对地电容 10 F 实验数据 

Table 8 Ground capacitance 10 F experimental data 

补偿方式 
非故障线路零序电流 故障线路零序电流 

I2/mA I 2/mA I 2/mA I1/mA I 1/mA I 1/mA 

容性补偿 
10 μF 89.1 82.6 4.9 86.0 94.8 4.6 

15 μF 89.7 82.1 7.9 87.4 95.4 7.5 

阻性补偿 
50 Ω 90.5 86.5 22.4 93 97.5 23.5 

30 Ω 94.4 85.5 24.3 92.2 98.2 23.3 

感性欠补偿 
1.2 H 21.2 141.4 117.8 23.1 94.3 121.6 

1.5 H 44.8 136.7 91.3 43.2 47.1 88.5 

感性过补偿 
0.7 H 56.6 122.5 179.1 55.6 235.7 183.4 

0.8 H 35.4 132.0 164.8 36.7 198.4 167.6 

5   结论 

设计了一种基于补偿参数的多零序电流互感器

的小电流接地系统单相接地故障选线方法，设计了

系统的拓扑结构，并分析了不同性质补偿参数对故

障选线灵敏度和流过故障点零序电流的影响，通过

分析获得如下结论。 

该拓扑条件下的单相接地故障选线可采用 3 个

零序电流互感器参数计算的方法选线，该方法适用

于各种补偿参数。 

1) 采用容性补偿时幅值的分辨率最高，但相位

的分辨率较低。阻性补偿时相位的分辨率最高，但

幅值的分辨率不高。感性补偿时测得的故障参数值

较小，抗干扰能力较差。 

2) 容性补偿时流过故障点的零序电流最大，安

全性较差，感性补偿时流过故障点的零序电流最小，

安全性较好。 

3) 由于该小电流接地系统单相接地故障选线

方法采用了多参数比较或计算实现故障选线，且补

偿支路前后零序电流的差值只与补偿参数的性质和

参数大小有关，而与系统的运行方式和规模大小无

关，因此，在特定的补偿参数条件下，能够准确识

别出故障线路，判据具有很高的可靠性，能有效克 

服目前小电流接地系统单相接地故障选线领域存在

的可靠性低和适应性差的技术问题。 
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