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摘要：为解决消弧线圈补偿暂态特性等因素影响下的单相接地故障选线问题，提出基于消弧线圈补偿特性的单相

接地故障选线方法。利用消弧线圈感性电流大于容性电流的情况下故障线路特有的消弧线圈掉相补偿特性，形成

基于消弧线圈掉相补偿特性的选线方法。针对消弧线圈感性电流小于容性电流状况，利用故障线路电流幅值衰减

程度大于非故障线路的消弧线圈衰减补偿特性，构成基于消弧线圈衰减补偿特性的选线方法。通过适应性仿真分

析和现场案例分析表明：基于消弧线圈掉相补偿特性选线方法可实现单线选线，且不受零序电流互感器极性错误

和高阻接地的影响。基于消弧线圈衰减补偿特性的选线方法也可单线选线且不受零序电流互感器极性错误的影响，

但会受到高阻接地的影响。 
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A single-phase ground fault line selection method based on arc suppression 
coil compensation characteristics 
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Abstract: To address the challenges of single-phase ground fault line selection affected by transient characteristics of arc 

suppression coil compensation, a method based on the compensation characteristics of the coil is proposed. When the 

inductive current of the coil is greater than the capacitive current, the fault line exhibits a unique change-of-phase 

compensation characteristic. This is utilized to form a line selection method based on the change-of-phase compensation 

characteristic of the arc suppression coil. In situations where the inductive current of the coil is less than the capacitive 

current, the method leverages the attenuation compensation characteristic, where the current amplitude of the fault line 

decays more significantly than that of non-fault lines. Then a line selection method based on the attenuation compensation 

characteristic of the coil is constructed. Adaptive simulation and field case analyses show that the line selection method 

based on the change-of-phase compensation characteristic of the coil can realize single line selection, and is not affected 

by the polarity errors of the zero sequence current transformer and high-resistance grounding. The line selection method 

based on the attenuation compensation characteristic of the arc suppression coil can also identify a single fault line and is 

immune to polarity error of the zero sequence current transformer, though it is affected by high-resistance grounding. 
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0  引言 

目前为提高供电可靠性，众多城市配电网广泛

采用中性点经消弧线圈接地系统[1-2]。由于消弧线圈

补偿暂态特性等因素的影响，消弧线圈接地系统的 
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单相接地故障选线仍为一个尚须解决的问题。多年

以来，消弧线圈接地系统单相接地故障选线方法主

要分为稳态法、暂态法和外部干预法 3 类。 
由于消弧线圈接地系统发生单相接地故障后存

在零序接地电流从容性到感性的补偿特性，传统的

稳态零序电流幅值法、稳态零序功率方向法等选线

方法处于失效状态。为弥补稳态选线方法的不足，一
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些专家学者以接地故障后的五次谐波、负序电流分

布特征为判据提出五次谐波法[3-4]和负序电流法[5]，

考虑到现场实际提取五次谐波和负序电流的困难，

此类方法难以在实际工程中取得较好的效果。 
针对消弧线圈接地系统单相接地故障，利用补

偿前故障线路电流方向与非故障线路相反，且故障线

路电流能量大于非故障线路，专家学者们给出了比较

首半波电流极性的首半波法[6]、判断补偿前零序功

率方向的瞬时零序功率法[7]和暂态无功功率法[8]、

计算暂态能量差异的暂态能量法[9]、通过小波变换

计算电流能量或极性的小波分析法[10-12]，这些单相接

地故障选线方法的有效性与暂态信号的正确处理和

计算精度相关，且易受消弧线圈补偿暂态特性和信

号干扰等因素的影响。另外，零序电流互感器极性错

误会影响利用极性或方向进行选线的方法的有效

性，当某一两回线路电容电流占优时会影响需要计算

能量的选线方法的有效性。由于非故障线路零序电

流、母线零序电压和线路对地电容满足一定的约束，

利用这种约束关系，文献[13]给出了一种通过比较

零序电流与零序电压导数波形实现选线的方法；在

线路零序导纳已知的前提下，文献[14]给出了一种通

过计算并比较零序导纳来选线的方法。这些依据约

束关系的选线方法会受到暂态信号处理方法、高阻

接地以及零序电流互感器极性错误等因素的影响。 
外部干预法通过注入特定信号或利用外加设备

调节系统的运行方式，增强故障特征，以实现消弧

线圈接地系统单相接地故障的选线，主要有注入特

定频率信号的信号注入法[15-16]，利用中电阻增强有

功电气特征量的中电阻法[17]，通过调整消弧线圈的

补偿度或并入电力电子设备使相关电气量变化，比

较变化差异并选出故障线路的扰动法[18-19]等。外部

干预法不受消弧线圈补偿特性、零序电流互感器极

性等因素的影响，其选线准确性较高，但对电网运

行安全性和设备可靠性有一定的影响。 
不依靠外加设备的消弧线圈接地系统单相接地

选线方法对于有效选线具有明显的优势，但受消弧

线圈补偿暂态特性、零序电流互感器极性错误、一

两回线路电容电流占优、高阻接地等因素的影响，

选线方法的有效性仍需提高。虽然可通过复合不同

选线方法来提高选线方法的有效性[20-23]，但复合手

段并未从原理上消除上述因素的影响。为了从原理

上尽可能消除消弧线圈补偿暂态特性、零序电流互

感器极性错误、一两回线路电容电流占优、高阻接

地等因素的影响，本文提出一种基于消弧线圈补偿

特性[24]的单相接地故障选线方法，利用单相接地故

障线路的消弧线圈补偿特性选择故障线路，给出了

基于消弧线圈补偿特性单相接地故障选线方法的原

理、实现手段、仿真分析和现场案例分析。 

1   单相接地故障的补偿特性选线原理 

在消弧线圈接地系统发生单相接地故障后，流

经故障点的零序电流由对地电容电流和消弧线圈产

生的电感电流组成，电容电流 Ci 包含暂态振荡分量

和稳态工频分量，如式(1)所示[25]。 
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式中： CmI 为电容电流的幅值； f 为暂态自由振荡

分量的角频率； 为衰减系数；为接地瞬间电源

电压的相角；为工频角频率。 
电感电流 Li 如式(2)所示[25]。 
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式中： LmI 为电感电流的幅值； L 为电感回路时间

常数。 
由此，故障点接地零序电流 di 为 
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式中： C 为电容回路时间常数。 

将式(3)代入经验参数后，可计算感性电流小于

容性电流和感性电流大于容性电流时的故障点接地

零序电流，分别如图 1(a)和如图 1(b)所示。将式(1)
电容电流 Ci 进行分流反向后可近似计算非故障线路

零序电流，如图 1(c)所示。 
由图 1(a)可以看出，当感性电流大于容性电流

时，20 ms 左右到达波谷，故障开始阶段接地零序

电流两个波峰的间隔约为 30 ms。由图 1(b)可以看

出，在感性电流小于容性电流时，20 ms 左右接地

电流到达波峰，故障开始阶段接地零序电流两个波

峰的间隔约为 20 ms 。这是由于在故障初期

(0~5 ms)，电容电流和电感电流的频率和幅值相差

较大，两者不能相互抵消，接地零序电流的相位与

电容电流接近，接地零序电流呈容性。补偿基本完

成阶段(15 ms 以后)，电容电流和电感电流的频率趋

于相同，两者能够相互抵消，在感性电流大于容性

电流的情况下，接地零序电流呈感性。这种零序电

流逐渐由容性(零序电流超前于零序电压)向感性(零
序电流滞后于零序电压)动态转变的过程，称为“掉
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相过程”，此掉相过程是故障线路独有的消弧线圈补

偿特性。对于故障线路，可通过故障点接地零序电

流观察消弧线圈的掉相补偿特性，也可通过线路出

线零序电流观察消弧线圈的掉相补偿特性。 

 

图 1 故障点接地电流 

Fig. 1 Fault-point ground current 

此外，对于故障线路，在故障初期，接地电流

幅值与非故障线路一样由电容电流主导，在补偿基

本完成阶段，电感电流补偿电容电流后的接地电流

通常较小，该补偿过程使故障开始时刻的接地电流

幅值远大于消弧线圈补偿后的接地电流幅值，存在

明显的幅值衰减过程；对于非故障线路，由于没有

消弧线圈的补偿作用，非故障线路电流幅值衰减程

度小于故障线路。接地电流的这种幅值衰减过程也

是消弧线圈补偿时的补偿特性，若能有效计算此衰

减补偿特征，可以辅助判断当感性电流小于容性电

流时的故障线路。 
虽然可通过比较不同时刻零序电流与零序电

压之间相位关系来判断零序电流的掉相过程，或通

过比较零序电流波峰值来计算幅值衰减程度，但受

暂态特性和干扰因素的影响，零序电流与零序电压

之间的相位和零序电流波峰位置难以计算，故通过

计算分析暂态零序电流的沿线分布来观察和计算消

弧线圈的掉相补偿特性和衰减补偿特性。 

利用电磁暂态软件 PSCAD/EMTDC，搭建如图

2 所示的 10 kV 配电网仿真模型，图 2 中有 L1—L6

共 6 条出线。在第 4 条电缆馈线上距离母线 8 km
处设置 B 相单相接地故障，依次取线路上距离母线

0 km、3 km、6 km 处作为观测点(图中故障线路上

观测点为 1M 、 2M 、 3M 点，非故障线路上观测点

为 1M、 2M 、 3M 点)，采集故障发生后两个工频周

期内的零序电流，采样频率为 1.6 kHz。设置故障初

相角为 45º，过渡电阻为 10 。相关线路参数如表

1 所示。 

 
图 2 消弧线圈接地系统仿真模型 

Fig. 2 Simulation model of arc suppression coil grounding system 

表 1 仿真模型线路参数 

Table 1 Circuit parameters of simulation model 

正序    零序 
线路

类型 1/R  

(/km)
L1/X  

(/km)

C1/X  

(kΩ/km) 

   0/R  

(Ω/km) 
L0/X  

(Ω/km)
C0/X  

(kΩ/km)

架空线 0.0346 0.423 367.36    0.300 1.14 518.62

电缆 0.0157 0.209 8.16    0.164 1.63 8.16 
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表 1 中： 1R 、 L1X 、 C1X 、 0R 、 L0X 和 C0X 分

别为单位距离的正序电阻、正序感抗、正序容抗、

零序电阻、零序感抗和零序容抗。 
不同补偿度下不同位置的零序电流波形如图 3

所示。 

 

图 3 不同状态下的不同位置零序电流 

Fig. 3 Zero-sequence current under different 

compensation conditions 

由图 3(a)可以看出，在补偿初期(0~8 ms)，零序

电流幅值沿线增大，在消弧线圈补偿基本完成后

(15 ms)，零序电流幅值沿线减小。利用不同时段故

障线路零序电流幅值的沿线变化特征，可捕捉感性

电流大于容性电流状况下消弧线圈的掉相补偿特

性。由图 3(c)可以看出，非故障线路零序电流幅值

不具备这种沿线变化特征。 

对于补偿状态下故障线路的消弧线圈衰减补

偿特性，由图 3 可以看出，不同时段故障线路零序

电流幅值的变化程度大于非故障线路，利用不同时

段零序电流幅值的变化程度大小，可计算得到故障

线路消弧线圈的衰减补偿特性。 

由以上可知，利用线路零序电流幅值的沿线变

化特征和不同时段的变化程度，可以捕捉消弧线圈

的掉相补偿特性和计算消弧线圈的衰减补偿特性，

而线路零序电流幅值的沿线变化特征和不同时段

变化程度可通过计算不同位置处各个时刻零序电

流的幅值获得。 

2   基于补偿特性的选线方法 

利用消弧线圈的掉相补偿特性和衰减补偿特性

判断单相接地故障线路，需要有效计算线路不同位

置各个时刻的零序电流幅值，再依据线路零序电流

幅值的沿线变化特征和不同时段的变化程度选出故

障线路。 

2.1 线路不同位置零序电流计算 

本文采用文献[26]提出的分布参数线路电路模

型计算线路不同位置处的零序电流。分布参数线路

电路模型将线路视作若干分布参数微元电路的级

联，如图 4 所示。 

 

图 4 分布参数线路电路模型 

Fig. 4 Circuit model of distributed parametric line 

依据分布参数微元电路级联的线路电路模型，

可由一端的电流 M ( )i t 、电压 M ( )u t 计算线路任一点

的电流 N ( )i t 、电压 N ( )u t ，其表达式为 
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(5) 
式中：l 为计算距离；R 、G 、L 、C 分别为单位距

离的电阻、电导、电感、电容； M ( )i t 为 t 时刻 M 端

电流的一阶导； j 为微元级联阶数； (2 )
M ( )j iu t 、

(2 )
M ( )j ii t 分别为 t 时刻 M 端电压、电流的 (2 )j i 阶

导，其他电压电流上标的含义与之相同。 
依据式(4)和式(5)可以计算线路不同位置的零

序电流。 
2.2 各个时刻零序电流幅值计算 

由于消弧线圈补偿阶段是一个暂态过程，其各

个时刻零序电流幅值已不能依据稳态幅值计算方法

获取，本文采用文献[27]提出的暂态信号正弦表示

分析方法来计算提取各个时刻的零序电流幅值。 
文献[27]提出将暂态信号 ( )f t 表示成幅值和相

位都随时间变化的正弦函数，其数学表示为 

m( ) ( )cos ( )sin ( )sin[ ( )]f t A t t B t t A t t t       (6) 

式中： ( )A t 、 ( )B t 为关于时间 t 的函数， ( )A t   

m ( )sin ( )A t t ， m( ) ( )cos ( )B t A t t ； m ( )A t 为瞬时

幅值； ( )t 为瞬时初相位。 

 
2 2

m ( ) ( ) ( )

( ) arctan[ ( )/ ( )]

A t A t B t

t A t B t

  



           (7) 

函数形式 ( )A t 、 ( )B t 表示为 

 
2

0

( ) e
N

j s t
j

j

A t a t  



               (8) 

( ) [ ( )]B t H A t               (9) 

式中：H 表示 ( )B t 是 ( )A t 的希尔伯特变换，其目的

是保证暂态信号正弦函数表示的确定性；N 为 ( )A t

函数多项式阶数； ( 0,1,2, , )ja j N  为一组待定系

数；s为函数 ( )A t 的衰减系数。由式(6)、式(8)、式(9)

和一段时间内暂态信号 ( )f t 的采样值，可计算得到参

数 ( 0,1,2, , )ja j N  ，进而将暂态信号 ( )f t 用正弦函

数表示，即可计算暂态信号 ( )f t 的瞬时幅值 m ( )A t ，

即消弧线圈补偿阶段各个时刻的零序电流幅值。 
2.3 消弧线圈掉相补偿特性的捕捉方法 

依据 2.1 节和 2.2 节的方法，可计算线路不同位

置各个时刻的零序电流幅值。在单相接地故障消弧

线圈补偿初期(取 0~8 ms)，计算线路不同位置(取 P
个位置)各个时刻(在 0~8 ms 中取 1K 个点)的零序电

流幅值
1 20m, 0m, 0m, 1( ), ( ), , ( )( 1, , )

Px k x k x kI t I t I t k K  。

在消弧线圈补偿基本完成后(15 ms)，计算线路不

同位置(取 P 个位置)各个时刻(15 ms 后取 2K 个

点)的零序电流幅值
1 20m, 0m, 0m,( ), ( ), , ( )

Px k x k x kI t I t I t    

( 21, ,k K  )。 

若消弧线圈补偿初期各个时刻的零序电流幅值

总体上满足： 

1 20m, 0m, 0m, Px x xI I I＜ ＜ ＜        (10) 

记 (0) 1F  ； 

若总体上满足： 
 

1 20m, 0m, 0m, Px x xI I I＞ ＞ ＞        (11) 

记 (0) 0F  。 

若消弧线圈补偿基本完成后各个时刻零序电流

幅值总体上满足： 

1 20m, 0m, 0m, Px x xI I I＜ ＜ ＜       (12) 

记 (1) 1F  ； 

若总体上满足： 

1 20m, 0m, 0m, Px x xI I I＞ ＞ ＞       (13) 

记 (1) 0F  。 

当 (0) (1)F F 时，线路具有消弧线圈掉相补偿

特性，即线路为单相接地故障线路。 
2.4 消弧线圈衰减补偿特性的计算方法 

参照 2.3 节线路不同位置处各个时刻的零序电

流幅值，计算消弧线圈补偿初期的零序电流幅值平

均值。 
1

0m 0m,
1 11

1
( )

p

K P

x k
k p

I I t
K P  

          (14) 

式中： 0mI 为补偿初期的零序电流幅值平均值；

0m, ( )
px kI t 为补偿初期不同位置处各个时刻的零序电

流幅值。 
然后再计算消弧线圈补偿基本完成后的零序电
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流幅值平均值。 

 
2

0m 0m,
1 12

1
( )

p

K P

x k
k p

I I t
K P  

           (15) 

式中： 0mI  为补偿基本完成后的零序电流幅值平均

值； 0m, ( )
px kI t 为补偿基本完成后不同位置处各个时

刻的零序电流幅值。 
给定零序电流幅值衰减变化程度判断比例 ID ，

若满足 0m 0mII D I ≥ ，则认为线路具有明显的衰减补

偿特性，此线路为单相接地故障线路；若满足

0m 0mII D I ＜ ，则认为此线路为非故障线路。 

3   仿真分析 

3.1 仿真计算案例 

在图 2 的仿真模型和参数条件下，利用在母线

处采样的电流电压，采用第 2 节的方法分别计算感

性电流大于容性电流时的故障线路、感性电流小于

容性电流时的故障线路、非故障线路不同位置处各

个时刻零序电流的瞬时幅值。 

1) 消弧线圈补偿初期阶段 

从故障发生后 2.5 ms 开始，每 0.625 ms 取一个

点，共取 4 个点，计算每个点不同位置处的零序电

流瞬时幅值，见表 2。 

2) 消弧线圈补偿基本完成 
自故障发生后 15 ms 开始，每 0.625 ms 取一个

点，共取 4 个点，计算每个点不同位置处的零序电 

流瞬时幅值，见表 3。 
3) 消弧线圈掉相补偿特性捕捉 
由表 2 可见，对于感性电流大于容性电流的故

障线路，在消弧线圈补偿初期不同位置处的零序电

流瞬时幅值总体上满足： 

0m,0km 0m,3km 0m,6kmI I I＜ ＜          (16) 

记 (0) 1F  。 

由表 3 可见，对于感性电流大于容性电流的故

障线路，在消弧线圈补偿基本完成后不同位置处的

零序电流瞬时幅值总体上满足： 

0m,0km 0m,3km 0m,6kmI I I＞ ＞         (17) 

记 (1) 0F  。 

由于 (0) (1)F F ，因此当感性电流大于容性电

流时，故障线路具有消弧线圈掉相补偿特性，该线

路为单相接地故障线路。 
由表 2 可见，对于感性电流小于容性电流的故

障线路 (0) 1F  ；对于非故障线路 (0) 0F  。 

由表 3 可见，对于感性电流小于容性电流的故

障线路 (1) 1F  ；对于非故障线路 (1) 0F  。 

对于感性电流小于容性电流的故障线路和非故

障线路，有 (0) (1)F F ，由于其没有消弧线圈掉相

补偿特性，须计算零序电流幅值衰减变化程度来进

一步判断单相接地故障线路。 
4) 消弧线圈衰减补偿特性计算 
给定零序电流幅值衰减变化程度判断比例 ID

为 5。 

表 2 补偿初期不同位置处零序电流瞬时幅值 

Table 2 Instantaneous amplitude of zero sequence current at different positions in the initial stage of compensation 

零序电流瞬时幅值/A 
零序 CT 极性 计算线路 计算位置(距母线)/km 

第 1 个点 第 2 个点 第 3 个点 第 4 个点 

0 63.45 57.97 53.84 50.58 

3 82.80 71.01 62.40 56.12 感性电流大于容性电流时故障线路 

6 104.79 86.8 73.60 64.02 

0 64.29 58.79 54.2 50.28 

3 83.57 72.36 63.82 57.24 感性电流小于容性电流时故障线路 

6 105.66 88.48 75.60 65.97 

0 54.86 52.77 51.09 49.79 

3 51.24 41.84 41.61 41.89 

正 

非故障线路 

6 49.21 41.24 36.19 34.65 

0 63.45 57.97 53.84 50.58 

3 48.50 46.27 43.90 41.56 感性电流大于容性电流时故障线路 

6 33.80 32.75 31.22 39.44 

0 64.29 58.79 54.20 50.28 

3 50.07 45.86 42.07 38.68 感性电流小于容性电流时故障线路 

6 45.12 42.71 40.05 37.34 

0 54.86 52.77 51.09 49.79 

3 71.08 65.42 61.05 57.75 

反 

非故障线路 

6 88.14 78.43 71.12 65.69 
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表 3 补偿完成后不同位置处零序电流瞬时幅值 

Table 3 Instantaneous amplitude of zero sequence current at different positions after compensation is completed 

零序电流瞬时幅值/A 
零序 CT 极性 计算线路 计算位置(距母线)/km 

第 1 个点 第 2 个点 第 3 个点 第 4 个点 

0 6.04 6.64 7.36 8.17 

3 3.19 3.76 4.45 5.27 感性电流大于容性电流时故障线路 

6 2.21 2.5 2.85 3.38 

0 4.53 4.53 4.83 5.39 

3 7.65 7.35 7.02 6.69 感性电流小于容性电流时故障线路 

6 9.90 9.62 9.22 8.69 

0 14.72 14.14 13.54 12.89 

3 11.47 10.83 10.18 9.56 

正 

非故障线路 

6 8.21 7.51 6.83 6.25 

0 6.04 6.64 7.36 8.17 

3 9.15 9.79 10.53 11.30 感性电流大于容性电流时故障线路 

6 11.25 11.92 12.68 13.44 

0 4.53 4.53 4.83 7.39 

3 2.16 2.89 3.71 4.56 感性电流小于容性电流时故障线路 

6 1.27 1.99 1.79 1.60 

0 14.72 14.14 13.54 12.89 

3 17.94 17.44 16.87 16.21 

反 

非故障线路 

6 21.13 20.70 20.18 19.50 

对于感性电流小于容性电流的故障线路，通过

式(14)分别计算 3 个不同位置补偿初期 4 个不同时刻

的零序电流幅值平均值为 0m 70.02 AI  ，通过式(15)

计算补偿完成后零序电流平均值为 0m 7.12 AI   ，满

足 0m 0m5I I ＞ ，可判断其为单相接地故障线路。 

对于非故障线路，通过式(14)分别计算 3 个不

同位置补偿初期 4 个不同时刻的零序电流幅值平均

值为 0m 45 A.53I  ，通过式(15)计算补偿完成后的零

序电流平均值为 0m 10.51 AI   ，满足 0m 0mI I ＜ ，可

判断其为非故障线路。 
5) 零序电流互感器极性错误的案例计算 
在图 2 的仿真模型和参数条件下，利用母线处

的电流电压，将电流取反，采用第 2 节的方法计算

感性电流大于容性电流时的故障线路、感性电流

小于容性电流时的故障线路、非故障线路不同位置

各个时刻的零序电流瞬时幅值，计算结果见表 2 和

表 3。 
对于感性电流大于容性电流时的故障线路，有

(0) 0F  ， (1) 1F  ，显然 (0) (1)F F ，故障线路具

有消弧线圈掉相补偿特性，为单相接地故障线路。 
对于感性电流小于容性电流时的故障线路，有

(0) 0F  ， (1) 0F  ；对于非故障线路，有 (0) 1F  ，

(1) 1F  。由于 (0) (1)F F ，不能判断单相接地故障

线路。 

对于感性电流小于容性电流时的故障线路，通过

式(14)分别计算 3 个不同位置补偿初期 4 个不同时刻

的零序电流幅值平均值为 0m 47 A.46I  ，通过式(15)

计算补偿完成后的零序电流平均值为 0m 3.44 AI   ，

满足 0m 0mI I ＞ ，可判断其为单相接地故障线路。 

对于非故障线路，通过式(14)分别计算 3 个不

同位置补偿初期 4 个不同时刻的零序电流幅值平均

值为 0m 63.93 AI  ，通过式(15)计算补偿完成后的零

序电流平均值为 0m 17.11 AI   ，满足 0m 0mI I ＜ ，可

判断其为非故障线路。 
可以看出，零序电流互感器极性不影响基于消

弧线圈补偿特性选线方法的准确性。 
3.2 适应性仿真分析 

为验证本文所提方法的适应性，在图 2 仿真模

型的基础上改变故障条件，分析掉相补偿特性和衰

减补偿特性在不同故障条件下的选线结果。 

3.2.1 消弧线圈掉相补偿特性分析 
1) 故障位置 
设置第 4 条馈线 A 相单相接地，过渡电阻为

10 Ω，补偿度为 10%，设置故障分别发生在距离母

线 1 km、4 km、8 km 处，利用母线处采集到的零

序电流、电压计算 (0)F 、 (1)F ，计算结果如表 4

所示。计算结果表明，掉相补偿特性不受故障距离

的影响，选线结果正确。 
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表 4 故障判据计算结果 

Table 4 Calculation results with failure criterion 

距母线距离/km 计算线路 (0)F  (1)F  判断是否故障 

L4 1 0 是 
1  

L5 0 0 否 

L4 1 0 是 
4  

L5 0 0 否 

L4 1 0 是 
8  

L5 0 0 否 

2) 故障初相角 
依次设置故障初相角为 0°、30°、60°、90°，计

算 (0)F 、 (1)F 如表 5 所示。计算结果表明，掉相补

偿特性仍不受故障初相角的影响，能够正确选线。 
表 5 故障判据计算结果 

Table 5 Calculation results with failure criterion 

故障初相角/(º) 计算线路 (0)F  (1)F  判断是否故障

L4 1 0 是 
0 

L5 0 0 否 

L4 1 0 是 
30 

L5 0 0 否 

L4 1 0 是 
60 

L5 0 0 否 

L4 1 0 是 
90 

L5 0 0 否 

3) 过渡电阻 
设过渡电阻分别为 20 Ω、200 Ω、2000 Ω，故

障判据计算结果如表 6 所示。计算结果表明，2000 Ω
以下的过渡电阻对掉相补偿特性没有影响。 

表 6 故障判据计算结果 

Table 6 Calculation results with failure criterion 

过渡电阻/Ω 计算线路 (0)F (1)F  判断是否故障

L4 1 0 是 
20  

L5 0 0 否 

L4 1 0 是 
200  

L5 0 0 否 

L4 1 0 是 
2000  

L5 0 0 否 

4) 补偿度 
设补偿度分别为10%、5%、10%、20%，故障

判据计算结果如表 7 所示。 
计算结果表明，感性电流小于容性电流的情况

下没有掉相补偿特性，需要结合衰减补偿特性才能

完成故障线路的选线。在感性电流大于容性电流的

情况下，选线结果正确。 

表 7 故障判据计算结果 

Table 7 Calculation results with failure criterion 

补偿度/% 计算线路 (0)F  (1)F  判断是否故障

L4 1 1 否 
10 

L5 0 0 否 

L4 1 0 是 
5 

L5 0 0 否 

L4 1 0 是 
10 

L5 0 0 否 

L4 1 0 是 
20 

L5 0 0 否 

可以看出，在消弧线圈感性电流大于容性电流

的情况下，依据掉相补偿特征的选线方法能够不受

故障距离、故障初相角、过渡电阻的影响，在不同

运行状况下均能准确选出故障线路。 
3.2.2 消弧线圈衰减补偿特性分析 

在 3.2.1 节所设故障条件下，计算消弧线圈衰减

补偿特性，计算结果如下。 
1) 故障位置 
由表 8 可见，衰减补偿特性不受故障距离的影

响，依靠衰减补偿特性也可正确选线。 
表 8 故障判据计算结果 

Table 8 Calculation results with failure criterion 

距母线距离/km 计算线路 0m 0m/I I   判断是否故障 

L4 12.81 是 
1 

L5 3.34 否 

L4 9.60 是 
4 

L5 3.42 否 

L4 10.24 是 
8 

L5 3.59 否 

2) 故障初相角 
由表 9 可见，衰减补偿特性不受故障初相角影

响，能够正确判断故障线路。 
表 9 故障判据计算结果 

Table 9 Calculation results with failure criterion 

故障初相角/(º) 计算线路 0m 0m/I I   判断是否故障 

L4 9.61 是 
0 

L5 3.56 否 

L4 8.19 是 
30 

L5 2.46 否 

L4 10.28 是 
60 

L5 3.14 否 

L4 10.08 是 
90 

L5 3.54 否 
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3) 过渡电阻 
由表 10 可见，衰减补偿特性在低阻情况下较为

明显，中高阻情况下计算得出的衰减特性不明显，

无法正确选线。 
表 10 故障判据计算结果 

Table 10 Calculation results with failure criterion 

过渡电阻/Ω 计算线路 0m 0m/I I   判断是否故障 

L4 11.59 是 
20 

L5 2.84 否 

L4 2.95 否 
200 

L5 2.16 否 

L4 1.34 否 
2000 

L5 1.12 否 

4) 补偿度 
由表 11 可见，补偿度的变化不影响衰减补偿特

性的判断，能够实现故障线路的正确选取。 
表 11 故障判据计算结果 

Table 11 Calculation results with failure criterion 

补偿度/% 计算线路 0m 0m/I I   判断是否故障 

L4 10.49 是 
10 

L5 1.78 否 

L4 11.48 是 
5 

L5 1.77 否 

L4 9.98 是 
10 

L5 1.75 否 

L4 7.21 是 
20 

L5 1.72 否 

4   现场案例分析 

为了进一步验证本文所提选线方法的正确性，

选取重庆某地 10 kV 消弧线圈接地系统配电线路单

相接地故障录波数据进行分析计算。 

1) 案例 1：感性电流大于容性电流时故障线路 

图 5 为案例 1 的单相接地故障录波数据，红色

是零序电流，蓝色是零序电压，数据采样频率为

1600 Hz。距母线不同距离处的零序电流计算结果如

图 6 所示。 
由图 6 可见，在消弧线圈补偿初期，不同位置

的零序电流幅值沿线增大，计算可得 (0) 1F  ；在

消弧线圈补偿基本完成后，不同位置的零序电流幅

值沿线减小， (1) 0F  。由于 (0) (1)F F ，可知该

回线路具有消弧线圈掉相补偿特性，即该回线路是

单相接地故障线路。 

 

图 5 案例 1 故障线路零序电流电压录波 

Fig. 5 Zero sequence voltage and current recording of 

fault line in Case 1 

 

图 6 案例 1 故障线路不同位置处零序电流 

Fig. 6 Zero sequence current at different positions of 

the fault line in Case 1 

2) 案例 2：零序电流互感器极性错误时故障线路 
图 7 是案例 2 的单相接地故障录波数据。距母

线不同距离处的零序电流计算结果如图 8 所示。 

 

图 7 案例 2故障线路零序电流电压录波 

Fig. 7 Zero sequence voltage and current recording 

of fault line in Case 2 
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图 8 案例 2 故障线路不同位置处零序电流 

Fig. 8 Zero sequence current at different positions 

of the fault line in Case 2 

由图 8 可见，在消弧线圈补偿初期，不同位置

的零序电流幅值沿线减小， (0) 0F  ；在消弧线圈

补偿基本完成后，不同位置的零序电流幅值沿线增

大， (1) 1F  。由于 (0) (1)F F ，可知该回线路具有

消弧线圈掉相补偿特性，即该回线路是零序电流互

感器极性错误情况下的故障线路。 
3) 案例 3：感性电流小于容性电流时的故障线路 
图 9 是案例 3 的单相接地故障录波数据。距母

线不同距离处的零序电流计算结果如图 10 所示。 
由图 10 可见，在消弧线圈补偿初期，不同位

置的零序电流幅值沿线增大， (0) 1F  ；在消弧线

圈补偿基本完成后，不同位置的零序电流幅值沿线增

大， (1) 1F  。由于 (0) (1)F F ，该回线路不具有消

弧线圈掉相补偿特性。计算其补偿初期零序电流幅

值平均值为 0m 197.41 AI  ，补偿基本完成后零序电

流幅值平均值为 0m 16.88 AI   ，计算可得 0m 0mI I    

11.69，因此其满足消弧线圈衰减补偿特性，故可判

断其为感性电流小于容性电流状况下的故障线路。 

 

图 9 案例 3 故障线路零序电流电压录波 

Fig. 9 Zero sequence current and voltage recording 

of fault line in Case 3 

 

图 10 案例 3故障线路不同位置处零序电流 

Fig. 10 Zero sequence current at different positions  

of the fault line in Case 3 

5   结论 

消弧线圈补偿暂态特性影响消弧线圈接地系统

单相接地故障选线的正确性，本文提出了基于消弧

线圈补偿特性的单相接地故障选线方法，给出了选

线方法的实现手段和过程，进行了选线方法的适应

性仿真分析和现场案例分析。结论如下： 
1) 在消弧线圈感性电流大于容性电流的情况

下，消弧线圈掉相补偿特性是单相接地故障线路特

有的性质，由此形成了故障选线方法的理论依据。 
2) 基于消弧线圈的掉相补偿特性可以实现单

线选线，避免了群比选线效率低，有利于选线功能

与馈线保护集成。 
3) 消弧线圈掉相补偿特性选线方法不受零序

电流互感器极性错误的影响，能提高现场实际故障

选线的正确率。 
4) 消弧线圈掉相补偿特性选线方法在高阻接

地情况下仍能正确选出故障线路，弥补了现有一些

故障选线方法的不足。 
5) 对于消弧线圈感性电流小于容性电流的状

况，利用消弧线圈衰减补偿特性可形成故障选线方

法的补充理论依据。 
6) 除了受高阻接地的影响外，消弧线圈衰减补

偿特性选线方法也可单线选线，不受零序电流互感

器极性错误的影响。 
7) 利用现有的配电网分布录波数据，可提高分

布式故障选线的正确率。 
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