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计及电网参数不平衡的灵活接地系统高阻接地故障选线方法 

李晓波，张世乐，谢剑锋，彭超红，刘栩鹏，梁 睿 

(中国矿业大学电气工程学院，江苏 徐州 221116) 

摘要：灵活接地系统采用的零序过电流保护存在耐过渡电阻能力低的问题，并且现有的选线方法对互感器精度要

求较高，也未考虑电网参数不平衡对判据的影响，存在保护误判的风险。针对上述问题，首先在计及电网参数不

平衡条件下，探究了并联小电阻投入前后各电气信号变化量与线路对地参数、不平衡电流的关系。研究发现健全

线路零序电流变化量与零序电压变化量之比等于该线路对地导纳，故障线路的零序电流变化量与零序电压变化量

之比则为线路对地导纳与接地导纳的总和。在此基础上，提出了一种适用于灵活接地系统单相高阻接地故障的选

线方法。该方法不受电网参数不平衡与零序 CT 极性反接影响，能够有效降低保护对互感器精度的要求。此外，

该方法还可利用故障信息实现电网参数不平衡条件下对过渡电阻及单条线路对地导纳的测量。最后，在搭建的仿

真电路中验证了所述方法的正确性和有效性。 
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A high resistance ground-fault line selection method for flexible grounding system 
considering unbalanced power grid parameters 
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Abstract: Zero sequence overcurrent protection adopted in the flexible grounding system faces the problem of low 

tolerance to transition resistance. The existing fault line selection methods also require high-precision current transformers 

and do not take into account the influence of grid parameter imbalances, increasing the risk of protection misjudgment. To 

address the issues, this paper first explores the relationship between the changes in electrical signals and line-to-ground 

parameters and unbalanced current before and after the introduction of a small parallel resistance, taking into account the 

unbalanced conditions of grid parameters. The research finds that the ratio of zero sequence current change and zero 

sequence voltage change of a healthy line is equal to the line-to-ground admittance, and the ratio of the change of the fault 

line is the sum of line-to-ground admittance and grounding admittance. On this basis, a method of line selection 

applicable to single-phase high-resistance ground faults in flexible grounding systems is proposed. This method is not 

affected by the unbalance of grid parameters and the zero sequence CT polarity reversal, effectively reducing the precision 

requirements of current transformers. In addition, the method can also utilize the fault information to measure transition 

resistance and the ground admittance of individual lines under unbalanced grid parameters. Finally, the correctness and 

effectiveness of the described method are verified in the simulation circuit model. 
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0  引言 

配电网中性点接地方式的选择以及伴随而来的

单相高阻接地故障保护问题，一直是中压配电领域

的研究热点[1-2]。当前，我国配电网中绝大多数中性 
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点仍采用不接地或是谐振接地[3]。近些年也有部分

地区相继完成了由谐振接地到中性点经小电阻接地

的改造工作[4-5]。但无论谐振接地或是经小电阻接

地，总存在一些难以妥善解决的问题，例如谐振接

地有着良好的熄弧能力与较强的供电可靠性，但也

存在故障后过电压水平高、选线困难的问题；小电

阻接地系统能够有效抑制故障过电压且在低阻值故
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障时选线能力强，但也存在无法区分瞬时性接地故

障与永久性接地故障、供电可靠性低的问题。 
为解决上述问题，一种结合了谐振接地与小电

阻接地方式优点、并克服了相应缺点的新型接地方

式(灵活接地方式)近些年被广泛讨论，目前已在部

分地区推广使用[6-7]。灵活接地系统的初衷是正常运

行和瞬时接地故障时投入消弧线圈，实现对瞬时性

接地故障熄弧；短暂延时后若故障仍然存在，则判定

故障类型为永久性接地故障并投入并联小电阻，增

大故障线路电流，使其满足零序过电流保护的动作

条件[8]。但根据文献[7]的记录，我国某地几处采用

灵活接地方式的变电站，保护动作率仅为 25.94%，零

序过电流保护的保护效果未能达到预期。因此，随

着灵活接地系统的推广，亟需开展灵活接地系统高

阻接地故障保护相关研究。 
为此，众多研究人员分别从稳态特征[9-12]、暂

态特征[13]、电流行波[14]等角度对灵活接地系统进行

了深入研究。其中，文献[9]分析了各电气量的幅值、

相位特征及其在不同阶段内的变化规律，并阐述了

零序过电流保护效果不如预期的原因。文献[10]分
析了并联小电阻投入前后各线路零序测量导纳模值

的比值，提出了将零序测量导纳模值比大于阈值的

线路判定为故障线路的选线方法，该方法克服了传统

零序导纳法易受线路结构或参数变动影响的弊端，

但未能从原理上消除电网参数不平衡对判据的影

响。文献[11]分析了并联小电阻投入前后各线路零序

电流相位与零序电压相位差的变化量，提出以相位

差变化量为判据，将相位差变化量在(135°,318.47°)
的线路判定为故障线路，理论上能够将保护的耐过

渡电阻能力提升至 3 kΩ，但该方法一方面易受电网

参数不平衡的影响，另一方面互感器误差与极性反

接也可能导致保护误判。文献[13]构建了各电气信

号量在低频段的暂态数学模型，所提保护方法具有

耐过渡电阻能力强、对互感器检测精度要求低等优

点。文献[14]通过检测并联小电阻投入后产生的电

流行波可实现快速选线，且在选线的同时还可实现

故障测距，但当过渡电阻阻值较大时，配电自动化

馈线终端(the feeder terminal unit, FTU)可能难以检

测到反射行波，导致选线失败。 
上述基于稳态特征构成的选线方法虽然在理论

上均可大幅度提高保护的耐过渡电阻能力，但可靠

性均依赖于能否精确获取并联小电阻投入后各线路

零序电流与系统零序电压，且均未考虑到电网参数

不平衡对判据的影响。高阻接地故障时投入并联小

电阻，将使得系统零序电压与健全线路零序电流急

剧下降，难以达到零序 TV 与零序 CT 的最小精确

工作电压、电流要求，测量值与实际值可能存在较

大误差。此外，由于不平衡电流不受系统零序电压

下降的影响，仅与三相参数的不对称程度有关，因

而不平衡电流也将极大地影响健全线路零序电流的

幅值与相位特征，进而引起保护误判。 
为解决上述问题，本文在计及电网参数不平衡

的条件下提出了一种适用于灵活接地系统的单相高

阻接地故障选线方法。该方法不受电网参数不平衡

与零序 CT 极性反接的影响，能够将保护的耐过渡

电阻能力提升至 4500 Ω 以上，且当线路绝缘良好

时，耐过渡电阻能力还可进一步提升。此外，所提

方法还可以实现电网参数不平衡条件下单条线路对

地导纳与过渡电阻的测量。最后，给出了所提方法

与零序过电流保护的配合方案，并通过 PSCAD/ 
EMTDC 仿真验证了所述理论的正确性和有效性。 

1   系统等效模型与零序电压分析 

1.1 灵活接地系统等效模型搭建 

研究配电网单相接地故障的稳态故障特征时，

线路电阻与感抗远远小于线路容抗，故可以忽略线

路电阻与电感，并且考虑到线路对地泄露电导的存

在以及电网受线路架设方式、非全相供电等因素的

影响[15-16]，三相参数不对称情况时有发生，因此可

以将系统简化为如图 1 所示的计及电网参数不平衡

的灵活接地系统集中参数等效模型。故障发生前，

灵活接地系统中性点接地方式为谐振接地，故障发

生后，系统进入消弧线圈补偿阶段，一定时延后开

关 S 闭合，投入并联小电阻，系统由消弧线圈补偿

阶段转变为消弧线圈与小电阻并联运行阶段。 

 

图 1 灵活接地系统集中参数等效模型 

Fig. 1 Equivalent model of flexible grounding system 

with concentrated parameters 

图 1 中， AG 、 BG 、 CG 和 AC 、 BC 、 CC 分别

为 A、B、C 相对地泄露电导之和与分布电容之和，

一般情况下总有 A B CG G G  [1]。以 A 相为例，若

某一电网存在 m 条线路，则有 A A1 A2C C + C + +   
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AmC ， A A1 A2 AmG = G + G + + G 。 AE 、 BE 、 CE 分

别为 A、B、C 相电源电势， 1U 为中性点对地电压

即系统零序电压， pL 、 NR 分别为消弧线圈电感与

并联小电阻， NR 通常取 10 Ω， EY 为接地导纳。其

中， pL 与三相分布电容满足 p A1/ 1( ) ( ) (vωL C    

B C )C C ，为工频角频率，v 为系统脱谐度，通

常在-10%~-5%。 
1.2 不同运行状态下系统零序电压分析 

若电网处于正常运行状态( E 0Y = )，且并联小电

阻未投入系统(开关 S 打开)，以大地为节点列写

KCL 方程，如式(1)所示。 

1 0 1 A A 1 B B 1 C C( ) ( ) ( ) 0U Y + U + E Y + U + E Y U + E Y             

  (1) 
整理后得系统零序电压 1U ，如式(2)所示。 

A A
1

A B C

E K E K
U

Y Y Y Y Y Y
 



   
 

   
     + + 0 0

       (2) 

式中： 0 p( j1/ )Y ωL ， A A A= jY G + ωC ， B BY G +  

BjωC ， C C C= jY G + ωC ； K
 为电网三相参数不对

称矢量和， 2
A BK Y Y Y    

C
    ， j120e 



；Y
 为

电网三相总导纳参数， A B CY Y Y Y    + + 。 

当前，已有众多成熟方法可实现对Y
 的精确测

量[17-18]，因而在现场操作中仅需要获取系统零序电

压，即可实现不对称参数 K
 的测量。 

同样，若电网中某一线路的 ( A B C)   、 、 相

发生接地导纳为 EY 的单相接地故障，则消弧线圈补

偿阶段以及消弧线圈与小电阻并联运行阶段系统零

序电压 2U 、 3U 分别如式(3)、式(4)所示。 

A E
2

A B C 0 E

E K E Y
U

Y Y Y Y Y
  


  
   + + +

         (3)            

A E
3

A B C 1 E

E K E Y
U

Y Y Y Y Y
  


  
   + + +

         (4) 

式中， 1 N1/Y Y R  
0 。 

式(3)除以式(4)消除故障相的影响，整理后可得 

A B C 1 E2

3 A B C 0 E

Y Y Y Y YU

U Y Y Y Y Y






   
    

+ + +

+ + +
         (5) 

式(5)进一步整理后，可得式(6)。 

3
E 0

N 2 3

1 U
Y Y Y

R U U   


  
            (6) 

由式(6)可知，在故障发生后，仅需测量并联小

电阻投入前后系统零序电压，而无需逐一测量各馈

线的零序电流，即可准确获取接地导纳的数值，大

大简化了测量步骤。 

2   故障选线方法 

2.1 健全线路与故障线路零序测量导纳分析 

鉴于目前对电网总的对地导纳的测量技术已经

十分成熟，但对单条线路对地导纳的测量研究较少。

本节在分析健全线路与故障线路零序测量导纳的同

时，给出一种利用并联小电阻投入前后各电气信号

变化量实现对单条线路对地导纳测量的新方法。 
图 2 为灵活接地系统单相接地故障等效电路。

其中， AiR 、 BiR 、 C A B C( )i i i iR R R R  和 AiC 、 BiC 、 CiC

分别为第 i 条线路 A、B、C 相绝缘电阻与分布电容；

0iI 为第 i 条线路零序电流； fR 为过渡电阻，

f E1/R Y 。为便于区分不同阶段各线路零序电流，

规定 02iI 、 03iI 分别表示并联小电阻投入前与投入后

第 i 条线路零序电流。 

 
图 2 灵活接地系统单相接地故障等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of single-phase grounding 

fault in flexible grounding system 

定义第 k 条线路的零序测量导纳为 kY  ，如式(7)

所示。 

0

0

k
k

I
Y

U

 



                (7) 

式中： 0kI  为第 k 条线路零序电流变化量； 0U  为

系统零序电压变化量。 

假定第 j条线路的 ( A B C)   、 、 相发生接地

导纳为 EY 的单相接地故障。当电网处于消弧线圈补

偿阶段时，则对任一健全线路 i，该线路零序电流

如式(8)所示。 

 02 2 A A 2 B B

2 C C 2 bd

( ) ( )

( )

i i i

i i i

I U + E Y + U + E Y

U + E Y U Y I

 

 

      
         

      (8) 
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式中： A A A= ji i iY G + ωC 、 B B B= ji i iY G + ωC 、 CiY   

C Cji iG + ωC ， A A1/i iG = R 、 B B1/i iG = R 、 C C1/i iG R ；

iY为第 i 条线路的对地导纳， A B Ci i i iY Y +Y Y     ； bdiI

为第 i 条线路的不平衡电流， bd A A B Bi i iI E Y + E Y       

C CiE Y  。 

由式(8)可知，受不平衡电流影响，任一线路的

零序导纳并非简单地等于该线路零序电流与零序电

压比值，且不平衡电流的大小仅与该线路三相参数

不对称程度有关，与系统零序电压无关。 
同理可得并联小电阻投入后健全线路 i 的零序

电流 03iI ，如式(9)所示。 

03 3 A A 3 B B

3 C C 3 bd

( ) ( )

( )

i i i

i i i

I U + E Y + U + E Y

U + E Y U Y I

 

 

      
         

     (9) 

式(9)减去式(8)，消除不平衡电流的影响，整理

后可得系统零序电压变化量与零序电流变化量的关

系式，如式(10)所示。 

0 0i iI U Y                  (10) 

式(10)整理后可得第 i条线路零序测量导纳 iY  ，

如式(11)所示。 

0

0

j i
i i i i

I
Y Y G C

U


   


 
       (11) 

由式(11)可知，健全线路的零序测量导纳等于

该线路对地导纳。 
同样地，当电网处于消弧线圈补偿阶段时，故

障线路 j 的零序电流如式(12)所示。 

02 2 A A 2 B B

2 C C 2 E

2 E E bd

( ) ( )

         ( ) ( )

      ( )

j j j

j

j j

I U + E Y + U + E Y

U  + E Y U  + E Y

U Y Y E Y I





 

 

  

      

    

   
     (12) 

并联小电阻投入后，故障线路 j 的零序电流 03 jI

如式(13)所示。 

03 3 A A 3 B B

3 C C 3 E

3 E E bd

( ) ( )

        ( ) ( )

      ( )

j j j

j

j j

I U + E Y + U + E Y

U + E Y U  + E Y

U Y Y E Y I





 

 

  

      

    

   
     (13) 

式(13)减去式(12)，消除不平衡电流与故障相的

影响，整理后得到故障线路零序测量导纳 jY  ，如式

(14)所示。 

0
E

0

j
j j

I
Y Y Y

U


   




 

            (14) 

由式(14)可知，不同于健全线路，故障线路零序

测量导纳由该线路的对地导纳 jY 与接地导纳 EY 共同

构成。 

对比分析式(11)与式(14)可知，对任意一条线路

而言，其零序测量导纳本质上反映的是该线路整体

的对地参数。若该线路处于正常状态，零序测量导

纳等同于该线路的对地导纳，因此可通过测量健全

线路的零序测量导纳，获取该线路对地参数；然而，

一旦发生故障，零序测量导纳的性质便发生显著变

化，此时零序测量导纳不再仅仅表示线路的对地导

纳，而是转变为线路对地导纳与接地导纳的叠加。 
2.2 故障选线方法 

由 2.1 节分析可知，故障线路的零序测量导纳

受接地导纳影响，将不再与该线路对地导纳相等。

基于该思路，本节提出了一种适用于灵活接地系统

的单相高阻接地故障选线方法。该方法能够解决现

有研究方法在电网不平衡条件下面对高阻接地故障

易误判的难题。 

在 10 kV 配电网中，若不考虑极限工况，单条

线路电容电流一般不超过 22.6 A[10]，线路绝缘良好

情况下阻尼率范围为 1.5%~2%，绝缘老化的电缆线

路或者污垢严重的架空线路阻尼率可达 5%[1,15]。式

(15)为任一线路的对地导纳与阻尼率的关系，单条

线路绝缘电阻理论最小值与最大值分别如式(16)和

式(17)所示。 

0j ( j)Y G B d B              (15) 

0

1
min( )

max( ) max( )
1

5109.73
0.05 22.6 / 5774

R
d B

 

 


   (16) 

3

0

1 1
max( ) 10

min( ) min( ) 0.015 0
R

d B
    


 (17) 

式中：G 为线路泄露电导； 0d 为线路阻尼率；B 为

线路电纳， B ωC 。 
结合式(11)和式(14)可知，对于健全线路 i 与故

障线路 j，其零序测量电阻 iR、 jR分别满足式(18)

和式(19)。 
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Real( )i i i i
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R R R R
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j j j j
j

j

R R R R R
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R R R

  




// // //

//

 ≤
     (19) 

式中，Real( ) 表示取复数的实部。 

由上述分析可知，健全线路零序测量电阻远大

于 5109.73 Ω，而故障线路零序测量电阻受过渡电阻

影响小于等于 fR 。若通过并联小电阻投入前后各电

气信号的变化量计算零序测量导纳，进而获取各馈
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线零序测量电阻，将低于阈值的线路判定为故障线

路，该阈值理论最大值为 5109.73 Ω，但考虑到互感

器误差以及线路电阻与电感对计算结果的影响，因

此保留一定裕度，将阈值设定为 4500 Ω。当线路绝

缘良好时，可适当调高阈值，保护的耐过渡电阻能

力还可进一步提升。 
进一步地，为避免现场零序 CT 极性反接导致保

护误动作，将零序测量电阻计算公式修改为式(20)。 

0

0

1/Real k
k

I
R

U

     


           (20) 

上述选线方法与零序导纳法[10,19]相似，与之不

同的是，本文提出的选线方法不受不平衡电流的影

响。零序导纳法认为健全线路的零序电流与零序电

压之比等于该线路的对地导纳，故障线路的零序电

流与零序电压之比则为中性点对地导纳与健全线路

零序导纳之和的负数。该方法事实上是忽略了不平

衡电流的影响，对于低阻值接地故障，忽略不平衡

电流影响不大，而在面对高阻接地故障时，并联小

电阻的投入将导致系统零序电压与健全线路零序电

流急剧下降[12-13]，甚至极端工况下故障线路的零序

电流也将下降[7]，此时不平衡电流对零序测量导纳

的影响已不容忽略，零序电流与零序电压之比与该

线路对地导纳相差甚大，易致使保护误判[20-21](详细

分析与仿真对比可见 4.6 节)。而本文通过结合灵活

接地系统的特点，采用零序电流变化量与零序电压

变化量计算零序测量导纳，在原理上消除了不平衡

电流的影响，因而当电网不对称度较大时，仍可保

持选线结果的准确性。 

3  故障选线方法适应性分析 

3.1 零序电压适应性分析 
3.1.1 消弧线圈补偿阶段 

消弧线圈补偿阶段系统等效阻抗为消弧线圈电

感与系统总分布电容的并联(为便于分析，忽略线路

绝缘电阻的影响)，故系统等效阻抗 eqZ 可表示为 

p
eq

A B C
p

( 1)1
= j

1
j ( )

j

v L
Z

vC C C
L









  

   (21) 

我国配电网对地电容电流一般不大于 200 A[22]，

因此消弧线圈电感 pL 不小于 0.0835 H，由此可得系

统等效阻抗的最小值为 eq.min 288 Z  。 

依据分压定理可得灵活接地系统发生 4500 Ω
单相高阻接地时，系统零序电压 2U 满足式(22)。 

eq.min 3
2 m

f eq.min

288 10 / 3
10 347 V

4500 288

Z
U U

R Z


  

 
≥  (22) 

式中， mU 为故障点电压的有效值。 

由式(22)可知，消弧线圈补偿阶段系统最小零

序电压仍大于零序 PT 最小精确电压 120 V[23]，满足

零序 PT 测量要求。 
3.1.2 消弧线圈与小电阻并联运行阶段 

系统发生单相高阻接地故障时，并联小电阻投

入后，零序电压下降幅度可达 95%以上[24]，系统零

序电压可能低于零序 TV 最小精确电压，导致无法

获取零序电压的精准值，存在选线失败的风险。因

此，可在系统零序电压低于 120 V 工况下，采用间

接法获取系统零序电压 3U 。 

并联小电阻投入后，并联小电阻的电压与系统

零序电压相等，即 

N N3 NR RU U R I               (23) 

式中：
NRU 为并联小电阻的电压；

NRI 为流过并联小

电阻的电流。 
3.2 零序电流适应性分析 
3.2.1 消弧线圈补偿阶段 

“国家电网公司配电设备一二次融合技术方

案”指出 10 kV 配电系统零序 CT 准确级为 5P10 级，

最小精确工作电流为 1 A[10,12]。 
1) 健全线路：由上述分析可知，当系统发生高

阻接地故障时，零序电压始终处于较高的水平，但

健全线路零序电流不仅与零序电压有关，还与线路

对地导纳有关。当线路对地导纳较小时，即线路长

度较短时，其测量值与实际值可能存在较大误差。 
2) 故障线路：故障线路零序电流与其对地导纳

(即线路长度)、消弧线圈的补偿程度及系统总的对

地电容电流有关。对于较长线路一般均易满足零序

CT 测量精度要求。对于较短的线路，若系统总的对

地电容电流越大，则其零序电流水平越高，越易满

足零序 CT 测量精度要求；但当系统总的对地电容

电流较小时，高阻接地故障下故障线路零序电流的

测量值同样可能存在误差，影响选线结果的准确性。 
3.2.2 消弧线圈与小电阻并联运行阶段 

1) 健全线路：高阻接地故障时投入并联小电

阻，健全线路的零序电流将急剧下降，下降百分比

与零序电压一致。此时零序 CT 测得的 03 1 AiI  ，

测量值与实际值存在较大误差，但考虑到 02iI   

03iI ，因此 03iI 的测量误差仅对零序测量电阻的计算

数值产生影响，仍可满足 4500kR  。相较于现

有研究方法，本文提出的选线方法在 03iI 误差较大

的工况下仍然有效，对零序 CT 精度要求低。特别

地，由上述分析可知，2.1 节中所述单条线路对地导

纳测量方法仅适用于较低阻值的接地故障。 
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2) 故障线路：当 10 kV 灵活接地系统发生

4500 Ω 单相高阻接地时，不计线路对地导纳与消弧

线圈电感(由于消弧线圈的过补偿度较小，因而消弧

线圈电感与线路对地导纳的并联阻抗远远大于小电

阻的阻值)，可近似得到并联小电阻投入后故障线路

零序电流满足式(24)。  

3m
0

f N

10 / 3
10 1.28 A

4500 10j

U
I

R R
  

 
≥  (24) 

由式(24)可知， 0 1 AjI ＞ ，故障线路零序电流满

足零序 CT 最小精确工作电流要求。 
综上所述，尽管本文所提方法克服了不平衡电

流的影响，有利于提升保护的耐过渡电阻能力，但

考虑到消弧线圈补偿阶段各线路零序电流水平受多

重因素影响，可能低于零序 CT 测量精度的要求，

导致方法的适用性下降。这也是采用稳态工频量原

理保护普遍存在的问题，目前尚未有妥善的解决方

案[9-12,23]。因此，如何结合灵活接地系统的特点解决

这一问题，将是下一步重点研究的方向。 
3.3 故障检测控制方案 

本文所述方法与零序过电流保护的配合控制

方案具体如下所述。 
步骤 1：谐振接地状态下感知故障，若满足故

障启动条件，进入步骤 2； 
步骤 2：闭锁零序过电流保护，记录系统零序

电压与各条线路零序电流，延时 1 s 若故障消失返

回步骤 1，反之投入并联小电阻，进入步骤 3； 
步骤 3：记录系统零序电压与各条线路零序电

流，若某一线路满足零序过电流保护动作阈值，切

除该线路，否则进入步骤 4； 
步骤 4：根据记录数据依次计算零序测量电阻、

过渡电阻，切除 4500R ＜ 的线路。 

需要说明的是，步骤 2 中闭锁零序过电流保护

的目的为：给予消弧线圈一定时长对故障电流进行

补偿，防止零序过电流保护提前动作，导致系统将

可安全消弧的瞬时性接地故障提前切除。 

4   仿真验证 

4.1 仿真模型搭建 

采用 PSCAD/EMTDC 搭建仿真模型，验证本文

所提选线方法的有效性。搭建如图 3 所示辐射状灵活

接地系统仿真模型，具体参数设置见表 1，并联小电

阻为 10 ，系统脱谐度为-8%， pL 为 0.5208 H，采

样频率为 10 kHz，故障时刻为 0.5 s，故障发生后延迟

1 s 在下一个系统零序电压过零点投入并联小电阻。 
4.2 弧光高阻模型的选择 

现实中，导线坠地、碰树等情形易产生具有随

机性的电弧，其过渡电阻并非恒电阻元件，忽视其

中的非线性成分可能导致选线失败。因此，本文选

取文献[22,24-25]所采用的经典 Emanuel 电弧模型

模拟弧光高阻接地故障的过渡电阻，该模型由两

个二极管( p nD  D、 )、两个电压源( p n V V、 )及两个电阻

( p nR R、 )组成，电弧模型结构见图 4，相关参数见表 2。 

 

图 3 仿真拓扑图 

Fig. 3 Simulation topology diagram 

表 1 不平衡电网仿真参数设置 

Table 1 Unbalanced grid simulation parameter settings 

项目 线路 L1 线路 L2 线路 L3 线路 L4 

A 相 1.7901 2.8395 1.2503 0.1300 

B 相 1.8051 2.8294 1.2363 0.1280 
分布 

电容/F 
C 相 1.8051 2.8198 1.2440 0.1250 

A 相 101 094 61 899 166 524 1 362 567

B 相 101 094 61 899 166 524 1 362 567
分布 

电阻/ 
C 相 101 094 61 899 166 524 1 362 567

阻尼率/% 1.7459 1.8173 1.5371 1.8300 

不对称度/% 0.4059 0.2023 0.3242 1.1410 

 
图 4 Emanuel 电弧模型 

Fig. 4 Emanuel arc model 

表 2 Emanuel 电弧模型参数 

Table 2 Emanuel arc model parameters 

编号 p kV/V  
n /kVV  p /R   n /R   

案例 1 3.8 3.6 400 350 

案例 2 2.2 2.0 800 750 

案例 3 1.2 1.0 1200 1100 

案例 4 0.9 0.8 2550 2350 

案例 5 0.6 0.5 4050 3800 
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图 5 和图 6 分别为线路 L4 发生弧光高阻接地

故障与恒电阻高阻接地故障时各线路零序电流波形

图，为便于展示，仅对健全线路的零序电流波形进

行了局部放大；图 7 为不同故障类型下零序电压波

形变化图，电弧模型参数同案例 4，恒电阻模型的

过渡电阻为 2550 Ω。 

 
图 5 弧光高阻接地故障时各线路零序电流波形图 

Fig. 5 Waveform of zero sequence current of each line during 

arc high resistance grounding fault 

 

图 6 恒电阻高阻接地故障时各线路零序电流波形图 

Fig. 6 Zero sequence current waveform of each line during a 

constant resistance high resistance grounding fault 

 

图 7 不同故障类型下系统零序电压波形图 

Fig. 7 Zero sequence voltage waveform of the system 

under different fault types 

观察图 5 可以发现，Emanuel 电弧模型能够很

好地模拟电弧的随机性和动态特性，并且能够观测

到一定的“零休”现象。结合图 5、图 6 可以发现，

并联小电阻投入后，健全线路零序电流急剧下降，

稳态幅值远小于 2 A ，对零序电流互感器的测量

精度提出了更高的要求，同时也证实了 3.2.2 节中有

关零序 CT 误差对选线结果影响的分析；故障线路

零序电流的稳态幅值上升幅度不明显，并联小电阻

的投入并未使得故障线路零序电流达到零序过电流

保护动作阈值。由此可见，灵活接地系统以牺牲部

分对高阻接地故障检测的可靠性，换取了零序过电

流保护耐过渡电阻能力的提升，但在较为极端的工

况下提升幅度有限。 
4.3 过渡电阻阻值测试 

通过对比过渡电阻设置值与计算值，验证本文

所述方法的准确性。分别在线路 L2 设置不同阻值

的单相接地故障，记录并联小电阻投入前后系统零

序电压，代入式(6)求解接地导纳，进而获取过渡电

阻的阻值，具体仿真测试结果可见表 3。 
表 3 过渡电阻仿真测试结果 

Table 3 Transition resistance simulation test result 

过渡电阻设置值/ 仿真计算值/ 误差/% 

150 154 2.667 

500 508 1.600 

1000 1017 1.700 

3000 3007 0.233 

4500 4496 -0.089 

由表 3 结果可以看出，本文提出的过渡电阻计

算方法在不同阻值的接地故障时，均具有较高的准

确度，能够应用于实际工程。 
4.4 高阻故障选线仿真 

为充分验证所提方法在面对高阻接地故障时

的有效性，分别在线路 L1 的 A 相设置恒电阻高阻

接地故障与弧光高阻接地故障，并记录并联小电阻

投入前后系统零序电压与各线路零序电流，代入式

(20)计算各线路的零序测量电阻，将零序测量电阻

小于 4500  的线路判断为故障线路，具体仿真计

算结果可见表 4 和表 5。 
表 4 恒电阻高阻接地故障下各条线路零序测量电阻 

Table 4 Zero sequence measurement resistance of each feeder  

line under constant resistance high resistance grounding fault 

各线路零序测量电阻/ 过渡 

电阻/Ω 线路 L1 线路 L2 线路 L3 线路 L4

选线

结果

150 149 20 508 54 306 447 009 L1 

500 492 20 226 55 408 459 779 L1 

1000 971 21 929 53 668 461 674 L1 

3000 2751 20 262 52 597 412 490 L1 

4500 3978 21 029 53 170 423 085 L1 
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表 5 弧光高阻接地故障下各条线路零序测量电阻 

Table 5 Zero sequence measurement resistance of each feeder 

line under arc high resistance grounding fault 

各线路零序测量电阻/ 
模型 

线路 L1 线路 L2 线路 L3 线路 L4 

选线 

结果 

案例 1 772 20 939 55 790 451 386 L1 

案例 2 1086 21 284 57 254 443 035 L1 

案例 3 1303 21 367 57 630 450 604 L1 

案例 4 2558 22 411 59 109 467 697 L1 

案例 5 3726 21 150 53 682 482 289 L1 

表 4 和表 5 中数据证实了本文所提选线方法在

不同工况下均可准确选出故障线路，且故障线路与

健全线路判据辨识度高。值得注意的是，在本文所

述所有实验中，无论采用何种模型模拟高阻接地故

障，波形中总含有一定量谐波。因此，需对参与计

算的数据预先进行 FFT 变换，获取原始波形中的基

波数据，进而计算各线路零序测量电阻，最终实现

故障选线。此外，经过大量实验验证了本文所述选

线方法不受零序 CT 极性反接的影响。 
4.5 母线故障 

在母线处设置不同类型的高阻接地故障，以检

验所提方法在母线故障时的可靠性，结果见表 6。 
表 6 母线故障时各条线路零序测量电阻 

Table 6 Zero sequence measurement resistance of 

each line during bus fault 

各线路零序测量电阻/ 故障 

方案 线路 L1 线路 L2 线路 L3 线路 L4 

选线 

结果 

3000  32 055 20 262 52 597 423 521 不动作 

4500  32 962 23 307 53 169 463 356 不动作 

同案例 4 33 886 22 411 56 381 467 697 不动作 

同案例 5 32 548 21 150 53 682 433 803 不动作 

从表 6 中可以看出，本文所提方法在母线故障

工况下能够可靠不动作，具有较高的可靠性。 
4.6 与现有选线方法比较 

为进一步验证本文所述方法的优点，将本文方

法与文献[10]、文献[11]进行比较。故障仿真参数如

表 7 所示，详细比较结果见表 8—表 10。 
对比表 8—表 10 可以看出，本文所述方法在不

同复杂工况下仍能保持良好的选线性能，而文献

[10]所述改进零序导纳法与文献[11]所述相位差变

化法在过渡电阻大于 1 k 后多次将架空线路 L4 误

判为故障线路。究其原因，高阻接地故障时并联小

电阻的投入导致系统零序电压急剧下降，进而引起

健全线路零序电流骤降，而不平衡电流不受系统零

序电压下降的影响，故不平衡电流将严重影响健全

线路零序电流的幅值与相位特征。特别地，由于架

空线路 L4 本身对地电容较小，因而不平衡电流对

其影响尤为严重。因此，在研究灵活接地系统高阻

接地故障保护时，不宜采用单一的相位/幅值特征构

成判据，并且在整定阈值时需综合考量不平衡电流

与互感器误差对判据的影响。 
表 7故障仿真参数 

Table 7 Fault simulation parameters 

NO. 类型 参数 故障线路 故障相 

1 恒电阻 1000  L3 A 

2 恒电阻 3000  L2 B 

3 弧光接地 同案例 3 L3 A 

4 弧光接地 同案例 5 L2 B 

表 8 文献[10]选线结果 

Table 8 Results of line selection in Reference [10] 

NO. set 3.92T   选线结果 正确与否 

1 [1.41 0.85 61.53 2.07] L3 正确 

2 [2.18 31.97 3.62 5.24] L2、L4 错误 

3 [2.05 0.769 61.55 2.56] L3 正确 

4 [1.99 32.39 1.60 6.47] L2、L4 错误 

注： setT 为文献[10]定义的零序测量导纳模值之比，详细计算方法与

说明可见文献[10]。 

表 9 文献[11]选线结果 

Table 9 Results of line selection in Reference [11] 

NO. IUm IUm( ) /( )    选线结果 正确与否 

1 [14.4 10.7 -86.2 80.1] L3 正确 

2 [-15.0 -87.7 42.8 141.6] L2、L4 错误 

3 [18.4 19.7 -86.4 97.2] L3 正确 

4 [62.3 -87.2 -41.3 -82.9] L2、L4 错误 

注： IUm 、 IUm  分别为并联小电阻投入前后零序电流与零序电压的

相位差。 

表 10 本文方法选线结果 

Table 10 Line selection results of the proposed method 

各线路零序测量电阻/ 
NO. 

线路 L1 线路 L2 线路 L3 线路 L4 

选线 

结果 

1 32 911 20 345 975 452 867 L3 

2 32 055 2613 51 865 423 521 L2 

3 34 153 20 319 1365 440 954 L3 

4 34 255 3541 57 578 448 983 L2 

5   结论 

在计及电网参数不平衡条件下，针对现有研究

方法的不足，本文提出了一种适用于灵活接地系统

单相高阻接地故障的选线方法，具体如下所述。 
1) 所提方法利用零序电流变化量与零序电压

变化量计算零序测量导纳，消除了电网参数不平衡

对判据的影响。 
2) 所提方法不仅不受零序 CT 极性反接的影
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响，还可利用故障信息实现电网参数不平衡条件下

单条线路对地导纳及故障点接地导纳的测量，原理

简单有效，可操作性强。 

3) 大量仿真实验表明，所提方法能够将保护的

耐过渡电阻能力可靠提升至 4500 ，并且当线路绝

缘良好时，保护的耐过渡电阻能力还可进一步提升。 
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