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基于幅值比与相位差的灵活接地系统单相高阻故障检测方法 
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摘要：灵活接地系统的保护主要采用小电阻接地系统的定时限零序过电流保护，适应过渡电阻能力较低，导致现

有方法难以有效检测出故障馈线。针对这一问题，提出了一种基于零序电流幅值比与相位差的检测方法。首先，

通过时域方程分析小电阻投入后各馈线与中性点的零序电流。其次，结合配网固有参数，得出小电阻投入后各馈

线幅值比与相位差的具体差异。最后，通过比较故障馈线与中性点零序电流的幅值比，发现其明显大于健全馈线，

由此构造判据 1。通过分析故障馈线与中性点零序电流的相位差，发现其与健全馈线相差 90°，由此构造判据 2。

仿真与实测结果表明，该方法能够准确实现灵活接地系统的单相高阻接地故障检测，且不受电流互感器反接、数

据缺失、间歇性电弧以及强噪声的影响。 
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Single-phase high-impedance fault detection method for flexible grounding system based on 
amplitude ratio and phase difference 
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Abstract: Protection in flexible grounding systems mainly relies on time-limited zero-sequence overcurrent protection 
methods used in low-resistance grounding systems, which have limited capability to tolerate transition resistance. As a 
result, existing methods struggle to effectively detect faulty feeders. Aiming at this problem, a detection method based on 
the amplitude ratio and phase difference of zero-sequence currents is proposed. First, time-domain equations are used to 
analyze the zero-sequence currents between each feeder and the neutral point after low-resistance grounding. Then, by 
incorporating the inherent parameters of the distribution network, the specific differences between the amplitude ratio and 
phase difference of each feeder after adding the small resistors are obtained. Finally, by comparing the amplitude ratio of 
the zero-sequence current between the faulty feeder and the neutral point, it is found to be significantly higher than that of 
healthy feeders, thus forming Criterion 1. Additionally, by analyzing the phase difference of the zero-sequence current 
between the faulty feeder and the neutral point, it is found to differ by 90° from healthy feeders, thus forming Criterion 2. 
Simulation and field test results indicate that the proposed method can accurately detect single-phase high-impedance 
ground faults in flexible grounding systems, and is robust against current transformer polarity reversal, data loss, 
intermittent arcs, and strong noise. 
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0  引言 

随着城市配电网的高速发展，南方电网公司提

出，对供电可靠性要求较高的 10 kV 配电网系统， 
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可采用灵活接地方式[1-2]，并发布了《消弧线圈并联

小电阻接地成套装置技术规范(征求意见稿)》[3]。灵

活接地系统的工作原理为：配电网正常运行时，中

性点并联小电阻开关 S 断开，当发生接地故障时，

消弧线圈首先自动补偿故障电流，小电阻开关 S 进

入延时等待阶段。延时到达后，若故障未消除，S
将自动闭合，投入小电阻以增大故障电流[4]。灵活
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接地系统充分发挥了消弧线圈补偿故障电流与小电

阻抑制暂态过电压的优点[5-6]。目前，灵活接地系统

的保护主要采用小电阻接地系统的定时限零序过电

流保护，反映过渡电阻能力为 90~140 [7]。因而，

发生高阻接地故障时，定时限零序过电流保护仍存

在灵敏度不足的问题，可能造成保护拒动。针对灵

活接地系统单相高阻故障的检测，可分为基于暂态

量和稳态量的检测方法。基于暂态量的检测方法主

要是利用小电阻投入后产生的暂态电压与电流来实

现故障检测，由于小电阻为阻性分量，投入后产生

的暂态过程持续时间短，故障特征难以提取，因而，

针对灵活接地系统的暂态检测方法研究较少。文献

[8]利用小电阻投入后各馈线暂态零序电流与零序

电压的比例系数不同实现故障检测；文献[9]通过计

算小电阻投入后各馈线暂态零序电流的综合相似系

数实现故障检测。文献[8-9]利用暂态信号实现了故

障检测，但由于缺乏充分的理论分析，因而该方法

不具备普遍适用性。 
基于稳态量的检测方法主要是利用小电阻投入

后产生的稳态电流与电压实现故障检测，文献

[10-11]利用小电阻投入后各馈线零序电流的相位变

化实现故障检测；文献[12-13]利用小电阻投入后各

馈线零序电流与零序电压的相位差实现故障检测；

文献[14]通过计算各馈线零序功率实现故障检测。

文献[10-14]的方法不受过渡电阻的影响，但在电流

互感器反接时，上述方法易发生误判。文献[15]利
用小电阻投入后故障馈线零序导纳模值增大，而健

全馈线零序导纳模值不变实现故障检测；文献[16]
利用小电阻投入后故障馈线零序阻抗大于 476.2 Ω，

而健全馈线小于该值实现故障检测。文献[15-16]的
方法准确率高，不受线路参数影响，但会受零序电

压互感器断线影响。文献[17]在小电阻投入后将系

统等效为小电阻系统，然后通过构建内积实现故障

检测。该方法适应能力强，但小电阻投入前后数据

窗的选择缺乏完整的理论依据。 
尽管上述文献对灵活接地系统的单相高阻接地

故障进行了深入的研究，但仍存在以下问题： 
1) 现有的高阻接地故障检测判据单一，难以应

对复杂多变的故障工况，尤其是发生极端工况时。 
2) 在小电阻投入后，母线零序电压会显著降

低，因而在高阻故障情况下，基于零序电压的方法

可能无法准确检测出故障馈线。 

1   单相高阻故障特征分析 

1.1 单相高阻故障零序网络 
配网线路的对地容抗远大于其零序阻抗，为简

化分析，忽略线路阻抗，其零序等效网络如图 1 所

示[18]。系统共有 n 条馈线，假定第 n 条馈线为故障

馈线；0f 0ni C、 分别为故障馈线首端的零序电流与零

序对地电容； f3R 为故障馈线零序接地电阻； 0ki 、

0 ( 1,2, , 1)kC k n  分别为健全馈线零序电流与零

序对地电容； 0u 为母线零序电压； 0fu 为故障点处

的虚拟电源，其值等于故障前反相电压； 3 pL 为消

弧线圈零序电抗；3 nR 为零序并联电阻；0Lpi 和 0Rni 分

别为流过消弧线圈与并联小电阻的零序电流。 

 

图 1 零序等效网络 

Fig. 1 Zero sequence equivalent network 

1.2 各馈线及中性点零序电流 
灵活接地系统发生高阻接地故障约 10 s[2-3]后，

若故障持续存在，则判定为永久性故障，开关 S 闭

合。根据图 1 零序网络列写微分方程，如式(1)[19]

所示。 
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上述方程的特征根如式(2)所示。 
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式中： eqR 为 nR 与 fR 并联的等效阻抗。由于 nR   

10  [20]，在小电阻投入后系统将呈过阻尼状态。 

开关 S 闭合瞬间，假定故障点处的零序电压为

0sin( )mU t  ，消弧线圈电流为 0sin( )LmI t  ，

其中： mU 、 分别为小电阻投入时刻故障点的电压

幅值、初相角； LmI 、 分别为小电阻投入时刻消

弧线圈的幅值、初相角； 0 为工频角频率[21]。所以，
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流经消弧线圈的零序电流可设为 

 1 2
0 0 1 2sin( )+ e + ep t p t

Lpi B t A A         (3) 

式中：B 、 1A 、 2A 分别为表征稳态和暂态特性的系

数，具体表达式见文献[8]；为小电阻投入后消弧

线圈的初相角。 

由此可得，母线零序电压的表达式为 
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健全馈线零序电流的表达式为 
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故障馈线零序电流的表达式为 
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小电阻投入后，中性点零序电流 0Ni 为消弧线圈

与小电阻零序电流之和，其表达式为 
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通过上述分析，得出了健全馈线、故障馈线及

中性点的零序电流表达式。 

1.3 各馈线稳态零序电流 

健全馈线首端稳态零序电流的表达式为 
2

0 S 0 0 03 sin( )k p ki L C B t             (8) 

在小电阻投入后，故障馈线与中性点的稳态零

序电流均包含正弦与余弦分量。为简化计算，本文

将进行简化或合并，将其化为仅包含余弦分量。 
1) 定义故障馈线稳态零序电流中余弦分量与

正弦分量的幅值比为 1k ，如式(9)所示。 

 0 0
1 2

0 0Σ 0 2
0 0

( )/

[3 ( ) 1] 1
3

1

p n

p n

n n
p

L R
k

L C C v
C R

v L

 





 

   
   

 

  (9) 

式 中 ： v 为 消 弧 线 圈 补 偿 脱 谐 度 ， 1v    
2
0 01 (3 )pL C  。由式(9)可知，1k 随着 0nC 和 ( 1)v v  的

增大而减小，随着 pL 的增大而增大，当 0nC 和

( 1)v v  取最大值、 pL 取最小值时，可求得 1k 的最

小值。 
根据文献[22]，系统电容电流大于 20 A 时，应

装设消弧线圈进行补偿， v 在过补偿状态下的取值

约为-10%~-5%；通常，10 kV 配电系统单条馈线对

地电容电流不超过 50 A，系统总对地电容电流不超

过 200 A。由此可得消弧线圈电感的变化范围为：

0.0835 H 0.875 HpL≤ ≤ ；单条馈线的分布电容变化

范围为： 6
00 F 9.188 10 FkC ≤ ≤ ；系统总分布电容

变化范围为： 6 5
03.676 10 F 3.676 10 FC 
 ≤ ≤ 。 

在过补偿状态下，即 10% 5%v ≤ ≤ ，计算

可得max[ ( 1)] 1 11v v   ，取 0.0835 HpL  、 0nC   
69.188 10 F ，可求得 1k 的最小值 1 min 8.247k  。如

图 2 所示，取 6
0 9.188 10 FnC   ，可得 1k 随 v 及 pL

的变化范围，从图中可得出 1 min 8.247k  。这表明，

故障馈线稳态零序电流中余弦分量所占比重远远

大于正弦分量，所以，故障馈线稳态零序电流可简

化为 
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图 2 k1随 v 及 Lp的变化情况 

Fig. 2 Variations of k1 with v and Lp 

2) 中性点稳态零序电流的表达式同样由正弦

与余弦分量构成。同理，通过计算余弦分量与正弦

分量的幅值比进行化简，求得其最小值为 2.623，但

这并不能说明余弦分量所占比重远远大于正弦分

量。根据三角函数辅助角公式，将中性点稳态零序

电流合并为仅含余弦分量，其结果为 
2

0NS 0 01 ( ) cos( )p ni L / R B t          (11) 

式中： 0arctan[ ( )]n pR L  。 
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2   单相高阻故障检测判据 

2.1 零序电流幅值比 
1) 定义健全馈线与中性点稳态零序电流的幅

值比为 2k ，如式(12)所示。 
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由式(12)可知， 2k 随着 0kC 的增大而增大，随着

01 ( )pL 的增大而减小，当 0kC 、 pL 均取最大值时，

可求得 2k 的最大值 2 maxk ，如图 3 所示。当 0 9.188kC    
610 F ， 0.875 HpL  时，可得： 2 max 0.0865k  。 

 
图 3 k2随 C0k及 Lp的变化情况 

Fig. 3 Variations of k2 with C0k and Lp 

2) 定义故障馈线与中性点稳态零序电流的幅

值比为 3k ，如式(13)所示。 
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分析式(13)可知， 3k 随着 0( )n pR L 的增大而减

小，所以当 pL 取最小值时，可求得 3k 的最小值

3 min 0.934k  。 

综上可知，小电阻投入后故障馈线与中性点零

序电流幅值比的最小值远远大于健全馈线与中性点

零序电流幅值比的最大值，即 3 min 2 maxk k 。 

2.2 零序电流相位差 
由式(10)与式(11)可知，故障馈线与中性点稳态

零序电流均为同频余弦函数，因此，将健全馈线稳

态零序电流同样化为余弦函数，具体为 
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此时，健全馈线、故障馈线与中性点的稳态零

序电流均为同频余弦函数，两个同频函数的相位差

等于它们相位直接相减的结果。 
1) 健全馈线与中性点稳态零序电流的相位差

为 11 ，如式(15)所示。 

 11 090 arctan( /( ))n pR L           (15) 

2) 故障馈线与中性点稳态零序电流的相位差

为 21 ，如式(16)所示。 

 21 0180 arctan( /( ))n pR L          (16) 

由于 0.0835 H 0.875 HpL≤ ≤ ，所以， 11 与 21

的变化范围分别为： 1192.083 110.867 ≤ ≤ 、

21182.083 200.867 ≤ ≤ 。考虑现场操作中，电流

互感器受人为因素影响，易发生反接。发生反接时，

电流互感器的相位将与正常接线时相差 180°。基于

此，在 11 、 21 的基础上可推导出健全馈线、故障

馈线在电流互感器反接时与中性点零序电流的相位

差 12 、 22 ，即 12272.083 290.867 ≤ ≤ 、2.083≤  

22 20.867 ≤ 。以小电阻投入后中性点稳态零序电

流的方向为参考，得到小电阻投入后各馈线与中性

点稳态零序电流的相位差关系，如图 4 所示。 

 

图 4 小电阻投入后各馈线与中性点零序电流相位差 

Fig. 4 Phase difference of zero sequence current between each 

feeder and neutral after small resistor inputs 

考虑现场测量误差、参数误差等不确定因素的

影响，为了确保选线结果的可靠性，将图 4 中的空

白区域以过原点的角平分线为界进行均分，如图 5
所示。由此可得，健全馈线与中性点零序电流的相

位差 1 的变化范围为：(56.475°, 146.475°)或(236.475°, 

326.475°)；故障馈线与中性点零序电流的相位差 2
的变化范围为： (146.475°, 236.475°)或 (-33.525°, 
56.475°)。 

2.3 检测判据及流程 
综上，通过构造各馈线与中性点零序电流的幅

值比与相位差可实现高阻故障检测，具体判据如下。 
1) 故障检测判据 1：计算小电阻投入后各馈线

与中性点稳态零序电流的幅值比，将幅值比最大的

馈线判定为故障馈线。 
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2) 故障检测判据 2：计算小电阻投入后各馈线

与中性点稳态零序电流的相位差，若位于(146.475°, 
236.475°)或(-33.525°, 56.475°)范围内，则为故障馈

线；若位于(56.475°, 146.475°)或(236.475°, 326.475°)
范围内，则为健全馈线。 

综上，故障检测流程如图 6 所示。 

 

图 5 修改后馈线与中性点零序电流相位差 

Fig. 5 Phase difference between the modified feeder current and 

neutral point zero-sequence current 

 

图 6 故障检测流程 

Fig. 6 Fault detection process 

3   仿真验证 

3.1 系统模型及参数 
利用 PSCAD 搭建 10 kV 灵活接地系统仿真模

型，如图 7 所示，线路参数如表 1 所示。系统采样

率为50 kHz，各馈线首端电流互感器记为 1m — 4m 。

系统采用过补偿，过补偿度为 10%。消弧线圈电感

为 0.2996 H，并联小电阻为 10 。 

3.2 典型工况验证 
设置 3l 电缆线发生单相高阻接地故障，接地电

阻为 3000 Ω。计算各馈线零序电流幅值比与相位

差，如图 8 所示。由图可知，小电阻投入后，故障

馈线与中性点零序电流的幅值比远远大于健全馈

线；故障馈线、健全馈线与中性点零序电流相位差

为 90°。这表明该方法可实现灵活接地系统的故障

检测。针对现场发生高阻故障时，在小电阻投入后，

健全馈线零序电流幅值较小无法被电流互感器采集

的问题，将所提双重判据修改为单一判据。具体为：

在小电阻投入后，对于未能采集到零序电流信息的

馈线，可将其幅值置为 0，由于故障馈线与中性点

零序电流引入了阻性电流，其幅值较大，此时通过

计算幅值比可实现故障检测。 

 
图 7 灵活接地系统仿真模型 

Fig. 7 Simulation model of flexible grounding system 

表 1 线路参数 

Table 1 Line parameters 

线路类型 相序 R/(/km) C/(F/km) L/(mH/km) 

正序 0.1700 0.0097 1.2100 
架空线 

零序 0.2300 0.0080 5.4780 

正序 0.2700 0.3390 0.2550 
电缆线 

零序 2.7000 0.2800 1.0190 

 

图 8 各馈线与中性点零序电流的幅值比与相位差 

Fig. 8 Amplitude ratio and phase difference of zero sequence 

current between each feeder and neutral 

为进一步验证该方法的适应性，首先针对不同

故障位置进行仿真验证。表 2 为不同故障位置时该

方法的检测结果，其中，D 为故障馈线。 
表 2 不同故障位置时检测结果 

Table 2 Detection results at different fault locations 

D/km Rf/Ω 判据 1、2 计算结果 

l1 500
幅值比：[0.983, 0.022, 0.032, 0.017] 

相位差：[184.04°, 105.98°, 105.63°, 106.10°] 

l2 3000
幅值比：[0.027, 0.982, 0.032, 0.017] 

相位差：[105.85°, 184.32°, 105.65°, 106.12°] 

l3 3000
幅值比：[0.027, 0.022, 0.984, 0.017] 

相位差：[105.85°, 106.01°, 183.73°, 106.12°] 

l4 500
幅值比：[0.027, 0.022, 0.032, 0.981] 

相位差：[105.83°, 105.98°, 105.63°, 184.59°] 

根据表 2 可知，该方法不受故障位置影响，能

够准确实现灵活接地系统高阻故障检测。针对不同
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故障初相角、接地电阻以及补偿度进行仿真，并计算

各馈线的幅值比与相位差，结果如图 9—图 11所示。 

 

图 9 不同初相角计算结果 

Fig. 9 Calculated results of different initial phase angles 

 
图 10 不同接地电阻计算结果 

Fig. 10 Calculated results of different grounding resistances 

 
图 11 不同补偿度计算结果 

Fig. 11 Calculated results of different compensation degrees 

由图 9—图 11 可知，改变故障初相角、接地电

阻以及补偿度时，故障馈线与中性点零序电流的幅

值比始终在 1 附近，而健全馈线的幅值比远远小于

1；故障馈线、健全馈线与中性点零序电流的相位差

始终为 90°。这表明该方法不受初相角、接地电阻

以及补偿度变化的影响。 
3.3 电流互感器反接与数据缺失 

验证电流互感器反接与数据缺失时该方法的鲁

棒性，具体的仿真工况如表 3 所示。设置 3l 线路发

生高阻接地故障，接地电阻为 1500 Ω。电流互感器

正常工作时，计算幅值比和相位差判据，其结果为：

[0.027, 0.022, 0.984, 0.018]、[105.85°, 105.99°, 183.73°, 
106.11°]，由此，判定 3l 为故障馈线。 

在相同的接地故障条件下，增加 No. 4 所示的

故障工况，结果如图 12 所示。由图 12 可知，馈线 3l 、

4l 出现明显的数据缺失，馈线 1l 的波形与健全馈线

相反。计算图 12 中各馈线与中性点零序电流的幅值

比和相位差，结果为：[0.027, 0.022, 0.666, 0.012]、
[285.85°, 106.00°, 183.71°, 105.78°]。根据计算结果

可知，馈线 3l 的幅值比远大于其他馈线，相位差位

于故障馈线范围内，判定 3l 为故障馈线，根据馈线 1l

的相位差可推断其发生反接。这表明该方法在电流

互感器反接与数据缺失时可实现故障检测，且根据

相位差可推出电流互感器是否反接。 
表 3 电流互感器反接与数据缺失 

Table 3 CT reverse connection and missing data 

工况 电流互感器反接 数据缺失 

No. 1 m4 发生反接 m1 和 m2 缺失 10% 

No. 2 m3 发生反接 m1 和 m3 缺失 20% 

No. 3 m2 发生反接 m2 和 m3 缺失 30% 

No. 4 m1 发生反接 m3 和 m4 缺失 40% 

 

图 12 No. 4 工况下各馈线零序电流 

Fig. 12 Zero sequence current for each feeder under No. 4 

表 4 为电流互感器反接与数据缺失时，该方法

计算幅值比和相位差结果。由表 4 可知，电流互感器

发生反接和数据缺失时，综合幅值比与相位差判据可

准确实现故障检测。例如，馈线 4l 在 No. 4 工况下

发生单相高阻接地故障，接地电阻为 3000 Ω，计算

幅值比与相位差结果为：[0.027, 0.022, 0.021, 0.669]、
[285.86°, 106.01°, 105.65°, 184.98°]，根据结果可知，

馈线 4l 的幅值比最大、相位差在故障馈线范围内。

因而，综合判据 1 与判据 2，可确定故障馈线为 4l 。 

表 4 电流互感器反接及数据缺失时检测结果 

Table 4 CT reverse connection and missing 

data detection results 

D/km Rf/Ω 工况 判据 1、2 计算结果 

l1 500 No. 1
幅值比：[0.874, 0.020, 0.032, 0.017] 

相位差：[184.42°, 105.58°, 105.63°, 286.10°] 

l2 1000 No. 2
幅值比：[0.022, 0.982, 0.026, 0.017] 

相位差：[105.59°, 184.33°, 285.38°, 106.11°] 

l3 2000 No. 3
幅值比：[0.027, 0.016, 0.715, 0.017] 

相位差：[105.85°, 286.61°, 183.28°, 106.11°] 

l4 3000 No. 4
幅值比：[0.027, 0.022, 0.021, 0.669] 

相位差：[285.86°, 106.01°, 105.65°, 184.98°] 
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3.4 间歇性电弧故障 
采用 Emanuel 模型模拟电弧故障，如图 13(a)

所示，表 5 为模拟 3种不同弧光高阻故障时Emanuel
模型对应的具体参数。由图 13(b)可以看出，该模型

可以得到电弧电流的所有特性，例如：间歇性、非

线性、随机性、累积性和不对称性[23]。该模型由两

个直流电源V 和V 以及相应的二极管 D 和 D 组

成，用于形成正、负半周电流路径。 

 
 图 13 故障馈线电弧电流 

Fig. 13 Arc current of faulty feeder 

表 5 不同案例下高阻参数 

Table 5 High impedance parameters in different cases 

案例 /kVV  /kVV  /R   /R   步长/ms

案例 1 2.2±0.45 2.0±0.40 800 750 0.1 

案例 2 3.8±0.38 3.6±0.36 400 350 0.1 

案例 3 1.2±0.12 1.0±0.10 1200 1100 0.1 

表 6 为不同馈线发生不同电弧故障时，计算幅

值比与相位差的结果。由表 6 可知，发生电弧故障时，

该方法可准确实现故障检测。例如，馈线 1l 在案例 1

工况下，计算幅值比和相位差结果为：[0.983, 0.022, 

0.032, 0.017]、[184.02°, 105.77°, 104.98°, 105.79°]，

馈线 1l 的幅值比远大于其他馈线，相位差位于故障

馈线范围内，由此可判定 1l 为故障馈线。 

表 6 电弧故障时检测结果 

Table 6 Detection results during arc fault 

D/km 工况 判据 1、2 计算结果 

l1 案例 1 
幅值比：[0.983, 0.022, 0.032, 0.017] 

相位差：[184.02°, 105.77°, 104.98°, 105.79°] 

l2 案例 3 
幅值比：[0.027, 0.982, 0.032, 0.017] 

相位差：[105.88°, 184.33°, 105.58°, 106.01°] 

l3 案例 2 
幅值比：[0.027, 0.022, 0.982, 0.018] 

相位差：[106.92°, 107.21°, 183.76°, 107.21°] 

l4 案例 1 
幅值比：[0.027, 0.022, 0.033, 0.980] 

相位差：[106.82°, 106.50°, 106.60°, 184.63°] 

3.5 强噪声干扰 
本节验证强噪声干扰时，该方法的有效性。设

置 1l 线路发生高阻接地故障，接地电阻为 3000 。 

图 14(a)为小电阻投入前后各馈线及中性点零

序电流的原始波形，向其加入 1 dB 强噪声干扰，结

果如图 14(b)所示。由图 14(b)可看出，各馈线零序

电流已被强噪声淹没。计算图 14(a)和图 14(b)波形的

幅值比和相位差，其结果分别为：[0.983, 0.022, 
0.033, 0.017]、[184.04°, 106.04°, 105.69°, 106.15°]；
[0.937, 0.022, 0.033, 0.017]、[184.55°, 106.96°, 105.29°, 
106.68°]。根据结果可知，强噪声干扰和无噪声时，

计算结果变化较小，可准确判出故障馈线，表明该

方法不受噪声干扰。 

 
图 14 无噪声和有噪声时零序电流 

Fig. 14 Zero-sequence current without and with noise 

为进一步验证该方法的抗噪声能力，分别对各

馈线设置高阻接地故障，并加入不同信噪比的高斯

白噪声，检测结果如表 7 所示。根据表 7 计算结果

可知，该方法不受强噪声影响，可实现故障检测。 
表 7 强噪声干扰时检测结果 

Table 7 Detection results at strong noise interference 

D/km Rf/Ω SNR/dB 判据 1、2 计算结果 

l2 2000 5 
幅值比：[0.028, 1.016, 0.033, 0.018] 

相位差：[105.37°, 182.11°, 103.89°, 104.38°]

l3 2500 1 
幅值比：[0.027, 0.023, 1.032, 0.017] 

相位差：[105.90°, 104.99°, 182.65°, 106.15°]

l3 3000 -1 
幅值比：[0.026, 0.021, 0.956, 0.016] 

相位差：[109.86°, 107.74°, 187.98°, 110.02°]

l4 3000 -5 
幅值比：[0.027, 0.021, 0.031, 0.964] 

相位差：[100.45°, 104.16°, 100.56°, 182.96°]

3.6 三相负载不对称 
实际应用中，各馈线的三相负载并非完全对称，

因此，验证该方法在该工况下的适应性。图15(a)为
正常运行时，三相负载对称情况下馈线 1l 的三相电

流，图 15(b)为发生单相高阻接地故障时，三相负载

不对称情况下故障馈线 1l 的三相电流。计算图

15(b)情况时各馈线的幅值比与相位差，其结果为：

[0.983, 0.022, 0.033, 0.017]、[184.04°, 105.96°, 105.61°, 
106.18°]，由此可确定为 1l 为故障馈线。进一步表明，

即使在三相负载不对称的情况下，该方法仍能够准
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确检测出故障馈线。 

 
图 15 l1的三相电流波形 

Fig. 15 Three-phase current waveform of l1 

3.7 两点相继接地故障 
配电网发生两点接地故障时，现有的单相故障

检测装置无法将故障馈线全部切除，导致故障长期

存在。本节将验证该方法在该极端工况下的适应性。 
故障检测判据 1 只能检测单一馈线，在两点相

继接地故障情况下，可通过设定阈值来实现故障检

测。由于 2 max 0.0865k  ，所以可设阈值为 0.1，当

幅值比大于该阈值时，判定为故障馈线。如图 16
所示，馈线 3l 和 4l 相继发生单相高阻接地故障，接

地电阻分别为 1000  和 1500 ，计算各馈线零序

电流幅值比与相位差，结果为：[0.027, 0.022, 0.598, 
0.390]、[105.83°, 105.98°, 182.24°, 183.51°]。结果表

明，馈线 3l 和 4l 为故障馈线，进一步验证了该方法在

修改判据后，能够准确地检测出两点相继接地故障。 

 
图 16 两点相继接地故障检测结果 

Fig. 16 Two successive grounding fault detection results 

4   对比分析 

本节利用图 7 所示拓扑结构，将所提方法与文

献[10, 12]的方法进行对比。针对表 8 所示 4 种极端

工况进行仿真验证，计算结果如表 9—表 11 所示。 

由表 9 和表 10 可知，发生高阻接地故障时，对比文

献的方法在某些工况下会发生误判。针对 No. 5 工

况，说明对比文献方法的计算过程，如图 17 所示。

由图可知，文献[10,12]通过计算小电阻投入后与投

入前的相位差实现故障检测。 
由表 11 可知，本文方法在不同工况下，利用幅

值比与相位差均能准确检测出故障馈线。其中，在

No. 8 工况时，故障判据 1 和 2 均能准确检测出故障

馈线，且利用相位差判据，可推断出馈线 4l 首端电

流互感器发生反接。 
表 8 不同故障工况 

Table 8 Different fault conditions 

工况 /(°) D1/km Rf/Ω 数据缺失 互感器反接

No. 5 0 l1 1000 m1 缺失 30% m2 反接 

No. 6 30 l2 电弧：案例 1 — — 

No. 7 60 l3 3000 — — 

No. 8 90 l4 电弧：案例 2 m3 缺失 60% m4 反接 

表 9 文献[10]方法检测结果 

Table 9 Detection results of method of Ref. [10]  

工况 计算差动系数 set = 35.3 结果 正确?

No. 5 [43.1, 30.9, 16.2, 16.3] 1＞set l1 正确

No. 6 [5.1, 26.6, 7.0, 3.1] 1, 2, 3, 4＜set — 错误

No. 7 [12.7, 12.7, 20.8, 12.7] 1, 2, 3, 4＜set — 错误

No. 8 [3.0, 2.4, 3.0, 337.9] 4＞set l4 正确

表 10 文献[12]方法检测结果 

Table 10 Detection results of method of Ref. [12] 

工况 计算相角差 
故障馈线相角差 

为(135°, -41.53°) 
结果 正确?

No. 5 [-69.1°, -0.2°, -0.2°, -0.1°] -69.14° l1 正确

No. 6 [359°, 293°, 360°, 359°] 293.19° l2 正确

No. 7 [0.7°, 0.7°, -38.9°, 0.7°] -38.90° — 错误

No. 8 [361°, 362°, 355°, 295°] 295.48° l4 正确

表 11 所提方法检测结果 

Table 11 Detection results of the proposed method 

工况 判据 1、2 计算结果 结果 正确?

No. 5
幅值比：[0.736, 0.022, 0.033, 0.017] 

相位差：[183.57°, 285.99°, 105.64°, 106.11°] 
l1 正确

No. 6
幅值比：[0.027, 0.982, 0.032, 0.017] 

相位差：[106.21°, 184.32°, 105.67°, 106.19°] 
l2 正确

No. 7
幅值比：[0.027, 0.022, 0.984, 0.017] 

相位差：[105.79°, 105.95°, 183.73°, 106.06°] 
l3 正确

No. 8
幅值比：[0.027, 0.022, 0.018, 0.983] 

相位差：[104.43°, 104.02°, 105.02°, 4.66°] 
l4 正确

 
图 17 文献[10]与文献[12]方法计算过程 

Fig. 17 Calculation process of methods of Ref. [10] and [12] 

5   实测验证 

中国江苏省某110 kV变电站10 kV侧出线发生

两次单相接地故障：某日馈线 8 发生 A 相接地故障
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和 B 相接地故障。该系统采用消弧线圈并联阻尼电

阻接地，检测装置采样率为 5000 Hz。由文献[17]
可知，灵活接地系统在小电阻投入后可等效为小电

阻系统。故障瞬间由于硬件装置影响，消弧线圈无

法及时进行补偿，可将其等效为小电阻接地系统。

针对小电阻接地系统，将所提判据修改为单一判据：

计算故障后各馈线与中性点暂态零序电流的幅值

比，幅值比最大的馈线即为故障馈线。 
图 18(a)、图 18(b)分别为馈线 8 发生 A 相与 B

相接地故障波形。其中，馈线 1、7 为健全馈线， 0Ni

为中性点零序电流。由图可知，接地故障瞬间，馈

线 8 暂态零序电流幅值最大，极性与其他馈线相反。

计算图 18(a)、图 18(b)中各馈线与中性点暂态零序

电流的幅值比，结果分别为：[0.452, 0.150, 1.075]、
[0.246, 0.065, 0.724]。由结果可知，馈线 8 的幅值比

最大，进而判定为故障馈线。综上可知，该方法在

修改判据后可实现小电阻接地系统的单相高阻故障

检测。 

 

图 18 单相接地故障波形 

Fig. 18 Single-phase ground-fault waveform 

6   结论 

灵活接地系统发生单相高阻接地故障后，本文

利用小电阻投入后，各馈线与中性点稳态零序电流

的幅值比和相位差实现故障检测，并得出以下结论： 
1) 小电阻投入后，健全馈线与中性点零序电流

幅值比 2k 的最大值约为 0.0865，而故障馈线的幅值

比 3k 的最小值约为 0.934，所以，通过计算各馈线

幅值比可准确实现故障检测。 
2) 小电阻投入后，健全馈线与中性点零序电流相

位差位于(56.475°, 146.475°)或(236.475°, 326.475°)范
围，而故障馈线相位差位于(146.475°, 236.475°)或
(-33.525°, 56.475°)范围，所以，通过计算各馈线相

位差可准确实现故障检测。 
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