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摘 要：高阻型单相接地故障信号的暂态分量，在故障过渡电阻这一主要影响因素之外，还受到以

下影响因素的制约，进而影响暂态判据选线的准确度：配电网发生故障时所运用的系统接地方式、

故障发生时的相角、故障发生点距母线的距离、故障发生出线的长度等。其中系统接地方式由于为

配电网系统本身的设计所导致，不受故障本身随机性的影响，因而其影响对于研究高阻型单相接地

故障特征的暂态分量具有基础意义。本文利用了 Matlab⁃Simulink 仿真平台，重点针对过渡电阻阻

值、中性点接地方式对高阻型单相接地故障暂态分量的影响进行了仿真分析，着重探究了过渡电阻

阻值以及几种中性点非有效接地方式，在接近真实情况的三相不平衡条件下对高阻型单相接地故

障暂态分量的影响。结果表明高阻型单相接地故障的过渡电阻较小、系统消弧线圈补偿度较小或

中性点不接地，将影响高阻型单相接地故障信号的暂态分量并使得其强度较大、信噪比较高。
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Abstract：The transient component of the high⁃resistance single⁃phase grounding fault signal is not only
the main influencing factor of the fault transition resistance，but also restricted by the following influencing
factors，which in turn affects the accuracy of the transient criterion line selection：In case of fault of
distribution network the grounding mode of the used system phase angle，the distance from the fault point to
the bus，the length of the outgoing line of the fault，etc. Among them，the grounding mode of the system is
caused by the design of the distribution network system itself and is not affected by the randomness of the
fault itself. Therefore，its influence is fundamental to the study of the transient components of the high ⁃
resistance single ⁃ phase grounding fault characteristics. In this paper the Matlab ⁃ Simulink simulation
platform is used to focus on the simulation analysis of the transition resistance value and the neutral
grounding mode on the transient component of the high ⁃ resistance single ⁃ phase grounding fault. The
influence of high transition value and several non⁃effective grounding mode of several neutral point affects
on the transient component of the high ⁃ resistance single ⁃ phase grounding fault under the three ⁃ phase
unbalanced condition close to the real situation is particularly explored. The results show that the transition
resistance of high⁃resistance single⁃phase grounding fault is smaller，the compensation of arc suppression
coil of system is smaller or the neutral point is not grounded，which will affect the transient component of
high resistance single phase grounding fault and keep its strength larger and signal to noise ratio higher.

第45卷 第2期：0100-01062024年4月 电力电容器与无功补偿Power Capacitor & Reactive Power Compensation Vol.45，No.2：0100-0106Apr. 2024

·· 100



2024年第2期 （总第212期）李瑞祥，等 高阻型单相接地故障信号的暂态分量影响因素研究

0 引言

单相接地故障是配电网中的一类常见故障，对

于低阻型单相接地故障，由于其故障信息不论暂态

分量还是稳态分量均在配电网中强度较大、信噪比

较高，选线系统不论利用暂态还是稳态信息工作，

均能选准故障支路、快速切除故障 [1]。但对于高阻

型单相接地故障，由于其故障信息的稳态分量在配

电网中强度较弱、信噪比相对较低，因而对于利用

稳态信号工作的选线系统而言，往往难以选准故障

支路；而对于暂态分量而言，虽然强度也相对较弱，

但因为其受线路中以三相不平衡为例的一类常见

干扰的影响较小，高阻型单相接地故障信号的暂态

分量的信噪比相对较高，因而选线系统可以利用暂

态信号选准发生高阻型单相接地故障的支路[2]。

而在故障过渡电阻这一影响因素之外，高阻型

单相接地故障信号的暂态分量还受到以下影响因

素的制约，进而影响暂态判据选线的准确度：配电

网发生故障时所运用的系统接地方式、故障发生时

的相角[3]、故障发生点距母线的距离、故障发生出线

的长度等[4]。其中系统接地方式由于为配电网系统

本身的设计所导致，不受故障本身随机性的影响，

并且可以通过对系统接地方式的变更操作加以优

化调试，因而研究其对高阻型单相接地故障暂态分

量的影响，对于评判暂态选线方法、提高暂态选线

准确度，具有基础意义。

因此，本文利用了 Matlab⁃Simulink 仿真平台，

重点针对过渡电阻阻值、中性点接地方式对高阻型

单相接地故障暂态分量的影响，对中线点不接地、

经消弧线圈接地以及其它中性点非有效接地系统

在发生高阻单相接地故障时的主要特征进行了仿

真分析，着重探究了过渡电阻阻值以及几种中性点

非有效接地方式，在接近真实情况的三相不平衡条

件下对高阻型单相接地故障暂态分量的影响。

1 理论分析

1.1 暂态分量影响因素分析

发生单相接地故障后，配电网系统内首先会经

历暂态过渡，该期间为故障后的暂态时期，一般持

续半个周期到一个周期之间。相比稳态时期的故

障特征而言，暂态零序电流的幅值较大，尤其在过

补偿谐振系统中由于消弧线圈提供的感性补偿电

流会在暂态阶段抵消容性故障电流至过补偿状态，

因而在这类系统中暂态方法选线的理论收益更高。

暂态阶段的零序电流中存在大量高频分量，为

便于数学推导，并对不接地与谐振接地系统进行统

一分析，以谐振系统发生高阻型单相接地故障为

例，并将该系统发生高阻型接地故障时的状态等效

为图 1，在图 1 基础上进行公式推导与数学分析。

图1 中性点经消弧线圈接地系统高阻型单相接地
故障等效电路图

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of high⁃resistance
single⁃phase grounding fault of the neutral point through

the arc suppression coil grounding system

由于在理想情况下，未发生故障时消弧线圈在

电路中不发挥作用，因而此时该系统暂态等效电路

仅由零序电压 U0、系统等效电阻 R0、变压器和线路等

效电感 L0、总对地电容 C0构成，而消弧线圈等效电阻

RL和等效电感 L可被忽略，因而得公式

R0ic + L0
dicdt + 1

C0
∫0ticdt =U0 =Um sin(ωt +φ) （1）

暂态线路电容电流 ic由振荡分量 iCbs与稳定分

量 iCst组成，利用电容电流幅值关系，将 t=0，ic= 0 作

为初始状态时，可以推出暂态线路电容电流 ic的表

达式为
ic = iCbs + iCst =

iCm
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sinφ sinωt - cosφ cosω f t e-δt + cos(ωt +φ)
（2）

当线路发生高阻型单相接地故障，消弧线圈接

入电路，而消弧线圈的电感电流也由两部分构成：

其一是暂态分量，另一个是稳态分量。由于理想情

况下故障刚发生的瞬间线圈中无感性电流，假设其

为微分方程的初始状态，则可求出电感电流 iL的表

达式，其与暂态线路电容电流 ic共同构成了暂态接

地电流公式为

iL = Im[cosφe
- t
τL - cos(ωt +φ)] （3）

通过上述对故障暂态特征和消弧线圈补偿作

用的分析，故障角度、故障过渡电阻等因素也会影

响到系统等效电阻 R0和电感电流 iL以及暂态线路

Keywords：high⁃resistance single⁃phase grounding fault；transient component；fault line selection
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电容电流 ic的大小，进而影响暂态接地电流的大小：

过渡电阻阻值高，故障相电压角度接近 90 度，暂态

分量显著；过渡电阻阻值低，故障相电压角度接近 0
度，暂态分量微弱。其中，由于相电压角度接近 90
度时发生绝缘击穿进而产生单相接地的情况较为

典型，其发生概率也远高于其它相角情况，因而过

渡电阻的大小对故障暂态特征的影响更为常见。

同时，根据以上分析也可以直观的看出线路等

效电感 L0、总对地电容 C0、消弧线圈等效电感 L 决定

了线路电容电流和电感电流的大小，进而影响暂态

接地电流的大小。这些参数由系统接地方式、线材

参数、线路长度、线路出线数量等线路因素直接决

定，而在实际变电站环境中线材参数、线路长度、线

路出线数量等因素已经确定难以更改，因而其对高

阻型单相接地故障信号暂态分量的影响往往已经确

定难以在实际操作中加以更改。而系统接地方式则

可以通过对系统接地方式的变更操作加以优化调试，

因而其影响更容易在绝大部分配电网中得以体现。

1.2 中性点接地方式

1.2.1 中性点不接地

在中性点不接地运行方式下，如果电网三相电

压是近似对称的，则中性点电压将接近于零。但在

一般情况下，由于各相对地导纳不相等，中性点电

压将受中性点位移所产生位移电压的影响而不接

近于零。当中性点不接地配电网发生单相短路时，

健全相电压将升高 3 倍，由于线电压仍保持不变，

故对电力用户的继续工作影响不大。同时，单相接

地时所产生的接地电流将在故障点形成电弧，这种

电弧可能是稳定的或间歇的。因而，当接地电流不

大时，则电流过零时电弧将自行熄灭，接地故障也

随之消失。但当接地电流大于 10 A 而小于 30 A
时，有可能产生不稳定的间歇电弧，由此将引起幅

值较高的弧光接地过电压，对绝缘较差的设备、线

路上的薄弱环节和绝缘强度很低的旋转电机有较

大的威胁，在一定程度上威胁线路的安全运行。因

而在使用中性点不接地系统时，需要额外配置接地

选线保护系统。

但在中性点不接地运行方式下，系统不受补偿

电流的影响，其故障零序特征相比于谐振接地系统

更加明显，更加方便选线。不接地系统不受消弧线

圈的影响，其发生串联谐振的风险相比于谐振接地

系统大大降低。系统容量也不受消弧线圈容量的

限制，因而在发展电网容量时可以突破消弧线圈容

量的瓶颈。因此配合高准确率选线装置的中性点

不接地运行方式具有巨大的潜力，有极大可能成为

未来建设配电网系统的首要选择。

1.2.2 中性点经消弧线圈接地

中性点经消弧线圈接地的电网又称为补偿电

网或谐振电网。消弧线圈是一个装设于此类电网

中性点的具有铁芯、可调电感线圈。当发生单相接

地故障时，可形成与接地电容电流大小接近但方向

相反的感性电流以补偿单相接地故障时在系统内

部所产生的容性电流，从而使故障点的电流变得很

小或接近于零，使电弧熄灭。同时，消弧线圈还可

以迟滞故障相电压的恢复从而减小电弧重燃的可

能性，从而使高幅值过电压出现的几率变小。

消弧线圈接地电网根据消弧线圈补偿率的不

同可分为过补偿、欠补偿和全补偿。由于采用全补

偿时网络易出现串联谐振、采用欠补偿方式时网络

也会因为线路切除而可能接近完全补偿方式，因此

在谐振接地电网中多采用过补偿。

但对于过补偿的中性点经消弧线圈接地系统，

其单相接地短路电流由于得到补偿而变小，因而这

类系统的选线保护效果较差，低于不接地系统。并

且随着线网的日益发展，消弧线圈容量却出现了限

制，其规格在达到一个临界值后并不能保证随线网

容量无限升高，若消弧线圈容量无法升高，为了谐振

接地电网的安全运行，势必会限制电网的发展，并且

在电缆线路中，由于电缆电容电流较大，需要很大的

补偿容量，更加重了这个矛盾。但谐振接地系统现

状被广泛应用于各种用途的配电网系统中，因而如

何在经消弧线圈接地系统中改进使用选线装置成

为了保证此类电网安全稳定运行的重要问题。

2 仿真分析

2.1 仿真模型

文献[5-6]重点讨论了中性点不接地配电网以

及谐振接地配电网建模暂态仿真的基本原理并给

出了具有一定借鉴意义的暂态仿真模型示例，文

献[7-10]则分别探讨了三相不平衡的建模方法，以

及在配电网暂态建模中对一次设备、过渡电阻等电

气模型的搭建和仿真参数的确定方法。这些现有

的工作主要集中于对理想配电网在发生理想故障

时的主要特征进行建模仿真，较少考虑高阻型接地

故障在诸如三相不平衡等复杂条件下发生的特点

以及配电网发展方向等要素进行建模仿真。

因而在此基础之上，在 Matlab⁃Simulink 仿真平

台中搭建了一个具有 15 条出线的 10 kV 中性点不

接地系统。在仿真过程中，主变压器的额定电压为

110/10.5 kV，具体参数见表 1。
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表1 SFZ11-40000/110/10.5型变压器参数表
Table 1 Parameters of type SFZ11-40000/110/10.5

transformer

额定容量/
kVA

40 000

阻抗电压/%
高~低
10.5

空载损

耗/kW
30

负载损

耗/kW
156

联接组别

YNd11
由于城市配电网中电力电缆的比重越来越大，

全电缆网在配电网中的比重也随之增加。由于相

较于架空线而言电缆线路的总电容量更大，因而若

系统内电缆出线数量持续增加，同一单相接地故障

所引发的故障特征也会随之增强。为使仿真模型

紧凑方便，因而采用全电缆出线，以使模拟系统故

障特征的强度最大化。

仿真用接线图见图 2 所示。图中 L1~L15 为 15
条出线的序号。为使仿真过程紧凑方便并节省仿

真运行的时间成本，并依据高阻型单相接地故障暂

态分量的频率，使用 500 m 一节的 PI 模型对各条电

缆建模，并将仿真步长设置为 0.02 ms。同时，为使

仿真模型适应配电网真实环境下配电网出线长度、

参数变化多样，线路负载大小不一等特殊情况，并

考虑到 10 kV 电压等级配电网的输送距离应小于

20 km，因而使用如表 2 所示的线路参数进行仿真。

图2 仿真系统接线图
Fig. 2 Wiring diagram of simulation system

表2 出线情况表
Table 2 Outgoing line situation

参数

长度/km
线 型

P/kW
Q/kvar

出 线 编 号
L1

L2
18.5

YJV22-3*

300
300
25

L3

L4
17.5
300
400
25

L5

L6
16.5
300
500
25

L7

L8
15.5
300
300
25

L9

L10
14.5
300
400
25

L11

L12
13.5
300
500
25

L13

L14
12
240
500
30

L15

10.5
240
500
30

设 L1线的 A 相发生单相接地故障，并将故障发

生时刻设定在相电压最高处，三相不平衡度设置为

4%，仿真结束后可以获得关于该仿真在不接地、欠补

偿谐振接地（以 80%欠补偿接地为例）、过补偿（以

105% 过补偿接地为例）谐振接地等中性点接地方

式下的系统零序电流典型特征。同时将接地故障阻

抗由低阻抗（1 000 Ω）逐次更换到高阻抗（5 000 Ω），
以模拟不同情况下的各类高阻接地故障，即可得到

三种典型中性点接地方式下的高阻故障发生前后的

时域波形数据。最后再将时域数据经短时傅里叶变

换 STFT（STFT 滑窗时间长度 20 ms）处理，得到了下

述高阻型单相接地故障暂态分量的时频特征。

2.2 过渡电阻对暂态分量的影响

不同过渡电阻下的故障线路零序电流见图 3-4。
通过观察图 3-4 和表 3-4 所示的仿真结果可知，单

相接地故障的高频零序特征基本不受到故障发生

前系统三相电压不平衡所导致的稳态零序电流的

影响，相比于稳态量暂态量在故障发生前后的区分

显著，因而在面对三相不平衡条件下的高阻单相接

地故障时利用暂态选线具有明显优势。

图3 不同过渡电阻下的故障线路零序电流
（以不接地系统为例）

Fig. 3 Zero⁃sequence current of fault line under different
transition resistance（taking ungrounded system as an

example）
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图4 不同过渡电阻下的故障线路零序电流
（以过补偿谐振接地系统为例）

Fig. 4 Zero⁃sequence current of fault line under different
transition resistance（take over⁃compensated resonance

grounding system as an example）

为便于量化描述图 3-4 波形特征，将图 3-4
所示不同过渡电阻下的故障线路零序电流稳态有

效值指标和暂态幅值指标与同一系统内不同过渡

电阻下的非故障线路零序电流稳态有效值指标

和暂态幅值指标之比分别定义为各自的灵敏度

特征，见表 3-4。其中，该值越接近 1 表明灵敏度

越差。

表3 不同过渡电阻下的灵敏度特征表
（以不接地系统为例）

Table 3 Sensitivity characteristics table under different
transition resistance（taking ungrounded system as an

example）

选 取 分 量

稳态灵敏度特征

暂态灵敏度特征

（以700 Hz为例）

过渡电阻阻值/Ω
1 000
1.76
5.64

2 000
0.42
5.63

3 000
0.12
5.62

4 000
0.43
5.63

5 000
0.59
5.62

表4 不同过渡电阻下的灵敏度特征表（以过补偿谐振接地
系统为例）

Table 4 Sensitivity characteristics table under different
transition resistance（taking over-compensated resonance

grounding system as an example）

选取分量

稳态灵敏度特征

暂态灵敏度特征

（以700 Hz为例）

过渡电阻阻值/Ω
1 000
0.95
8.76

2 000
0.98
8.84

3 000
0.99
8.92

4 000
0.99
8.99

5 000
0.99
9.07

同时，还可以观察到，在 1 000 Ω以上的高阻故

障中，过渡电阻越大其所带来的故障特征越轻微，因

而可以认为过渡电阻的大小依然决定了三相不平衡

条件下高阻型单相接地故障暂态分量的显著程度。

2.3 中性点接地方式对暂态分量的影响

为了更加清晰地反应高阻型单相接地故障信

号暂态分量在不同接地方式系统中的时频差异，以

探究中性点接地方式对暂态分量的影响，下文以过

渡电阻为 1 000 Ω 时 3 种接地系统的故障线路

零序电流时频三维分布图为例，对比分析不同中

性点接地方式对高阻型单相接地故障暂态分量的

影响。

为便于量化描述上述波形特征，将图 5-7 所示

故障线路零序电流在 FFT 频谱特定频率上的幅值

特征总结见表 5。其中，该值越小越表明该分量难

以测量。

图5 过渡电阻为1 000 Ω时不接地系统的故障线路零序电
流时频三维分布图

Fig. 5 Three⁃dimensional time⁃frequency distribution
diagram of zero sequence current of the fault line of

ungrounded system when transition resistance is 1 000 Ω

图6 过渡电阻为1 000 Ω时欠补偿谐振接地系统的故障线
路零序电流时频三维分布图

Fig. 6 Three⁃dimensional time⁃frequency distribution
diagram of zero sequence current of the fault line of

under⁃compensated resonance grounding system when
transition resistance is 1 000 Ω
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图7 过渡电阻为1 000 Ω时过补偿谐振接地系统的故障线
路零序电流时频三维分布图

Fig. 7 Three⁃dimensional time⁃frequency distribution
diagram of zero sequence current of the fault line of
over⁃compensated resonance grounding system when

transition resistance is 1 000 Ω

表5 不同接地方式下的幅值特征表（以故障过渡电阻为
1 000 Ω时为例）

Table 5 Amplitude characteristics table under different
grounding systems（taking the fault transition resistance of

1 000 Ω as an example）

中性点接地方式

不接地

谐振接地欠补偿

谐振接地过补偿

频率/Hz
600
82.18
80.21
79.19

700
112.70
110.56
113.20

800
61.49
60.40
63.11

2 200
53.97
52.01
54.10

3 600
29.85
30.80
27.91

通过观察图 5-7 以及表 5 所示的仿真结果可

知，在 1 000 Ω 以上的高阻故障中，中性点接地方式

对故障选线暂态判据不具有显著影响，故障信号暂

态分量在多种中性点接地方式下均具有抗干扰性，

因而认为在多种接地方式条件下选线系统使用暂

态分量选线相比于稳态选线更具优势。

3 结语

本文对影响高阻型单相接地故障信号暂态分

量的因素进行了讨论研究，发现对于高阻型单相接

地故障，使用暂态信号选线具有特征明显、不易受

干扰等特点，因而相比于稳态信号而言容易稳定提

取，因而具有较大优势。

此外，通过分析仿真数据，可以发现高阻故障

信号的暂态分量主要集中在 700 Hz 频率左右，若要

采集该频段信号用于选线，为防止在采样时发生信

号混叠，实际采样装置的采样频率应当高于奈奎斯

特频率，因而需要使数据采集装置的采样率达到

35 kHz 以上；同时，针对仿真结果，暂态分量的频率

特征也对传感器带宽提出了较高要求，为防止传感

器在采集信号过程中因传感器带宽不足发生的采

集信号高频分量的过度衰减，一般需要使传感器带

宽达到 2 kHz 以上。因而在实际使用暂态选线时对

数据采集装置的性能具有较高要求。
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