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摘要：在柔性消弧过程中实现故障选线、过渡电阻测量与故障性质判定对现有配电网单相接地故障检测具有重要

意义。针对配电网三相对地参数不对称的柔性接地系统，首先分析不平衡零序电压对消弧效果的影响，提出柔性

消弧全补偿电流的计算方法。然后分析正常运行状态下和单相接地故障状态下注入电流和母线零序电压之间的约

束关系。结果表明：无论系统处于何种状态，均可通过改变注入电流来柔性调控母线零序电压，进而调控各线路

零序电流。并根据柔性调控零序电压前后各线路零序电流的变化规律，提出一种可实现故障选线、过渡电阻测量

和故障性质判定的故障检测方法。Matlab/Simulink 仿真验证了该方法的有效性和准确性。 
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Abstract: It is important to realize fault line selection, transition resistance measurement and fault property determination 

in the process of flexible arc suppression for single-phase grounding fault detection in the existing distribution network. 

Considering a flexible grounding system with asymmetric three-phase ground parameters in a distribution network, first, 

the influence of unbalanced zero-sequence voltage on arc suppression effect is analyzed, and a calculation method of full 

compensation current for flexible arc suppression is proposed. Then, the constraint relationship between the injected 

current and the bus zero-sequence voltage in normal operation and in single-phase grounding fault is analyzed. The results 

show that no matter what state the system is in, the bus zero-sequence voltage can be flexibly regulated by changing the 

injected current, and then the zero-sequence current of each line can be regulated. According to the variation law of 

zero-sequence current of each line before and after flexible regulation of zero-sequence voltage, a fault detection method 

that can realize fault line selection, transition resistance measurement and fault property determination is proposed. The 

effectiveness and accuracy of the method are verified by Matlab/Simulink simulation. 
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0  引言 

我国配电网主要以小电流接地方式运行且单相

接地故障约占总故障的 80%，因小电流接地故障引 
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发的大停电、触电与山火事故近年来频频发生[1-7]。

为此，国家电网有限公司提出了“瞬时性故障安全

消弧、永久故障就近隔离”接地故障处置原则，可

见故障检测和消弧是减少火灾伤亡事故、保障供配

电安全的关键技术。 
随着配电网规模不断扩大以及电力电子装置的

广泛使用，中性点柔性接地技术已经逐步成为配电
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网故障快速消弧与检测的新发展方向[8-12]。目前，

柔性接地技术在故障消弧、不平衡电压抑制和故障

检测等方向已经有了广泛的运用。例如，文献[13-16]
提出通过有源逆变器向配电网注入零序电流，柔性

控制零序电压，补偿三相不平衡电流，实现对不平

衡电压的抑制；文献[17-18]提出基于有源电流注入

的电压消弧法，在单相接地故障发生后，向配电网

中性点注入参考电流，钳制故障相电压到零，实现

故障消弧的目的；文献[19-20]则是基于柔性接地技

术向配电网注入特征信号，实现电网绝缘参数测量、

故障选线和故障选相等功能。 
快速准确实现故障选线对提升配电网供电可靠

性和单相接地故障快速处置能力具有重要意义，现

有学者提出了多种选线方法。如文献[21]提出基于 5
次谐波原理的选线方法，但信号受负荷影响较大，实

际应用效果并不理想；文献[22]提出了一种注入异

频信号的方法，其可能受高阻接地和系统对地电容

的影响，特征信号产生明显衰减，难以可靠准确选

线；文献[23]提出利用退出补偿前后的注入电流量

及各出线零序电流改变量进行故障选线，文献[24]
通过比较故障线路和正常线路的零序导纳计算值的

区别进行故障选线，但二者均未考虑配电网自身三

相对地参数不对称的影响，在实际应用中灵敏度有

待提升。文献[25]考虑了配电网三相对地参数不对

称的影响，但该方法采用分相调控零序电压，需三

次调控零序电压使其分别与三相电源电动势同相

位，其调控时间较长且可能导致故障点电流增大，

不利于快速安全消弧。 
过渡电阻在线测量对故障类型判定和故障程度

监控有着重要作用，但目前对于过渡电阻的测量方

法大都独立于柔性消弧过程之外。如文献[26]针对

谐振接地系统，分析各出线暂态零序电流与暂态零

序电压的约束关系，提出一种提取故障点暂态电流

与计算故障点过渡电阻的方法；文献[27]提出利用

故障后的稳态零序电流和零序电压构造伏安曲线，

通过计算和比较连续多个周期伏安曲线的面积，实

现故障性质的预判和过渡电阻的测量；文献[28]根
据故障前后零序电压的变化量构造接地电流的关系

式，依据接地电流的相位判别故障相，故障相电压

除以接地电流来测算过渡电阻。 

针对现有配电网单相接地故障检测存在的问

题，本文提出一种基于柔性消弧过程中调控零序电

压的不平衡配电网故障检测方法，包括故障选线、

过渡电阻测量与故障性质判定等。针对配电网三相

对地参数不对称的柔性接地系统，首先分析不平衡

零序电压对传统电压消弧效果的影响，提出柔性消

弧全补偿电流的计算方法。然后分析正常运行状态

下和单相接地故障状态下注入电流和母线零序电压

之间的约束关系，根据柔性调控零序电压前后各线

路零序电流的变化规律，构造特征参量差，形成故

障选线判据，实现故障选线和过渡电阻测量；同时

根据注入电流中补偿分量与零序电压的变化关系，

实现对故障性质的判定。最后通过仿真验证了本文

所提方法的准确性及有效性。 

1   不平衡配电网柔性消弧全补偿原理 

1.1 配电网中性点柔性接地结构 

配电网中性点柔性接地结构一般建立在传统谐

振接地的基础上，通常采用有源逆变器经接地升压

变压器与消弧线圈并联的结构[29]。基于有源逆变器

向配电网中性点处注入一零序基波电流，改变该注

入电流的幅值和相位可实现对零序电压的柔性调

控，同时能够实现对故障接地电流的深度补偿。 
图 1 所示为配电网中性点柔性接地的系统结构

图。图中： AE 、 BE 、 CE 分别为配电网三相电源电

势， 0U 为配电网中性点电压； 0Y 为谐振接地配电网

中性点接地导纳； A B CG G G、 、 分别为配电网三相

对地泄漏电导， A B CC C C、 、 分别为配电网三相对

地等效电容(当配电网三相对地参数不对称时，

A B CG G G  ， A B CC C C  )； fR 为接地故障过渡

电阻；DC 为逆变器直流侧电源； zI 为通过有源逆

变器注入的幅值、相位可控的零序基波电流。 

 

图 1 配电网中性点柔性接地结构 

Fig. 1 Flexible grounding structure of neutral point 

in distribution network 

1.2 传统柔性电压消弧原理 

现有柔性电压消弧理论[17-18]大都未考虑配电网

三相对地分布参数不对称的影响，即在单相接地故

障发生后，通过有源电流注入调控中性点电压为故

障相电源电动势的负数，以期将故障相电压钳制为

0，破坏电弧重燃条件，且认为将故障相(以 A 相故障

为例)电压钳制为 0 的注入电流值 q0I 如式(1)所示。 

q0 A A B C 0 A eq( )I E Y Y Y Y E Y                   (1) 
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式中： AE 为故障相 A 相电源电势； A B CY Y Y  、 、 分

别为配电网三相对地分布参数， A A AjY G C  ，

B B BjY G C  ， C C CjY G C  ； 0Y 为中性点接地

导纳，不同接地方式下的 0Y 取值不同，中性点不接

地时 0 0Y  ，经消弧线圈 pL 接地时 0 p1/ jY L ； eqY

为配电网总零序导纳， eq A B C 0Y Y Y Y Y        。 

然而在实际中，配电网三相对地分布参数通常

是不对称的，所引起的不平衡零序电压 bdU 和自然

不平衡电流 bdI 会影响有源补偿装置注入电流时母

线零序电压的变化规律[30]。 

A A B B C C
bd

A B C 0

E Y E Y E Y
U

Y Y Y Y

 
 

  

     
              (2) 

bd A A B B C CI E Y E Y E Y                    (3) 

当计及配电网三相对地分布参数不对称，配电

网 A 相发生单相接地故障后注入电流 q0I 时，母线

零序电压 q0U 为 

q0 bd A f
q0

A B C 0 f

bd
A

A B C 0 f

I I E G
U

Y Y Y Y G

I
E

Y Y Y Y G

 
 

   

 
   

  


   


   

       (4) 

式中， fG 为接地故障时的过渡电导。 

此时故障相 A 相电压为 

bd
A A q0

A B C 0 f

I
U E U

Y Y Y Y G
   

   

  
        (5) 

bd f
fs

A B C 0 f

I G
I

Y Y Y Y G
 

   


             (6) 

由式(5)可知，当注入电流 q0I 后故障相电压并未

被钳制为 0，而是存在一个由配电网三相对地分布

参数不对称所引起的剩余电压。因此，仅注入电流

q0I 无法将不平衡配电网故障相电压钳制为 0，导致

故障点存在剩余电流 fsI ，不能实现对故障接地电流

的全补偿。 
1.3 柔性消弧全补偿电流计算 

为消除配电网三相对地分布参数不对称对柔性

电压消弧的不利影响，可通过有源补偿装置注入电

流抵消配电网自然不平衡电流，即将不平衡零序电

压抑制为 0，该方法的有效性已经得到验证[13-16]。 
则计及配电网三相对地分布参数不对称时，柔

性消弧所注入的零序基波电流既需消除式(3)所示

的自然不平衡电流，同时也要实现将故障相电压钳

制为 0 的目标，因此实现不平衡配电网柔性消弧全

补偿的总注入电流 zqI 为 

zq z0 q0I I I                  (7) 

式中， z0I 为抑制配电网不平衡零序电压为 0 的注入

电流。 
针对图 1 所示不平衡配电网中性点柔性接地结

构，建立图 2 所示的等效示意图。图中 zI 代表有源

补偿装置向配电网中性点处注入的电流，可等效为

可控电流源。 

 
图 2 配电网等效示意图 

Fig. 2 Equivalent diagram of distribution network 

在图 2 中，由基尔霍夫电压定律可得 

z
0 bd

eq

I
U U

Y
 

 
              (8) 

式中， 0U 为母线零序电压。 

当通过注入电流使得母线零序电压为 0 时，即

注入的电流实现了抵消不平衡配电网自然不平衡电

流 bdI 的作用。因此令式(8)中 0 0U  ，可以得到抑

制配电网不平衡零序电压的最佳注入电流 z0I ，具体

如式(9)所示。 

z0 bd bd eq=I I U Y                  (9) 

将式(1)和式(9)代入式(7)，可得 

zq z0 q0 bd eq A eq bd A eq( + )I I I U Y E Y U E Y                 (10) 

由式(10)可知，仅需实现不平衡零序电压和配

电网总零序导纳的测量，即可计算得到柔性消弧全

补偿的总注入电流值。 
当配电网正常运行且未注入电流时，测量此时

的母线零序电压 01U ，其值等于配电网不平衡零序

电压 bdU ；当向配电网中注入任一幅值、相位的基

波电流 z2I 时，测量此时的母线零序电压 02U 。将

01U 、 02U 和 z2I 代入式(8)，可得式(11)。 

01 bd

z2
02 bd

eq

U U

I
U U

Y

 

  


 
 


            (11) 

求解可得 
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z2 z2
eq

02 01 02 bd

I I
Y

U U U U
 

 

 
           (12) 

将式(12)代入式(9)和式(10)，整理得到 

z2
z0 bd

02 bd

=
I

I U
U U




 
           (13) 

z2
zq bd A

02 bd

( + )
I

I U E
U U

 


  
         (14) 

由式(13)和式(14)可知，在系统正常运行时只需

注入一次电流就可分别计算出将不平衡零序电压抑

制为 0 的注入电流 z0I 和实现不平衡配电网柔性消

弧全补偿的总注入电流 zqI 。 

2   各线路零序电流变化规律 

2.1 柔性接地系统零序等效网络 

中性点柔性接地与传统接地方式不同，在单相

接地故障发生之后，通过有源补偿装置向配电网中

性点处注入电流，可以对母线零序电压起到柔性控

制作用，从而使各线路零序电流发生相应变化。配

电网中性点柔性接地零序网络示意图如图 3 所示。 

 
图 3 配电网中性点柔性接地零序网络示意图 

Fig. 3 Diagram of neutral point flexible grounding zero- 

sequence network in distribution network 

假设配电网具有 n条线路， 0 ( =1,2, , )iI i n  分别

代表每条线路的零序电流， iG 和 ( 1,2, , )iB i n  分

别代表每条线路的等效对地电导和电纳。 
2.2 正常状态下各线路零序电流 

一般而言，系统正常运行状态下零序回路中无

电气量信号，即零序电压为零，且各线路中不存在零

序电流。但当配电网三相对地参数不对称时，系统存

在不平衡零序电压 bdU ，则此时母线零序电压 0U 为 

A A B B C C
0 bd

A B C 0

E Y E Y E Y
U U

Y Y Y Y

 
  

  

      
          (15) 

线路 i的零序电流为 

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

  

 

      
           (16) 

式中： A B Ci i iY Y Y  、 、 分别为第 i条线路的三相对地分

布导纳， A A Aji i iY G C  ， B B Bji i iY G C  ， CiY   

C Cji iG C ； AiG 、 BiG 和 CiG 分别为第 i 条线路的

三相对地分布电导； AiC 、 BiC 和 CiC 分别为第 i 条

线路的三相对地分布电容； iY为线路 i的零序导纳，

A B Ci i i iY Y Y Y      ； bdiI 为线路 i的自然不平衡电流，

bd A A B B C Ci i i iI E Y E Y E Y         ，其只受系统三相电源电

势和线路自身零序导纳的影响，在调控零序电压的

过程中为恒定值不变。 
在系统正常运行状态下，且有源补偿装置向

配电网中性点处注入基波电流 zI 时，母线零序电压

变为 

z bd
0

A B C 0

I I
U

Y Y Y Y

 
  

 
              (17) 

则线路 i的零序电流变为 

0 0 bd3 i i iI U Y I                  (18) 

2.3 单相接地故障状态下各线路零序电流 

系统发生单相接地故障后，故障点处产生零序

激励源，设过渡电导为 fG ，故障线路为线路 n，故

障相电源电势为 AE (以 A 相故障为例)，若不考虑有

源补偿装置注入电流的影响，此时母线零序电压为 

bd A f
0

A B C 0 f

I E G
U

Y Y Y Y G

  
   

 
           (19) 

则健全线路的零序电流为 

0 0 bd3 i i iI U Y I                 (20) 

线路 n发生单相接地故障时，第 n条馈线的零

序电流的表达式(16)中 A 相导纳变为 A fnY G ，则故

障线路零序电流为 

0 0 A A f 0 B B

0 C C 0 f A f bd

3 ( )( ) ( + )

( ) ( )

n n n

n n n

I U E Y G U E Y

U E Y U Y G E G I

      

     

      
        (21) 

式中： A B Cn n nY Y Y  、 、 分别为故障线路 n 的三相对地

分布导纳； nY 为故障线路 n 的零序导纳，

A B Cn n n nY Y Y Y      ； bdnI 为故障线路 n 的自然不平

衡电流。 

当考虑有源补偿装置注入电流 zI 的影响时，即

系统中性点和故障点处均产生零序激励源，此时母

线零序电压为 
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z bd A f
0

A B C 0 f

I I E G
U

Y Y Y Y G

 
   

  
           (22) 

健全线路零序电流变为 

0 0 bd3 i i iI U Y I                 (23) 

故障线路 n零序电流变为 

0 0 f A f bd3 ( )n n nI U Y G E G I               (24) 

由式(17)和式(22)可知，无论系统处于正常运行

状态还是单相接地故障状态，均可通过有源补偿装

置注入电流调控母线零序电压，进而调控各线路零

序电流。由式(23)和式(24)可知，健全线路和故障线

路零序电流均随零序电压的变化而变化，由于线路

自然不平衡电流的存在，因此二者均与零序电压成

非正比例关系变化。 

3   基于柔性调控零序电压的故障检测方法 

3.1 柔性调控零序电压 

当配电网发生单相接地故障后(设故障相电源

电动势为 θE )，有源补偿装置投入工作，注入由式

(14)求得的全补偿电流 zqI ，实现消除配电网不平衡

零序电压也即抵消配电网自然不平衡电流 bdI 、同时

深度补偿故障点电流的目的。 
为方便阅读，对后续公式中参数的下标特此说

明：N 表示正常状态信息，F 表示故障状态信息。 

注入全补偿电流 zqI 时，母线零序电压 0zqFU 为 

zq bd θ f

A B C 0 f
0zqF

I I E G
U

Y Y Y Y G


 

   


  
           (25) 

式中， 0zqFU 为单相接地故障发生后注入全补偿电流

zqI 时配电网的母线零序电压。 

将式(7)和式(9)代入式(25)，可得 

q0 θ f

A B f
0zq

C
F

0

I E G

Y Y Y Y
U

G



   


 
   

       (26) 

延时一段时间后，通过有源补偿装置调控注入

电流为 zqI  ，使其满足式(27)。 

zq z0 q0I I I                  (27) 

即在改变注入电流实现柔性调控零序电压的过

程中，始终保持全补偿电流中抑制配电网不平衡零

序电压的分量 z0I 不变，改变其中的补偿分量 q0I ，

从而消除配电线路三相分布参数不对称对故障检测

方法的影响。 
3.2 故障选线方法 

现有单相接地故障选线方法大多未计及配电线

路三相分布参数不对称，为此，提出一种基于柔性

调控零序电压的不平衡配电网选线方法。 
单相接地故障发生后(以第 n 条线路发生接地

故障为例)，当有源补偿装置投入，注入电流为全补

偿电流 zqI 时，配电网不平衡零序电压被抑制为 0，

近似等效为各线路中不存在线路自然不平衡电流

bdiI ，同时也将故障相电压钳制为 0，去除起弧的电

压条件。 
则健全线路零序电流为 

0 0zqF3 i iI U Y               (28) 

故障线路 n的零序电流为 

0 0zqF f θ f3 ( )n nI U Y G E G            (29) 

当改变全补偿注入电流为 zqI  时，母线零序电压

调控为 0zqFU  。 

q0 θ f

A B C
0

0
zq

f
F

I E G

Y Y Y Y G
U  

 

   

 
   

       (30) 

式中， q0I  为调控后总注入电流 zqI  中的补偿分量。 

则健全线路零序电流变为 

0 0zqF3 i iI U Y                (31) 

故障线路 n零序电流变为 

0 0zqF f θ f3 ( )n nI U Y G E G              (32) 

显而易见，由式(28)—式(32)可知，在柔性调控

零序电压的过程中，健全线路零序电流与零序电压

成正比例关系变化，而故障线路零序电流与零序电

压成非正比例关系变化。 

3.2.1 选线特征参量构造 

定义特征参量 ( 1,2, , )i i n   ， i 为母线零序

电压与线路 i零序电流之比。 

0

03i
iI

U
 


               (33) 

零序电压调控前后特征参量变化表示为 

0

0

0

0

3

3

i
i

i

i

U

U

I

I










  
 







               (34) 

式中， 0U  、 i 和 0iI  分别为调控后的母线零序电压、

线路 i的特征参量和零序电流。 
由式(28)和式(31)可知，健全线路零序电流与零

序电压成正比例关系变化，在调控零序电压的过程

中，健全线路零序电流与零序电压之比恒为线路自

身导纳，因此健全线路特征参量为恒定值。 
由式(29)和式(32)可知，故障线路零序电流与零
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序电压成非正比例关系变化，在调控零序电压的过

程中，由于故障量 θ fE G 的存在，其零序电流与零序

电压之比会随着零序电压的不同而变化，因此故障

线路特征参量会发生明显变化。 

3.2.2 故障选线判据 

柔性调控零序电压前后，理论上健全线路特征

参量将保持不变，但由于传感器的测量存在误差，

因此其特征参量存在微小变化，相反故障线路的特

征参量存在明显变化，将远大于健全线路由测量误

差引起的变化，因此可形成故障选线判据： 

0

00

0

33
i i i

ii

U

I

U

I
      



 



        (35) 

式中， i 为零序电压调控前后各线路特征参量差。 

则在柔性调控零序电压的过程中，可根据特征

参量差 i 的大小来实现故障选线，当 i 很小或

者约等于0时，判断该线路为健全线路，反之当 i

较大且为最大值时，则判断该线路为故障线路。 

3.3 过渡电阻估算 

在柔性调控零序电压前后，故障线路零序电流

与零序电压满足式(36)。 

0 f 0zqF θ f

0 f 0zqF θ f

3 ( +

3

)

)( +
n n

n n

I G U G

I

Y E

Y G U GE

  
   

  
          (36) 

则联立求解可以得到 

0 0 0
n f

0zqF0zqF 0zqF

3 3 3n n nI I I
G

UU U
Y

  
 

 

  
 

      (37) 

0zqF 0 0n 0zqF

0
f

zqF θ

3 nU I I

E

U

U
G

  




   
          (38) 

式中： 0 0 0n n nI I I     ； 0zqF 0zqF 0zqFU U U     。 

由式(38)可知，过渡电导等于柔性调控过程中

故障线路零序电流和零序电压的关系式与故障相电

源电势的比值，基于此可以实现对过渡电阻的估算。 

3.4 故障性质判定 

3.4.1 瞬时性接地故障 

注入全补偿电流 zqI 一段时间后，当单相接地故

障为瞬时性故障时，在有源补偿的作用下故障点电

流被补偿至接近零，电弧熄灭且故障点消除，系统

恢复正常运行，此时母线零序电压为 

zq bd q0

A B C 0 A
0zq

C
N

B 0

I I

Y Y Y Y Y

I
U

Y Y Y




    




  
      


   (39) 

调控注入电流为 zqI  后，母线零序电压变为 

zq bd q0

A B C 0 A B C 0
0zqN

I I

Y Y Y Y Y
U

Y Y Y

I  


    
 



  
       

   (40) 

整理式(39)和式(40)可得 

0zqN 0zqN

q0 q0
A B C 0 eqY

I I
Y

U U
Y Y Y     





 
    

      (41) 

由式(41)可知，当故障点消除后，注入电流中

的补偿分量与母线零序电压成正比例关系变化，其

比值恒为配电网总零序导纳。 

3.4.2 永久性接地故障 

注入全补偿电流 zqI 一段时间后，当单相接地故

障为永久性故障时，即使在有源补偿的作用下故障

点电流被补偿至接近零，但故障点依旧存在，因此

母线零序电压仍等于式(26)所示。 

当调控注入电流为 zqI  后，母线零序电压变为式

(30)所示。 
显然，由于故障点始终存在，式(26)与式(30)

分子中均含有故障量 θ fE G 。因此柔性调控零序电压

的过程中，注入电流中的补偿分量与母线零序电压

成非正比例关系变化。 
则在调控注入电流的过程中，若注入电流中的

补偿分量与母线零序电压满足正比例关系变化，即

表示故障点消除，系统恢复正常运行，判定为瞬时

性接地故障；反之，即表示故障点依旧存在，判定

为永久性接地故障，快速隔离故障馈线并检修。 

3.5 注入电流调控量 zqI  的选择 

在实际应用中，注入电流调控量的选择影响着

本文故障检测方法的准确性。当注入电流调控量

zqI  越大，母线零序电压和线路零序电流的变化量

也越大，传感器测量带来的计算误差就越小；但同

时注入电流调控量越大，可能引起故障电弧重燃的

风险也会相应增大。 
根据《交流电气装置的过电压保护和绝缘配合》

(GB/T 50064-2014)等规定，系统接地故障残余电流

不应大于 10 A，且在实际运行中当故障点残流小于

5 A 时，多数电弧将自行熄灭。因此，为避免柔性

调控零序电压的过程中故障点电弧重燃，需限制注

入电流调控量不超过 5 A。 

zq zq zq 5 AI I I     ≤          (42) 

3.6 故障检测方法流程 

本文研究了基于柔性调控零序电压的不平衡配

电网故障选线、过渡电阻估算以及故障性质判定的

方法，具体实施流程如图 4 所示。 
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图 4 基于柔性调控零序电压的故障检测工作流程 

Fig. 4 Fault detection workflow based on flexible 

regulation of zero-sequence voltage 

4   仿真验证 

为验证基于柔性调控零序电压的不平衡配电网

故障检测方法的有效性，利用 Matlab/Simulink 软件

搭建仿真模型进行仿真验证。 
根据图 1 搭建 10 kV 配电网柔性接地仿真模型

如图 5 所示，仿真系统的总电容电流为 78.766 A，

总有功电流为 1.321 A，系统不对称度为 1.693%，

阻尼率为 1.677%，系统中性点不接地情况下的不平

衡零序电压为 97.65∠-106° V。该系统共有 3 条出

线，具体参数设置见表 1。仿真频率为 50 Hz。 
4.1 故障选线方法验证 

针对图 5 所示的仿真模型，对不同线路、不同

接地方式、不同过渡电阻情况下发生的单相接地故 

 

图 5 仿真结构图 
Fig. 5 Simulation structure diagram 

表 1 配电网零序参数设置 

Table 1 Zero-sequence parameter settings of distribution network 

参数 A 相 B 相 C 相 系统 

分布电容/F 14.636 14.003 14.809 43.448 

分布电阻/k 13.140 13.116 13.086 4.371 

障进行仿真分析，以验证所提方法的有效性。随机

在该配电网的 3 条线路中任一线路A 相设置过渡电

阻为 100、200、500、1000、2000 的单相接地故

障，中性点接地方式包含中性点不接地和中性点经

消弧线圈接地(过补偿 10%) 2 种方式。配电网发生

单相接地故障后，注入由式(14)计算得到的全补偿

电流并延时一段时间后，通过改变注入电流，柔性

调控零序电压，得到中性点不同接地方式下各线路

零序电流在调控前后的变化状况，如表 2 和表 3
所示。 

根据表 2、表 3 以及式(33)—式(35)计算出柔性

调控零序电压前后中性点不接地和中性点经消弧线

圈接地情况下各线路特征参量差的大小及选线结

果，见表 4、表 5 所示。 

由表 4、表 5 可知，不同接地方式下健全线路

特征参量差的幅值均较小，基本保持在 0.1 左右，

而故障线路特征参量差的幅值则明显增大，远大于

健全线路(在过渡电阻为 2000  时，二者仍有 20 倍

以上的差距)。因此，根据柔性调控零序电压前后各

线路特征参量差的幅值差异，可以准确判断故障线

路，且该方法不受配电网三相参数不对称的影响。 
4.2 过渡电阻估算方法验证 

为证实式(38)的准确性，在线路 3L 上分别设置

了过渡电阻为 100、200、500、1000、2000  的单

相接地故障。以过渡电阻 f 200R  为例，线路 3L

上发生 A 相接地故障后，有源补偿装置投入，向配

电网中注入由式(14)计算得到的全补偿电流，延时一 
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表 2 中性点不接地时各线路零序电流变化 

Table 2 Zero-sequence current variations in lines 

with ungrounded neutral point 

线路零序电流 3I0i/A 
过渡电阻/ 零序电压/V 

L1 L2 L3 

8155.45∠ 

-178.7° 

31.97∠ 

-90.45° 

46.56∠ 

-91.03° 

32.27∠ 

-90.15°
100 

8342.38∠ 

-178.7° 

32.79∠ 

-93.70° 

47.62∠ 

-91.02° 

33.03∠ 

-90.14°

8153.09∠ 

-178.7° 

31.96∠ 

-90.42° 

46.54∠ 

-91.03° 

32.26∠ 

-90.15°
200 

8505.80∠ 

-178.7° 

33.33∠ 

-90.40° 

48.66∠ 

-93.05° 

33.67∠ 

-90.13°

8158.25∠ 

-178.7° 

31.98∠ 

-90.42° 

46.57∠ 

-91.03° 

32.28∠ 

-90.17°
500 

8566.32∠ 

-178.7° 

33.57∠ 

-90.41° 

48.91∠ 

-91.01° 

33.96∠ 

-91.51°

8155.97∠ 

-178.7° 

31.97∠ 

-90.42° 

46.56∠ 

-91.02° 

32.27∠ 

-90.15°
1000 

8611.56∠ 

-178.7° 

33.76∠ 

-91.18° 

49.16∠ 

-90.98° 

34.08∠ 

-90.12°

8157.55∠ 

-178.7° 

31.97∠ 

-90.42° 

46.57∠ 

-91.03° 

32.28∠ 

-90.16°
2000 

8677.16∠ 

-178.7° 

34.00∠ 

-90.40° 

49.54∠ 

-91.01° 

34.39∠ 

-90.60°

表 3 消弧线圈过补偿时各线路零序电流变化 

Table 3 Zero-sequence current variations in lines with 

overcompensated arc suppression coils 

线路零序电流 3I0i/A 
过渡电阻/ 零序电压/V 

L1 L2 L3 

8152.18∠ 

-178.7° 

31.95∠ 

-90.42° 

46.54∠ 

-91.03° 

32.26∠

-90.13°
100 

8267.27∠ 

-178.7° 

32.40∠ 

-90.41° 

47.20∠ 

-91.02° 

32.77∠

-92.13°

8151.26∠ 

-178.7° 

31.94∠ 

-90.42° 

46.53∠ 

-91.02° 

32.25∠

-90.15°
200 

8464.38∠ 

-178.7° 

33.17∠ 

-90.40° 

48.41∠ 

-92.82° 

33.49∠

-90.14°

8163.17∠ 

-178.7° 

32.00∠ 

-90.45° 

46.60∠ 

-91.03° 

32.30∠

-90.15°
500 

8553.90∠ 

-178.7° 

33.56∠ 

-91.68° 

48.83∠ 

-91.01° 

33.86∠

-90.14°

8166.34∠ 

-178.7° 

32.00∠ 

-90.41° 

46.62∠ 

-91.05° 

32.32∠

-90.14°
1000 

8581.65∠ 

-178.7° 

33.63∠ 

-90.39° 

49.13∠ 

-92.18° 

33.96∠

-90.12°

8157.82∠ 

-178.7° 

31.97∠ 

-90.42° 

46.57∠ 

-91.02° 

32.28∠

-90.16°
2000 

8665.55∠ 

-178.7° 

33.96∠ 

-90.41° 

49.47∠ 

-91.00° 

34.35∠

-90.59°

表 4 中性点不接地各线路特征参量差及选线结果 

Table 4 Differential characteristic parameters and line selection 

results for lines with ungrounded neutral points 

特征参量差 i  
过渡电阻/Ω 

L1 L2 L3 
选线结果 

100 14.4646 0.0404 0.1617 L1 

200 0.1314 6.1811 0.1395 L2 

500 0.0855 0.0720 5.9250 L3 

1000 3.4284 0.1223 0.1433 L1 

2000 0.1011 0.0625 1.9791 L3 

表 5 消弧线圈过补偿各线路特征参量差及选线结果 

Table 5 Differential characteristic parameters and line selection 

results with overcompensated arc suppression coils 

特征参量差 i  
过渡电阻/Ω 

L1 L2 L3 
选线结果 

100 0.0453 0.0325 8.8232 L3 

200 0.0921 5.5082 0.0450 L2 

500 5.4782 0.0612 0.1131 L1 

1000 0.0912 3.4852 0.0924 L2 

2000 0.0446 0.0614 1.9473 L3 

段时间后调控注入电流，测量调控前后对应的故障

线路零序电流和零序母线电压，根据式(38)计算得

到过渡电阻的估算值。不同过渡电阻下，计算得到

的过渡电阻估算值如表 6 所示。 
表 6 不同过渡电阻下过渡电阻估算结果及误差 

Table 6 Estimation results and errors for different 

transition resistances 

过渡电阻 Rf/ 过渡电阻估算值/Ω 误差/% 

100 100.47 0.47 

200 201.44 0.72 

500 508.34 1.67 

1000 1029.16 2.92 

2000 2062.34 3.12 

由表 6 可知，式(38)对于过渡电阻具有较高的

测量精度，其误差均可控制在 4%以内，相对于传

统的过渡电阻辨识方法，其在柔性消弧的过程中仅

通过调控一次零序电压即可实现过渡电阻的测量，

操作步骤简便。 
4.3 故障性质判定 

单相接地故障发生后，注入由式(14)计算得到

的全补偿电流补偿接地故障电流，同时抑制配电

网不平衡零序电压，促使故障相电压为 0，实现

瞬时性故障 100%消除，延时一段时间后，进行接

地故障性质判定，逐渐减小注入电流，注入电流

中的补偿分量与零序电压的变化关系如表 7、图 6

所示。 
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表 7 故障消除后补偿分量与零序电压的关系 

Table 7 Relationship between compensation component and 

zero-sequence voltage after fault elimination 

零序电压幅值 U0/kV 注入电流中补偿分量幅值 Iq0/A 

8.152 11.172 

7.243 9.919 

6.117 8.380 

4.326 5.926 

2.188 2.997 

 

图 6 故障消除后补偿分量与零序电压的关系 

Fig. 6 Relationship between compensation component and 

zero-sequence voltage after fault elimination 

根据图 6 可以看出，减小注入电流、调控零序

电压的过程中，零序电压与注入电流中的补偿分量

成正比例变化，且拟合的直线通过坐标原点，则可

判定故障点已消除，系统恢复正常运行，判定为瞬

时性接地故障；反之，若零序电压减小速度缓慢，

且与注入电流中的补偿分量不成正比例变化，则表

明故障点依旧存在，判定为永久性接地故障，须快

速隔离故障馈线并检修。 

5   结论 

针对配电网三相对地参数不对称的柔性接地系

统，本文提出一种基于柔性消弧过程中调控零序电

压的故障检测方法，包括故障选线、过渡电阻测量

与故障性质判定等，实现了故障消弧与检测一体化，

结论如下所述。 

1) 本文分析了不平衡零序电压对传统电压消

弧效果的影响，提出柔性消弧全补偿电流的计算方

法，只需故障前注入一次电流即可求得，有效消弧

的同时消除了配电网三相对地参数不对称对故障检

测的影响。 
2) 在柔性消弧全补偿过程中，根据调控零序电

压前后各线路零序电流的变化规律，构造特征参量

差，形成选线判据，实现故障选线；同时利用调控

前后故障线路零序电流和零序电压的关系，实现对

过渡电阻的估算；最后根据注入电流中补偿分量与

零序电压的变化关系，实现对瞬时性故障和永久性

故障的准确判定。本文所提故障检测方法准确性高

且基本不受配电网三相对地参数不对称的影响。 
理论和仿真验证了方法的准确性及有效性，下

一步将开发相应的样机进行现场实测验证，实现本

文方法的落地应用。 
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