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基于柔性调控零序电压的配电网高阻接地及 

单相断线故障的选相方法 

曾祥君 1，黄 慧 1，喻 锟 1，张程麒 2，刘战磊 1，陈柏宇 1，庞 钦 1 

(1.长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410114；2.国网湖南省电力有限公司检修公司，湖南 长沙410004) 

摘要：为提高配电网故障选相的精确性与灵敏度，针对高阻接地故障及单相断线故障，提出利用测算的偏转角进

行故障选相的方法。首先，分析了高阻接地和断线故障选相失败的原因。然后，根据测量的对地参数来判别发生

了高阻故障还是断线故障。最后，提出了基于柔性调控零序电压的选相方法，即：向配电网中性点注入零序电流，

调控零序电压相角分别为配电网三相相电压相角，通过注入零序电流及返回零序电压测算故障偏转角，结合判据

即可实现故障选相。PSCAD 仿真结果表明，该方法可快速准确地选出 20 kΩ 的单相高阻接地故障相及线路末端断

线故障相，且不受故障位置、故障类型、配电网中性点接地方式等因素的影响。 

关键词：配电网；故障选相；零序电流；高阻故障；断线故障；偏转角 

Voltage phase selection method for high resistance grounding and a single-phase disconnection 

 fault of a distribution network based on flexible control of zero-sequence voltage 
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Abstract: To improve the accuracy and sensitivity of distribution network fault phase selection, a method based on the 

calculated deflection angle is proposed for a high resistance ground fault and a single phase line fault. First, the reasons for 

phase selection failure for high resistance grounding and a disconnection fault are analyzed. Then, from the measured 

parameters to the ground the occurrence of a high resistance or line fault is determined. Finally, a phase selection method 

based on flexible zero sequence voltage regulation is proposed, that is, zero sequence current is injected into the neutral point 

of the distribution network, the phase angle of zero sequence voltage is adjusted to be the phase angle of three-phase voltage 

of the distribution network, and the fault deflection angle is calculated by injecting zero sequence current and zero 

sequence voltage return. The fault phase selection can be realized by combining the criteria. PSCAD simulation results 

show that this method can quickly and accurately select 20 kΩ single-phase high-resistance grounding fault phase and line 

end disconnection fault phase without being affected by fault location, fault type and neutral grounding mode of the 

distribution network. 
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0  引言 

配电网结构复杂，深入用户终端，运行环境恶 
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劣，易发生各类故障[1-4]。据统计，在小电流接地系

统中，发生单相接地故障的概率达到了 80%[5]。而

其中有相当一部分的故障是由于线路与树枝、地面

或周围建筑物发生接触而短路的，这种情况下的过

渡电阻很大，故障电气量微弱，难以有效地检测和

保护[6-8]。如果配电网发生高阻故障之后不能及时处

理，可能会带来人身触电以及火灾等安全隐患。配
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电网中同高阻故障后信号微弱一样的还有断线故

障。尤其是配电线路末端发生断线故障时，引起的

母线相电压、相电流变化不明显，故障特征量难以

提取及检测，且在 110 kV 及以下电压等级的线路保

护在整定计算时不考虑断线故障的影响，系统容易

长时间带故障运行[9-10]，而故障点周围存在危险的

接触电压和跨步电压，容易发生各类触电事故，同

时由于配电网运行维护工作人员在实际工作中的相

关经验不足，无法准确判断导致事故处理延误，不

利于配网的安全稳定运行[11-12]。因此，有必要对配

电线路高阻接地故障及单相断线灵敏感知及选相方

法进行深入研究，实现可靠实时监测。 

小电流接地系统发生单相接地故障后，传统的

选相判据主要通过暂态信号提出，进而判断出故障

相。但由于发生的故障类型多变、线路参数不一致、

运行方式不同等因素影响，使得故障条件一旦改变，

该方法就不再适用[13-14]。文献[15-16]通过在线测量

对地参数，在中性点短暂投入适当阻值电阻，实现

中性点不接地系统单相接地故障时的选相。但是此

方法在投入电阻时若阻值选取不当会造成较大测量

误差导致选项不准确；文献[17]基于小波变换提出

了一种线路故障的选相原理，仿真结果表明该方法

可以快速有效地完成故障选相。然而，其性能的好

坏取决于母波的合理选择，具有很大的局限性，且

实用化困难；关于断线故障，文献[18-19]提出了基

于零序电压幅值差的断线故障识别方法，并给出了

基于配电网自动化系统的智能分布式和集中式两种

故障处理方法，但在应用中需要改变电压互感器的

配置，较为复杂；文献[20]分析了中性点偏移电压、

断线前后的相电压以及线电压的变化规律，提出了

基于相电压和线电压的断线定位方法，但仅适用于

不接地系统；文献[21-22]提出了基于相电流的断线

辨别和区段定位方法，但是负序电流特征和相电流

特征在线路轻载或者空载时均有可能失效。 

本文提出了基于零序电压柔性控制的配电网故

障选相方法，可实现高阻接地故障选相，同时可拓

展应用于配电线路末端的断线故障选相，并在选相

之前对这两种故障进行了区分。通过 PSCAD 对不

同配电网参数、不同故障类型、不同故障过渡电阻

及故障位置进行了大量仿真，验证了所提选相方法

的可行性与准确性。并且所研究的柔性调控零序电

压快速安全处置成套装置已在浙江、湖南、云南、

四川、河南等 9 个省份得到了规模化应用，为实现

现场推广奠定了一定的基础[23]。 

1   柔性调控零序电压高阻选相原理 

1.1 高阻接地故障机理分析 

图 1 为 10 kV 配电网发生单相接地故障时的等

效模型，其中，
nR 为中性点小电阻，大小一般为

10 Ω， pL 为消弧线圈，
0R 为配电网对地泄漏电阻，

0C 为配电网对地电容，
fR 为接地故障过渡电阻。

利用叠加原理，简化电路图如图 2 所示，其中， eqU

是零序等效电源电压，当配电网三相对地电容基本

平衡时 eq  U E ，即系统的相电压，C
为全系统线

路对地等效电容，R
为全系统线路对地等效电阻，

NZ 为中性点的对地阻抗。 

 

图 1 单相接地故障时配电网等效模型 

Fig. 1 Equivalent model of distribution network under  

single-phase earth fault 

 

图 2 单相接地故障等效简化图 

Fig. 2 Equivalent simplified diagram of single-phase  

ground fault 

其中， NZ 为中性点的对地阻抗，不同中性点接

地方式对应不同的值，具体可表示为  

N P
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R
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

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根据图 2 可求得接地电流
fI 为 

f

f N

3

1

j
R Z R

C







  

E
I

        (2) 

等效电源电压 eqU 与中性点位移电压
NU 和接

地点电压 fU 的关系为 

eq N f f N fR    U U I U U         (3) 

现以 C 相发生单相接地故障为例，可得 

eq C N C
   U U U U           (4) 

由式(4)画出以
CU 为直径的半圆，半圆的轨迹

则为
NU 末端轨迹，如图 3 所示。图 3 中(a)、(b)、

(c)分别为过渡电阻 fR 从小到大不同阻值时的电压

向量图，通过分析可知： 

1) 图 3(a) 所 示 为 过 渡 电 阻 值 较 小 时 ，

N C

1

2


＞U U ，即
B C
 ＞U U 。 

2) 图 3(c) 所 示 为 过 渡 电 阻 值 较 大 时 ，

N C

1

2


＜U U ，即
B C
 ＜U U 。 

 

图 3 单相接地故障向量图 

Fig. 3 Single phase earth fault vector diagram 

由上述分析可知，当发生单相接地故障时，不

能简单地认为电压最低相为故障相，不同过渡电阻

会有不同的电压数值。当过渡电阻值较小时，该判

据是有效的，但是当发生高阻接地故障时，会出现

故障相滞后相为电压最低相，此时会产生误判，不

能正确地选相。而本文提出的注入法选相则同样适

用于高阻接地故障，且准确率高，不会产生误判。 

1.2 高阻接地故障选相原理 

不论配电网处于哪种接地方式下均可通过往中

性点注入一零序电流 NI ，进而柔性调控中性点零序

电压，计算各相的偏转角。以配电网谐振接地方式

为例，假定配电网中 C 相发生单相接地故障。 

配电网单相对地绝缘参数导纳 0Y 为 

0 0

0

1
jY C

R
               (5) 

由图 1 可知注入零序电流
NI 与中性点零序电

压
NU 的关系为 

   

 

A N 0 B N 0

N

C N 0 N

f p

1
=

j

Y Y

Y
R L

   

  
 
 
 

E U E U

U
E U I

       (6) 

取三相电源对称：
A B C 0  E E E ，则 

C

N N 0

f p f

1 1
3

j
Y

R L R

 
    

 
 

E
I U       (7) 

故障相电压为
C N C U U E ，即有 

N C 0 C 0

f p p

1 1 1
3 3

j j
Y Y

R L L 

   
       

   
   

I U E  (8) 

如果注入的电流取值为 

N C 0

p

1
3

j
Y

L

 
   

 
 

I E           (9) 

则相应的调控中性点零序电压为
N C U E ，则根据

所测得的配电网对地参数可得偏转角 为 

N

0

N f p

1 1
arg 3

j
Y

R L




  
     

    

I

U
     (10) 

将式(7)代入式(10)，可得 

oC

f N f

1
arg arg 0

R R


   
      

  

E

U
     (11) 

考虑一定的测量裕度，当计算的偏转角满足

15 15  ≤ ≤ 时，则 C 相为故障相，否则重新假

定另外两相为故障相，相对应的改变注入电流，再

计算对应的偏转角。 

2   柔性调控零序电压断线选相原理 

2.1 单相断线故障机理分析 

单相断线不接地故障，故障相线断开但并不会

实际接地，可以等效理解为断线相上下游两边分别

与大地之间有无穷大的过渡电阻，由于是并联关系，

故障相断点两侧对地电阻仅取决于线路本身的对地

电阻[24-25]。值得注意的是，故障相断点下游仍然有

电压，其对地阻抗并没有因为断线而损失，实际上

仍接入在零序回路中。 

单相断线故障时的谐振接地配电网等效模型如

图 4 所示，在 C 相断线后，由于C侧的电容会产生

电容电流，这将使得C侧中性点产生偏移电压。设

其偏移电压为
0CU ，则C侧的各相电压为 

AC A 0C

BC B 0C

CC C 0C

 

 

 

 


 
  

U E U

U E U

U E U

          (12) 
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由此得出其故障点两侧电压相量图如图 5 所

示，并且单相断线故障后各相电压与断线故障点位

置有关，在图中用虚线来表示两侧中性点电压的变

化轨迹。 

 

图 4 单相断线故障时配电网等效模型 

Fig. 4 Equivalent model of the distribution network when 

the single phase break line fails 

 

图 5 断线故障后各相电压向量图 

Fig. 5 Voltage vector diagram of each phase after  

disconnection fault 

断点位置越靠后，零序电压和零序电流变化越

小，感知的难度也会提高很多，常规零序电压门槛

值越限的检测原理面临极大的挑战。 

2.2 单相断线故障选相原理 

如图 4 所示，当 C 相某一处发生单相断线故障

时，根据断线故障点的不同，C 相对地参数也随之

改变，为此可设一故障系数  0,1l ，用于表征断线

点位置。由图 4 可知，断线故障下注入电流
NI 与零

序电压
NU 的关系为 

   

 

A N 0 B N 0

N

C N 0 N

p

=
j

Y Y

l Y
L

   

 

E U E U

U
E U I

      (13) 

取三相电源对称：
A B C 0  E E E ，化简得到 

   N N 0 0 C

p

1
2 1

j
l Y l Y

L

 
     

  

I U E    (14) 

故障相电压为
C N C U U E ，即有 

 N C 0 C 0

p p

1 1
2 3

j j
l Y Y

L L 

   
        

    

I U E  (15) 

如果注入的电流取值为 

N C 0

p

1
3

j
Y

L

 
   

 
 

I E        (16) 

当改变中性点零序电压相角，此时故障偏转角

 为 

 N

0

N p

1
arg 2

j
l Y

L




   
     

    

I

U
    (17) 

将式(15)代入则有 

   C

0 0

N

arg 1 argl Y Y 
 

    
 

E

U
    (18) 

综上，可以先调控中性点零序电压分别与三相

电压相角相同：
N A U E 、

N B U E 、
N C U E ，

此时对应的配电网导纳值分别为 

    j120N

0 0

A p

1
2 1 e

j
l Y l Y

k L


 

     
  

I

E
   (19) 

    j120N

0 0

B p

1
2 1 e

j
l Y l Y

k L

 
 

     
  

I

E
  (20) 

   N

0 0

C p

1
2 1

j
l Y l Y

k L

 
     
  

I

E
    (21) 

再根据式(18)分别测算三种情况下对应的故障偏转

角  ，考虑测量误差，当偏转角满足 15  ≤  

15   ≤ 时，即可实现谐振接地配电网单相断线

故障精准选相。 

2.3 断线故障系数的确定 

当配电网系统正常运行时，向中性点注入电流

in0I ，可得 

2

in0 A 0 0 0 N0 0

N

1
( ) 3 )Y a Y aY Y

Z
    （I E U   (22) 

式中， N0U 为对应的中性点电压。而当配电网系统

发生单相断线故障时，向中性点注入电流 in1I ，则有 

2

in1 A 0 0 0 N1 0

N

1
( + ) 3 )iY a Y aY a l lY

Z
    （I E U  (23) 

式中： N1U 为故障后注入电流对应的中性点电压；l

为上述提及的断线系数； 0,1,2i  分别表示 A、C、

B 相发生断线故障。两式相减得 
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in1 in0 A N1 N1 N0 N0

N

1
( 3 ) ( ) 3il a Y Y

Z
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则故障系数 l 可确定为 
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3   故障类型的辨识及选相实现流程 

目前配电网对于高阻接地故障及单相断线故障

还无具体区分方法，由上述两类故障选相原理可知，

在进行针对性注入电流之前，可先根据测量到的配

电网对地参数判别发生何种故障[26-27]。由于发生高

阻接地故障时系统电容不变，而电网的对地电导会

一定程度地增大；而断线故障发生后电网对地电导

和电纳均不变。因为与电网电导相关的绝缘参数是

不平衡度和阻尼率，两种故障都会导致系统的不平

衡度变大，而当阻尼率变大时则判定为高阻接地故

障，当阻尼率无变化时则判定为单相断线故障。 

判别故障类型之后，再进行故障选相。注入电

流大小为一固定计算公式，即式(9)和式(16)，在这

种电流取值情况下的故障相电压
C 0U ，即故障相

恢复电压恒为 0。并且注入的电流大小
NI 与故障电

阻、故障类型无关，只需根据配电网中性点接地阻

抗
0Z 、故障相电源电动势

CE 和配电网单相对地导

纳
0Y 来计算。 

谐振接地配电网发生故障选相方法流程如图 6

所示。首先采集所需要的配电网参数，获取调控零

序电压的注入零序电流，然后测量返回的零序电压

值，通过测算故障偏转角 即可实现配电网的故障

选相。 

不同接地方式下的高阻接地故障和断线故障选

相原理和上述原理一样，仅系统的中性点对地阻抗

不同，即式(1)中的
NZ ，将影响上述式子中对应的

中性点支路电流值。例如当中性点不接地时，等式

(6)和等式(13)右边有关消弧线圈的因子项置为零，

当中性点经小电阻接地时，将消弧线圈对应的电流

值变为小电阻支路的电流值，其余公式中的注入电

流和偏转角公式相应变化即可。 

4   现场试验和仿真验证 

4.1 现场试验 

为了进一步验证配电网发生高阻接地故障和单

相断线故障时故障特征量微弱导致选相错误，在 1:1

真型配电网实验室中进行了不同阻值的高阻接地故 

 

图 6 原理流程图 

Fig. 6 Principle flow chart 

障和不同位置的单相断线故障实验，现场的试验接

线如图 7 所示，其中 QF1 断开，QF2-QF6 闭合。接

地综合保护装置安装在 1 号母线上，单相故障点选

在 10 kV#5 电容线 307 的 C 相处，然后通过图 7 中

的 QF1 操作到不同的相别上。接地点的过渡电阻阻

值大小依次通过金属接地、水阻接地、碎石接地、

草地接地来表示。单相断线故障的断线位置则通过

设置不同大小的线路电容来表示。然后记录系统的

三相电压和零序电压。 

 

图 7 试验接线图 

Fig. 7 Test wiring diagram 
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表 1 列出了不同接地故障时系统的三相电压

值、零序电压值和接地点电流值。 

表 1 不同接地情况试验结果 

Table 1 Test results of different grounding conditions 

接地情况 UA /V UB/V UC/V 
零序 

电压/V 

接地 

电流/A 

金属接地 10 299 10 204 102.4 6 021.2 18.2 

水阻接地 7 716 10 600 3 122 5 133.8 14.6 

草地接地① 6 037 9 725 4 324 3 881.5 10.9 

草地接地② 4 942 8 686 5 277 2 899.5 10.1 

碎石接地 7 831 10 655 3 063 5 235.4 15.0 

从表 1 结果可以看出，当系统发生阻值较低的

金属接地故障时，故障相 C 相电压最低。而当系统

发生水阻、草地以及碎石接地时，零序电压变化范

围较广，最低的为 2.9 kV，接地故障相电压也会相

应地变化；在发生一般的低阻故障时，故障相的电

压比非故障相电压低，但是在草地接地②的情况下，

出现了 C 相电压比非故障相电压 A、B 相电压高的

情况，由此验证了现有的选相方法并不适用于高阻

接地故障，尽管可以常规地通过零序电压判断出接

地故障，但要进一步进行选相判断还是存在一定难

度的。 

表 2 为 C 相发生单相断线故障后，在三种不同

中性点接地方式下线路不同位置断线的零序电压变 

表 2 不同位置断线零序电压占比结果 

Table 2 Results of zero sequence voltage ratio of  

disconnection at different positions 

断线位置 小电阻接地 不接地 消弧线圈接地 

0 0.823% 4.845% 75.717% 

0.05 0.780% 4.595% 71.805% 

0.1 0.738% 4.345% 67.895% 

0.15 0.695% 4.095% 63.986% 

0.2 0.653% 3.845% 60.080% 

0.25 0.610% 3.595% 56.175% 

0.3 0.568% 3.345% 52.273% 

0.35 0.526% 3.096% 48.374% 

0.4 0.483% 2.846% 44.480% 

0.45 0.441% 2.597% 40.591% 

0.5 0.399% 2.349% 36.708% 

0.55 0.357% 2.101% 32.836% 

0.6 0.315% 1.854% 28.977% 

0.65 0.273% 1.609% 25.137% 

0.7 0.232% 1.365% 21.328% 

0.75 0.191% 1.124% 17.568% 

0.8 0.151% 0.889% 13.899% 

0.85 0.113% 0.667% 10.416% 

0.9 0.080% 0.473% 7.387% 

0.95 0.061% 0.359% 5.604% 

0.999 9 0.068% 0.400% 6.247% 

化结果。零序电压占比为故障后零序电压与故障前

零序电压的比值，图 8 为零序电压占比随断线位置

变化图。 

 

图 8 零序电压占比随断线位置变化图 

Fig. 8 Proportion of zero sequence voltage changing 

with the position of break line 

从表 2 和图 8 的结果可以看出，不管中性点接

地方式为哪种，随着断线位置逐渐远离电源侧，零

序电压逐渐降低，当末端断线时，零序电压与正常

运行时无异，这就给断线故障的选相带来了巨大的

挑战。并且当中性点经小电阻接地和不接地时，无

论断点位置在首端还是末端，零序电压均较小，与

电网正常运行时的零序电压相差无几。在这些情况

下，当配电网发生单相断线故障时，以零序电压或

零序电流越限告警故障的方法将告失效。 

4.2 仿真验证 

在 PSCAD 中搭建 10 kV 配电网模型，拓扑图

如图 9 所示。接地变压器 Z 型接线，模型中性点可

实现中性点经消弧线圈接地、小电阻接地、中性点

不接地方式；模型共含 4 条出线，包括 2 条架空线

路(单相对地电容 0.005 μF/km)、1 条电缆线路(单相

对地电容 0.3 μF/km)、1 条混合线路。各线路对地参

数如表 3 所示。 

在不同接地方式下，设置不同的馈线对地参数，

不同的接地系统对应不同的电容电流：中性点不接

地系统的电容电流为 40 A；中性点经消弧线圈接地

系统电容电流设置为 150 A，消弧线圈设为过补偿

-5%，消弧线圈等效电感为 0.122 6 H；经小电阻接

地系统电容电流为 190 A，小电阻阻值为 10 Ω。 

设系统中性点接地方式为经消弧线圈接地，线

路 L4 的 C 相在 0.1 s 时发生接地故障，过渡电阻值

设置为 0~20 kΩ，仿真结果如表 4 所示。限于篇幅， 

选取最高阻值 20 kΩ 各相偏转角进行仿真分析，偏

转角波形图如图 10 所示。 
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图 9 仿真拓扑图 

Fig. 9 Simulation topology 

表 3 馈线参数表 

Table 3 Feeder parameters table 

名称 性质 
长度/ 

km 

等效电

容/ F  

等效 

电阻/Ω 
阻尼率 

L1 架空线路 30 0.15 0.5×106 4% 

L2 混合线路 100 9.35 0.0085×106 4% 

L3 电缆线路 30 9 0.012×106 3% 

L4 架空线路 20 0.1 0.8×106 4% 

 

 

图 10 过渡电阻为 20 kΩ 时各相偏转角波形 

Fig. 10 Deflection angle waveform of each phase when 

transition resistance is 20 kΩ 

从表4和图10可以看出，随着故障电阻的增大，

故障相电压与中性点电压的偏转角也会随之增大，

但是当过渡电阻为 20 kΩ 时偏转角仍在判据误差范

围内。而非故障相电压的偏转角会相应的变化，因

其与故障相的偏转角差值较大，故可实现精准的故

障选相。 

对于断线故障来说，由表 3 可知此时系统对地

绝缘参数导纳相角为 88°，此时故障相偏转角应为

73 103 ≤ ≤ 。设系统中性点接地方式为经消弧

线圈接地，线路 L4 的 C 相在 0.1 s 时发生接地故障，

断线系数从 0.3 跨度到 0.9，仿真结果如表 5 所示。

限于篇幅，选取最末端短线即断线系数为 0.9 时

各相偏转角进行仿真分析，偏转角波形图如图 11

所示。 
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图 11 断线系数为 0.9 时各相偏转角波形 

Fig. 11 Deflection angle waveform of each phase when 

 line break coefficient is 0.9 

从表 5 和图 11 可以看出，当发生末端断线故障

即断线系数为 0.9 时，故障相的偏转角也在允许误

差范围内，也能实现正确的故障选相。 

综上，大量的 PSCAD/EMTDC 仿真结果表明，

该方法可快速准确地选出 20 kΩ 故障电阻的单相高

阻接地故障相及线路末端断线故障相，当配电网在

不同位置发生故障、对地参数和故障类型不同以及

中性点接地方式不同的情况下，不管发生高阻故障

还是末端断线故障，均能使得故障相的偏转角在考

虑了一定的测量误差判据范围内，成功实现故障

选相。 

表 4 高阻接地故障时对应的注入电流及偏转角 

Table 4 Injected current and deflection angle corresponding to high resistance grounding fault 

故障类型 
过渡 

电阻/kΩ 

各相返回零序电压 注入零序 

电流 

偏转角 选相 

结果 A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

高阻 

接地故障 

0.2 
0.991 2∠ 

-19.918 3º 

0.988 9∠ 

-139.580 7° 

0.989 6∠ 

-267.446 1º 

30.109 6∠

117.650 6º 
120.010 6º -120.000 9º 2.909 9×105 º C 相 

0.5 
0.991 2∠ 

-18.129 6º 

0.988 9∠ 

-138.462 6º 

0.989 6∠ 

-266.168 3º 

25.574 5∠ 

118.686 3º 
119.852 9º -120.788 7º -0.526 0º C 相 

1 
0.991 2∠ 

-17.337 5º 

0.988 9∠ 

-136.332 6º 

0.989 6∠ 

-264.599 7º 

17.342 1∠ 

121.357 7º 
122.725 3º -118.854 6º -2.268 1º C 相 

5 
0.991 2∠ 

-10.688 9º 

0.988 9∠ 

-129.354 2º 

0.989 6∠ 

-253.305 4º 

11.238 5∠ 

130.254 3º 
127.002 8º -115.025 0º -6.613 3º C 相 

10 
0.991 2∠ 

-1.150 6º 

0.988 9∠ 

-120.027 4º 

0.989 6∠ 

-242.362 2º 

5.257 7∠ 

136.988 6º 
129.769 4º -113.031 2º -8.680 3 C 相 

15 
0.991 2∠ 

6.400 8º 

0.988 9∠ 

-112.528 8º 

0.989 6∠ 

-234.332 4º 

1.889 5∠ 

145.048 9º 
131.000 7º -110.976 4º -11.002 5 C 相 

20 
0.991 2∠ 

12.085 7º 

0.988 9∠ 

-106.866 4º 

0.989 6∠ 

-228.406 2º 

1.111 6∠ 

150.825 1º 
134.137 6º -108.649 7º -13.985 6 C 相 

表 5 断线故障时对应的注入电流及偏转角 

Table 5 Injected current and deflection angle corresponding to line break fault 

故障类型 断线系数 
各相返回零序电压 注入零序 

电流 

偏转角 选相 

结果 A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

断线故障 

0.3 
0.606 5∠ 

-0.011 8º 

0.605 8∠ 

240.000 5º 

0.606 2∠ 

119.977 2º 

9.914 4∠ 

29.916 8º 
-18.869 9º -142.897 9º 89.704 5º C 相 

0.5 
0.606 5∠ 

-0.235 2º 

0.605 7∠ 

240.563 2º 

0.606 2∠ 

119.982 9º 

6.004 6∠ 

56.095 9º 
-20.031 2º -139.782 2º 86.567 4º C 相 

0.7 
0.612 7∠ 

-0.328 6º 

0.606 1∠ 

240.903 6º 

0.606 3∠ 

120.005 8º 

3.145 8∠ 

96.756 8º 
-23.129 9º -138.124 5º 84.461 1º C 相 

0.9 
0.615 2∠ 

-0.436 8º 

0.606 3∠ 

241.236 5º 

0.606 5∠ 

-120.368 6º 

2.152 2∠

142.011 3º 
-27.451 8º -136.465 8º 81.989 5º C 相 

5   结论 

为解决配电网单相高阻接地故障与线路末端断

线故障的选相难题，本文提出了一种基于调控零序

电压的配电网故障选相方法，感知配电网发生了单 

相接地故障或单相断线故障时，根据测量到的对地

参数来判别发生的是高阻接地故障还是断线故障。

然后根据相关计算向配电网中性点注入零序电流，

调控零序电压相角分别为配电网三相相电压相角，
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利用注入零序电流及返回零序电压测算故障偏转

角，结合故障选相判据即可实现配电网故障选相。

大量的 PSCAD/EMTDC 仿真结果表明该方法可快

速准确地选出 20 kΩ 故障电阻的单相高阻接地故障

相及线路末端断线故障相，当配电网在不同位置发

生故障、对地参数和故障类型不同以及中性点接地

方式不同的情况下，本文所提的方法均可准确选出

故障相。为验证本文方法选相的精度和速度，后续

将在 10 kV 真型配电网实验室中进行实验，尽快实

现现场应用推广。 
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