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并阻尼谐振接地系统对地参数测量与高阻故障选线新方法 

曾 超，喻 锟，曾祥君，李 理，贺世庚，贺芳煜 

(电网防灾减灾全国重点实验室(长沙理工大学)，湖南 长沙 410114) 

摘要：针对谐振接地系统对地参数测量不准确以及高阻接地故障选线困难的问题，提出了并阻尼谐振接地系统对

地参数测量与高阻故障选线新方法。基于消弧线圈并联阻尼电阻的投切特性，利用投切阻尼电阻前后零序电压幅

值与相位的变化关系，测量系统对地电导与电容参数。在系统正常运行时，通过调整并联阻尼电阻值大小，测量

各馈线零序导纳值。在发生接地故障后退出阻尼电阻，测量故障后各馈线零序导纳值，可消除系统参数不对称、

互感器采样不同步的影响，主动构造故障前后各馈线的零序导纳相角差，实现故障线路的准确判别。在 PSCAD

仿真环境下对所提方法进行验证，结果表明：所提方法能够精确测量对地电导与电容参数，测量相对误差不高于

0.6%；在不同馈线、不同过渡电阻下发生接地故障时，能准确判别故障线路，耐过渡电阻能力达 10 k。 
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A new method for measuring ground parameters and selecting high resistance fault lines 
in parallel damping resonant grounding systems 
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Abstract: There are problems of inaccurate measurement of ground parameters and difficulty in selecting high resistance 

grounding fault lines in resonant grounding systems. Thus this paper proposes a new method for measuring ground 

parameters and selecting high resistance fault lines in parallel damping resonant grounding systems. Based on the 

switching characteristics of parallel damping resistance of an arc suppression coil, the system’s ground conductance and 

capacitance parameters are measured by using the relationship between the zero-sequence voltage amplitude and phase 

change before and after switching the damping resistor. During normal operation of the system, the zero sequence 

admittance value of each feeder line is measured by adjusting the parallel damping resistance value. After a ground fault 

occurs, the damping resistance is exited and the zero sequence admittance value of each feeder after the fault is measured. 

This can eliminate the influence of system parameter asymmetry and asynchronous transformer sampling, actively 

construct the zero sequence admittance phase difference of each feeder before and after the fault, and achieve accurate 

identification of the faulty line. The proposed method is validated in the PSCAD simulation environment, and the results 

show that it can accurately measure the ground conductivity and capacitance parameters, with a relative measurement 

error of no more than 0.6%; when grounding faults occur in different feeders and transition resistors, the fault line can be 

accurately identified, and the resistance to transition resistance can reach 10 k. 
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0  引言 

我国 10~35 kV 中压配电网多采用谐振接地方 
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式，在发生接地故障时，消弧线圈所产生的感性电

流能够有效补偿系统对地电容电流，限制接地故障

电流，降低对系统设备及绝缘的危害[1-2]。谐振接地

系统高阻故障信息微弱，现有接地故障保护方法对

于高阻接地故障选线困难，如果选线错误可能会导

致故障长期存在，甚至有可能扩大故障范围，导致
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电气火灾或停电事故的发生[3-5]。 
接地故障选线方法发展至今，研究人员通过提

取系统各类电气量信息，提出了许多接地故障选线

方法，主要包括零序导纳法[6]、5 次谐波法[7]、首半

波法[8]、行波法[9]等。传统零序导纳法主要是利用

故障馈线与健全馈线的零序导纳极性上的差异实现

故障选线，在谐振接地系统中，故障馈线与健全馈

线零序导纳差异较小，受系统参数不对称以及互感

器采样精度影响较大，可靠性不高[10]。文献[11]利
用灵活接地系统并联小电阻投入前后电流幅值比特

征实现接地故障选线，中性点与健全线路零序电流

幅值比增大，而中性点与故障线路零序电流幅值比

减小。文献[12]通过测量的系统 5 次谐波分量，计

算馈线导纳不对称度参数，构成单相接地故障选线

判据。然而系统中的 5 次谐波含量远远少于基波含

量，检测装置获取难度大，限制了该方法的应用。

首半波法利用故障馈线与健全馈线零序电流初始极

性相反的特点实现故障选线[13]，但该特点持续时间

短，装置采样频率以及时间同步对选线结果影响较

大。行波法一般利用电流、电压行波的模极大值、

极性及波头到达时差等实现故障选线[14]，该方法在

输电网中的应用较多，但配电网分支多线路短，行

波反射复杂，实际尚未在配电网的工程应用中普及。

综上所述，现有故障选线方法在高阻接地故障、系

统不对称度较高或互感器采样不同步情况下具有一

定局限性，无法准确判别故障线路。 
预调式消弧线圈在正常运行时预先将消弧线

圈档位调节至谐振点附近，接入阻尼电阻对中性点

位移电压进行抑制[15-16]。由于阻尼电阻在系统零序

阻抗中占比较小，传统对地参数测量方法往往未考

虑阻尼电阻的影响。文献[17]通过注入谐振频率电

流，测量返回电压，计算系统对地电导与电容参数，

当阻尼电阻接入消弧线圈接地回路后，导致系统谐

振频率发生偏移，测量对地参数产生偏差。文献[18]
提出中性点参数扰动法，通过改变中性点接地阻抗

产生位移电压求解对地参数，但未考虑改变中性点

阻抗对系统谐振过电压的影响。文献[19]提出基于

柔性接地装置的对地参数双端测量方法，通过注入

变压器向配电网中性点注入一特定频率零序电流，

并从消弧线圈内部电压互感器空载二次侧测量该特

定频率下的返回电压，即可测量配电网的等效对地

泄漏电导及对地电容值，此方法考虑了消弧线圈阻

尼电阻，但需要接入柔性接地装置，实际尚未在配

电网的工程应用中普及。 
针对谐振接地系统对地参数测量不准确与高

阻接地故障选线困难的问题，本文提出了并阻尼谐

振接地系统对地参数测量与高阻故障选线新方法。

利用预调式消弧线圈阻尼电阻投切特性，精确测量

系统对地电容、电感参数；通过在正常状态与故障

状态分别调整与投切阻尼电阻，主动构造零序导纳

相角差判据，实现接地故障选线。在 PSCAD 仿真

环境下进行验证，结果表明所提方法能够实现对地

参数精确测量与高阻接地故障准确选线。 

1   并阻尼谐振接地系统运行特性分析 

预调式消弧线圈在系统正常运行时，消弧线圈

根据系统电容电流调谐，在接近谐振点附近容易产

生谐振过电压，尤其是调谐到全补偿状态时，中性

点位移电压很有可能超过规程规定额定相电压的

15%，为了保证满足规程的要求，通常采用增大阻

尼率的办法，并联阻尼电阻以限制位移过电压。当

系统发生单相接地故障时，阻尼电阻却导致消弧线

圈提供电感性补偿电流的能力削弱，消弧线圈须切

除阻尼电阻，使消弧线圈正常发挥补偿作用。 
1.1 并阻尼谐振接地系统零序电流分析 

由于非有效接地配电网具有天然优势[20-21]，电

源、负荷均未引出中性点，需通过接地变压器引出

中性点，再连接消弧线圈与阻尼电阻器件，构成并

阻尼谐振接地系统。 

并阻尼谐振接地系统单相接地故障示意图如图

1 所示。其中： AE 、 BE 、 CE 分别为三相电源电动

势； 0U 为零序电压； 0iI 为馈线 i的零序电流； XiC 为

馈线 i 的 X 相的对地分布电容， A,B,CX  ；L 为

消弧线圈等效电感； LG 为消弧线圈并联阻尼电导；

fR 为接地过渡电阻；K 为阻尼电导投切开关，系统 

 

图 1 并阻尼谐振接地系统单相接地故障示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of single-phase grounding fault of 

parallel damping resonance grounding system 
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正常运行时为闭合状态，发生接地故障后为打开状态。 
由于电网三相线路普遍对地参数不平衡，架空

线路电网的不对称度通常为 0.5%~1.5%，理论极限

达到 3.5%，电缆线的不对称度相比架空线要小。

由于系统参数不对称的影响，中性点电压会产生偏

移，导致各馈线存在自然不平衡电流 bdiI 。 

bd A A B B C Ci i i iI E Y E Y E Y     
        (1) 

式中， XiY 为馈线 i 的 X 相的对地分布导纳，

Xi Xi XiY g C  ，其中 Xig 为馈线 i的 X相的对地分布

电导。 
不对称电网接地故障等效电路模型如图 2 所

示。其中： 0NI 为中性点电流； iY为馈线 i的对地导

纳， fU 为故障点虚拟电源，假设 C 相故障则可表示

为 CE  。 

 

 图 2 不对称电网接地故障等效电路模型 

Fig. 2 Equivalent circuit model of asymmetric grid grounding fault 

谐振接地系统正常运行时，系统由于三相参数

不对称产生的中性点偏移电压 bdU 可表示为 

bd
bd

L j( 1/ )

I
U

G G C L 

 
  

        (2) 

式中：G 为系统线路对地总电导；C为系统对地总

电容；为工频角频率； bdI 为系统自然不平衡电流，

如式(3)所示。 

bd bd A A B B C C
1

n

i
i

I I E Y E Y E Y


              (3) 

根据节点电压方程，馈线 i 正常运行时零序电

流 03 iI 可表示为 

0 0 A A 0 B B

0 C C 0 bd

3 ( ) ( )

( )

i i i

i i i

I U E Y U E Y

U E Y U Y I

    

  

    
         (4) 

发生 C 相接地故障后中性点零序电压 0fU 可表

示为 

bd C f
0f

f j( 1/ )

I E g
U

G g C L 


 

  

         (5) 

式中， fg 为过渡电导。发生单相接地故障后，健全

馈线的零序电流 0iI 表达式与正常运行时一致，故障

馈线 k的零序电流 0kI 表达式为 

0 0 0N
1,

n

k i
i i k

I I I
 

              (6) 

1.2 传统选线方法局限性分析 

传统接地故障选线方法中，馈线零序导纳定义

为馈线零序电流与零序电压的比值，由式(4)可得馈

线 i零序导纳表达式为 

0 bd

0 0

i i
i

I I
Y

U U
 

 
             (7) 

由式(7)可知，依据传统方法所测量馈线零序导

纳受系统不对称参数影响会发生不平衡偏移[21]。若

三相参数完全对称则 bd 0I  ，则测量零序导纳为线

路实际对地导纳 iY。 

由于馈线对地电导和对地电容数量级差距较

大，正常馈线零序导纳一般位于正虚轴附近，其相

角接近 90º，位于第一象限[22]；在中性点不接地系

统中，故障馈线零序导纳等于健全线路零序导纳之

和的相反数，在幅值与相位上与正常馈线具有明显

的判别关系，位于第三象限；在谐振接地系统中，

消弧线圈一般设定为过补偿状态，使得故障馈线零

序导纳虚部大于零，位于第二象限，馈线零序测量

导纳平面图如图 3 所示。 

 

图 3 传统馈线零序测量导纳平面图 

Fig. 3 Traditional feeder zero-sequence measurement 

admittance plan 

由图 3 可知，在谐振接地系统下故障馈线与非

故障馈线区别较小，判据裕度过低，容易发生误判。

考虑实际测量过程中，由于配电网三相对地参数与

互感器采样不同步影响，使得故障线路与健全线路零

序导纳易偏移到同一象限，无法辨识故障线路。即便

仅有 1 ms 的采样差异，在零序导纳相角计算中也会

相差 18º[23]，这对本来电导分量就很小的线路来说

是极大的，使得故障馈线和健全馈线的区分变得更
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加困难，传统零序导纳判据难以准确辨识故障线路。 

2   并阻尼谐振接地系统高阻故障选线方法 

2.1 并阻尼谐振接地系统故障选线方法 

在配电网正常运行时，由于系统参数不对称，

中性点电压会产生偏移，由节点电压方程可得正常

状态下零序电压 N1U 表达式为 

bd
N1

L j( 1/ )

I
U

G G C L 

 
  

      (8) 

正常状态下馈线 i的零序电流表达式为 

N1 N1 bd3 i i iI U Y I                (9) 

调整并联阻尼电阻大小，应满足阻尼电阻整定

范围，此时零序电压为 N2U ，可得到调整阻尼电阻

后的系统馈线 i的零序电流表达式为 

N2 N2 bd3 i i iI U Y I               (10) 

联立式(9)、式(10)可消除对地参数不对称的影

响，计算得到配电网正常运行时各馈线零序导纳，

如式(11)所示。 

N2 N1
A B C

N2 N1

3( )i i
i i i i

I I
Y Y Y Y

U U


   



 
        (11) 

当系统发生 C 相接地故障时，由节点电压方程

可得故障后零序电压 0fU 表达式为 

bd C f
0f

L f j( 1/ )

I E g
U

G G g C L 


   

  +
-     (12) 

故障后非故障馈线 i 与故障馈线 k 的零序电流

f13 iI 、 f13 kI 表达式分别为 

f1 f1 bd3 i i iI U Y I                (13) 

f1 f1 f C f bd3 ( )k i kI U Y g E g I             (14) 

在发生接地故障后，为了防止接地故障点电弧

危害进一步扩大，应及时退出阻尼电阻，使消弧线

圈全补偿电容电流。此时零序电压为 f 2U ，可得到

切除阻尼电阻后非故障馈线 i 与故障馈线 k 的零序

电流 f 23 iI 、 f 23 kI 分别为 

f 2 f 2 bd3 i i iI U Y I               (15) 

f 2 f 2 f C f bd3 ( )k i kI U Y g E g I            (16) 

联立式(13)、式(15)可求得配电网接地故障时非

故障馈线零序导纳 fiY 的计算式为 

f 2 f1
f A B C

f 2 f1

3( )i i
i i i i

I I
Y Y Y Y

U U


   



 
       (17) 

联立式(14)、式(16)，可求得配电网接地故障时

故障馈线的零序导纳 fkY 计算式为 

f 2 f1
f A B C f

f 2 f1

3( )k k
k k k k

I I
Y Y Y Y g

U U


    



 
    (18) 

进一步可得接地故障时系统非故障与故障馈线

故障前后零序导纳相角差关系分别如式(19)、式(20)
所示。 

farg( ) arg( ) 0i iY Y          (19) 

f
f

arg( ) arg( ) arctan arctank k
k k

k k

C C
Y Y

g g g

    
        

 

(20) 
由上式可知，健全馈线故障前后零序导纳幅值、

相角均相等。故障馈线受过渡电阻影响，其故障前

后零序导纳差幅值等于过渡电导；零序导纳相角差大

小为 farg( ) arg( )k kY Y   ，且均与过渡电阻大小

成反比。馈线零序导纳相角差示意图如图 4 所示。 

 
图 4 馈线零序导纳相角差示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of phase difference in zero-sequence 

admittance of feeder lines 

非故障馈线由于其线路参数在故障前后一致，

零序导纳相角差为 0；故障馈线零序导纳相角差为

farg( ) arg( )k kY Y   ，故障馈线零序导纳相角差

与过渡电阻大小有关，当过渡电阻较小时，相角差

接近 90º，随过渡电阻值增大而呈现减小趋势，但

相角差大小仍然能够保持较明显的特征。本文采用

零序导纳相角差判据进行故障选线，馈线零序导纳

相角差大于 0.5º时判别为故障馈线，否则，判别为

健全馈线。 

2.2 高阻接地故障选线判据整定 

由式(20)可知，故障馈线零序导纳相角差与线

路对地参数以及过渡电阻大小有关。由于馈线对地

电容大小与线路长度呈线性关系，为验证所提相角

差大于 0.5º的馈线为故障馈线的判据的适用性，分

别对 10 kV 配电线路经典参数下不同长度电缆馈

线、架空馈线进行分析。不同长度架空线路相角差
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随过渡电阻变化曲线如图 5 所示，不同长度电缆线

路相角差随过渡电阻变化曲线如图 6 所示。 

 
图 5 不同长度架空线路相角差随过渡电阻变化曲线 

Fig. 5 Curve of phase angle difference of overhead lines with 

different lengths changing with transition resistance 

 

图 6 不同长度电缆线路相角差随过渡电阻变化曲线 

Fig. 6 Curve of phase difference of cable lines with different 

lengths changing with transition resistance 

观察图 5 可知，不同长度架空线路相角差随过

渡电阻的增大均呈现下降趋势。由于对地电容参数

大小与线路长度呈线性关系，短架空线路对地电容

参数较小，故障馈线相角差值较大；长架空线路对

地电容参数较大，故障馈线相角差值相对较小。由

于架空线路对地电容参数远小于电缆线路，在发生

24 kΩ 高阻接地故障时，故障馈线相角差也远大于

本文设定阈值 0.5º，故本文所提故障选线判据适用

于架空线路。 

观察图 6 可知，不同长度电缆线路相角差随过

渡电阻的增大均呈现下降趋势。由于电缆线路对地

电容参数较大，故障馈线相角差在发生高阻接地故

障时逐渐下降至设定阈值附近，在发生 24 k高阻

接地故障时，故障馈线相角差仍大于本文设定阈值

0.5º，故本文所提故障选线判据适用于电缆线路。 

综上所述，在不同线路类型下发生接地故障时，

本文所提相角差大于 0.5º的馈线为故障馈线的判据

依然能准确判别故障馈线。因此，本文设定阈值为

0.5º适用于不同线路类型，且具有较强的抗过渡电

阻能力。

 3   不对称谐振接地系统对地参数测量方法 

并阻尼谐振接地系统正常运行时，消弧线圈靠

近谐振点运行，并联阻尼电阻以抑制谐振过电压；

发生接地故障后，阻尼电阻应及时退出，确保消弧

线圈能够全补偿电容电流。因此，需要精确测量系

统对地参数，进而实现消弧线圈调谐。 
在不对称配电网系统正常运行情况下，首先选

取消弧线圈的电感值为 0L ，此时选取消弧线圈电感

值应远离谐振点运行，避免在投切阻尼电阻过程中

谐振过电压过大，导致系统误报警；系统不投入阻

尼电阻时测量系统零序电压的幅值 01U 和相位 1 ，

然后通过在消弧线圈两端并联投入阻尼电阻 LG ，以

改变系统的阻尼率，此时测量系统零序电压的幅值

02U 和相位 2 。通过两次测量的零序电压幅值与相

位关系可计算系统对地电导与电容参数，计算系统

在任意补偿状态下对应的消弧线圈电感值 L。 
在系统投入并联阻尼电阻前，根据零序电压互

感器可以测得幅值 01U 和相位 1 ，由节点电压方程

可以表示为 

A A B B C C
01 01 1

0

( )

j( 1/ )

E Y E Y E Y
U U

G C L


 

  
  

 

       (21) 

在系统投入并联阻尼电阻后，可以测得零序电

压幅值 02U 和相位 2 ，可以表示为 

A A B B C C
02 02 2

L 0

( )

j( 1/ )

E Y E Y E Y
U U

G G C L


 

  
  

  

      (22) 

为消除系统参数的不对称的影响，式(21)除以

式(22)可得 

L 001

02 0

L

0

j( 1/ )

j( 1/ )

1
j( 1/ )

G G C LU

U G C L

G

G C L

 
 

 







  
 

 


 




     (23) 

整理式(23)可得 

02 L
0

01 02

j( 1/ )
U G

G C L
U U

    



       (24) 

通过对阻尼电阻投入前后测量零序电压量进行

计算，分别取其实部与虚部可得 

02 L

01 02

02 L
0

01 02

Re

1/ Im

U G
G

U U

U G
C L

U U
 



  
    


       


 


 

      (25) 
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计算可得系统对地总电导为 
2

L 02 L 01 02
2 2
01 02 01 02

cos

2 cos

G U G U U
G

U U U U




  


  
       (26) 

式中，  为投切阻尼电阻前后零序电压相位差值，

2 1=   - 。由于系统选取消弧线圈电感值 0L 已

知，可计算系统对地总电容为 

2L 01 02
02 2

01 02 01 02

sin
1/

( 2 cos )

G U U
C L

U U U U




 


 
  

  (27) 

系统总电容已知，则可以根据目标脱谐率控制

消弧线圈使其工作在任意补偿状态，以全补偿目的

为例，则需要调控消弧线圈电感值为  
2 2

0 01 02 01 02
2 2 2

01 02 01 02 L

( 2 cos )1

( sin 2cos )

L U U U U
L

C U U U U LG


  

  
 

    
 

 (28) 
由上述分析可知，在系统正常运行时调整并阻

尼谐振接地系统的阻尼电阻，测量调整前后零序电压

幅值与相位，可精确测量系统对地电导、电容参数。 

4   接地故障选线流程与阻尼电阻整定 

4.1 并联谐振接地系统接地故障选线流程 

为确保故障馈线的准确选取，设计并阻尼谐振接

地系统接地故障选线方法实现流程如图 7 所示，具

体步骤如下所述。 
步骤 1：短时投切阻尼电阻，记录正常时阻尼

电阻投切前后中性点电压幅值与相位，计算系统对

地电容与对地电导参数，调整消弧线圈靠近谐振点

运行。 
步骤 2：连续监测配电网中性点电压与各馈线

零序电流，调整并联阻尼电阻大小，测量正常运行

时各馈线零序导纳。当零序电压大于 15%相电压时，

判断配电网发生接地故障。 
步骤 3：若发生接地故障，退出阻尼电阻，使

消弧线圈全补偿电容电流，测量阻尼电阻退出前后

中性点电压与各馈线零序电流，计算发生接地故障

后各馈线零序导纳。 
步骤 4：判别故障馈线。计算各馈线故障前后

零序导纳相角差  ，若测得馈线相角差  大于设

定阈值，则判别为故障线路，否则判别为健全线路。

最后，选线结束并给出跳闸命令切除故障馈线，实

现接地故障选线。 
4.2 并联阻尼电阻整定 

并阻尼消弧线圈靠近谐振点运行，阻尼电阻用

以抑制系统正常运行时的谐振过电压，为保证在调

整与投切阻尼电阻时保证系统不会因过电压发生误

判，需要对并联阻尼电阻进行整定。 

 
图 7 并阻尼谐振接地系统接地故障选线流程图 

Fig. 7 Flow chart of grounding fault line selection for parallel 

damping resonance grounding system 

系统正常运行时，由于系统参数不对称产生中

性点偏移电压，表达式如式(29)所示。 

A A B B C C
0 A

L 0 Lj( 1/ ) j( )

E Y E Y E Y
U E

G G C L v d d


 

 
   

   

    
-

 

     (29) 

式中： 为配电网的不平衡度，
2

A B C

A B C

Y a Y aY

Y Y Y


 


 
 ，

其中 j120ea  为相量算子； 0d 为系统固定阻尼率，

0d   /G C ，配电网的正常阻尼率在 2%~5%之

间，馈线受潮或绝缘破损时可达 10%； Ld 为消弧

线圈并联阻尼电阻的阻尼率， L L /d G C ；v为系

统脱谐度。取不对称度约为 1.5%，系统固定阻尼率

为 2%时，中性点偏移电压随消弧线圈并联阻尼率

Ld 变化曲线如图 8 所示，其中 E 为系统标称电压。 

观察中性点偏移电压随消弧线圈并联阻尼率

Ld 的变化曲线，可以发现中性点偏移电压随消弧线

圈并联阻尼率 Ld 增大呈现减小趋势。在不附加阻尼

电阻时，中性点偏移电压过大，且在谐振点达到 0.8
倍相电压；在并联阻尼率为 5%的阻尼电阻后，中
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性点偏移电压显著降低，但在谐振点附近 ( 0.05- ＜  

0.05)v＜ 时，中性点偏移电压达到 0.15 倍相电压；

并联阻尼率为 10%、20%的阻尼电阻后，中性点偏移

电压即使运行在谐振点也明显低于 0.15 倍相电压。因

此，整定阻尼电阻值有利于抑制系统谐振过电压。 

 

图 8 中性点偏移电压随消弧线圈并联阻尼率变化曲线 

Fig. 8 Curve of neutral point offset voltage changing with 

parallel damping rate of arc suppression coil 

参考国家标准 GB/T 50064—2014《交流电气

装置的过电压保护和绝缘配合设计规范》的规定：

正常运行时，自动跟踪补偿消弧装置应确保中性点

的长时间电压位移不超过系统标称相电压的 15%。消

弧线圈调节至谐振状态时，接入阻尼电阻 L1G ，中性

点偏移电压为 bdU ，若选取阻尼电阻原抑制谐振过电

压低于系统相电压的 倍，则选取阻尼电阻应满足： 

bd L1
L

N

| |U G G
G G

U








＞         (30) 

配电网发生接地故障时往往存在阻尼电阻动作

延时，而阻尼率越大接地瞬间的故障残流中的有功

分量就越大，故障相恢复电压的初速度也会随之增

大，将会对接地电弧的熄灭产生不利影响。为更有

利于电网的安全性，系统正常运行时消弧线圈并联

阻尼率的设定应满足以下原则：在满足中性点位移

电压小于 15%相电压的前提下尽量减小阻尼率。由

于中性点位移电压随着阻尼率的增加而逐渐减小，

即将中性点位移电压限制在 15%相电压处的阻尼率

的值最小。为避免在系统发生扰动时误报警，为系

统正常运行留一定裕度，本文选取 0.135  。 

bd L1
L

N

| |

0.135

U G G
G G

U





 


        (31) 

5   仿真分析 

为了验证并阻尼谐振接地系统对地参数测量与

高阻故障选线方法的有效性，在 PSCAD/EMTDC
仿真环境中搭建如图 9 所示的 10 kV 配电网单相接

地故障模型。共设定 5 条出线， 1L 、 2L 、 3L 为电

缆线路， 4L 、 5L 为架空线路，系统参数如表 1 所

示。开关 K 打开时，阻尼电阻退出；开关 K 闭合时，

阻尼电阻投入。故障可分别设置在 5 条馈线以验证所

提选线方法的有效性，故障发生时间为 0.4 s。在系

统正常运行时，调控改变阻尼电阻大小，测量正常

运行时馈线 1L 、 2L 、 3L 、 4L 、 5L 的零序导纳角分

别为 88.29 、 87.14 、 87.92 、 85.62 、
85.32 。 

 
图 9 10 kV 配电网单相接地故障仿真系统拓扑结构 

Fig. 9 Topological structure of single-phase grounding fault 

simulation system for 10 kV distribution network 

表 1 10 kV 配电网仿真模型参数 

Table 1 Simulation model parameters of 10 kV 

distribution network 

参数 数值 

系统额定电压/kV 10 

对地电容/μF 50.51 

对地泄漏电导/μS 343.47 

脱谐度/% -2 

接地变压器容量/kVA 20 

接地故障电阻/ 
10 000、5000、2000、 

500、100、10 

5.1 不同阻尼电阻下对地参数测量仿真结果 
并阻尼谐振接地系统通过在系统正常运行时投

切阻尼电阻，测量投切前后零序电压幅值与相位，

进而测量系统对地电容与电导参数。通过设置不同

阻尼电阻，研究在不同阻尼电阻下所提对地参数测

量方法的准确性，阻尼电阻分别为 20 、25 、30 、

35 、40 时的对地参数测量结果如表 2 所示。 
由表 2 可知，所提并阻尼谐振接地系统对地参

数测量方法，可从原理上消除阻尼电阻对于对地电

导参数测量的影响，从而提升对地绝缘参数测量精

度，测量相对误差均低于 0.6%。对地电容与电导参

数测量相对误差随阻尼电阻增大而减小，阻尼电阻

从 20 Ω 增大至 40 Ω，对地电导参数测量误差由

0.431%下降为 0.086%，对地电导参数测量误差由
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0.573%下降为 0.215%，选取合适的阻尼电阻值，能

有效提高对地参数测量精度。 

表 2 不同阻尼电阻下对地参数测量结果 

Table 2 Measurement results of ground parameters 

under different damping resistances 

阻尼 

电阻/ 

测量对地

电导值/μS 

相对 

误差/% 

测量对地 

电容值/F 

相对 

误差/% 

20 341.98 0.431 50.22 0.573 

25 342.16 0.381 50.24 0.527 

30 342.45 0.297 50.29 0.439 

35 342.83 0.186 50.31 0.391 

40 343.17 0.086 50.40 0.215 

5.2 不同线路与过渡电阻接地故障选线仿真结果 
在并阻尼谐振接地系统下分别设置经不同线

路、不同过渡电阻发生接地故障。在系统正常运行

时调控阻尼电阻大小，计算正常时各馈线零序导纳；

在发生接地故障后，退出阻尼电阻，同时测量退出

前后中性点零序电压与各馈线零序电流，计算馈线

零序导纳值。馈线 3L 发生 500  接地故障时，各馈

线零序导纳相角变化如图 10 所示。不同接地故障工

况下，故障发生前后各馈线零序导纳相角差及故障

馈线判定结果如表 3 所示。 

 

图 10 故障前后馈线零序导纳相角变化图 

Fig. 10 Change diagram of zero-sequence admittance phase 

angle of feeder before and after fault 

观察图 10 可知，在发生接地故障后，正常馈线

零序导纳相角与故障前一致，而故障线路由于过渡

电阻的影响，零序导纳相角下降。由表 3 仿真结果

可见，针对不同过渡电阻情形，本文所提故障选线

方法依据馈线故障前后零序导纳相角特征差异，在

设定误差范围内均准确选取了故障馈线，且随着过

渡电阻的增大，故障线路相角差呈减小趋势。在过

渡电阻为 10  时，相角差高达 82.8º；在过渡电阻

为 500  时，相角差降低为 11.8º，仍明显大于本文

所设定阈值 0.5º。 

表 3 并阻尼谐振接地系统接地故障选线判定结果 

Table 3 Judgment results of parallel resonance grounding 

system grounding fault line selection 

故障前后零序导纳相角差 /( )   故障 

馈线 

过渡 

电阻/ L1 L2 L3 L4 L5 

10 0.26 0.31 82.81 0.27 0.19

100 0.12 0.15 43.29 0.13 0.16L3 

500 0.05 0.03 11.82 0.04 0.05

10 0.24 0.29 0.26 0.31 82.76

100 0.17 0.13 0.15 0.11 42.78L5 

500 0.03 0.02 0.06 0.03 11.80

5.3 高阻接地故障选线仿真结果 

考虑到高阻接地故障一直对传统零序导纳选线

方法有较大影响，且本方法随过渡电阻增大，相角

差呈现下降趋势，需验证此方法在高阻接地故障选

线时的准确性，在谐振接地系统中分别设置 2 k、

5 k、10 k 的过渡电阻故障，故障线路为 L2、L4，

高阻故障发生前后各馈线零序导纳相角差及故障馈

线判定结果如表 4 所示。 
表 4 并阻尼谐振接地系统高阻接地故障选线判定结果 

Table 4 Judgment results of high resistance grounding fault line 

selection for parallel resonance grounding system 

故障前后零序导纳相角差 /( )   故障 

馈线 

过渡电

阻/k L1 L2 L3 L4 L5 

2 0.02 3.01 0.03 0.01 0.02 

5 0.03 1.21 0.01 0.04 0.02 L2 

10 0.02 0.61 0.61 0.01 0.01 

2 0.03 0.01 0.02 3.26 0.03 

5 0.02 0.03 0.05 1.32 0.01 L4 

10 0.02 0.01 0.03 0.73 0.04 

由表 4 仿真结果可知，本文所提并阻尼谐振接

地系统选线方法在高阻接地时仍有较高的判别准确

率。在高阻接地故障时，相角差特征量依旧十分明

显，能够有效区分故障与非故障馈线。根据本文设

定阈值 0.5º，零序导纳相角差判据耐过渡电阻能力

可达 10 k，抗过渡电阻能力强。上述结果充分验

证了该方法在高阻接地故障情况下故障馈线识别的

准确性、可靠性与工程适用性。 

6   结论 

本文提出了并阻尼谐振接地系统对地参数测

量与高阻故障选线新方法，并在 PSCAD/EMTDC
仿真环境下验证所提方法的正确性，得出以下结论： 

1) 本文提出了并阻尼谐振接地系统高阻接地

故障选线新方法，通过调整与投切阻尼电阻，计算

故障前后各馈线零序导纳值，构造零序导纳相角差
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判据，能够准确判别故障线路； 
2) 本文所提选线方法考虑系统对地参数不对

称与互感器采样不同步影响，能够实现高阻接地故

障下的准确选线，耐过渡电阻能力强，在过渡电阻

达 10 k时，依然能准确判别故障馈线； 

3) 本文提出了并阻尼谐振接地系统对地参数

测量方法，利用阻尼电阻投切特性精确测量对地电

导与电容参数，测量相对误差低于 0.6%。 
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