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能量法小电流接地方向判据的应用研究 
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摘要：为解决小电流接地系统中利用单点电气量难以准确判断接地故障方向的问题，提出了一种改进的能量法接

地方向判据。根据叠加原理分析了单相接地故障暂态等值电路，指出了测量点处的零序能量由故障初始时刻的电

容充电能量和维持 LC 振荡的稳态振荡能量两部分组成，分析了零序能量在不同接地方式和不同接地电阻下的特

点。为了简化定值整定原则，对零序能量函数进行了离散化处理并作了二次积分，提出了实用的能量二次积分判

据。对中性点不接地方式、中性点经消弧线圈完全补偿的接地方式下的金属性故障和经 3000 电阻接地故障进行

了仿真测试。仿真结果表明，上述各种故障情况下该判据均能判别故障方向。 
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Abstract: It is difficult to accurately determine the ground fault direction using a single-point electrical quantity in a 

small current grounding system. Thus an improved energy method-based grounding direction criterion is proposed. From 

the superposition principle, a single-phase ground fault transient equivalent circuit is analyzed, and the zero-sequence 

energy at the measurement point is composed of the capacitor charging energy at the initial moment of the fault and the 

steady-state oscillation energy to maintain the LC oscillation. The characteristics of the zero-sequence energy in different 

grounding modes and resistances are analyzed. To simplify the setting principle, the zero-sequence energy function is 

discretized and quadratic integration and a practical quadratic integral criterion is proposed. Simulation tests for a metallic 

fault and a 3000  resistance grounding fault are conducted on the neutral point ungrounded or the neutral point fully 

compensated ground via the arc suppression coil. Results show that the criterion can distinguish the fault direction in the 

above fault conditions. 
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0  引言 

国内 3~66 kV 系统通常采用中性点不接地或经

消弧线圈接地的运行方式。在上述接地方式下，发

生单相接地故障时的故障电流很小，但非故障相对

地电压将提高到正常电压的 3 倍，容易造成电力

设备绝缘击穿，造成事故扩大。因此需快速选出故 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2017YFB0903100) 

障线路甚至快速定位故障，并将故障点快速隔离[1-2]。 

国内外学者对小电流接地选线方法进行了广

泛深入的研究[3-4]。现有方法可分为主动式和被动

式。主动式主要采用注入信号的方法[5-6]，通常用于

故障线路停电后的故障点定位。被动式利用故障时

的电压、电流量进行接地选线，可分为基于稳态信

息、基于暂态信息和基于综合信息的三类选线方法。 

基于稳态信息的选线方法[7-8]有零序电流幅值

法[9-10]、零序电流比相法[11-12]、零序无功功率方向
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法[13]、零序有功功率法[14-15]和 5 次谐波法[16-17]等。

上述方法原理相对简单，但对于经消弧线圈补偿的

小电流接地系统或间歇性故障，由于没有稳定的稳

态电流，上述方法很难正确选出故障线路。 

基于暂态信息的选线方法有首半波法[18]、基于

小波变换的暂态零序电流比较法[19-27]和基于暂态零

流波形特征的定位方法[28]等。通常情况下，故障产

生的暂态电流远大于稳态电流且不受中性点接地方

式的影响，因此该类方法具有较高的可靠性和灵敏

度。但该类方法均需要采集高频信号进行分析。首

半波法受故障相角、系统参数的影响较大，应用效

果一般；基于小波变换的暂态零序电流比较法和基

于暂态零序波形特征的定位法均需进行复杂的计

算，对装置硬件的处理能力有较高的要求。 

基于综合信息类方法主要为复合判据法[29-30]。

复合判据法根据稳态法和暂态法的适用条件和优缺

点，并利用信息融合和模糊决策理论进行故障选线，

取得了较好的效果。但复合判据法需要的信息量比

较多，适用于变电站的故障选线，但无法应用于架

空线路或电缆线路的分段、分支线等仅能获取单点

信息量的场合。 

浙江大学何奔腾老师于 1998 年提出了能量法

小电流接地选线原理[31]。能量法将零序电压和零序

电流乘积的积分定义为能量函数，并根据能量函数

值的正负判断故障方向。该方法算法简单，仅需单

点的零序电压和零序电流而无需多点的综合信息，

不受消弧线圈的影响，可实现配网架空线路或电缆

线路的零序方向判别。但该方法未深入分析暂态能

量和稳态能量对判据的影响，也未探讨系统模型、

暂态频率和装置采样率之间的关系。对经消弧线圈

完全补偿的接地故障，由于其故障后稳态零序电流

为 0，若按该方法所采用的每周波 12 点采样值进行

能量积分，其值为 0，将无法判断故障方向。 

本文详细分析了系统模型和暂态电流频率之间

的关系，指出对于短线暂态电流频率可能高达数千

赫兹，采用能量法计算故障方向时的装置采样频率，

至少需 4800 Hz；提出了实用的能量法保护判据，

为能量法小电流接地判别原理应用于配网架空线路

或电缆线路接地故障定位提供有益探索。 

1  原理 

故障分量下的等效电路如图 1 所示，其中
0 ( )u t

为故障点的反向叠加电源， p3L 为中性点补偿电抗，

fR 为接地电阻，
0R 为系统等效电阻，

0L 为系统等

效电感，
0C 为系统等效分布电容。 

 

图 1 单相接地故障暂态等效电路 

Fig. 1 Transient equivalent circuit under single 

phase grounded fault 

假设金属性故障发生在电压峰值时刻，则 
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式中，
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叠加电容和中性点电流后，零序电流为 
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由于
d ? ，可近似认为 2 2

d d    ，简

化式(4)得到 
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测量点处的零序能量定义为 

0 0

0

( ) ( ) ( ) d
t

S t u t i t t              (6) 

式中，
0 ( )u t 、

0 ( )i t 分别为测量点处的零序电压和零

序电流瞬时值。将式(1)、式(5)代入式(6)，可得 
2
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其中： 
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将式(7)中的前半部分定义为电容充电能量。式

(8)由一个常数减去一个快速衰减的周期分量构成。

由于
d ? ，常数部分约为 2

m 0U C ，也就是说分布

电容的初始能量是由电容充电能量快速充电完成

的。初始充电电流幅值远大于稳态电容电流。在计

算零序能量时，不能忽略电容充电能量。且其主频

率由
d 0  和

d 0  两部分组成，由于
d 远大于

0 ，可能高达上千赫兹[32]，因此采样频率需高达数

千赫兹。 

将式(10)定义为稳态振荡能量，其与补偿度有

关。若没有中性点零序电抗补偿，该稳态部分为处

于 0 和
2

m 0

4

U C
之间且以

02 为频率的正弦波；若有中

性点电抗补偿，该振荡能量幅值变小；若电抗过补

偿，则变为和暂态能量反方向的正弦波。 

图 2 为中性点不接地系统单相接地故障时反向

叠加电源产生的零序能量，红色曲线为电容充电能

量，蓝色曲线为稳态振荡能量，绿色曲线为两者的

叠加。从波形可以看出，衰减后的电容充电能量和

稳态振荡能量同方向，暂态能量在故障发生瞬间快

速由 0 增大到最大值，然后快速衰减，衰减到第一

个波谷，其幅值也远大于 0。叠加同方向的稳态振

荡能量后，更能确保零序能量大于 0。 

 

图 2 中性点不接地系统单相接地时的故障能量 

Fig. 2 Energy curves under single phase grounded fault for 

the neutral point ungrounded system 

图 3 为中性点经电感一倍过补偿系统单相故障

时反向叠加电源产生的零序能量。由式(7)可知，补

偿电感 pL 并不影响电容充电能量，红色曲线为电容

充电能量，同图 2 中的电容充电能量完全一致。蓝

色曲线为稳态振荡能量，其方向和电容充电能量方

向相反，大小约为电容充电能量的一半。绿色曲线

为两者叠加后的零序能量，即使经电感一倍过补偿，

也能确保零序能量的方向性。 

 

图 3 中性点过补偿系统单相接地时的故障能量 

Fig. 3 Energy curves under single phase grounded fault for 

the neutral point compensation system 

2   保护判据 

测量点安装于变电站线路出口处或线路分段。

变电站线路出口处，规定电流方向由母线指向线路

为正方向；线路分段处，规定电流方向由电源指向

负荷为正方向。由第 1 节的分析可知，若单相接地

故障发生在本线正方向，零序能量值为负；若单相

接地故障发生在母线或其他线路，零序能量值为正。

对式(6)进行离散化处理，得到基于暂态零序能量的

单相接地方向判据，如式(11)所示。 

0 0 Th

0

0.02 k

K j j

j

S u i S
N 

  ≤          (11) 

式中：N 为每周波的采样点数； k 对应于式(10)中 t

时刻的采样时刻计数；
0ku 、

0ki 分别为设备安装处

的零序电压和零序电流采样值；
ThS 为方向元件的

动作门槛。 

由于零序电流暂态分量的共振主频率为 300~ 

1000 Hz[32]，为了避免暂态能量泄漏引起方向误判，

采样频率取 4800 Hz。 

当发生高阻接地时，图 1 中的
fR 较大，微分方

程更为复杂，零序电流和零序电压更小，但符合式

(11)所示的方向判据。 

图 4 是未经电抗补偿的系统，正方向以 3000 

过渡电阻接地时，按式(11)测得的电源侧靠近故障

点附近的暂态零序能量。该能量为以 100 Hz 频率振

荡的近似正弦波，但因为零序电流很小，虽然其值

恒小于 0，但正弦波波峰长期接近于 0，相应的
ThS

比较难整定。若对上述能量值再做一次积分，可得

式(12)。 
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图 4 单相高阻接地时的故障能量 

Fig. 4 Energy curve under single phase grounded 

fault with high resistance 

图 4 所示的零序功率按式(12)积分，得到能量

积分，如图 5 所示。故障后一周波能到-100 左右，

近似于-5000 t，动作门槛
ThSS 的选取就相对容易。

如果
ThSS 取-500，故障后 0.1 s 左右能动作；如果

ThSS 取-1000，故障后 0.2 s 左右能动作。对于更高

过渡电阻的单相接地故障，动作延时会大于 0.2 s；

对于低过渡电阻或金属性故障，动作延时会小于

0.2 s。对于中性点经电抗补偿的系统，高阻接地故

障时零序电压和暂态能量更大，具有更高的灵敏度

和更快的动作速度。 

 

图 5 单相高阻接地时的故障能量积分 

Fig. 5 Integral of energy under single phase grounded 

fault with high resistance 

3   仿真测试 

仿真系统模型如图 6 所示，模型参数如表 1 所

示。调节中性点电抗大小可实现系统各种补偿方式。

测量点设置在线路 2 和线路 4 各分段靠近系统侧，

能量积分值分别标记为
21SS 、

22SS 、
4SS 、

41SS 、

42SS 。针对中性点不接地系统、中性点经电抗完全

补偿系统的仿真测试如下所述。 

 

图 6 仿真系统模型 

Fig. 6 Simulation system model 

表 1 模型参数 

Table 1 Model parameters 

名称 参数名称 设定值 单位 

支路 1 线路长度 Cable/Tline 0/6 km/km 

支路 2 线路长度 Cable/Tline 15/0.1 km/km 

支路 3 线路长度 Cable/Tline 23/0 km/km 

支路 4 线路长度 Cable/Tline 0/15 km/km 

分支 4-1 线路长度 Cable/Tline 0/1 km/km 

分支 4-2 线路长度 Cable/Tline 0/1 km/km 

支路 5 线路长度 Cable/Tline 0/15 km/km 

支路 6 线路长度 Cable/Tline 2/0 km/km 

电缆线路模型参数 

(Cable) 

正序电阻 0.024 /km 

正序电感 0.0509 /km 

正序并联电容 0.001 M·km 

零序电阻 0.1965 /km 

零序电感 0.0968 /km 

零序并联电容 0.0157 M·km 

架空线路模型参数 

(Tline) 

正序电阻 0.1181 /km 

正序电感 0.314 /km 

正序并联电容 0.2691 M·km 

零序电阻 0.2634 /km 

零序电感 1.5638 /km 

零序并联电容 0.7104 M·km 

图 7、图 8 分别是中性点不接地系统和经电抗

完全补偿系统几种典型试验时各观测点计算得到的

能量积分值。其中
21SS 、

22SS 、
4SS 、

41SS 、
42SS 分

别对应红色实线、蓝色实线、绿色虚线、浅蓝实线

和黑色虚线。图 7(a)、图 7(b)分别为 K1、K2 点发生

金属性故障对应的能量积分值，图 7(c)、图 7(d)分

别为 K3、K4 点发生经 3000 电阻接地故障时所对

应的能量积分值。 
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图 7 中性点不接地系统的能量积分值 

Fig. 7 Integral of energy of neutral point indirectly 

grounded power system 

 

图 8 经电抗完全补偿系统的能量积分值 

Fig. 8 Integral of energy of neutral point indirectly grounded 

power system with reactance compensation completely 

仿真结果证明了能量积分的方向性，根据能量

积分值可以判别单相接地故障方向，当能量积分值

为负时，故障发生在观测点正方向；当能量积分值

为正时，故障发生在观测点反方向。 

由图 7(a)和图 8(a)可以看出，当发生母线故障

时，所有观测点的能量积分值均大于 0；由图 7(b)

和图 8(b)可以看出，当 K2 点发生故障时，
21SS 为负，

其余观测点的能量积分值均大于 0；由图 7(c)和图

8(c)可以看出，当 K3 点发生故障时，
21SS 、

22SS 为

负，并且
21 22SS SS ，表明越靠近故障点，能量积

分绝对值越大，其余观测点的能量积分值均大于 0；

由图 7(d)和图 8(d)可以看出，当 K4点发生故障时，

4SS 、
42SS 为负，并且

4 42SS SS ，其余观测点的能

量积分值均大于 0。 

比较图 7、图 8 各个故障点的仿真结果，对于

金属性故障，不管是中性点不接地系统还是经消弧

线圈补偿系统，各点的能量积分值差别不大；对于

高阻接地故障，由于分布电容和消弧线圈产生 LC

共振，相当于末端开路，因此作用于分布式的零序

电容越大，对应的零序电流和零序能量积分也更大，

能量积分方向判据更灵敏。 

由图 7(c)可以看出，对于中性点不接地系统，

经 3000 过渡电阻单相接地，靠近故障点的能量积

分值在故障后 2 周波到-300 左右，若
ThSS 取-250，

能量积分方向判据可在故障后 40 ms 动作；若
ThSS

取-500，能量积分方向判据可在故障后 80 ms 动作。

由图 8(c)和图 8(d)可以看出，对于中性点经电抗完

全补偿系统，经 3000 过渡电阻单相接地，故障一

周波后能量积分值能快速达到-2000 左右，
ThSS 取

-2000 也有足够的灵敏度。 

4   结论 

基于零序能量积分的单相接地故障方向判据，

需要以较高的采样频率采集零序电压和零序电流，

将两者瞬时值相乘进行两次积分；当能量积分小于

0 时，故障发生在观测点正方向；当能量积分大于 0

时，发生在反方向。不管是中性点不接地系统，还

是中性点经消弧线圈完全补偿的小电流接地系

统，采用能量积分方向判据，均能有效判别单相接

地故障方向。 

在实际应用中，还需要考虑采样误差、计算误

差、零序不平衡分量以及外部干扰等因素对判据的

影响。 
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