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小电阻接地系统高灵敏性接地故障区段定位方法 

廖芳群 1，李海锋 1，陈嘉权 2，梁远升 1，王 钢 1 
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摘要：小电阻接地系统中发生单相高阻接地故障时，由于对地故障电流小，难以实现可靠的故障区段定位。利用

对称分量法和电流分支系数对故障特征进行分析发现，故障点上游的故障相工频变化量电流要远大于健全相的，

而故障点下游和健全线路的三相电流工频变化量幅值则相近。据此，提出了一种基于相电流工频变化量比值的高

灵敏性故障区段定位方法。基于 PSCAD/EMTDC 进行了大量仿真测试，结果表明所提方法在过渡电阻达 2 000 Ω

时仍然能够可靠定位故障区段，且只需电流信息，易于工程实现。 
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Abstract: When High-Impedance Grounded Faults (HIGFs) occur in Low-Resistance Grounded Systems (LRGSs), it is 

difficult to locate the fault reliably, because of its small fault current. Symmetrical components and a current branching 

coefficient are used to analyze the characteristics of three-phase current power frequency variations. The analysis shows 

that the current power frequency variation in the faulty phase of upstream fault points is much larger than that of healthy 

phases, while the current power frequency variations in the hree-phase of downstream fault points and healthy lines are 

approximately the same. From this, a highly sensitive HIGFs location method based on the phase current power frequency 

variation ratio is proposed. A large number of simulations developed on platform PSCAD/EMTDC indicate that the 

proposed method can locate the fault quickly and reliably, even when the fault impedance value reaches 2 000 Ω. It only 

uses the current signal, and this is easy to implement. 

This work is supported by the Natural Science Foundation of Guangdong Province (No. 2021A1515010631). 

Key words: low-resistance grounded system; high-impedance ground faults; symmetrical components method; current 

branching coefficient; phase current power frequency variation ratio 

0  引言 

由于城市配网系统的高速发展，电缆线路的比

例逐渐增大。配电系统中的电容电流急剧增加，导

致系统发生单相接地故障时易引起高幅值的弧光接

地过电压，威胁人身安全及设备的安全运行[1-2]。小

电阻接地系统因其具有有效抑制弧光接地过电压倍

数、快速切除接地故障等优势而在北京、上海、深圳、

杭州等大中型城市的配电网中得到广泛应用[1,3-5]。广

东电网目前已全部改为了小电阻接地或消弧线圈并 
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小电阻接地方式。中性点经小电阻接地系统检测单

相接地故障主要是采用零序过电流保护。为了躲过

区外故障时流过本线路的对地电容电流值，该方法

可耐受的过渡电阻值一般为 100 Ω 左右，且随故障

点远离母线，灵敏性不断降低[4, 6]。而架空线由于施

工、刮碰等原因断开并掉落到地面后易发生高阻接

地故障，此时过渡电阻值可达上千欧，故障电流小，

零序过流保护将发生拒动[7-8]。虽然高阻接地故障电

流较小，但若任其长期存在，将会严重威胁人身安

全和设备安全，甚至将引发更严重的故障，扩大故

障范围[9-10]。因此，如何有效地检测并定位高阻接

地故障是小电阻接地系统迫切需要解决的难题[11-12]。 
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现有的配电网故障区段定位算法借鉴了故障

选线的诸多方法，但传统的定位方法不能有效解决

高电阻接地故障的难题。为此，文献[13]利用故障

区段内选定频带的暂态零序电流能量大于健全区段

内的，进行故障区段定位，但频带的选定与配电网

的拓扑结构关系密切，而配电网的拓扑结构又常发

生变化，实用性较差；文献[14]提出了基于零模电

流行波的故障区段定位方法，此方法利用交叉小波

变换分析故障区段上下游零模电流行波的相位差，

据此进行故障区段定位，但存在一定的死区范围；

文献[15]利用故障相电压作为极化量，分析线路测

点零序电流与故障相电压的相似程度进行故障方向

检测，实现高阻定位。此方法提高了过渡电阻的耐

受能力，但对通信的要求较高，计算量大；文献[16]

指出故障点上下游的零序电流衰减周期分量在相位

上存在较大差别，并利用该相位进行故障区段定位，

但方法复杂，计算量大；文献[17]结合卷积神经网

络和深度强化学习实现高阻定位。此方法提高了过

渡电阻的耐受能力，但需要大量的训练数据集，且

计算量大；文献[18]利用相电流暂态突变量波形的

一致程度进行故障区段定位，但利用暂态量所需的

采样频率较高且易受干扰，不利于工程应用。文献

[19]利用故障点上下游的零序电流衰减分量的相位

差异进行故障区段定位，但此方法需要采用扩展

Prony 算法重构零序电流衰减分量，较为复杂，且

对通信的要求较高。此外，以上方法皆为针对中性

点经消弧线圈接地系统或中性点不接地系统提出的

高阻接地故障区段定位方法，在中性点经小电阻接

地系统中可能失效。 

目前，小电阻接地系统中针对高阻接地故障的

研究主要集中在保护原理方面。文献[20]在现有的

零序电流保护原理的基础上引入零序电压信息对测

量的零序电流进行修正，使得修正后的零序电流测

量值与故障首端发生金属性接地故障的情况相似，

从而提高小电阻接地系统高阻接地故障的保护灵敏

性，但此方法需要额外测得零序电压信息；文献[21]

提出改进的反时限零序过电流保护降低保护的启动

门槛值，进而提高对高阻接地故障的保护能力，但

需经过一定的动作时限才能切除故障。文献[22]利

用故障时各出线零序电流及中性点零序电流的关系

选出故障线路，但需要额外测得中性点零序电流。

文献[23]提出了一种综合功率算法以解决互感器极

性校验困难的问题，但此方法易受线路不平衡量影

响[24]。以上方法皆能有效提高小电阻接地系统高阻

接地故障时保护的灵敏度，但是目前针对小电阻接

地系统故障区段定位方法的研究较少。 

为解决小电阻接地系统中高阻接地故障区段定

位困难的问题，本文利用对称分量法对小电阻接地

系统在单相接地故障下不同位置各序电流变化量的

分支系数进行推导，从而得出不同位置的健全相与

故障相的相电流工频变化量表达式；进而利用各相

间的相电流工频变化量比值构造判据，实现对接地

故障的高灵敏性区段定位。最后通过 PSCAD/ 

EMTDC 仿真验证所提方法的有效性。 

1   小电阻接地系统的故障序分量模型 

当系统发生单相接地故障时，可将故障系统等

效为正常运行状态与故障附加状态的叠加形式。以

图 1 所示的中性点经小电阻接地的 10 kV 配电网为

例，P 点发生单相接地故障时，故障网络可分解为

图 1(a)中正常运行状态网络和图 1(b)中引入故障附

加电压源 FU&，且不含其他电源的故障附加状态网

络。图 1 中：各段线路的对地电容分别为 1C — 5C ； 

1D — 5D 为线路的检测终端； fR 为故障点 P 发生单

相接地故障时的过渡电阻；为了便于分析，将故障点

到母线间的线路阻抗归并到过渡电阻 fR 中，并忽略

健全线路阻抗； FU&为故障附加电压源，其大小与正

常运行状态时 P 点电压大小相等，但方向相反； 1I —

3I 为发生故障后各线路上的相电流工频变化量。 

 

图 1 小电阻接地系统的故障网络分解图 

Fig. 1 Networks of normal operation and fault superimposed 
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利用对称分量法可将故障附加状态网络分解

为对应的正、负、零序网络。其中，故障零序网络

和故障正序网络如图 2(a)和图 2(b)所示。 

 

图 2 故障附加状态序网图 

Fig. 2 Sequence networks of fault superimposed network 

由于负序电流通过的元件与正序电流相同，即

从故障端口 P 看入，负序网络结构与正序网络结构

相同，且各元件的正序、负序阻抗相等，此处不再

展示。 0sysY 为零序网络中系统接地支路等效导纳；

1sysY 为正序网络中高电压侧系统阻抗和主变压器漏

抗换算到低电压侧的等效导纳； loadiY 为出线所接的

负荷导纳，由于系统中的降压变压器一般为 /YV 接

法，因此零序网络中不包含负荷导纳。 0iC 为出线

对地零序电容； 1iC 为出线对地正序电容。过渡电阻

和附加电压源可以在零序和正序网络中等效为电流

源，分别流出故障零序电流 0FI& 和故障正序电流 1FI& ，

其电压分别为 0FU& 和 1FU& 。 00I — 03I 和 10I — 13I

分别为故障发生后零序和正序网络中各线路上的序

电流变化量。 

2   单相接地故障的相电流工频变化量特征

分析 

2.1 序电流分支系数 

定义故障附加状态序网络中任一 M 点的序电

流分支系数 Mjk& 为该点的序电流 MjI& 与故障端口处

的故障序电流 FjI& 之比，如式(1)所示。 
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j
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式中，下标 j 等于 0、1、2 时分别表示零序、正序

和负序分量。由于故障附加状态的正序、负序网络

拓扑结构及各元件参数近似相等，因此正序、负序

网络各点的电流分支系数相等。 

通过图 2 给出的附加状态序网络可计算序网络

中任意一 M 点的序电流分支系数。为便于描述，根

据 M 点所在位置，序电流分支系数的计算公式可分

成两种情况： 

1) M 点位于故障点上游 

即 M 点位于故障点与母线之间，则由图 2 可得

其分支系数为 
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2) M 点位于线路其他位置 

若 M 点位于故障线路故障点的下游、故障线路

的支路或是健全线路上，其序电流分支系数则为 
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式中：t 为标识变量，若分析的序网络为零序网络，

则 t 置 0，否则置 1； _LC jY 、 load_LY 分别为各健全出

线的 j序对地电容导纳和负荷导纳； _upC jY 和 _ downC jY 分

别为故障线路上 M 点上、下游的对地导纳； load_downY

为故障线路上 M 点下游的负荷导纳； C jY 为 j 序

网络所有对地导纳之和； sysjY 为 j 序网络的系统等

效导纳。 

2.2 相电流工频变化量特征 

利用对称分量法变换，可将故障附加状态序网

中任意 M 点的序电流变化量 0,1,2I& 变换为故障附加

状态网络中该点的相电流工频变化量 a,b,cI& ，如式(4)

所示。 
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式中，S 为对称分量法变换矩阵。 

在发生单相接地故障时，以故障相正序电流为

参考相量，故障点处的正序、负序、零序故障电流 FjI&

相等，结合式(1)和式(4)可推导出系统内任一 M 点

处的相电流工频变化量的表达式为 

 

Ma 0M 1M 0F

Mb 0M 1M 0F

Mc 0M 1M 0F

( 2 )

( )

( )

I k k I

I k k I
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         (5) 

式中： MaI& 、 MbI& 和 McI& 为故障附加状态网络中

M 点处三相电流工频变化量； Mjk& ( j=0, 1)为 M 点

的 j 序电流分支系数； 0FI& 为故障端口处的故障零序

电流。 

由式(5)可知，故障相 a 和非故障相 b、c 的表

达式间存在差异，两健全相的相电流工频变化量相

等。可将(5)改写成式(6)统一形式。 

 
fault 0M 1M 0F

health 0M 1M 0F
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式中： faultI& 为故障相电流工频变化量； healthI& 为健

全相电流工频变化量。 

式(6)表明相电流工频变化量与电流分支系数

有关；而电流分支系数由系统拓扑结构和参数决定，

下面具体分析。 

2.2.1 故障线路 

根据终端相对于故障点的位置，选取图 1 中故

障出线 3 上典型的检测终端 3D 、 4D 和 5D 的电流分

支系数进行分析，其中 3D 为故障点上游检测终端，

4D 为故障点下游检测终端， 5D 为故障线路支路上

的检测终端。 

1) 故障点上游 3D  

配电网出线一般较短(一般小于 10 km)，因此零

序网络中出线对地电容导纳很小[25]。小电阻接地系

统的中性点由曲折变压器引出，并通过一阻值较小

的电阻(一般取10 Ω)接地[5]，可推知该系统接地支路

等效导纳 0sysY 很大。由上述分析知零序网络中出线

对地电容导纳远小于系统接地支路等效导纳 0sysY ，

因此利用检测终端 3D ，由(2)可求出 3D 的零序电流

分支系数 30Dk& 为  
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配电网中系统高电压侧系统阻抗和主变压器漏

抗换算到低电压侧的等效阻抗值很小；而配电网中

每条出线的负荷不大，负荷阻抗却很大，是系统等

效阻抗的近百倍。因此推知系统的正序导纳 1sysY 远

大于系统接入的负荷导纳 loadiY 。此外，配电网的出

线较短，因此每条馈线的负荷导纳 loadiY 远小于馈线

的对地导纳[25]。根据正序网络，可得检测终端 3D 的

正序电流分支系数 31Dk& 为 
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结合式(6)可以得出故障出线 3上故障点上游的

检测终端 3D 的相电流工频变化量表达式为 
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2) 故障点下游 4D 及故障线路支路 5D  

同理，由式(3)可以分别求出 4D 、 5D 处的零序

电流分支系数 40Dk& 、 50Dk& 和正序电流分支系数 41Dk& 、

51Dk& 为 
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结合式(6)，可进一步给出故障线路故障点下游

的检测终端 4D 故障相和健全相电流工频变化量

4D _faultI& 、 4D _healthI& ，和故障线路支路上的检测终端

5D 故障相和健全相电流工频变化量 5D _faultI& 、

5D _healthI& 表达式为 

 

4 4 4

4 4 4

5 5 5

5 5 5

D _fault 0D 1D 0F

D _health 0D 1D 0F

D _fault 0D 1D 0F

D _health 0D 1D 0F

( 2 ) 0

( ) 0

( 2 ) 0

( ) 0

I k k I

I k k I

I k k I

I k k I

   

   

   

   

& && &

& && &

& && &

& && &

       (11) 

2.2.2 健全线路 

以上分析的是故障线路上各检测终端的相电

流工频变化量，健全线路上检测终端处相电流工频

变化量分析过程与此相同，且结果与故障线路故障
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点下游检测终端 4D 、故障线路支路上的检测终端

5D 类似。以健全线路检测终端 1D 为例， 1D 故障相

和健全相电流工频变化量 1D _faultI& 、 1D _healthI& 表达

式为 

 
1 1 1

1 1 1

D _fault 0D 1D 0F

D _health 0D 1D 0F

( 2 ) 0

( ) 0

I k k I

I k k I

   

   

& && &

& && &
       (12) 

2.2.3 小结 

式(9)和式(11)表明故障线路上只有故障点上游

检测终端故障相相电流工频变化量 3D _faultI& 不为零，

约为故障零序电流 0FI& 的 3 倍，而其健全相相电流工

频变化量则都很小，且根据电流分支系数的定义和

式(9)可推知，故障点上游检测终端越靠近故障点，

其故障相相电流工频变化量将越大。除此以外其余

的区段，包括健全线路、故障点下游区段和分支线

路的三相相电流工频变化量都很小。因此，利用相

电流工频变化量的幅值特征即可有效判别故障区段。 

3   基于相电流工频变化量比值的故障区段

定位算法 

3.1 相电流工频变化量比值判据 

由于实际系统中故障相电流工频变化量会随过

渡电阻的增大而减小，健全相的电流工频变化量也

并不为零，若仅利用相电流工频变化量的大小作为

故障判据，其灵敏性会受到影响。为削弱过渡电阻

变化的不利影响，可引入相电流工频变化量比 P 作

为故障判据，如式(13)所示。 

 
fault 0M 1M

health 0M 1M

2I k k
P

I k k

 
 
 

& &&

& & &
        (13) 

式中，P 为相电流工频变化量比，它是各出线故障

相相电流工频变化量 faultI& 与健全相相电流工频变

化量 healthI& 的幅值之比。 

当系统中出现不平衡电流时，两健全相电流工

频变化量将出现差异，可能导致判据灵敏性下降或

误判。为减弱不平衡电流的影响，相电流工频变化

量的比值计算可改进为 

 
a,b,c

average

max{ }I
P

I





            (14) 

式中：max 表示取三相电流工频变化量的最大值；

averageI 取除最大相电流工频变化量外剩下两相电

流工频变化量的平均值。 

由于健全线路和故障点下游检测终端上各相

电流工频变化量近似相等，因此健全线路与故障点

下游检测终端的相电流工频变化量比 healthP 近似为 1。 

 health 1P                 (15) 

而故障点上游检测终端故障相电流工频变化

量为 3 倍的故障零序电流 0FI& ，且健全相相电流工频

变化量近似为 0，因此故障点上游检测终端处的相

电流工频变化量比 faultP 应远大于 1。 

 fault 1P ?  (16) 

由于故障点上游检测终端的相电流工频变化量

比与健全出线、故障线路支路及故障点下游检测终

端的相电流工频变化量比有明显差异，且此差异受

过渡电阻、线路拓扑结构关系的影响较小，因此相

电流工频变化量比值可用于高阻接地故障的选线和

区段定位。 

3.2 故障定位流程 

故障定位的流程图如图 3 所示。 

 

图 3 故障定位流程图 

Fig. 3 Fault location flowchart 

1) 首先进行故障选线 

利用各出线端(靠近母线处)的检测终端采集各

馈线中各相电流工频变化量信息 a,b,cI& 。为躲过负荷

波动和最大不平衡电流的影响，应给出一个启动判

据 setI 。若 a,b,cI& 大于启动判据 setI ，则利用式(14)计

算各出线的相电流工频变化量比 iP (i 为出线编号)；

否则，继续检测各出线的相电流工频变化量信息。

为保证某一阻值范围内的高阻接地故障都能被准确

判定，可利用第 i 条出线经最大可判定过渡电阻接

地时的相电流工频变化量 min,iI 计算该出线的启动

判据 set,iI ，如 

 
min,

set,

rel_1

i
i

I
I

K


              (17) 
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式中， rel_1K 为可靠系数，可取 1.1~1.5。 

若某条出线端口处检测终端的相电流工频变

化量比 iP 大于故障判据 setP ： 

 setiP P                (18) 

则认为该线路发生了单相接地故障，启动对应线路

的故障区段定位。线路未发生故障时，各相电流工

频变化量近似相同，根据式(15)，此时线路的相电

流工频变化量比值应为 1。为区分健全线路与故障

线路，可根据实际情况确定故障判据： 

 set rel_2 healthP K P             (19) 

式中， rel_2K 为可靠系数，可取 1.5~3.0。 

2) 故障区段定位 

由上述分析知，故障出线故障点上游检测终端

的相电流工频变化量比值都远大于故障点下游检测

终端的相电流工频变化量比值。因此，按离母线距

离由近到远的顺序逐一检测该线路上其他终端上相

电流工频变化量比的情况，满足式(18)的最远检测

终端所在区段即为故障区段。 

4   仿真验证 

根据图 4 给出的 10 kV 小电阻接地系统在

PSCAD/EMTDC 平台搭建模型进行仿真验证，采样

频率为 4 kHz。该模型中，中性点接地电阻 gR 为

10 Ω，共有四条馈线，各线路的分段情况及具体长

度如图 4 所示。线路的正序、零序参数在表 1 给出，

负序参数与正序参数相同。取最大可判定过渡电阻

为 2 000 Ω，可靠系数 rel_1K 取 1.2，利用式(17)可得

出线 1 到出线 4的启动判据 set,iI 分别为 3.2 A、3.1 A、

2.8 A 和 2.6 A。取可靠系数 rel_2K 为 3.0，因此故障

判据 setP 为 3。 

在系统内的不同区段设置不同过渡电阻的单

相接地故障(如图 4 中的 F1 和 F2)，以验证基于相电

流工频变化量比的故障区段定位方法的准确性。 

 

图 4 10 kV 小电阻接地系统 

Fig. 4 10 kV low-resistance grounded system 

表 1 线路参数 

Table 1 Transmission line parameters 

相序 电阻/(Ω/km) 电容/(μF/km) 电感/(mH/km) 

零序 0.275 0 0.005 4 4.600 0 

正序 0.125 0 0.009 6 1.300 0 

4.1 电流分支系数 

在故障点F2的 b相设置不同过渡电阻的单相接

地故障。利用仿真得到的各检测终端相电流，经对

称分量法变换后，按式(1)所给定义可计算各检测终

端的电流分支系数实际值，并与理论计算值和理想

值进行比较以验证式(7)、式(8)和式(10)，其结果如

表 2 所示。 

表 2 各检测终端电流分支系数  

Table 2 Current branching coefficients of test points 

 仿真值 
理论值 理想值 

 Rf = 10  Rf = 500  Rf = 1 000  Rf = 2 000  

110Dk  1.003 2 1.002 9 1.002 7 1.002 2 0.999 7 1.000 0 

111Dk  0.900 1 0.901 4 0.903 2 0.906 8 0.956 8 1.000 0 

120Dk  1.001 0 1.001 0 1.000 8 1.000 3 0.999 9 1.000 0 

121Dk  0.939 7 0.940 6 0.941 6 0.943 4 0.973 8 1.000 0 

130Dk  0.000 9 0.000 9 0.000 8 0.000 9 0.000 2 0 

131Dk  0.041 8 0.041 3 0.040 7 0.039 6 0.024 8 0 

140Dk  0.001 1 0.001 1 0.001 1 0.001 1 0.000 3 0 

141Dk  0.042 7 0.042 1 0.041 6 0.040 5 0.024 8 0 

10Dk  0.000 6 0.000 6 0.000 6 0.000 6 0.000 2 0 

根据表 2 给出的各检测终端处的电流分支系数

可验证文中理论分析： 

1) 各序电流分支系数仅与系统的拓扑结构和参 

数有关，受过渡电阻的影响很小。 

2) D11和 D12为故障点上游的检测终端，其零序

电流分支系数 110Dk 、 120Dk 和正序电流分支系数 111Dk 、
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121Dk 皆近似等于理论值；且由于对地电容的分流作

用，离故障点越近的上游检测终端，其序电流分支

系数就越接近于理想值。以 D12 的正序电流分支系

数 121Dk 为例，该值在过渡电阻分别为 300 Ω 和

2 000  Ω 时与测点位置的关系如图 5 所示。 

3) 故障点下游检测终端 13D 、故障线路支路检

测终端 14D 和健全线路上的检测终端 1D 的正序、零

序电流分支系数皆近似为 0。以 1D 的正序电流分支

系数 11Dk 为例，该值在过渡电阻分别为 300 Ω 和

2 000 Ω 时与测点位置的关系如图 5 所示。 

4.2 所提方法的性能测试 

在 F1 的 a 相、F2 的 b 相设置不同过渡电阻的单

相接地故障。故障定位流程中各终端测得的相电流工

频变化量比值及故障定位结果在表 3、表 4 中给出。 

 

图 5 正序电流分支系数与测点位置的关系 

Fig. 5 Relation between positive sequence current 

branching coefficient and test position 

表 3 F1点 a 相接地故障检测结果 

Table 3 Location results of phase-a-to-ground fault at F1 

过渡 

电阻 Rf/Ω 

相电流工频变化量比 P 诊断 

线路 

定位 

区段 1D  4D  7D  11D  2D  

10 120.8 1.7 1.6 1.5 1.9 1 1D  

300 120.5 1.8 1.6 1.5 1.9 1 1D  

500 120.1 1.8 1.6 1.5 1.9 1 1D  

1 000 119.1 1.7 1.5 1.5 1.9 1 1D  

1 500 118.1 1.7 1.5 1.4 1.9 1 1D  

2 000 117.1 1.7 1.7 1.5 1.9 1 1D  

表 4 F2点 b 相接地故障检测结果 

Table 4 Location results of phase-b-to-ground fault at F2 

过渡 

电阻 Rf/Ω 

相电流工频变化量比 P 诊断 

线路 

定位 

区段 
1D  4D  7D  11D  12D  13D  14D  

10 1.8 1.7 1.6 25.6 44.4 1.9 1.9 4 12D  

300 1.8 1.7 1.5 25.8 44.7 1.9 1.9 4 12D  

500 1.8 1.7 1.5 26.0 44.9 1.9 1.9 4 12D  

1 000 1.8 1.7 2.6 26.3 45.5 2.0 1.9 4 12D  

1 500 1.8 1.8 2.4 26.7 46.1 1.9 1.9 4 12D  

2 000 1.8 2.2 2.2 27.1 46.7 1.9 1.9 4 12D  

为进一步验证运行方式变化对故障定位的影

响，切除出线 3，再分别对 F1 的 a 相、F2 的 b 相设

置不同过渡电阻的单相接地故障，检测终端测得的

相电流工频变化量比和故障定位结果在表 5、表 6

中给出。由表 5 和表 6 可见，所提方法受运行方式

的影响很小。 

表 5 切除出线 3 时 F1点 a 相接地故障检测结果 

Table 5 Location results of phase-a-to-ground fault 

at F1 when cutting off feeder 3 

过渡电阻 

Rf/Ω 

相电流工频变化量比 P 诊断 

线路 

定位 

区段 1D  4D  11D  2D  

10 120.6 1.7 1.5 1.9 1 1D  

300 120.2 1.8 1.5 1.9 1 1D  

500 119.8 1.8 1.5 1.9 1 1D  

1 000 118.8 1.7 1.5 1.9 1 1D  

1 500 117.8 1.7 1.4 1.9 1 1D  

2 000 116.6 1.7 1.5 1.9 1 1D  

表 6 切除出线 3 时 F2点 b 相接地故障检测结果 

Table 6 Location results of phase-a-to-ground fault  

at F2 when cutting off feeder 3 

过渡电阻 

Rf/Ω 

相电流工频变化量比 P 诊断 

线路 

定位 

区段 1D  4D  11D  12D  13D  14D  

10 1.8 1.7 25.6 44.3 1.9 1.9 4 12D  

300 1.8 1.7 25.8 44.7 1.9 1.9 4 12D  

500 1.8 1.7 25.9 44.9 1.9 1.9 4 12D  

1 000 1.8 1.7 26.3 45.5 1.9 1.9 4 12D  

1 500 1.8 1.8 26.7 46.1 1.8 1.9 4 12D  

2 000 1.8 2.2 27.0 46.7 1.9 1.9 4 12D  

4.3 不同采样频率下的性能测试 

为验证不同采样频率对所提方法的性能影响，

在 F1 的 a 相设置不同过渡电阻的单相接地故障，分

别选取 1 kHz、2 kHz 和 4 kHz 的采样频率对相电流

进行采样分析。表 7 给出不同采样频率下故障点上、

下游检测终端 1D 、 2D 及健全线路上的检测终端 4D

测得的相电流工频变化量比值。 

从表 7 知，不同采样频率下，各终端测得的相

电流工频变化量比值没有明显区别，表明所提故障

区段定位原理受采样频率的影响较小。 

5   结论 

本文针对小电阻接地系统的高阻接地故障，提

出了基于相电流工频变化量比的故障区段定位方

法。通过大量的仿真验证，所得结论如下： 

1) 所提方法利用相电流工频变化量比突出故

障线路上故障相与健全相的相电流工频变化量差

异，减弱了过渡电阻对故障特征的影响，原理清晰，

判据简洁。 
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表 7 不同采样频率下的相电流工频变化量比 

Table 7 Phase current power frequency variation ratio 

with different sampling frequency 

过渡电阻 

Rf/Ω 
采样频率 

相电流工频变化量比 

1D  2D  4D  

10 

1 kHz 

120.8 1.9 1.7 

300 121.4 1.9 1.7 

500 121.2 1.9 1.7 

1 000 121.1 1.9 1.6 

1 500 120.6 1.9 1.6 

2 000 119.8 1.9 1.6 

10 

2 kHz 

120.8 1.9 1.7 

300 120.2 1.9 1.8 

500 119.6 1.9 1.8 

1 000 118.1 1.9 1.8 

1 500 116.6 1.9 1.8 

2 000 115.1 1.9 1.7 

10 

4 kHz 

120.8 1.9 1.7 

300 120.5 1.9 1.8 

500 120.1 1.9 1.8 

1 000 119.1 1.9 1.7 

1 500 118.1 1.9 1.7 

2000 117.1 1.9 1.7 

2) 所提方法耐受过渡电阻能力强，在过渡电阻

达 2 000 Ω 时仍能准确地识别出故障线路和故障

区段。 

3) 所提方法只需要交换各终端的相电流工频

变化量比值信息，无需电压信息，且对采样频率要

求不高，对通信水平要求也较低，易于工程实现。 
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