
0 引言

县域配电网电压等级低，35 kV/10 kV 变压器一

般采用中性点不接地的Y/Δ接线方式，10 kV/0.4 kV变

压器一般采用Δ/Y11 接线方式[1-3]。发生单相接地故

障时，10 kV母线能够检测到零序电压，但无法检测到

零序电流，导致故障后的选线困难。传统选线方式是

依次试拉线路，当 10 kV 母线零序电压消失，证明是

该故障线路[4-6]。理论的选线方式一般采用 5 次谐波

法、零序功率法、暂态电流法等，这些方法均能选出故障

线路，但需要投入新设备，与简单明了试拉方式相比，流

程复杂，选线计算时间较长，无法应用到实际现场。

县域配电网的单相接地故障占比较高，一般会

有 70%，部分地区甚至会达到 80%[7-8]。单相接地故
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摘 要：新型配电网的 10 kV 线路装有大量的智能开关（FTU），当线路发生单相接地故障后，FTU
可以快速监测零序电压电流电气量。分析故障线路、故障区段的零序电压电流的相位关系，与非故

障线路和区段零序电压电流相位进行比较，可以快速选线和区段定位。本文针对两侧均含有 FTU
的故障区段进行零序网络分析，列写节点电压方程，可得出故障距离与两端零序电压电流的解析公

式，该公式求出来的故障距离不受接地电阻影响，计算的故障距离较为准确。通过仿真分析，验证

了新型配电网下利用零序电压电流进行单相接地故障选线、定位、测距的有效性，最后给出新型配

电网单相接地故障处置流程图，可为实际单相接地故障提供参考。
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Abstract：The 10 kV line of new distribution network is equipped with a large number of intelligent switches
（FTU）. The FTU，in case of a single⁃phase ground fault on the line，can quickly monitor the zero⁃sequence
voltage and current electrical volume . The phase relationship of zero sequence voltage and current of faulty
line and section is analyzed and compared with that of non fault line and section，which can quickly select
line and section positioning.In this paper，zero ⁃ sequence network analysis for faulty sections containing
FTUs on both sides is made，the node voltage equation is written so that the analytical formula of the fault
distance and the zero⁃sequence voltage current on both ends can be obtained.The fault distance obtained by
the formula is free from the influence of ground resistance and the calculated fault distance is more
accurate. Through simulation and analysis，the effectiveness of single⁃phase grounding fault line selection，
location and distance measurement by using zero ⁃ sequence voltage current under the new type of
distribution network is verified.Finally，the handling flow chart of single phase ground fault of new type of
distribution network is given，which can provide reference for actual single⁃phase grounding faults.
Keywords：new distribution network；FTU；single ⁃ phase ground fault；zero ⁃ sequence network；fault
location and ranging；zero⁃sequence voltage and current
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障的发生形式一般是耐张杆跳线与金属横担或是

水泥杆短接接触、避雷器引下线短接、耐张线夹接

触不良等高阻接地，不同接地点接地电阻不同，故

障较为隐蔽、不易寻找 [9]。传统配电网对单相接地

故障定位测距的研究，文献[10-13]是从零序阻抗入

手，利用复杂的算法分析高频故障信息，分析高频

故障特征，寻找故障位置与电气量之间的线性关

系，进行故障区段定位。该方法要考虑接地电阻的

影响，接地电阻的不同，可能会影响故障定位测距

的准确性。文献[14]是采用行波法进行故障测距，

行波法测距需要高精度测量设备和精准的时钟对

时，投资较大，无法投入实际应用。

随着配电网的发展，新型配电网离我们越来越

近。为了实现新型配电网的可测可遥可控可调，配

电网上将会安装大量的智能开关（FTU），智能开关

可实现电气量的实时观测和录波。某县域电网，

110 条线路，智能开关将达到 650 台，平均一条线路

有 6 台智能开关。当发生单相接地故障时，可以

利用 FTU 检测到的零序电压电流相位信息进行选

线和区段定位。传统配电网单相接地故障所面临的

故障选线和区段定位测距难题将迎刃而解[15-17]。本

文充分利用新型配电网的特点，利用两端 FTU 检测

的零序电压电流信息进行单相接地故障选线定位和

故障距离计算，此方法不依赖复杂的算法和精准的

设备，不计接地电阻的影响，可快速准确测量故障位

置，可以减小故障查找时间，能推广到实际应用。

1 新型配电网单相接地故障选线研究

1.1 新型配电网单相接地故障选线机理分析

中性点不接地系统发生单相接地故障时，故障

相电压降为 0，非故障相电压升高为相电压的 3
倍，三相相电压关系见图 1。

图1 单相接地故障相电压变化示意图
Fig. 1 Schematic diagram of phase voltage variation of

single phase ground fault

三相相电压和零序电压的关系为
UA = 0
UB =EB -EA = 3EAe-j150°

UC =EC -EA = 3EAej150°

3U0 =UA +UB +UC

（1）

单相接地故障后，零序电流通过线路对地电容

形成回路，零序电流流向见图 2[16-17]。

图2 单相接地故障零序电流流向示意图
Fig. 2 Flow schematic diagram of zero sequence current

of single phase ground fault

故障线路和非故障线路零序电压电流的关

系为

3I0I = IAI + IBI + ICI = j( )UA +UB +UC ωC0I = j3U0ωC0I
3I0G = IAG + IBG + ICG = j( )UA +UB +UC ωC0G = j3U0ωC0G
3I0II = IAII + IBII + ICII = -( )3I0I + 3I0G = -j3U0ω( )C0∑-C0II

（2）
由公式（2）可知，当发生单相接地故障时，非故

障线路首端零序电流超前零序电压 90°，故障线路

首端零序电流滞后零序电压 90°。通过此特征，借

助线路首端智能开关 FTU 检测零序电压电流相位

关系，可迅速选出故障线路。

1.2 仿真分析

在 Matlab/Simulink 里搭建的简单配电网模型

见图 3，母线电压等级为 10.5 kV，有 3 条相同的出

线，长度为 12 km，线路单位零序参数为零序电阻

r0 =0.413 Ω/km，零序电感 l0 =4.14×10-3 Ω/km，零序

电容 c0 =5.01×10-9 Ω/km[18]，35 kV/10 kV 变压器采用

Y/Δ接线，设置仿真时间为 2 s，线路 2 距离 6 km 处

发生故障，故障时间为 1.2 s，故障相为 A 相。

图3 简单配电网模型
Fig. 3 Simple distribution network model

通过仿真分析，当发生单相接地故障后，故障

相、非故障相零序电压电流相位见图 4。
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图4 故障相、非故障相零序电压电流相位
Fig. 4 Zero sequence voltage and current phase of fault

and non⁃fault phase

线路 2 发生故障，线路首端 FTU 检测的零序电

压相角为 150°，线路 2 零序电流相角为 60°，线路

1、3 零序电流相角相同，为-120°。相角关系在坐标

系中表示见图 5。

图5 零序电压电流相角关系示意图
Fig. 5 Schematic diagram of zero⁃sequence voltage⁃

current phase angle relationship

由仿真可知，故障线路首端零序电压超前零序

电流 90°，非故障线路首端零序电流超前零序电压

90°，据此，提出故障选线判据公式为

sin(∠αu0 -∠αFi0) = 1 ± ε （3）
式中：ε为误差，取 0.01[19-20]；∠αu0 为零序电压相角；

∠αFi0 为故障相零序电流相角。

当实际配电网检测到有零序电压后，通过线路

首端 FTU 测量零序电流相位，当零序电压电流相角

满足式（3），即可判别为故障线路，根据故障判据，

很容易选出故障线路[21-22]。

2 新型配电网单相接地故障定位研究

2.1 新型配电网单相接地故障定位机理分析

通过线路首端智能开关 FTU 检测零序电压电

流相位关系，正确选择故障线路后，若可对故障区

段进行定位，这样就可以进一步减小寻找故障时

间。由上节零序电压电流相位关系可知，故障线路

零序电流由故障点流向母线，非故障线路由母线流

向线路。当配电线路发生单相接地故障，零序电流

流向示意图见图 6。

图6 线路故障后零序电流流向示意图
Fig. 6 Flow schematic diagram of zero sequence current

after line fault

当故障点 K 在线段 1、2 之间，流过 1 的零序电

流滞后零序电压 90°，流过 2、3 的零序电流超前零

序电压 90°；当故障点 K 在 2 之后，流过 1、2 的零序

电流滞后零序电压 90°，流过 3 的零序电流超前零

序电压 90°；当故障点 K 在 3 之后，流过 1、3 的零序

电流滞后零序电压 90°，流过 2 的零序电流超前零

序电压 90°。据此，提出故障区段判据公式为

sin(∠αu0 -∠αFi0) = 1 ± ε （4）
式中：ε 为误差，取 0.01；αu0 为零序电压相角；

∠αFi0 为故障相零序电流相角。

2.2 仿真分析

在 Matlab/Simulink 里搭建图 6 所示的单条配

电线路模型，母线电压等级为 10.5 kV，线路单位零

序参数参考上一节仿真数据，变压器采用 Y/Δ接

线，设置仿真时间为 2 s，故障时间为 1.2 s，故障相

为 A 相。根据仿真结果，可得判据结果见表 1。
表1 配电线路单相接地仿真结果

Table 1 Simulation result of single⁃phase grounding of
distribution line

故障区段
1-2之间
2之后
3之后

sin(∠αu0 - ∠αi10)
1
-1
-1

sin(∠αu0 - ∠αi20)
-1
1
-1

sin(∠αu0 - ∠αi30)
-1
-1
1

由仿真结果可知，当零序电压电流相位差的正

弦三角函数为 1 时，故障在此 FTU 之后，通过比较

不同位置的 FTU 零序电压电流相位差的正弦三角

函数值，可准确定位故障区段。

3 新型配电网单相接地故障测距研究

新型配电网 10 kV 线路一般由两种典型线段组

成，见图 7（方框代表 FTU）。
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图7 新型配电网10kV线路典型线段
Fig. 7 Typical line segment of 10kV line for new

distribution networks

第 1 种典型线段两端有智能开关（含 FTU），第 2
种典型线段有分支线路，分支线路上有一个智能开

关，两端也有智能开关。分支馈线线路较短，发生单

相接地故障查找故障较为容易，时间也会相对较短，

分支馈线线路所带用户较少，故障时智能开关可直接

跳开，对 10 kV 线路其他线段影响较小。发生单相接

地故障时，主要是主干线的故障不易查找，主干线路

较长，单相接地故障较为隐秘，若可以对较长的主干

线进行故障测距，将可大大缩减查找故障时间。

3.1 新型配电网单相接地故障测距机理分析

由前两节分析可知，利用 FTU 测得的零序电压

电流相角关系可快速进行故障选线和故障区段定位，

也可以利用零序电压电流幅值相角进行故障测距。

图8 典型线段1单相接地故障示意图
Fig. 8 Schematic diagram of single phase ground fault of

typical line segment 1

当线段 1-2 发生故障时，简单 10 kV 线路单相

接地故障零序网络见图 9。

图9 典型线段1单相接地故障零序网络示意图
Fig. 9 Zero sequence network schematic diagram of
single phase ground fault of typical line segment 1

根据零序网络，列写节点电压方程为

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
ZQ

+ 1
ZQ0

UQ0 - UF0
ZQ

= IQ0 （5）
UF0
ZP

- æ
è
ç

ö
ø
÷

1
ZP

+ 1
ZP0

UP0 = IP0 （6）
其中：

ZQ0 = 1
jωc0 x2

（7）

ZP0 = 1
jωc0( L - x2 ) （8）

ZQ = ( )r0 + jωl0 x （9）
ZP = ( )r0 + jωl0 ( )L - x （10）

将公式（7）-（10）代入公式（5）-（6）中，将公

式（5）-（6）联立求解，可得：

x = ( )UQ0 -UP0
jwc0( )jwl0 + r0

æ

è
çç ( )IQ0 - IP0 -UP0 jwc0L ( )jwl0 + r0 ±

ö

ø
÷÷( )jwl0 + r0 æèç

ö
ø
÷( )-IQ0 + IP0 +UP0 jwc0L 2

( )jwl0 + r0 - 2( )UQ0 -UP0 jwc0æè ö
ø

UQ0 - IP0L( )jwl0 + r0 - 12UP0( )2 + jwc0L2( )jwl0 + r0
（11）

式中：r0 、l0 、c0 为线路零序电阻、电感和电容；L 为

线段长度；x 为故障距离；UQ0、IQ0 为线段首端零序

电压电流；UP0、IP0 为线段末端零序电压电流；Z 为

零序阻抗。当故障在区段里时，所解出来的 x 必然

有一解满足：0 < x < L，另外一解可舍弃。由式（11）
可知，利用故障区段两段的零序电流电压即可求出

故障区段距离。

对于典型线段 2 在 1-2 发生故障时示意图见

图 10。典型线段 2 零序网络见图 11。

图10 典型线段2单相接地故障零序网络示意图
Fig. 10 Zero sequence network schematic diagram of

single phase ground fault of typical line segment 2

图11 新型配电网单相接地故障处置流程图
Fig. 11 Flowchart of single phase ground fault handling

of new distribution network

当故障发生在线段 1-3 之间，对于 3 点的零

序电压是 FTU3 检测到的零序电压，零序电流 I13 公

式为

I13 = U30
Z20

+ U20
Z20

+ I20 + I30 （12）
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当故障发生在线段 2-3 之间，对于 3 点的零

序电压是 FTU3 检测到的零序电压，零序电流 I23

公式为

I23 = I10 - I30 - U10
Z10

- U30
Z10

（13）
将公式（12）-（13）代入公式（5）-（6）中，即可求

解故障距离。

3.2 新型配电网单相接地故障测距仿真分析

1）在 Matlab/Simulink 里搭建如图 8 所示的简

单配电线路模型，母线电压等级为 10.5 kV，长度为

12 km，线路单位零序参数为零序电阻 r0 =0.413 Ω/km，
零序电感 l0 =4.14×10-3 Ω/km，零序电容 c0 =5.01×
10-9 Ω/km，35 kV/10 kV 变压器采用 Y/Δ接线，设置

仿真时间为 2 s，故障时间为 1.2 s，故障相为 A 相。

考虑不同接地电阻的影响，通过仿真测得故障距离

结果见表 2。接地电阻 RF 单位为Ω，线路长度单位

为 km，相角单位为度（°）。
2）在 Matlab/Simulink 里搭建如图 9 所示的简

单配电线路模型，线路参数和上述仿真一致。设置

故障区段为 1-2，（在 1-3 之间，距 1 有 2 km），其中

1-3 之间有 5 km，2-3 之间有 3 km，接地电阻为

1 000 Ω，仿真结果如表 3 所示，根据公式计算 I13=
0.205 15∠145.18°。

设置故障区段为 1-2，（在 2-3之间，距 3有 2 km），
其中 1-3 之间有 5 km，2-3 之间有 3 km，接地电阻

为 1 000 Ω，仿真数据如表 4 所示，根据公式计算

I23=0.192 467∠-34.975 7°。
由以上仿真可知，所求得的故障测距公式不受

接地电阻影响，测距精度均达到 99% 以上，验证了

公式（11）的准确性。

表2 典型线段1单相接地仿真结果
Table 2 Simulation result of single phase ground of typical line segment 1

RF

100

1 000

1 000

5 000

l
3

3

8

8

UQ0

8 680.41
∠59.843 1
8 658.6

∠56.172 5
8 595.97
∠55.816 4
8 116.88
∠40.270 2

IQ0

0.001 366
∠-30.156 9
0.001 136
∠-33.827 5
0.001 353
∠-34.183 6
0.001 278
∠-49.729 8

UP0

8 681.53
∠59.840 8°
8 659.72

∠56.170 2°
8 595.74

∠55.816 9°
8 116.67

∠40.270 7°

IP0

0.041 0
∠149.841°
0.041 0
∠146.17°
0.041 06
∠145.817°
0.038 33
∠130.271°

x

2.98

2.97

8.03

7.99

表3 典型线段2单相接地仿真结果（区段1⁃3）
Table 3 Simulation result of single phase ground of typical line segment 2（zones1⁃3）

U10

8 690.76
∠55.183 9

UQ0

U10

I10

0.001 367 9
∠-34.816

IQ0

I10

U20

8 691.84
∠55.182

UP0

U30

I20

0.041 0
∠145.182

IP0

I13

U30

8 691.6
∠55.182

x

2.01

I30

0.123 13
∠145.181

—

—

表4 典型线段2单相接地仿真结果（区段2⁃3）
Table 4 Simulation result of single phase ground of typical line segment 2（zones 2⁃3）

U10

8 673.93
∠55.025

UQ0

U30

I10

0.001 37
∠-34.974

IQ0

I23

U20

8 673.22
∠55.026

UP0

U20

I20

0.041 0
∠145.026

IP0

I20

U30

8 673.7
∠55.025

x

2.004

I30

0.122 876
∠145.024

—

—

4 新型配电网单相接地故障处置流程图

通过上文分析可知，新型配电网利用 FTU 检测

到的零序电压电流信息可完成单相接地故障的选

线、定区段和故障测距，可大大缩短故障处置时

间。单相接地故障处置流程见图 12。
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图12 新型配电网单相接地故障处置流程图
Fig. 11 New distribution network single-phase ground

fault disposal flowchart

5 结语

传统配电网单相接地故障后的选线、定区段和

故障测距较为困难，考虑新型配电网的网架特点，

利用智能开关检测的零序电压电流电气量信息可

较为简单快速得进行选线、定区段和故障测距。以

零序电压电流为切入口，分析故障选线、定区段机

理，利用两端零序电压电流推导出故障测距公式。

通过 Matlab/Simulink 仿真分析，得出故障选线判

据、定区段判据的正确性；在考虑接地电阻的影响

下，故障测距精度均在 99%以上，验证所推导公式

的准确性。最后，提出新型配电网单相接地故障处

置流程图，可为实际单相接地故障提供参考。
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