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摘要：配电网单相接地故障传统判相方法需要考虑相序和电压大小来判别故障相，但高阻接地故障时相角测量较

为困难，因此故障相判断难度很大。通过分析小电流接地系统发生单相接地故障时各相电压以及中性点电压随故

障电阻变化的关系，提出单相接地故障时仅根据中性点电压大小以及相电压大小直接判断故障相的简化方法。最

后通过 PSCAD/EMTDC 搭建仿真模型，仿真表明所提判相方法能在不同故障电阻的情况下准确判别出故障相。 
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Abstract: In a power distribution network, the traditional single-phase-to-ground fault phase detection method needs to 

consider the phase sequence and amplitude of voltage to determine the fault phase. However, it is difficult to measure the 

phase angle in a high impedance grounded fault. As a result, it is more difficult to determine the fault phase. The 

relationship between the phase voltage and the neutral displacement voltage are analyzed when a single-phase grounded 

fault occurs in a small current grounded system. This paper proposes a simplified method to detect the fault phase directly 

and quickly according to the neutral displacement voltage and phase voltages. Finally, a simulation model is built in 

PSCAD/EMTDC, and the results show that the proposed method can accurately identify the fault phase in the case of 

different fault resistances. 
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0  引言 

我国中压配电网大多采用小电流接地方式，即

中性点不接地和经消弧线圈接地[1-3]。在小电流接地

系统中，当发生单相接地故障时，故障相电压降低，

非故障相电压升高，但线电压仍保持对称，规程规

定可以继续运行 1~2 h[4-5]。但如果不能及时发现故

障、切除故障馈线，则会引起绝缘薄弱处击穿，引

发更严重的安全事故。因此，许多学者通过分析单

相接地故障特征，提出许多单相接地故障选线方法，

以避免人工拉线[6-9]。但是在中性点经消弧线圈接地 
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的系统中，零序电流等故障选线特征量非常小，导

致故障选线的正确率较低[10-13]。为改善这种情况，

有学者提出一种快速开关型消除弧光接地故障的方

法，即采用快速开关将单相弧光接地故障转换成母

线处单相金属性接地故障[14-15]。这种方法实质是把

远方的单相接地故障转移至母线处，把复杂的弧光

接地故障转变成金属性接地故障并钳制故障相恢复

电压，使得故障相弧隙电压始终小于弧道介质的恢

复强度，电弧将不会重燃。显然，这种方法能够实

施的前提条件是要确定故障相。因此，准确、快速

地确定故障相尤为重要。 

在输电线路中故障选相方法研究较多，故障选

相元件为自动重合闸及继保服务[16-19]。文献[20]对



叶远波，等   配电网单相接地故障快速选相方法研究                         - 97 - 

 

故障分量选相方法进行了改进，仅利用负序电流和

正序电流的相位差判断。文献[21]通过故障分量定

义故障相识别系数，比较其不同变化特征实现快速

选相。文献[22]提出一种同杆双回线单端电气量选

相方法。文献[23]提出基于卷积神经网络的超高压

输电线路故障选相新方法。由于输电网和配电网结

构的不同，这些方法在配电网中适应范围有限[24]。 

在配电网中，一般根据相电压的幅值和相角进

行故障相判断。文献[25-29]分析了单相接地故障时

相电压的变化，利用故障相电压与其他两相电压之

间的特征判断故障相。但该方法需要幅值与相序的

信息。在实际应用中，若遇到高阻接地故障则存在

较大困难。文献[30-32]分析了在电网不对称情况下

传统判据失效，通过构造“相矢量”进行零序电压

轨迹跟踪，判定接地故障相，但该方法计算较为复

杂，程序较繁琐，在实际中难以直接应用。 

当接地故障电阻较大(即高阻接地故障)时[33]，

三相电压及中性点电压的变化都比较小，难以获得

准确的相位关系。此时，若按照幅值和相角的关系

判断故障相则比较困难。在实践中，从快速判断故

障相的角度看，参与故障选相的特征量越少越好。

因此，本文在传统判据的基础上，分析单相接地故

障时相电压幅值变化与故障电阻的关系，推导各相

电压与中性点电压的表达式，提出一种仅利用电压

幅值快速判别故障相的实用方法。 

1   中性不接地系统 

如图 1 所示，当开关 S 断开时为中性点不接地

系统。以电源 A 相电压 AE 为参考相量，当 A 相经

故障电阻 Rf接地时，可以计算得到中性点电压为[1] 
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图 1 单相接地故障原理图 

Fig. 1 Diagram of a single-phase-to-ground fault 

可以证明， 0U 相量的轨迹是以 A AE E 为直

径的半圆，圆心 A

1
,0

2
E

 
 
 

，如图 2 所示。 

 

图 2 中性点不接地系统单相接地时电压相量图 

Fig. 2 Neutral voltage phasor diagram of ungrounded system 

in a single-phase-to-ground fault 

显然，随着故障电阻 Rf的增加， f

f

1

3
d

CR
 的

值在减小，而 0U 的轨迹逐渐接近坐标原点。在这

个过程中，C 相电压始终保持最大。但故障电阻的

大小影响 A 相、B 相电压的变化，B 相电压会小于

故障相 A 相电压。而这个变化的临界点是 A 相、B

相电压相等的点 O1，如图 3 所示。当处在临界点时，
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图 3 故障相(A 相)电压与非故障相(B 相) 

电压相等时的相量图 

Fig. 3 Phasor diagram in case of the voltage of the fault phase 

 A is equal to the voltage of a non-fault phase B 

综上分析，在中性点不接地系统发生单相接地

故障时，可以仅通过相电压幅值大小判断故障相，

即判据 I： 

当中性点电压大于 50%相电压时，电压最小者

为故障相。当中性点电压小于 50%相电压时，电压

次小者为故障相。 

2   中性点经消弧线圈接地系统 

图 1 中开关 S 闭合时即为中性点经消弧线圈接

地系统。当 A 相发生接地故障时，中性点位移电

压为[1] 
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同理，可以证明 0U 的末端轨迹是一段圆弧，

如图 4、图 5 所示。其圆心 01
,

2 2

d



 
 
 

，半径为
1
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，
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显然，由于
0d 和 的存在，该轨迹不是半圆，

而是圆弧(劣弧)。下面根据 的不同，分欠补偿和

过补偿两种情况讨论。 

 

图 4 欠补偿单相接地故障电压相量图 

Fig. 4 Voltage phasor diagram of a single-phase-to-ground 

fault (under compensation) 

 

图 5 过补偿单相接地故障电压相量图 

Fig. 5 Voltage phasor diagram of a single-phase-to-ground 

fault (over compensation) 

2.1 欠补偿 

根据上述分析，在欠补偿工作状态下，无论
fd

如何变化，C 相电压都是最高的。但是随着
fd 的增

加，故障相 A 相电压、B 相电压此消彼长。同样存

在一个阻尼率的临界点 dfc1。越过该临界点之后故

障相电压不再最低。此时 
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代入 0U 的表达式(6)，得 
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显然，在欠补偿时， 0  ，临界点情况下中性

点电压的大小随 0d


变化，其最大值为0.5 AE (

0 =0d

或 +   )。 

2.2 过补偿 

当消弧线圈工作在过补偿时，同样可以求出故

障相与非故障相电压大小变化的阻尼率临界点 dfc2。 
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代入式(6)，得 
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显然，在过补偿时， 0  ，该临界点中性点电

压的大小随 0d


变化，最大值为 A0.5 E (

0 0d  或者

   )。 

因此，在中性点经消弧线圈接地系统中，可以

仅采用相电压幅值的大小判断故障相，即判据 II： 
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2.3 对判据 II 的说明 

对配电网来说，阻尼率 d0是可以测量的，并且

电网结构一定时，其值变化很小，可认为恒定[34-35]。

例如，中性点经消弧线圈接地系统中， d0 为

5%[30-32]。 是消弧线圈的失谐度，是预先设定值。

因此，可以认为 03
d


是一个可以通过预先测量而

确定的值。从而判据 II 中 01 3
d


 、 01+ 3

d


均

为确定值。 

判据 I 和 II 仅需要知道电压的幅值。对于高阻

接地故障来说，相电压及中性点电压虽然较小，但

幅值测量较相角测量更为准确、快速。因此，无论

是判据 I 还是判据 II，都可以避免高阻接地的干扰。 

3   仿真分析 

3.1 系统参数 

本文采用 PSCAD/EMTDC 进行仿真验证，搭

建如图 6 所示的配电网仿真模型。图中，G 表示理

想电源；T 表示变压器，高压侧 110 kV 为星型联结，

低压侧 10 kV 为角型联结；Z 表示接地变压器，用

以构造中性点；L 表示消弧线圈。馈线由架空线和

电缆组成，均采用 Bergeron 模型，线路参数详见文

献[35-36]。系统对地容抗 XC=115.47 Ω。 

 

图 6 典型配电网仿真示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of the power distribution network 

3.2 中性点不接地系统 

若接地变 Z 构造的中性点不接消弧线圈，则为

中性点不接地系统。某线路发生单相接地故障，故

障开始时刻为 0.15 s，持续时间为 0.85 s。设置故障

电阻分别为 0 Ω、90 Ω、800 Ω。仿真结果如图 7

所示。 

由图 7(a)可以看出，在故障电阻为 0 Ω时，B、

C 两相电压基本相等，其值为线电压。A 相电压为

0，中性点电压为相电压。根据判据 I，故障相为电

压最小者，即 A 相。 

 

(a) Rf =0 Ω时各相电压有效值 

 

(b) Rf =90 Ω时各相电压有效值 
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(c) Rf =800 Ω时各相电压有效值 

图 7 中性点不接地时故障判相 

Fig. 7 Fault phase detection in the ungrounded system 

如图 7(b)所示，故障电阻为 90 Ω时，A 相电压

最低，B 相次之，C 相最高，中性点电压大于 50%

相电压。根据判据 I，故障相为电压最小者，即 A

相。判据 I 成立。 

图 7(c)表明在故障电阻为 800 Ω时(高阻接地故

障)，A 相电压不再最低，C 相电压仍然最高，B 相

电压最低，中性点电压小于 50%相电压。根据判据

I，故障相为电压次小者，即 A 相。判据 I 成立。 

3.3 中性点经消弧线圈接地系统 

3.3.1 过补偿 8% 

过补偿时 8%   ，
0 2.54%d  。由系统对地

容抗可计算消弧线圈的等效电感值为 0.398 7 H。设

置故障电阻 Rf 分别为 0 Ω、300 Ω、8 500 Ω。仿真

结果如图 8 所示。 

图 8(a)表明在故障电阻为 0 Ω时，B、C 两相电

压基本相等，为线电压。A 相电压为 0。中性点电

压为相电压。根据判据 II，故障相为电压最小者，

即 A 相。判据 II 成立。 

图 8(b)表明在故障电阻为 300 Ω时，A 相电压

最 低 ， C 相 次 之 ， B 相 最 高 。 此 时

0

0 A

1
1 3 1.3 kV

2

d
U E


   。根据判据 II，故障相

为电压最小者，即 A 相。判据 II 成立。 

 

 

(a) Rf =0 Ω时各相电压有效值 

 

(b) Rf =300 Ω时各相电压有效值 

 

(c) Rf =8 500 Ω时各相电压有效值 

图 8 中性点经消弧线圈接地时(过补偿)故障判相 

Fig. 8 Fault phase detection in the arc suppression coil 

grounded system (over compensation) 

图 8(c)表明在故障电阻为 8 500 Ω时(高阻接地

故障)，A 相电压不再最低，B 相电压仍然最高，C

相电压最低，此时 0

0 A

1
1 3 1.3 kV

2

d
U E


   。

根据判据 II，故障相为电压次小者，即 A 相。判据

II 成立。 

3.3.2 欠补偿 8% 

过补偿时 =8% ，d0=2.54%。由系统对地容抗

可计算消弧线圈的等效电感值为 0.468 H。 

设置故障电阻分别为 0 Ω、1 000 Ω、7 000 Ω。

仿真结果如图 9 所示。 

图 9(a)表明在故障电阻为 0 Ω时，BC 两相电压

基本相等，为线电压，A 相电压为 0，中性点电压

为相电压。根据判据 II，故障相为电压最小者，即

A 相。判据 II 成立。 

 

(a) Rf =0 Ω时各相电压有效值 
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(b) Rf =1 000 Ω时各相电压有效值 

 

(c) Rf =7 000 Ω时各相电压有效值 

图 9 中性点经消弧线圈接地时(欠补偿)故障判相 

Fig. 9 Fault phase detection in the arc suppression coil 

 grounded system (under compensation) 

图 9(b)表明在故障电阻为 1 000 Ω 时，A 相电

压 最 低 ， B 相 次 之 ， C 相 最 高 ， 此 时

0

0 A

1
1 3 1.54 kV

2

d
U E


   。根据判据 II，故障

相为电压最小者，即 A 相。判据 II 成立。 

图 9(c)表明在故障电阻为 7 000 Ω时(高阻接地

故障)，C 相电压仍然最高，A 相电压次之，B 相电

压最低，此时 0

0 A

1
1 3 1.54 kV

2

d
U E


   ，根据

判据 II，故障相为电压次小者，即 A 相。判据 II

成立。 

4   结论 

本文通过小电流接地系统单相接地故障的基本

原理分析故障后各相电压以及中性点电压的变化规

律，提出仅根据中性点电压与相电压大小确定接地

故障相的方法。仿真验证表明该方法的有效性。应

用该方法的判相装置可直接通过测量中性点电压及

相电压幅值大小来直接判断故障相，解决了传统判

据需要通过相序判断故障相的不足。由于实际中三

相电压并不平衡，因此实际应用中应适当修正以提

高准确性，这也是本文进一步的研究方向。 
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