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基于零序电流幅值连调的小电流接地系统故障区段定位方法 
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摘要：为提高小电流接地系统中利用故障稳态特征实现故障定位方法的准确率和抗过渡电阻能力，提出基于零序

电流幅值连调的单相接地故障区段定位方法。通过注入信号逐次调控中性点电压，结合各检测区段零序电流特征

与过渡电阻、调控系数大小的关系，确定调控范围。不同程度地放大故障特征，获取零序电流幅值稳态量。通过

叠加特征增强量与设定阈值比较，从而定位故障区段，并根据零序电流特征的变化趋势实现高阻故障区段判别。

仿真结果表明该方法对于不同过渡电阻值均能准确定位故障区段，具有较强的适用性。 
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Fault location method of a non-effective earthed system based on zero sequence 

current amplitude continuous regulation 
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Abstract: To improve the accuracy of fault location based on a steady-state feature and its resistance to transition 

resistance in a non-effective earthed system, a fault location method based on amplitude continuous regulation of zero 

sequence current is proposed. The injected signal is used to flexibly adjust the neutral voltage. Based on the test section of 

zero sequence current characteristic and the transition resistance, and the size of the adjustment coefficient of relationship, 

the scope of the regulation is determined. The steady-state amplitude can be obtained by amplifying fault features to 

different degrees. By superimposing the feature enhancement and comparing with the set threshold value, the fault section 

is located and the high-resistance fault section is identified according to the variation trend of zero-sequence current 

characteristics. The simulation shows that this method can eliminate the impact of a false zero-sequence amplitude 

component caused by three-phase imbalance, and can accurately locate the fault section for different transition resistances, 

and has strong applicability. 
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0  引言 

国网公司印发的 2020 年重点工作任务中提出

全力保障电网安全稳定运行，推进电网高质量发展。

配电网作为近年来建设改造的重点，为保障其供电可

靠性和安全性，故障发生时需快速准确切除故障[1-3]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51737002)；长沙市

科技计划项目资助(kh1901140) 

因此，研究配电网故障定位技术具有重要意义。 

目前，根据故障定位所使用的信号类型将定位

方法主要分为两大类：1) 利用故障量本身的特征进

行故障定位[4-6]；2) 通过外加信号完成故障定位[7-10]。

第一类方法受中性点接地方式、过渡电阻和装置灵

敏度等因素影响，在实际应用中效果良莠不齐[11-15]。

在第二类方法中，除了常用的“S”注入法之外[16-18]，

采用中性点在线注入信号识别单相接地故障的方法

也得到了较为广泛的应用。通过中性点向故障系统
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注入直流电流信号，对信号寻踪查找故障点，但注

入电流的大小需要依赖检测精度[19]。文献[20]提出

了通过调整逆变器策略，对配电网络注入单一特征

信号的故障处理方法，但高阻接地时，特征信号流

经过渡电阻，电容的分流作用导致特征信号能量下

降，判别准确度降低。文献[21]利用短时注入电容

电流增加故障稳态特征量，提高了基于故障稳态特

征选线定位判据的准确率和抗过渡电阻能力，该方

法仅适用于中性点不接地系统。文献[22]增大注入

频率以提高检测的电流水平，但在接收端用于提取

注入频率的带通滤波器会导致测量过程延迟。 

基于此，本文采用注入信号柔性调控中性点电

压，结合各检测区段零序电流特征与过渡电阻、调

控系数大小的关系，确定调控范围，不同程度放大

故障特征获取零序电流幅值稳态量，叠加特征增强

量提高定位精度，进一步根据各检测区段零序电流

特征的变化趋势可定位高阻故障区段。最后搭建仿

真模型，验证了该方法的有效性和适用性。 

1   零序电流幅值特征及影响因素分析 

1.1 零序电流幅值分布特征 

小电流接地系统中 C 相发生金属性接地故障

时，系统等效网络如图 1 所示。 

 

图 1 小电流接地系统等效结构图 

Fig. 1 Equivalent structure diagram of non-effective 

earthed system 

图中，K 为接地方式切换开关， L 为消弧线圈

电感值，E、F、P、Q、G、H 为沿线检测点， f 为

故障发生点。
1Y 为非故障馈线三相对地分布导

纳，
2Y 表示故障馈线各检测区段的三相对地导纳，

0PI 、 0QI 分别为流经故障处上下游检测点 PQ 的工

频零序电流。以不接地系统为例进行分析，故障发

生后，上下游检测点零序电流幅值分布与对地参数

有关[18]。流经故障处上下游检测点的零序电流工频

分量幅值及幅值比 k 依次为 
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式中：
fl 为故障馈线长度；

al 为故障位置即距离母

线出口的长度；
0fU 为零序电压；G 、C 分别为

系统总分布电导和电容；
0lG 、

0lC 分别为故障馈线

单位长度对地分布电导和电容。图 2 为不同故障馈

线长度、故障点位置下 k 的变化趋势。 

 

图 2 k 随馈线长度 lf和故障位置 la的变化趋势图 

Fig. 2 k variation trend chart with lf and la 

当故障馈线长度
fl 越长，故障区段两端检测点

幅值比 k 越大，即系统总长不变时，
fl 越接近总长，

则上游的范围越大。同时，随故障位置
al 的变化也

呈现不同的幅值比，故障点距离母线出口越远，k

越大。对于非故障区段，流经的零序电流之差仅为

该区段对地等效参数有关，幅值比接近 1。 

1.2 区段定位影响因素 

利用工频零序电流幅值分量的故障定位方法

受接地方式和过渡电阻影响较大。根据图 1，K 闭

合时，流经故障点上下游检测点零序电流幅值比为[23] 
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式中： fR 为过渡电阻； 0 0C GI I 、 分别为系统总对

地电容电流和泄漏电流。考虑脱谐度 5%   ，故

障区段两端零序电流幅值比与过渡电阻的表征关

系，如图 3 所示。 

由图 3 可以看出，中性点经消弧线圈接地系统

由于消弧线圈的补偿作用，故障区段两端零序电流

幅值特征大幅减弱。随着过渡电阻增大，幅值比 k 逐

渐减小，将难以准确定位故障区段。 
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图 3 不同接地方式下 k 与过渡电阻的关系 

Fig. 3 Relationship between k and transition resistance 

under different grounding modes 

实际配电网由于对地参数、负荷等因素导致三

相不平衡[24]。当系统 C 相发生接地故障时，此时零

序电压为 
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式中： Sk 为系统不对称矢量和， 2

S Ak Y   

B CY Y  ， 120e  。因此，基于零序电流幅值的被

动式定位方法还会受到三相不对称引起的虚假零序

幅值分量的影响。当过渡电阻过大或不对称程度严

重时，存在某个健全区段两侧幅值差异较大的可能，

或被误判为故障区段。 

2   基于幅值连调的故障区段定位判据 

2.1 定位原理 

为了增强幅值特征，便于信号检测与采集，通

过 PWM 有源逆变装置向小电流接地系统注入可调

的零序电流信号，连续调控中性点电压，从而调控

故障相电压。图 4 为系统结构原理图。 

图中， AE 、 BE 、 CE 为 A、 B、C 相电源电压，

GA、GB、GC、CA、CB、CC 为系统的三相对地电导 

 

图 4 中性点注入信号结构原理图 

Fig. 4 Structural schematic diagram of neutral injection signal 

和电容， iI 为经 PWM 有源逆变装置注入的零序电

流。取 C 相为参考相，当图 4 所示的配电网发生单

相接地故障时，中性点电压 0U 与注入电流 iI 关系为 

 

   
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首先调控中性点电压 0 CU E  ，则故障相电压

C 0U  ，实现故障消弧。注入零序电流 iI 值应为 

  C Sj + 1 jiI E G C L k     /      (7) 

利用 FTU 或故障指示器采集各终端对应的零

序电流信号上传主站，对消弧时各区段的零序电流

作差并提取幅值。 

0 0 0 0 CM N MNI I E Y               (8) 

式中：M N、 为相邻检测点(其中， 1N M  )；
MNY

为对地导纳标量和。 

延时 5 s 后，改变注入零序电流信号，调控中

性点电压，从而调控故障相电压为倍的故障相电

源电压： C CU E ，此时  0 C1U E  。通过注入

信号主动检测，将不依赖发生单相接地故障前后不

对称配电网参数的变化，消除三相不平衡产生的虚

假零序幅值分量的影响，放大故障特征，同时便于

故障稳态分量的采集与测量。考虑到故障相电压和

中性点电压不超过 3 倍相电压，取调控系数的定

义域为  0, 1 。根据式(6)，对应的注入电流 iI 为此时

注入电流信号 iI 。 

 C S( 1) j + 1 ji

f

I E G C L k
R


   

 
       

  

/  

(9) 

故障消弧延时 5 s 后，调控零序电流一次持续

时间为 50 ms，投入补偿消弧 2 s 后改变值继续调

控。在调控过程中存在暂态过程，会出现短时冲击

电流。在故障稳态情况下放大故障特征，确定调控

系数及调控范围，减小对配电网的不利影响。标准

GB/T 50064-2014 规定 6~66 kV 配电网故障点残流

应不超过 10 A[25]。消弧延时后调控故障相电压大小

的系数满足： 

 f C10 /R E≤            (10) 

由式(10)可知，当  f C /10R E≤ 时，调控系数

范围为  f C0, 10 /R E ，其中    f C10 / 0, 1R E  ；当

 f C /10R E≥ 时， 调控系数可在整个定义域内取

值。调控过程电压相量图如图 5 所示。A、B、C 三

相电压分别为 AU 、 BU 、 CU 。  
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图 5 调控过程电压相量图 

Fig. 5 Voltage phasor diagram of voltage regulating 

图 5 中，在调控电压过程中，零电位点 O 沿 0U

相量方向移动。故障特征逐步增大，限制非故障相

电压上升幅度，降低了非故障相绝缘薄弱处的击穿

风险，同时故障电流幅值受到限制，冲击电流较小。

对于健全区段，零序电流幅值差异仅与该区段对地

参数有关；对于故障区段，除了对地参数还与过渡

电阻值相关，因此各区段的零序电流差值幅值为 

   0 0 CA
1Mx Nx x MNI I Y E  

  

      (11) 

      0 0 CBMx Nx xI I D E             (12) 

式中：  
2 2 2 2

x f f1 + / 2 (1 ) /x x MN MN x xD Y R G R       ，

0 0,M x N xI I 表示第 x 次  1,2,3,4x  调控故障相电压

为
x 倍电源电压时 M、N 检测点对应的幅值分量，

设调控系数间隔值为 0  ，即
1x x     。A 表

示健全区段，B 表示故障区段。为了使幅值特征最

大化，对各检测区段构造故障特征不同程度放大时

的幅值特征增强序列： 

 0 0 1 0 1 0 2 0 2 0 3 0 3 0 4 0 4, , ,MN M N M N M N M NI I I I I I I I I       

(13)
 

建立放大特征下幅值累加策略进行差异性评

估，对式(13)中各元素叠加得到各区段的幅值特征

增强值为 

   0 1 CA
4 4 6MN MNI Y E          (14) 

   0 1 2 3 4 CB
+ + +MNI D D D D E         (15) 

式中，
1 表示第一次调控系数。当过渡电阻较小，

满足  f C /10R E≤ 时，选取初始调控系数
0 0  ，

调控系数间隔值
f C10 / 4R E  ，即

1  。当过渡

电阻较大，调控范围为  0, 1 区间， 0.25  。式(14)

中健全区段的幅值特征呈递减趋势，考虑健全区段

最大幅值特征小于阈值，将式(8)代入，可设定阈值

 set 0 0 0 04 +M NI I I    ，保留一定的裕度 ，根据

工程现场和检测设备的精确度设定。计算得到的各

区段的幅值特征增强值，根据故障馈线零序电流幅

值分布特征，选取 0 setMNI I   对应的区段为故

障区段。 

2.2 定位判据构造及优化 

为进一步提高该定位方法适用性，保证高阻故

障时的定位准确性，对各区段幅值特征进一步分析。

根据图 5 改变逐次调控时，故障相电压升高，系

统零序电压下降，式(14)中健全区段的幅值特征仅

和对地参数有关，其变化趋势相对稳定，呈递减趋

势；而故障区段幅值特征受过渡电阻和对地分布参

数的影响，在调控过程中呈非线性变化，过渡电阻

较低时，零序电流中故障接地电流占主导，随着故

障相电压升高，零序电流幅值特征呈非线性递增趋

势；过渡电阻较高时，在调控初始阶段故障接地电

流较小，随着零序电压下降，零序电流幅值特征减

小，当调控系数增大，故障特征被进一步放大，

此时接地电流上升幅度增大，幅值特征变化趋势递

增，图 6 为仿真图中(PQ)区段发生高阻接地故障后

的幅值特征变化趋势。 

 
图 6 故障区段幅值特征变化趋势图 

Fig. 6 Variation trend of fault section amplitude characteristic 

因此，定义故障馈线各区段幅值特征在调控过

程中的变化值为 

     
3

0 0

=1

, +1MN MN

j

H M N I j I j         (16) 

式中： j 表示各序列第 j 个元素。将式(11)—式(13)

代入式(16)中，分别得到健全区段和故障区段两端

的H 为 

    A C, 3 MNH M N Y E

   

        (17)

    B C 1 4,H M N E D D           (18) 

式(17)中， 0  ，在调控过程中满足  A , 0H M N  ，

健全区段的幅值特征变化值为正，即随着调控系数

增加，其变化趋势呈递减趋势。式(18)展开得到： 

 

     

C

B 2

f
2 2 2 2 2

1

1 4

3
,

3 1 2 6 2 2

+

E
H M N

R

b b c c b c

D D

      

 

       
 

(19) 
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式中：
fMNb Y R ；

fMNc G R 。分母大于零，以
1 为

自变量，令式(19)等于 0，得到唯一零点： 

 

   
 

2 2

0 2

3 1 2 6

2 1 2

b b c c

b c

 


    


 
     (20) 

取式(19)中分子式构造函数  1h  并求导： 

   2

1 2 2h b c                (21) 

由式 (21)可以得到：  1 0h   ，并且满足

 1 0h  ，因此，在区间
 0

, 1 
 

，  B , 0H M N  ，

即故障区段幅值特征变化趋势在该调控范围内呈递

增趋势。 

当过渡电阻较低时，根据上文分析可知幅值特

征呈非线性递增趋势，因此在  f C0, 10 /R E 调控范

围内满足  B , 0H M N ＜ 。当过渡电阻较大时，使

(0) 0  ，则选取初始调控系数
0 (0)  ，调控系数

间隔值 (0)(1 ) / 4   ，代入式 (20) 中，由于

fMNG R ，得到： 

 

   
 

2

2 2

0 2

3

5 +10 +5

2 + 3 +2 +1

2 1+ +2

b

b b

b b b b

b b










 
 



    (22) 

因此，当发生高阻故障时可进一步利用各区段

幅值特征将调控过程中的变化趋势判定故障区段。 

2.3 区段定位实现流程 

本文所提故障区段定位方法由主站、通信单元

和变电所终端、馈线终端共同完成。为了选取合适

的调控系数，应估算过渡电阻。 

   

   

2 2
2 2 3 2

f

f 22 2

0

+

+ 1

U G L L C L
R

U G L LC

  

 

 

 




 
  

     (23) 

式中：
fU 为故障点电压；为工频电角速度。对于

配电自动化主站，故障电压、电感值容易得到。目

前已有多种方法可测得系统对地分布参数[26]。在估

算过渡电阻时会产生误差，但调控范围仍在  0, 1 区

间，设定阈值裕度时将过渡电阻的估算误差考虑在

内，因此对所提区段定位方法的准确性不会产生影

响。文中所提定位方案具体实现步骤如下所述。 

步骤 1：监测配电网零序电压，根据零序电压

突变特征判定发生单相接地故障，启动故障选线并

上报主站结果。 

步骤 2：估算过渡电阻，投入补偿装置故障消

弧，终端采集各检测点零序电流。 

步骤 3：根据过渡电阻选取初始调控系数调控，

确定调控范围。 

步骤 4：改变注入电流信号，逐次调控中性点

电压，各终端提取零序电流幅值特征。计算各区段

的幅值特征增强值，选取
0 setMNI I   对应的区

段为故障区段。 

步骤 5：若所有区段
0 setMNI I   ，根据各区

段幅值特征在调控过程中的变化趋势，搜索

 , 0H M N ＜ 的区段，即为故障区段，反之则判定

故障位于线路末端。 

3   仿真研究与分析 

3.1 仿真结果与分析 

图 7为在PSCAD/EMTDC中搭建的 10 kV配电

网仿真模型。考虑线路阻抗和三相分布参数的不对

称，设置系统阻尼率为 1.8%，不对称度为 3.81%。

馈线为架空线路，系统三相对地参数分别为：CA= 

2.93 F、CB=2.58 F、CC=2.86 F，RA=210.26 k、

RB=227.79 k、RC=205.34 k。馈线参数为：l1=20 km、

l2=15 km、l3=18 km、l4=15 km。按测量装置划分各

区段，消弧线圈按过补偿 10%计算，则 L 值为 1.1 H。 

 

图 7 仿真拓扑结构图 

Fig. 7 Topological structure of simulation mode 

设定中性点经消弧线圈接地系统在 0.05 s 时刻

l4 线路发生单相接地故障，E,F,P,Q,G,H 检测点将馈

线划分为各个区段。0.1 s 投入补偿装置故障消弧，

0.2 s 逐次调控中性点电压，分别对不同故障位置、不

同接地电阻进行仿真，表 1 为各区段的零序电流幅

值特征增强值及定位结果。仿真设定阈值
set 4I  。 

由表 1 可以看出，接地电阻较小时，故障区段

的零序电流幅值特征值较大，大于文中所设定阈值，

非故障区段特征值均小于阈值，从而可以准确判别

故障区段。但随着过渡电阻的增加，  f C /10R E   

578时，故障区段幅值特征将有大于阈值的可能，

需进一步分析其变化趋势。当过渡电阻等于 1 kΩ、

5 kΩ 和 10 kΩ，计算得到的初始调控系数分别为 0，
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0.024，0.34，对应的调控系数间隔值 分别为 0.25，

0.244，0.15，计算各区段幅值特征在调控过程中的

变化值 H ，结果如表 2 所示。非故障区段幅值特征

变化趋势相对稳定，且呈递减趋势，变化值大于零，

而故障区段的趋势变化值小于零，定位结果正确。 

表 1 幅值特征增强值及定位结果 

  Table 1 Enhancement value and locating results 

故障 

区段 
Rf  EFI  FPI  

PQI  
QGI  GHI  结果 

E,F 

10 Ω 5.64 3.01 2.63 2.31 2.68 正确 

200 Ω 6.21 2.61 2.28 1.96 2.33 正确 

500 Ω 6.83 1.68 1.34 1.16 1.37 正确 

1 kΩ 4.13 1.35 1.11 0.99 1.12 正确 

P,Q 

10 Ω 2.63 3.02 5.63 2.31 2.68 正确 

200 Ω 2.28 2.61 6.21 1.96 2.33 正确 

500 Ω 1.34 1.69 6.83 1.16 1.37 正确 

1 kΩ 1.12 1.35 4.11 0.99 1.12 正确 

末端 

10 Ω 2.65 3.02 2.64 2.31 2.68 正确 

200 Ω 2.30 2.62 2.28 1.96 2.33 正确 

500 Ω 1.38 1.70 1.34 1.16 1.37 正确 

1 kΩ 1.09 1.35 1.12 0.99 1.12 正确 

表 2 幅值特征变化值及定位结果 

  Table 2 Variation value and locating results 

故障 

区段 
Rf  

H 

(E,F) 

H 

(F,P) 

H 

(P,Q) 

H 

(Q,G) 

H 

(G,H) 
结果 

E,F 

1 kΩ -1.79 0.66 0.55 0.49 0.56 正确 

5 kΩ -0.93 0.64 0.54 0.48 0.55 正确 

10 kΩ -0.38 0.40 0.32 0.29 0.33 正确 

P,Q 

1 kΩ 0.55 0.66 -1.78 0.49 0.56 正确 

5 kΩ 0.54 0.65 -0.92 0.48 0.55 正确 

10 kΩ 0.33 0.40 -0.39 0.29 0.33 正确 

末端 

1 kΩ 0.57 0.66 0.55 0.49 0.56 正确 

5 kΩ 0.55 0.66 0.54 0.48 0.55 正确 

10 kΩ 0.34 0.40 0.32 0.29 0.33 正确 

表 1 中当单相接地故障发生在故障馈线最末检

测点下游时，各区段幅值特征增强值均小于阈值，

计算 10 Ω 过渡电阻对应各区段幅值变化值 H 分别

为：0.15、0.16、0.18、0.17、0.19，200 Ω 过渡电阻

对应各区段差异值 H 分别为：0.39、0.33、0.38、0.37、

0.39，500 Ω 过渡电阻对应各区段差异值 H 分别为：

0.48、0.59、0.49、0.44、0.50，此时各区段幅值特

征变化特征均满足  , 0H M N  ，判定故障点位于

馈线末端。 

图 8 为区段(P,Q)发生 1 kΩ 接地故障，故障区

段检测点在第一次和第四次调控下的零序电流幅

值，反映幅值特征在调控过程中呈递增趋势。图 9

为高阻故障时故障区段幅值特征的变化值，若选取 

 

图 8 1 kΩ 过渡电阻故障区段检测点幅值特征 

Fig. 8 1 kΩ fault section detecting point amplitude characteristics 

 

图 9 高阻故障幅值特征变化值 

Fig. 9 Amplitude characteristic variation of high resistance fault 

初始调控系数大于 (0) ，  B ,H M N 反向增大，差异

对比更明显，从而提高定位精度。 

进一步设置图 7 仿真模型中馈线 l4 为电缆线

路，对应分布参数为：CA=4.65 F、CB=3.90 F、CC= 

4.35 F，RA=51.3 k、RB=55.65 k、RC=50.25 k。

该模型根据 2.1 节分析设定阈值
set =6I 。区段(P,Q)

发生不同过渡电阻下单相接地故障后，仿真结果如

表 3、表 4 所示，定位结果均正确。 

表 3 幅值特征增强值及仿真定位结果 

  Table 3 Enhancement value and simulation location results 

故障 

区段 
Rf  EFI  FPI  PQI  QGI  GHI  结果 

P,Q 
200 Ω 3.45 2.67 8.22 4.38 3.45 正确 

500 Ω 2.57 2.05 8.28 3.11 2.60 正确 

表 4 幅值特征变化趋势及仿真定位结果 

  Table 4 Variation value and simulation location results  

故障 

区段 
Rf  

H 

(E,F) 

H 

(F,P) 

H 

(P,Q) 

H 

(Q,G) 

H 

(G,H) 
结果 

P,Q 
5 kΩ 0.22 0.18 -0.57 0.27 0.23 正确 

10 kΩ 0.17 0.14 -0.22 0.30 0.18 正确 
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当故障发生在不同位置时均能够准确判别故障

区段，同时仿真表明该定位方法对于中性点不接地

系统同样适用，限于篇幅不再详述。 

3.2 故障性质判别 

设定 0.05 s 时刻区段(P,Q)发生单相接地故障，

随后 0.1 s 注入零序电流调控故障相电压为零，故障

消弧。如果为瞬时性故障，电弧熄灭后，在系统等

效零序回路中，仅有注入的电流信号作为外部激励，

根据电路的齐次定理，响应零序电压和注入信号正

比例变化，其关系如图 10 所示。 

 

图 10 故障消弧后注入电流与零序电压关系 

Fig. 10 Relationship of 
0U and 

iI  after arc suppression 

故障消除后，系统存在三相不平衡电压 bdU ，

根据式(7)，抑制 bdU =0，需向中性点注入的电流为 

 2

C S C A B CiI E k E Y Y Y            (24) 

因此，图 10 中直线未经过原点。若 0.3 s 注入

式(24)所求得的电流值，不平衡电压将被抑制为零，

故障馈线零序电流迅速下降，接近于零，同时三相

电压强制平衡，电压波形如图 11 所示。 

   

图 11 瞬时性故障三相电压波形 

Fig. 11 Three-phase voltage waveform of transient fault 

如果接地故障为永久性故障，0.3 s 注入上述电

流后，故障特征被放大，幅值大幅增加，变化波形

如图 12 所示。进一步改变注入电流信号调控中性点

电压时，瞬时性故障和不同过渡电阻永久性故障时

馈线零序电流幅值变化如表 5 所示。由表 5 可以看

出，若减小注入电流，响应零序电流幅值与注入电

流成线性变化，判断为瞬时性故障，退出装置；如

果零序电压和电流减小速度缓慢，不成正比例变化，

则判断为永久性故障。 

 

图 12 抑制不平衡电压时 50 Ω 过渡电阻零序电流幅值 

Fig. 12 Zero sequence current amplitude of 50 Ω 

when suppressing
bdU  

表 5 不同故障类型下调控过程中零序电流幅值 

  Table 5 Zero sequence current amplitude under regulation 

注入电流/A 
故障馈线零序电流幅值/A 

故障消除 200 Ω 500 Ω 1 Ω 

1.934 4.355 4.492 4.488 4.479 

1.289 2.907 4.471 4.430 4.340 

0.860 1.942 4.457 4.400 4.271 

0.573 1.295 4.450 4.381 4.240 

0.382 0.865 4.440 4.370 4.226 

4   结论 

为提高小电流接地系统中利用故障稳态特征

实现故障定位方法的准确性和抗过渡电阻能力，提

出了基于零序电流幅值连调的定位方法。该方法和

同类故障定位方法相比具有以下优点： 

1) 通过注入信号逐次调控中性点电压，放大故

障特征，增强可检测性，避免注入单一特征信号在

故障苛刻条件下失效，提高了定位准确性； 

2) 结合零序电流特征与过渡电阻、调控系数大

小的关系，确定调控范围，对注入信号精准调控，

根据各区段零序电流特征的变化趋势准确定位高阻

故障区段。 

本文所提方法采用的装置可以同时实现故障性

质判别、定位和消弧，具有很好的实用价值。 
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