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摘　要:为提高配网包括绝缘渐损接地在内的单相接地选线定位的可靠性,仿真观察绝缘渐损接地在不同阶段的电

流波形。首先,根据这些电流波形及发展变化的共有规律,选择接地相的次暂态锯齿波增量电流和健全相与之对应

时刻的增量电流作为配网绝缘渐损接地自举选线定位的判据信号源,分析锯齿波电流反映所有接地电流的通用性

特点,并研究设计锯齿波标量和矢量相位差的计算方法;然后,仿真研究并比较包括锯齿波在内的单相接地电流与

操作性、诱发性扰动电流的波形特征,为辨识真伪单相接地找寻判别基准,并以此为依据,研究设计包括绝缘渐损在

内的配网单相接地防误辨识和选线定位方法;最后,采用所制作的接地定位器在低压配网模型的合环运行线路上验

证所设计方法的正确性。

关　键　词:配网;绝缘渐损接地;锯齿波;镰刀波;相地增量电流;选线定位

DOI:10.19781/j.issn.1673-9140.2020.04.008　　中图分类号:TH411　　文章编号:1673-9140(2020)04-0058-08

Incrementalcurrentwaveformanalysisandline-selectionfault-locationmethodfor

intermittentbreakdowngroundingindistributionnetwork
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Abstract:Inordertoimprovethereliabilityofline-selectionandfault-locationforsingle-phasegroundingfailuresin

distributionnetwork,thecurrentwaveformatdifferentstageswerestudiedandstimulated.Firstly,intermsofthe

summarizedcommonfeaturesofcurrentwaveformsduringtheirdevelopment,theincrementalcurrentofthesub-

transientsawtoothwaveinthegroundingphaseandtheincrementalcurrentinthesoundphaseareselectedasthecri-

terionsignalsourcesforthefaultlocationoftheinsulationlossindistributionnetworks.Thegeneralcharacteristicsof



第35卷第4期 周奕轩,等:配网绝缘渐损接地增量电流波形及选线定位分析

allgroundingcurrentsreflectedbythesawtoothcurrentsareanalyzed.Then,thedifferenceofwaveformcharacteris-

ticsisanalyzedbetweensingle-phasegroundingcurrentandoperation-induceddisturbancecurrents.Itprovidesacri-

terionforidentifyingtheauthenticityofsingle-phasegroundingfailure.Thelineselectionandlocationmethodare

proposedforthesingle-phasegroundingincludingtheinsulationlosstoavoidmisidentification.Finally,theproposed

methodisappliedtothegroundinglocatorinalowvoltagedistributionnetworkmodelforverification.

Keywords:distributionnetwork;intermittentbreakdowngrounding;sawtoothwave;sicklewave;incrementalcurrent

ofgroundingphase;line-selectionandfault-location

　　现有经典理论教材和科技文章在关于配网单相

接地的分析当中,通常以连续金属性接地为案例[1]。

而现有微机继电保护中采用的滤波与算法一般都以

连续性全工频周期正弦波的故障电流为基础[2]。这

些理论和算法仅适用于连续接触性接地和绝缘击穿

性接地发展到后期严重程度的大量值故障电流。运

行经验表明,除雷击损坏和各种意外接触性接地以

外,绝缘击穿引起的早期接地电流为连续性或间歇

性非全工频周期的小量值电流,存在于不接地和各

种间接接地的配网系统中。针对这种情况,有些文

献应用了零序突变量选线法[3-5]、相电流突变量选线

法[6]、小波选线法[7]和行波测距选线法[8-9]进行探

索。这些方法分别利用了信号强度较大的瞬态和暂

态接地电流的幅值与极性信息或者行波信息,有一

定条件下的应用效果,但也受到各自的局限。

为根本解决各种单相接地电流波的选线定位问

题,该文基于多时态的三相相地增量电流矢量关系

特征[10],研究配网真伪接地辨识和选线定位基理与

方法,其中包括对于间歇性绝缘渐损性质的接地电

流波形及其监测方法的探讨研究。

1　绝缘渐损接地电流波形及其变化

过程

　　线路绝缘子因污染受潮使得表面绝缘逐渐降

低,电缆连接处因接触不良运行发热使得接触点附

近的绝缘逐渐老化。这些情况下当绝缘介质接近完

全损坏程度时,其残留绝缘与导体之间的空气介质

开始被交流电的峰值电压瞬时击穿,然后经历一个

接地电流逐渐发展的过程。

第1阶段,产生小量值锯齿波相地增量电流。

在此阶段,因残留绝缘介质表面空气部分的对地距

离很短,故障相的电压峰值通过绝缘已损坏部分的

碳化电阻将该空气介质击穿而产生电弧,此刻流经

由碳化电阻和电弧电阻串联形成的过渡电阻上的瞬

时接地电流最大,该电流在该过渡电阻上的电压降

形成了接地后的故障相对地电压。当故障相电压下

降到零值相位时,流经过渡电阻的电流也减小到零

值。此刻该电弧消失,受电弧电流加热部分的空气

介质散开,残余绝缘恢复,直到下半个周期的电压幅

值相位时再将该绝缘表面的空气击穿,重新呈现接

地电流从幅值至零值状态。如此循环,形成双向锯

齿状接地电流波,如图1所示,其中锯齿波的宽度和

间隔时间都为1/4工频周期即0.005s。因这种连

续性或者间歇性锯齿状电流波电弧将电弧通道中的

空气在一个1/4工频周期内骤然加热膨胀,又在紧

接着的另一个1/4周期内迅速消散,故在现场架空

线路上可以看到闪烁弧光,并伴随着短促吱吱声;而

在电缆线路连接处的封闭容器内,该电弧则伴随着

短促噗噗声。

因为高阻值锯齿波电流对于残余绝缘介质表面

渐进热损坏的能量相对小,故锯齿波电流持续时间

也相对长。

第2阶段,产生小量值镰刀波与锯齿波相间的

相地增量电流。在经过一段时间锯齿波电弧电流对

于残余绝缘介质表面的渐进热损坏以后,该介质表

面的绝缘恢复性能处于不稳定期,此时相地增量电

流波形由全锯齿波渐进为锯齿波与镰刀波相间的状

态,但幅值无明显变化。该电流的检测波形如图2
所示。在现场观察中,此阶段的闪烁弧光有所增亮,

短促放电声有所加重。

第3阶段,产生小量值渐增的连续正弦波相地

增量电流。残余绝缘介质在经过渐进损坏的不稳定

期之后,该介质表面在电弧路径上被基本碳化,失去
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零值电压下残余绝缘恢复的性能。此阶段相地增量

电流为连续性工频正弦波,其每周期的时间为0.02

s,如图3所示。但因此阶段被碳化介质的路径截面

比较狭窄,呈现较高的电阻值,故接地电流值增加不

大。在现场观察中,此阶段的电流弧光和吱吱声连

续不断。

第4阶段,发展为相对大的连续正弦波相地增

量电流。在接地电流路径的介质被碳化以后,接地

电流逐渐增大,该碳化路径截面被逐渐扩大,过渡电

阻值被逐渐减小,最终导致低值过渡电阻接地。若

配网为低值电阻接地系统,此阶段的相地增量电流

可以达到或者接近最大设计值。现场观察中,此阶

段的电流弧光耀眼,放电声响连续刺耳。

从以上仿真和分析可见,绝缘渐损性单相接地

的相地增量电流先后经历从高阻值锯齿波、镰刀波

到高中阻值连续波的渐进过程,再到低阻值大电流

连续波的质变过程。其中前3个阶段所经历的时间

+0.6 A

-0.6 A

图1　相地电容40μF配网发生15kΩ电阻

接地的全锯齿波相地增量电流

Figure1　Sawtoothwavecurrentof15kΩgroundingin

40μFdistributionnetwork

+0.6 A

-0.6 A

图2　相地电容40μF配网发生10kΩ电阻接地的

镰刀波与锯齿波相间的相地增量电流

Figure2　Sawtoothwaveandsicklewavecurrentof

10kΩgroundingin40μFdistributionnetwork

+1.0 A

-1.0 A

图3　相地电容40μF配网发生9kΩ电阻

接地的全正弦波相地增量电流

Figure3　Fullsinewaveincrementalcurrentof

9kΩgroundingin40μFdistributionnetwork

较长、相地增量电流值较小,特别是幅值较小的锯齿

状和镰刀状电流波形,使其成为传统接地选线方法

的高概率失灵区。

2　相地电容大小对绝缘渐损接地电流

波形的影响

　　仿真观察发现,非全工频周期相地增量电流波

的持续时间与配网相对地电容的大小有关:

2.1　大量值相地电容配网的绝缘损坏接地电流

波形

　　对于相对地电容为115μF的配网,当绝缘损坏

渐损接地过渡电阻为15kΩ时,所检测的相地增量

电流工频分量为0.4A 的锯齿波如图4所示;当过

渡电阻渐变到5kΩ 时,所检测的相地增量电流为

工频幅值增大到1.5A 的锯齿波如图5所示,其间

延续的时间较长。

当绝缘击穿电阻由5kΩ渐变到4、3kΩ时,所

检测的相地增量电流渐变为工频分量幅值为2A的

锯齿波与镰刀波相间的波形,如图6所示,此阶段电

流变化速率不大;而绝缘击穿电阻由3kΩ减小到1

kΩ时,锯齿波与镰刀波相间的相地增量电流就渐

变到幅值为7.8A 的连续工频波(每周期的时间为

0.02s),如图7所示,此阶段的电流增加速率变大。

+0.6 A

-0.6 A

图4　相地电容115μF配网发生15kΩ电阻

接地的全锯齿波相地增量电流

Figure4　Sawtoothwavecurrentof15kΩgroundingin

115μFdistributionnetworks

+2 A

-2 A

图5　相地电容115μF配网发生5kΩ电阻接地的

全锯齿波相地增量电流

Figure5　 Sawtoothwavecurrentof5kΩgroundingin

115μFdistributionnetworks
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+3 A

-3 A

图6　相地电容115μF配网发生4kΩ电阻接地的

镰刀波与锯齿波相间的相地增量电流

Figure6　Sawtoothwaveandsicklewavecurrentof

4kΩgroundingin115μFdistributionnetwork

+10 A

-10 A

图7　相地电容115μF配网发生1kΩ电阻接地的

全正弦波相地增量电流

Figure7　 Fullsinewavecurrentof1kΩgroundingin

115μFdistributionnetwork

2.2　小量值相地电容配网的绝缘渐损接地电流波形

　　对于相对小量值相地电容的电缆与架空线混合

线路的配网,其发生高阻值绝缘损坏接地电流的波

形与大量值相地电容城市电缆配网的该电流波形形

似,量值相近,但从锯齿波到连续波之间的过渡电阻

和对应电流的变化速率却明显较小,如图8~11
所示。

比较大、小相地电容配网的锯齿波接地电流,可

以看出两者的异同性。

1)差异性。大量值相地电容配网从可监测到的

+0.6 A

-0.6 A

图8　相地电容30μF配网发生15kΩ电阻接地的

全锯齿波相地增量电流

Figure8　 Sawtoothwavecurrentof15kΩgroundingin

30μFdistributionnetwork

+0.6 A

-0.6 A

图9　相地电容30μF配网发生14.5kΩ电阻接地的

镰刀波与锯齿波相间的相地增量电流

Figure9　Sawtoothwaveandsicklewaveincremental

currentof14.5kΩgroundingin

30μFdistributionnetwork

+0.6 A

-0.6 A

图10　相地电容30μF配网发生14kΩ电阻接地的

全周波与锯齿波相间的相地增量电流

Figure10　Fullsinewaveandsawtoothwavecurrentof

14kΩgroundingin30μFdistributionnetwork

+0.6 A

-0.6 A

图11　相地电容30μF配网发生11kΩ电阻

接地的全正弦波相地增量电流

Figure11　Fullsinewaveincrementalcurrentof11kΩ

groundingin30μFdistributionnetwork

绝缘渐损接地的锯齿波电流发展到连续波电流期

间,其接地过渡电阻值从15kΩ渐变到1kΩ 为15
倍,相地增量电流幅值从0.5A 渐变到7.5A 也为

15倍,渐变速率较大;而小量值相地电容配网在该

期间的过渡电阻值从15kΩ 渐变到10.7kΩ 仅为

1.4倍,相地增量电流幅值从0.5A 渐变到0.7A
也仅为1.4倍,渐变速率较小。

2)共同性。①在绝缘渐损接地的初始阶段,相

地增量电流的波形都为双向锯齿波;②同一量值过

渡电阻的相地增量电流锯齿波工频分量幅值基本相

同,无论配网对地电容的大、小还是配网中性点接地

方式有何不同;③从小电流锯齿波到镰刀波所占时

间相对于从接地发生发展到传统零序电流保护定值

所需全部时间的占比相对较长。

3　绝缘渐损接地电流的监测分析

3.1　接地电流检测波形的选择原则

根据文献[1]所提电力系统的继电保护必须满

足准确性、灵敏性、速动性和可靠性的技术性能要

求,从电网运行安全和供电可靠率的发展需要来看,

这种要求同样适用于现代配网的接地选线定位装

置。为满足此“四性”要求,对于接地电流检测波形

的选择应当遵循波形通用原则,即所选波形需通用

于①工频波的全周期波和非全周期波;②瞬态、暂态

16
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及其他时态接地电流出现的全过程;③检测精度设

计范围内的各种大、小接地电流。

3.2　监测绝缘渐损接地电流的波形选择

绝缘渐损接地电流波形包括1/4周期的工频锯

齿波、1/2周期的工频镰刀波和全工频周期波。根

据接地电流检测波形选择的通用性原则,因镰刀波

和全工频周期波中都包括锯齿波,可见选择锯齿波

电流作为绝缘击穿接地的监测电流波形不仅在小电

流接地监测中具有通用意义,而且对于其他各种配

网接地的大电流也具备通用意义。

3.3　锯齿波的工频分量计算分析

同一接地线路监测点的三相电流当中的每两相

锯齿波电流分量的幅值和该两相幅值之间的相位关

系如图12所示,Im+ 为被标注锯齿波的工频分量电

流幅值,其极性为正;N 为每工频周期的采样次数。

Im+

N/4

θ=360°(km2-km1)/N

图12　锯齿波的宽度、工频幅值及两路锯齿波

之间的相位关系

Figure12　 Thewidth,thepowerfrequencyamplitude

andthephaseofsawtoothwaves

由该文所述锯齿波的形成过程可见:①锯齿波

电流以线电压和接地电阻所决定的间歇性双负序电

流与相地电容电荷平衡电流为主导;②锯齿波发生

时相地电容电荷平衡电流仅出现于有过渡电阻的接

地相;③在绝缘损坏接地发生的初始时刻,电感性的

消弧线圈不起作用,故锯齿波电流中不存在非周期

分量。

因锯齿波的主体为1/4工频周期电流波,其中

又含有中、高频谐振波,故难以采用经典数字信号处

理算法进行幅值和相位的定量计算。根据锯齿波的

波形特征,该文采用如下方法进行处理。

3.3.1　锯齿波的标量分析计算

1)滤除中频分量的软件方法。

仿真结果表明,单相接地的中、高频谐振波在故

障线路各监测点上被综合为一个幅值较大的中频正

弦波;在对此谐振波的软件滤波方面,根据正弦波在

一个周期内积分为零的原理,该文简化到采用在一

个谐波周期内取偶次采样值之和的方法予以滤除。

例如,在相地电容为30~100μF的配网线路发生单

相接地时,在其各监测点所检测到的综合中频谐振

波频率为1000Hz,即20倍工频左右,取工频每周

采样次数N 为80~160,则每个中频谐振波周期可

用4~8个采样值之和予以滤除。仿真和模拟实验

结果表明其滤波效果较好。

2)锯齿波的幅值筛选。

该文的接地区间定位方法涉及到接地电流的幅

值极性和相位关系比较。对于锯齿波电流幅值的求

取方法,考虑到通用性原则,要求兼顾到对镰刀波和

所有种类单相接地半周工频波的幅值求取。该文结

合中频滤波,采用半周扩展筛选法筛选出锯齿波幅

值。具体方法流程如图13所示,工频每周采样次数

N=80,k为接地发生后的接地电流采样次数,K 为

滤波次数,IKm 为所选锯齿波幅值,km 为对应于所

选幅值的采样次数。该流程中将幅值筛选范围扩展

到k为0~43,共44个采样点,即超过半周4个采

样点,以保证幅值筛选的可靠性。由此,所选幅值也

有可能位于第2个锯齿波,但不影响锯齿波的定量

计算和将其作为选线定位的判别依据。

存 IKm

k=49?

N

Y
Im=IKm；对应 km=k-2

置 IGK=IKm 置 IGK+1=IKm

N

Y
N

Y

｜IGK+1｜>｜IGK｜?

｜IGK+1｜>｜IKm｜?

k=k+1
K=K+1

置 IGK+1=IKm

iGk=IGK+1∑
k+1

k+1

iGk=IGK∑
k+3

k
iGk=IGK+1∑

k+4

k+1，

图13　锯齿波幅值筛选流程

Figure13　 Flowchartofamplitudesievingforsawtooth

3.3.2　两路锯齿波之间的相位关系计算

因所设计新接地定位系统在对真伪接地线路进

行辨识选线和区间定位时,可能涉及到接地线路不

同相别锯齿波接地电流之间的相位关系计算。根据

采样次数与被采样电气量之间的相位关系,该文采

用图13所示流程筛选出不同相别的锯齿波电流幅

值后,按各自所对应的采样次数 km2 和 km1 将2个
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采样次数之差转换为相位差θ,转换公式为

360°k( m2-km1)/N =θ (1)

式中　N 为每工频周期的采样次数;km1、km2 分别

为两相锯齿波幅值所对应的采样次数;θ 为两幅值

之间的相位差。仿真和模拟实验表明,这种相位关

系测算方法实用有效。

4　对锯齿波电流的接地选线定位分析

4.1　锯齿波电流的接地选线分析

因绝缘损坏性的锯齿波电流仅存在于接地线路

接地相,而健全线路只有幅值和相位都相同的三相

相地增量电流和零序电流;又因接地线路各监测点

接地相的次暂态相地增量电流与健全相电流之间的

面积比值在各时态的比值当中数值最大,故在未经

过真伪单相接地的辨识环节之前,先采用次暂态的

面积比值进行疑似接地线路的预先判别。若监测点

的选线定位器检测到某相电流面积大于另两相电流

面积的2倍,则自举选择所监测线路为疑似接地线

路,再提交防误辨识环节进行真伪接地的辨识和

确认。

4.2　锯齿波电流的防误辨识分析

真实单相接地的锯齿波电流具有3项并存特

征:①接地相锯齿波电流从峰值开始的1/4工频周

期内的面积大于健全相在同时段电流的面积,即前

者与后者的面积比值较大;②不接地系统的锯齿波

电流接地线路在各时态始终保持此电流比值,而消

弧线圈接地系统接地线路的此电流面积比值虽然随

着零序谐振电流的逐渐增大而相应减小,但仍然保

持明显大于1的势态;③2个健全相的电流矢量始

终同相位。仿真和模拟实验表明,连续性全工频周

期电流波的真实单相接地同样具有这3项并存的特

征,而各种操作性和诱发性扰动电流则不具备这种

特征。根据两者之间的这种差异,以此3项并存特

征为依据,将其设计成逻辑相或相与关系有机结合

的定量判别程序,可以有效辨识真伪单相接地。

4.3　锯齿波电流的区间定位分析

在接地线路各监测点的选线定位器确认该监测

线路为接地线路后,结合该线路各纵向监测点之间

的相邻通信,实现接地点的区间定位。现有接地选

线方法与配网通信相结合可以实现辐射和开环线路

较为严重接地的区间定位[10],但不能解决闭环运行

线路的接地区间定位问题,特别是绝缘损坏早期的

锯齿波电流接地问题。在接地线路各纵向相邻监测

点之间,该文采用比较接地相接地电流幅值极性的

解决方法,其中包括比较锯齿波电流的幅值极性。

如图14所示,当闭环运行线路的d 点发生绝

缘损坏接地时,流经过渡电阻的接地相相地增量电

流分别来自两侧的电源母线,使得接地点两侧监测

点电流的功率方向相异。但许多配网线路上的监测

点往往缺失三相电压信号,使得单相接地电流的功

率无法计算。

根据仿真该闭环运行线路在d 点发生绝缘损

害接地时所录4个监测点分别对应的相地增量电

流,在对其滤除中高频谐波后的波形如图15所示,

可以发现:①将这些幅值点纵向连接,可构成一条垂

直的幅值线,如图中虚线所示;由此说明,全接地线

路各监测点的接地相锯齿波电流的幅值都在同一时

刻出现;②接地点至该闭环运行线路任一侧电源间

电源Ⅱ电源Ⅰ

d
R1

iG1 iG3
R2 R3 R4

iG2 iG4

图14　合环运行线路中段发生绝缘损坏单相接地

的各监测点三相电流瞬时流向示意

Figure14　 Theinstantaneousflowdirectionof

three-phasecurrentsofeachmonitoringpoint

inthemiddlesegmentoftheclosed-loop

幅值线

iG1

iG2

iG3

iG4

图15　合环运行线路中段发生绝缘损坏早期的

各监测点锯齿波接地电流幅值极性比较

Figure15　Comparisonofamplitudepolarityofsawtooth-

wavegroundcurrentbetweenmonitoringpointsinthe

earlystageofinsulationdamageinthemiddle

sectionofclosed-ringoperationline
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各相邻监测点间的电流幅值极性相同;③接地点两

侧相邻监测点间的电流幅值极性相异。由此可见,

对于含锯齿波电流接地的区间定位,只需将各两相

邻监测点间的接地相接地电流的幅值极性进行比

较,其中两者极性相异的两监测点间的线路区段即

为接地区间。以图15为例,因两相邻监测点R2、

R3 分别对应的接地相锯齿波电流iG2、iG3 在同一时

刻的幅值极性相异,故判R2、R3 之间的线段为接地

区间。

对于辐射和开环运行线路的单相接地,接地点

的负荷侧监测点接地相因不具有接地电流而不发出

接地报告,与其相邻的电源侧监测点在选出该点以

下为接地线段时,由于接收不到下邻点的接地电流

幅值极性信息,故视下邻点的接地电流幅值极性与

该点极性相异,则定位该点与下邻点之间为接地

区间。

在基于对绝缘渐损接地锯齿波电流波形的特征

分析基础上,所设计的真伪接地防误辨识和接地选

线定位理论方法的正确性已经得到仿真实验的验

证:按照电阻电压比为1Ω/V 的设计精度,在线电

压为400V的配网模型的合环运行线路上,用相控

接地模拟器在d 点模拟对地间歇性接通400Ω 的

接地电阻时,合环运行线路的接地相产生了锯齿波

电流。将各监测点的接地定位器所监测到的故障相

与健全相次暂态增量电流的幅值比及次暂态锯齿波

幅值极性列入表中,如表1所示。

由表1可见:①该合环线路4个监测点的接地相

次暂态增量电流幅值都大于设定值0.2A,接地相与

健全相的电流比值都大于设定值2,故各点都在对其

防误辨识后,自举选出该线路为接地线路;②接地d
点两侧相邻监测点R2 与R3 的次暂态增量电流幅值

表1　环网d 点接地的各监测点次暂态增量电流

Table1　Incrementcurrentsofwhenpointdwas

groundedintheclosed-loopline

监测点
接地相与健全相次

暂态增量电流幅值比

接地相次暂态增

量电流幅值极性

R1 0.39/0.03 +

R2 0.39/0.02 +

R3 0.39/0.02 -

R4 0.39/0.03 -

极性相异,该两侧监测点的接地定位器均定位出该两

点之间为接地区间。

5　结语

该文针对解决配网单相接地中的绝缘渐损接地

选线定位问题的实际工程需求,仿真并观察总结了绝

缘渐损接地在不同阶段的电流波形。一方面根据这

些波形的共有规律,选择将锯齿波电流作为广泛适用

于锯齿波、镰刀波和全工频周期波电流接地选线定位

的通用判据信号源,研究了对于锯齿波标量和矢量相

位差的计算方法;另一方面,研究了包括锯齿波在内

的单相接地电流波形特征与操作性和诱发性扰动电

流波形的区别,为辨识真伪单相接地找到了判别基

准。以此为依据,研究设计了包括锯齿波电流特征在

内的真伪单相接地防误辨识和选线定位方法。在此

基础上,制作了接地定位器,并在低压配网模型的合

环运行线路上进行了包括锯齿波电流在内的单相接

地实验验证,说明了所设计包括绝缘渐损在内的配网

接地辨识和选线定位方法的正确性。
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