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摘要：为了通过单相接地故障时过渡电阻的差异来判断故障是发生在电缆段还是架空段，研究了小电流接地配电

网中过渡电阻的估计方法。首先，论述了 4 种修正方法的基本原理，包括全近似估计法，即直接采用观测到的零

序电压、零序电流和正常时的相电压来估计过渡电阻，以及接地电流幅值修正法、接地电流全相量修正法和接地

电流全相量+等效零序电压源幅值修正法。其次，对上述方法进行了定量误差分析，并探讨了典型馈线负荷分布

的影响。研究表明全近似估计法的误差较大，但各种修正措施都有助于提高过渡电阻的估计精度。然后，采取接

地电流全相量 + 等效零序电压源幅值修正法后，在典型馈线负荷分布情况下，虽然在低阻接地情况下，相对误差

较大，但其绝对误差并不大，能够满足应用需求。最后，仿真和实验验证结果表明所提方法的可行性和有效性。 
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Estimation of transition resistance for single-phase grounding faults in small current 
grounded distribution networks 
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Abstract: To identify whether a single-phase grounding fault occurs in a cable section or an overhead line section based 

on differences in transition resistance, this paper investigates estimation methods for transition resistance in small-current 

grounded distribution networks. The fundamental principles of four correction methods are discussed, including total 

approximation (TA) based on the detected zero-sequence voltage, zero-sequence current, and phase voltage; grounding 

current amplitude correction (GCAC); grounding current vector correction (GCVC); and GCVC plus equivalent zero 

voltage source correction (GCVC + EZVC). Next, a quantitative error analysis of these methods is conducted, along with 

a discussion of the impact of typical load distribution. The study shows that while TA has relatively large errors, all the 

correction methods significantly improve the estimation accuracy of the transition resistance. With GCVC+EZVC, in the 

case of typical feeder load distribution, although the relative errors are large during low-resistance grounding, the absolute 

error remains small enough to meet practical requirements. Finally, simulation and experimental results verify the 

feasibility and effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

随着配电网规模和电缆化率的逐步提高，系统

电容电流水平逐渐增加，许多中性点不接地系统需

要改造为消弧线圈接地系统，以更有效地抑制接地 
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(5226SX22001C) 

点电流，且有助于熄灭电弧并抑制电弧重燃[1-5]。 
但随着城市配电网电缆化率的不断提高，电缆

沟拥挤问题逐渐严重。许多城市中，几十条电缆同

沟敷设的现象十分普遍，有的城市甚至存在 110 kV
电缆与 10 kV 电缆同沟敷设的情况。西安、重庆、

大连等城市曾多次发生因 10 kV 配电电缆单相接地

故障引发沟道火灾的事件，导致大面积停电，严重

影响社会的正常生产与生活秩序[6-8]。作为预防电缆
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沟起火的重要措施之一，西安等城市给小电流接地

系统单相接地故障赋予了跳闸机制，从而有效解决

了电缆沟火灾蔓延的问题[9-10]。 
然而，城市配电线路大多为电缆-架空混合馈

线，发生在架空段的单相接地故障数量远多于发生

在电缆段的单相接地故障。通常情况下，在无山火

防治要求的地区，架空段的单相接地故障因其危害

并不大，无需立即跳闸[11-12]。但在实际操作中，并

不容易区分单相接地故障发生在电缆段还是架空

段。如果对所有单相接地故障都采取跳闸措施，势

必会大幅度增加跳闸率，从而严重影响供电的可靠

性。即使对发生在架空段的单相接地故障采取跳闸

措施，也应随后采取自动重合闸恢复瞬时性故障造

成的停电，而电缆段发生的单相接地故障一般为永

久性故障，因此并不需要对电缆段的单相接地故障

采取自动重合闸措施[13-14]。 
因此，区分单相接地故障发生在电缆段还是架

空段对于确保配电网供电可靠性具有重要的实际意

义。根据单相接地故障位置的判断结果，可以采取

差异化的处理措施：对发生在电缆段的单相接地故

障采取跳闸措施，而对发生在架空段的单相接地故

障则可采取告警措施，或较长延时跳闸(如延迟

1 h)，或者立即跳闸后再安排自动重合闸[15-16]。 
通过对实际故障数据分析表明，在配电网中，

架空段发生单相接地故障，多因与树枝、水泥、沙

土等接触形成，在这种情况下，接地过渡电阻数值

高达数百欧姆甚至上千欧姆[17-19]。而电缆段发生单

相接地故障，通常是由于电缆绝缘损坏、老化、分

接头松动等原因造成，此时故障呈现低阻特性，其

接地过渡电阻数值较小，一般不超过 300 [20-21]。

因此单相接地故障发生在电缆段还是架空段的重要

区别在于接地过渡电阻数值的大小。 
为了区分单相接地故障是发生在电缆段还是

架空段，本文提出了一种电缆-架空混合馈线接地过

渡电阻的估计方法。 

1   单相接地过渡电阻的严格表达式 

小电流接地系统单相接地故障的零序稳态等

效电路如图 1 所示，模型中考虑了故障线路的线路

阻抗。 

图 1 中：E为等效零序电压源，其幅值为故障

相未接地时的相电压幅值 E；L 为消弧线圈等效电

感；TU 为故障点上游位置配电终端； 1C 为配电终

端安装位置背侧系统的对地等效零序电容； 2C 为配

电终端安装位置下游线路至故障点之间的对地等效

零序电容； 0 0R X 为配电终端安装位置至故障点之

间的线路零序阻抗； fR 为接地过渡电阻； 0U 和 0I 分
别为配电终端检测所得的零序电压和零序电流；

0fU 为接地故障点的零序电压； 0fI 为流过接地故障

点的零序电流。 

 
图 1 小电流接地系统单相接地零序稳态等效电路 

Fig. 1 Zero-sequence steady-state equivalent circuit for single- 

phase ground in a small current grounding system 

在发生单相接地时，有 

f 0f 0fR I E U                (1) 

小电流接地配电网一般阻尼率较低，近似认为

E和 0fI 的相位差为 90º，由此可以得出接地过渡电

阻 fR 的严格表达式为 
2 2

0f 0f
f

0f 0f3 3

E U E U
R

I I

 
 
 

       (2) 

然而，在实际应用中，发生单相接地故障处的

参数 0fU 、 0fI 和 E是不可观测的，通常只能观测到

配电终端安装位置的参数 0U 、 0I 和故障相未接地时

的相电压 phU 。 

为了解决这个问题，有几种近似估计方法。 

2   单相接地过渡电阻的近似估计 

2.1 接地过渡电阻全近似估计法(total approximation, 
TA) 

直接采用 0U 、 0I 和 phU 近似 0fU 、 0fI 和 E，并

近似认为 0U 和 0I 的相位差为 90º，可以得出接地过

渡电阻的全近似估计 f1R 表达式为 

2 2
ph 0

f1
03

U U
R

I


            (3) 

由于故障点上游线路中有负荷电流流过，导致

线路沿线产生压降，因此配电终端检测所得的故障

相未接地时的相电压幅值 phU 大于故障点处故障相
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未接地时相电压幅值，即 

phU E＞                (4) 

由于消弧线圈通常工作在轻微过补偿状态，且

配电终端检测所得的零序电流幅值 0I 包括了下游

线路自身的电容电流，因此其大于流过接地故障点

的零序电流幅值 0fI ，即 

0 0fI I＞                (5) 

由于消弧线圈失谐度通常设置得较小，以确保

即使在金属性接地时，残流也不超过 5 A，从而保

障较好的熄弧效果。在实际情况中，变电站外发生

单相接地故障时，其接地过渡电阻数值通常不低于

20 Ω。因此，实际故障线路中流过的零序电流较小，

导致线路上引起的零序压降也很小，可近似认为线

路接地故障点的零序电压幅值 0fU 等于配电终端检

测所得零序电压幅值 0U ，即 

0 0fU U                 (6) 

则全近似估计法下过渡电阻估计值的绝对误差为 
2 2 2 2

ph 0 0f
f1 f1 f

0 0f3 3

U U E U
R R R

I I

 
       (7) 

全近似估计法下过渡电阻估计值的相对误差为 
2 2

0f ph 0

f1 2 2
0 0f

1
I U U

R
I E U




 


         (8) 

根据式(1)—式(8)可知： 
当接地故障线路负荷较轻或线路较短，导致沿

线相电压和零序电压变化不大时，将 0fI 近似为 0I ，
是接地过渡电阻估计值误差来源的主要因素。根据

式(5)，此时估计值偏小。此外，接地线路自身电容

电流越大，则估计值与实际值之间的差距越大，估

计误差也越大。 
当接地故障线路负荷较重或线路较长，导致沿

线相电压变化较大时，接地过渡电阻估计值的误差

受 E与 0fI 近似处理的共同影响，根据式(4)和式(5)，

估计值可能偏小也可能偏大。 
因此需要进一步修正以降低接地过渡电阻估计

值的误差水平。 

2.2 接地电流幅值修正法(grounding current amplitude 
correction, GCAC) 
消弧线圈通常采用自动跟踪型消弧线圈，在系

统正常运行时，实时检测系统电容C，并据此调节

消弧线圈的补偿容量 L，以满足预先设定的失谐度

要求。自动跟踪型消弧线圈据此计算出额定零序电

压 onU (额定零序电压幅值 onU 等于标称相电压幅

值，即 on phU U )下的电容电流 CnI 和电感电流 LnI 。

配电终端通过与消弧线圈控制器的通信，可获得

CnI 、 LnI 以及两者之和，即在金属性单相接地故障

条件下的故障点残流 enI 。 

en Cn LnI I I                  (9) 

实际上， enI 为线路发生金属性单相接地故障时

流过接地故障点的三相零序电流。 
在发生接地过渡电阻为 fR 的单相接地故障时，

流过接地故障点的零序电流 0fI 将与接地故障点的

零序电压 0fU 同比例降低，结合式(6)可得 

en 0 Cn Ln 0
0f

ph ph

( )

3 3

I U I I U
I

U U


 
 

    
          (10) 

若配电终端不具备与消弧线圈控制器通信的功

能，则可使用相控消弧线圈(如随调式消弧线圈、相

控预调式消弧线圈)。相控消弧线圈可以连续调节输

出的感性电流，将接地故障点的残流幅值精确补偿

到预先设定的残流补偿目标值 e,setI ，将 e,setI 预先输

入配电终端，在发生单相接地故障时，即可根据式

(10)计算得到 0fI 。 

e,set 0
0f

ph3

I U
I

U





              (11) 

这样， 0fI 就成为已知量，将其代入式(2)，便可得

到接地电流幅值修正法下接地过渡电阻估计 f2R ，即 

2 2
ph 0

f2
0f3

U U
R

I


             (12) 

则接地电流幅值修正法下接地过渡电阻估计值

的绝对误差 f2R 为 

2 2 2 2
ph 0 0f

f2 f2 f
0f3

U U E U
R R R

I

  
     (13) 

接地电流幅值修正法下过渡电阻估计值的相对

误差 f2R 为 

2 2
ph 0

f2 2 2
0f

1
U U

R
E U




 


        (14) 

根据式(4)—式(6)以及式(13)和式(14)可知： 
接地过渡电阻的估计值偏大，且当接地故障线

路负荷越重或线路越长，导致沿线相电压变化越大

时，估计误差也会越大。 
与 2.1 节论述的方法不同，接地电流幅值修正

后的接地过渡电阻估计值始终偏大而不会偏小。 
由式(14)可知： 
在高阻单相接地故障情况下， 0U 和 0fU 均较小，

根据整定原则，当配电终端在检测到 ph10%U 时，保



刘 健，等   小电流接地配电网单相接地过渡电阻估计                        - 27 - 

护启动。考虑到 10 kV 配电网允许的电压偏差为

ph7%U ，即极端情况下， ph86%E U 。根据式(14)，

在这种极端情况下 f2 16.5%R  。 

在低阻单相接地故障情况下， 0fU 接近 E；而在

金属性接地时 0fU E 。此时式(14)中的分母非常

小，接近于 0，因此在低阻单相接地故障时， f2R 会

非常大。 
2.3 接地电流全相量修正法(grounding current vector 
correction, GCVC) 

在 2.2 节的方法中，虽然修正了接地电流幅值，

但未对其相位进行修正。 

以 0fU 作为参考， 表示 0fU 与 0fI 之间的相位

差，则根据式(1)，在考虑相位差后有 

0f f 0f f 0f3 cos j3 sinE U R I R I          (15) 

由此可得考虑相位差后的接地过渡电阻 fR̂ 表达

式为 
2 2 2

0f 0f 0f
f

0f

cos ( cos ) ( )ˆ
3

U U E U
R

I

    
   (16) 

由 2.2 节分析可得 

0f 0f en ph 0 0fI U I U U U              (17) 

式中： 0fI  、 0fU  、 enI  、 phU  和 0U  分别表

示 0fI 、 0fU 、 enI 、 phU  和 0U 的相位。根据第 1 节

分析可知，零序网络中线路零序电流很小，且线路

零序参数中 0 0R X ，因此 

0f 0U U                  (18) 

则有 

en phI U                (19) 

根据 2.2 节的分析， enI  可看作线路在金属性

单相接地故障时流过接地故障点的零序电流相位，

该相位可近似为配电终端检测到的零序电流相位

0I  ； phU  则可看作线路在金属性单相接地故障

时配电终端所检测的零序电压相位，即金属性接地

时的 0U  。 

因此，针对式(17)，进一步可得 

0 0I U                 (20) 

式中：为 0U 和 0I 间的相位差。 

则根据式(6)和式(16),接地电流全相量修正法

下接地过渡电阻估计 f3R 表达式为 

2 2 2
0 0 ph 0

f3
0f

cos ( cos ) ( )

3

U U U U
R

I

     
  (21) 

则接地电流全相量修正法下接地过渡电阻估计

值的绝对误差 f3R 为 

f3 f3 f 0 0f

2 2 2
0 ph 0

2 2 2
0f 0f 0f

ˆ [ cos cos

( cos ) ( )

( cos ) ( )] 3

R R R U U

U U U

U E U I

 





      

   

 

  (22) 

接地电流全相量修正法下接地过渡电阻估计值

的相对误差 f3R 为 

2 2 2
0 0 ph 0

f3 2 2 2
0f 0f 0f

cos ( cos ) ( )
1

cos ( cos ) ( )

U U U U
R

U U E U


 

 

    
 

   
 

  (23) 
通常将消弧线圈设置在过补偿状态，则故障线

路上游配电终端处零序电流 0I 为感性，且流向母线

的方向与零序电流的参考方向相反。在不考虑系统

阻尼的情况下， 0U 和 0I 间的相位差为 90º。然而，

在考虑系统阻尼的影响后，相位差会偏离 90º，

零序分量的具体相位关系如图 2 所示。 

 

图 2 零序分量相位图 

Fig. 2 Phase diagram of zero-sequence components 

由式(23)可知，当 90  的低阻单相接地故障

发生时，由于 0fU 接近 E，这将导致相对误差非常大。

因此，需分析系统阻尼率最小的极端场景。 
在正常运行条件下，系统阻尼率 d 通常不低于

2%。若按 2%d  考虑，则系统电容电流幅值 CI 对

应的系统阻性电流幅值 RI 为 C2%I 。通常，将消弧

线圈的脱谐率 设置为 5%~10%的过补偿状态，此

时接地故障点的残流幅值 enI 为 CI 。 

则根据上述分析，并结合图 2 所示的相位关系，

可以得到 0U 和 0I 间的相位差为 

R R

en C

90 arctan 90 arctan
I I

I I



          (24) 

由式(24)可以看出，使最接近 90的情况对

应于 enI 最大的场景，也即 和 CI 最大的情况。通常，

当 CI 大于 200 A 时，系统倾向于采用小电阻接地方
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式，因此 CI 的最大值可以按 200 A 考虑， 按 10%

考虑。在此最不利场景下，有 

200 2%
90 arctan 101.3

200 10%
      


    (25) 

由式(25)可知：在高阻单相接地故障情况下

f3 16.1%R  ；在低阻单相接地故障情况下 f3R   

109.3%。 
综上所述，在对接地电流全相量进行修正后，

低阻单相接地故障时，接地过渡电阻估计值的相

对误差仍然较大。其主要原因在于修正后的过渡电

阻估计式中，采用故障区段上游配电终端采集的未

接地时的相电压 phU 近似代替 E。然而，在实际情

况中，由于线路上的负荷电流引起的压降，导致

phE U＜ 。因此，对 E 的修正也是必要的。 

2.4 等效零序电压源幅值修正法(equivalent zero 
voltage source correction, EZVC) 
在配电线路中，通常配置有分段开关，在部分分

段开关上部署配电终端，即一段线路上存在多个用于

采集数据的配电终端，如图 3 所示的 1TU —TUN 。 

 
图 3 典型配电终端配置 

Fig. 3 Typical distribution terminal configurations 

在发生故障后，分段开关动作，配电终端将故

障区段的信息上传。可以根据故障区段两端配电终

端所采集的稳态电压对 E 进行修正，即 

ph,
1

N

i
i

U
E

N
 


       (26) 

式中：E为 E 的修正值；N 为单相接地故障区段周

边配置的配电终端数量； ph,iU 为第 i 个配电终端所

采集到的相电压幅值，当 1i  时，表示单相接地故

障区段入点处的配电终端所采集到的未接地时的相

电压幅值。 
根据式(26)，接地过渡电阻估计式进一步修

正为 
2 2 2

0 0 0
f4

0f

cos ( cos ) ( )

3

U U E U
R

I

      
  (27) 

则在接地电流全相量+等效零序电压源幅值修

正法下过渡电阻估计值的绝对误差为 

f4 f3 f 0 0f

2 2 2
0 0

2 2 2
0f 0f 0f

ˆ [ cos cos

( cos ) ( )

( cos ) ( )] 3

R R R U U

U E U

U E U I

 





      

   

 

  (28) 

在接地电流全相量+等效零序电压源幅值修正

法下接地过渡电阻估计值的相对误差为 
2 2 2

0 0 0
f4 2 2 2

0f 0f 0f

cos ( cos ) ( )
1

cos ( cos ) ( )

U U E U
R

U U E U


 

 

     
 
   

  

  (29) 
根据 2.2 节分析，10 kV 配电网在极端情况下

ph86%E U 。一般情况下，一条馈线被划分为多个

区段，并且从变电站出线断路器到首级分段开关的

压降最大。为了严谨起见，通常认为首级开关处的

相电压已经降至 ph86%U 。如果采用该区段的平均

相电压作为 E 的修正值 E，则在此最不利情况下，

ph93%E U  。将其代入式(29)中可得：在高阻单相

接地故障情况下 f4 8.06%R  ；在低阻单相接地故障

情况下 f4 66.24%R  。 

综上所述，在对接地电流全相量和等效零序电

压源幅值进行修正后，高阻单相接地故障时误差显

著降低。然而，在低阻单相接地故障时，相对误差

仍然较大。由于实际馈线上的电压分布并不均匀，

电压降落通常在馈线的首端最为严重。因此，需要

明确馈线电压分布的影响，以进一步降低接地过渡

电阻估计值的误差。 

3   典型馈线负荷分布时的估计误差分析  

馈线上的电压降落与负荷分布密切相关[22-23]。

图 4 所示为一段典型馈线负荷分布。A 和 B 分别为

该馈线两端的分段开关； A APS S 为流过 A 的功率，

AS 为 A APS S 的幅值， APS 为 A APS S 的功率因数角；

( )S  为此馈线在距离 B 端长度为处的负荷。 

 
图 4 典型馈线负荷分布 

Fig. 4 A typical load distribution on a feeder 

考虑到变电站的供电范围一般是以该站为圆心

的圆形区域，而每条馈线的供电范围大致呈扇形。

因此，沿线负荷线性增加的分布形式最为典型，如

图 5 所示，则负荷分布密度函数 ( )  为[24] 
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( ) ( )k D                (30) 

式中： k 为负荷沿线增加斜率， k K   ，K 为负

荷沿线增加斜率幅值， 为负荷沿线增加斜率相角；

D 为整条馈线的长度。为了简化分析，近似认为馈

线沿线的负荷功率因数相同，即 APS  。 

 

图 5 负荷分布图 

Fig. 5 Load distribution diagram 

根据式(30)，可得 
2 j

0
( ) ( )d ( 2)eS K D KD K

           (31) 

从而可以得到距 B 端长度为 m 处的电压降落

( )U m  为 

2 j

0

2 j

( ) ( j )( 2) e d

( j )( 3)e

m
U m r x KD K

R X Km





  



    

 


  (32) 

式中： jr x 为馈线单位长度的阻抗： jR X  为长

度为 m 的线路总阻抗。进一步推导可得 
3( ) 3U m zKm               (33) 

式中： 2 2z r x  。 
根据 2.2 节的分析，在极端情况下，有 

3
B A A A( ) 3 86%U U U D U zKD U        (34) 

式中： AU 和 BU 分别为 A 端和 B 端未接地时的相电

压幅值。 
因此，有 

3
A( ) 3 14%U D zKD U          (35) 

通常，一条主干馈线上有 3 台分段开关配置配

电终端(TU)，将主干馈线分为3段，如图6所示。 1TU

为变电站出线的自动化终端， 2TU 和 3TU 为馈线开

关配备的配电终端。 

 

图 6 一条典型的三分段馈线 

Fig. 6 A typical feeder with three sections 

在相邻配电终端间隔距离近似相等的假设下，

根据式(34)和式(35)，可得 

2TU B A

2
0.90

3

D
U U U U

     
 
      (36) 

3TU B A0.865
3

D
U U U U

     
 
      (37) 

式中：
2TUU 、

3TUU 分别为 2TU 、 3TU 处未接地时

的相电压幅值。 
由上述分析可以看出，馈线沿线的电压降落程

度呈递减趋势，因此，接地点等效零序电压源幅值

的估计误差对接地过渡电阻估计精度的影响也会相

应减弱。在馈线区段 1 内，电压降落尤其显著，因

此当单相接地故障发生在此区段 1 内时，接地过渡

电阻估计值的误差将达到最大。 
根据式(29)和式(36)，区段 1 内发生单相接地故

障时，高阻单相接地故障情况下接地过渡电阻估计

值的相对误差 f4 5.50%R  ；低阻单相接地故障情况

下接地过渡电阻估计值的相对误差 f4 48.95%R  。 

在典型馈线负荷分布的情况下，虽然在低阻单

相接地故障时，估计值的相对误差仍然偏大，但绝

对误差并不显著，能够满足应用需求。本文对接地

过渡电阻估计的主要研究目的在于判断接地故障发

生在架空段还是电缆段。对于低阻单相接地故障，

只要接地过渡电阻估计值控制在电缆段单相接地故

障时可能出现的最大值范围内，就能满足这一目标。 
在实际配电网中，配电终端的数量通常多于三

分段式馈线的配电终端数。因此，在实际应用中，

此方法的估计结果将更加理想。此外，适当增加馈

线首端配电终端的部署密度，可以进一步降低馈线

首端单相接地故障时接地过渡电阻的估计误差。 

4   仿真验证 

采用 PSCAD 进行仿真验证，仿真模型如图 7
所示。该模型模拟了一个典型的 10 kV 配电系统，

其中线路由架空线和电缆线组成，系统电容电流设

定为 71.5 A，采用过补偿方式，失谐度取 10%。 
图 7 所示的配电模型包含 5 条馈线。其中，馈

线 1 和馈线 2 为电缆线路，馈线 3 至馈线 5 为电缆-

架空混合线路。仿真模型线路参数如表 1 所示。 
馈线 5 为接地故障所在线路，共包含①—⑧ 8

个馈线段。其中，每个馈线段长 0.5 km，①—③馈

线段为电缆线路，④—⑧馈线段为架空线路。 1Q —

5Q 为馈线 5 上分段开关周边配备的配电终端。 

馈线 5 中设置了 4 处单相接地故障点，其中，

故障点 1f 和 2f 的接地过渡电阻分别设置为 20、50、

100、200、300 和 400 Ω，共 12 个场景；故障点 3f

和 4f 的接地过渡电阻分别设置为 300、400、500、
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800、1000、1500 和 2000 Ω，共 14 个场景。 

 

图 7 基于 PSCAD 的配电网仿真模型 

Fig. 7 PSCAD based simulation model of a 

distribution network 

表 1 仿真模型线路参数表 

Table 1 Simulation line parameters 

配电线路 正序/零序参数 

电缆线路电阻 [0.123 Ω/km, 1.23 Ω/km] 

电缆线路感抗 [0.07 Ω/km, 0.29 Ω/km] 

电缆线路容抗 [8.47 kΩ∙km, 11.37 kΩ∙km] 

架空线路电阻 [0.19 Ω/km, 0.25 Ω/km] 

架空线路感抗 [0.33 Ω/km, 1.42 Ω/km] 

架空线路容抗 [212.21 kΩ∙km, 397.89 kΩ∙km] 

利用基于接地电流全相量 + 等效零序电压源幅

值修正法(GCVS + EZVS)的接地过渡电阻估计式对

故障点 1f — 4f 的接地过渡电阻进行估计，并比较各

修正法下接地过渡电阻估计值的误差，结果如表 2—
表 5 所示。 

由表 2 和表 3 可知，相较于 TA、GCAC、GCVS
和 TA + EZVS 方法，基于接地电流全相量 + 等效零 

表 2 1f 处单相接地时过渡电阻估计相对误差 

Table 2 Relative error in the estimation of transition resistance 

at 1f when single-phase grounding 

各修正法下过渡电阻估计值的相对误差/% 
过渡 

电阻/ TA GCAC GCVS TA+EZVS 
GCVS +

EZVS 

20 279.95 456.55 271.54 100.65 76.17 

50 79.84 163.43 86.75 24.764 31.32 

100 17.56 72.19 32.07 -2.29 15.91 

200 -10.08 31.71 10.62 -16.60 7.98 

300 -18.16 19.87 5.45 -21.55 5.29 

400 -21.89 14.42 3.45 -24.07 3.94 

表 3 2f 处单相接地时过渡电阻估计相对误差 

Table 3 Relative error in the estimation of transition resistance 

at 2f when single-phase grounding 

各修正法下过渡电阻估计值的相对误差/% 
过渡 

电阻/ TA GCAC GCVS TA+EZVS
GCVS +

EZVS 

20 473.21 739.63 539.77 371.17 -82.02

50 149.26 265.11 184.20 112.02 -10.65

100 46.42 114.48 73.18 30.64 3.14 

200 0.59 47.34 26.03 -5.34 4.25 

300 -12.36 28.38 13.89 -15.59 3.46 

400 -18.06 20.02 9.03 -20.19 2.80 

序电压源幅值修正的接地过渡电阻估计方法(GCVS + 
EZVS)表现更优，且随着接地过渡电阻的增大，估

计误差逐渐减小。虽然在电缆段发生低阻单相接地

故障、接地过渡电阻低于 100  时，估计值的相对

误差存在偏大的现象，但其绝对误差依然较小，仍

在电缆段单相接地过渡电阻的合理范围内。因此，

在利用接地过渡电阻估计来判别接地故障是否发生

在电缆段时，低阻接地时的估计误差不会对结果产

生不利影响。 
表 4 3f 处单相接地时过渡电阻估计相对误差 

Table 4 Relative error in the estimation of transition resistance 

at 3f when single-phase grounding 

各修正法下过渡电阻估计值的相对误差/% 
过渡 

电阻/Ω TA GCAC GCVS TA + EZVS
GCVS +

EZVS 

300 15.411 69.16 54.45 12.71 16.77 

400 1.00 47.96 36.85 -0.95 11.38 

500 -6.77 36.56 27.63 -8.28 8.55 

800 -16.66 22.08 16.44 -17.60 4.98 

1000 -19.37 18.12 13.59 -20.16 3.99 

1500 -22.40 13.68 10.64 -23.03 2.86 

2000 -23.64 11.86 9.57 -24.22 2.39 

表 5 4f 处单相接地时过渡电阻估计相对误差 

Table 5 Relative error in the estimation of transition resistance 

at 4f when single-phase grounding 

各修正法下过渡电阻估计值的相对误差/% 
过渡 

电阻/Ω TA GCAC GCVS TA + EZVS
GCVS +

EZVS 

300 28.31 87.94 73.17 25.65 -0.62 

400 10.11 61.28 50.14 8.19 0.21 

500 0.24 46.83 37.88 -1.25 0.40 

800 -12.36 28.38 22.73 -13.31 0.24 

1000 -15.79 23.35 18.81 -16.60 0.07 

1500 -19.62 17.75 14.71 -20.27 -0.23 

2000 -21.16 15.49 13.20 -21.75 -0.41 
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表 4 和表 5 展示了各修正法在架空段高阻单相

接地故障下接地过渡电阻的估计结果。相比于低阻

单相接地故障，高阻故障时的估计相对误差均在

10%以内，估计精度更高。这一结果与第 2 节中理

论误差分析一致。 

5   实验验证 

为了验证所提出的基于接地电流全相量+等效

零序电压源幅值修正法(GCVS + EZVS)在实际应用

中的可行性，在 10 kV 真型试验场中开展了多种接

地过渡电阻的人工接地实验。根据测得的实验数据，

估计接地过渡电阻数值并与真实值进行对比验证。

试验系统的一次接线图如图 8 所示。系统在额定电

压下的总电容电流为 23.5 A，中性点采用经消弧线

圈接地，工作在 10%过补偿状态。试验线路为

YJLV22-8.7/15-3×50 电缆，设置了 3 处接地故障点，

其位置分别为距出线开关柜 0.1、0.3 和 1.3 km 处。

在线路母线侧和末端侧均配有检测终端。 

 
图 8 10 kV 真型试验系统 

Fig. 8 10 kV true type test system 

接地点 1 和接地点 2 的接地过渡电阻分别设置

为 66.7、133.3、200、500、700、1500 和 2000 Ω，

共 14 种场景。接地点 3 仅模拟高阻单相接地故障，

接地过渡电阻分别设置为 500、700、1500和 2000 Ω，

共 4 种场景，实验结果如表 6 所示。 

表 6 实验结果的相对误差 

Table 6 Relative error of the experimental results 

不同故障位置下实验结果的相对误差/% 
过渡电阻/ 

接地点 1 接地点 2 接地点 3 

66.7 25.82 68.33 — 

133.3 19.05 29.44 — 

200 14.45 18.88 — 

500 6.87 6.74 9.92 

700 5.11 4.73 6.59 

1500 2.61 2.31 2.95 

2000 2.07 1.84 2.32 

根据表 6 的结果，所提出的基于接地电流全相

量 + 等效零序电压源幅值修正法(GCVS + EZVS)的
接地过渡电阻估计方法被验证为有效，能够满足实

际接地故障中的工程需求。 

6   结论 

1) 随着单相接地过渡电阻的增大，各种修正法

下估计值的精度逐渐提高。尽管在低阻单相接地故

障情况下，接地过渡电阻估计值的相对误差较大，

但是其绝对误差相对较小。 
2) 直接采用观测到的零序电压、零序电流和正

常状态下的相电压进行估计的全近似估计法误差较

大。相比之下，接地电流幅值修正法、接地电流全

相量修正法以及等效零序电压源幅值修正法，均显

著提高了估计精度。 
3) 在采用接地电流全相量+等效零序电压源幅

值修正法(GCVS + EZVS)并考虑典型馈线负荷分布

后，尽管低阻单相接地故障情况下的相对误差较大，

但是其绝对误差依然较小，能够满足实际应用需求。 
4) 仿真和实验验证表明，所提出的方法具有良

好的可行性和有效性，能够在实际工程中提供可靠

的接地过渡电阻估计。 
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