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基于三相电流幅值分析的小电流单相
接地故障区段定位方法
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摘　要:小电流接地系统单相接地故障定位一般由主站综合计算多个不同的电气量来实现。该方法计算量大且复

杂,易产生较大误差,难以适用于结构复杂的配电网。对此,提出一种基于三相电流幅值分析的小电流单相接地故

障定位方法。通过分析单相接地故障电流得出,故障路径上2个非故障相的相电流变化量近似相等,且小于故障相

的相电流变化量;非故障路径上2个非故障相的相电流变化量近似相等,且与故障相的相电流变化量近似相等。根

据三相故障电流故障前后幅值变化量设置判据以判断故障相并实现故障区段定位。ATP 仿真结果验证该定位方法在

不接地系统和经消弧线圈接地系统的可行性。该方法可实现就地定位,定位判据简单,降低了主站的计算复杂度。
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Methodoffaultsectionlocationforthesmallcurrentsingle-phase-to-groundfault
basedontheamplitudeanalysisofthree-phasecurrent

WANXinshu,FANGLianhang,LIANGYu,WUQiang,LIU Hongyan

(ElectricPowerResearchInstituteofHainanPowerGridCo.,Ltd.,Haikou570203,China)

Abstract:Single-phase-to-groundfaultsectionlocationinsmallcurrentgroundedsystemisgenerallyrealizedbyamas-

terstationcomprehensivelycalculatingseveraldifferentelectricalquantities.Thismethodisunsuitablefordistribu-

tionnetworkswithcomplexstructuressinceitslargeworkloadandcomplicatedcalculationseasilybringslargeerrors.

Underthebackground,afaultlocationmethodofdistributionnetworkbasedonthree-phasecurrentamplitudeanaly-

sisisproposed.Inviewsoftheanalysisonthethree-phasecurrentofsingle-phase-to-groundfaultinsmallcurrent

groundedsystem,thecurrentchangesofthetwonon-faultphasesonthefaultpathareapproximatelyequalandless

thanthecurrentchangeoffaultphase.Thephasecurrentchangeofthetwonon-faultphasesonthenon-faultpathare

approximatelyequalandalsoequaltothecurrentchangeoffaultphase.Bycalculatingtheamplitudechangeofthree-

phasecurrentbeforeandafterfaultandsettingthecriterion,thefaultphasecanbeselectedandthefaultsectioncan

belocated.ATPsimulationresultsverifytheapplicabilityinneutralungroundedsystemandneutralpointgrounding
systemviaarcsuppressioncoil.Thelocallocationoffaultisrealizedsuccessfully.Theproposedmethodissimplein

locationcriterionandreducesthecomputationalcomplexityofthemasterstation.

Keywords:smallcurrentgroundingsystem;single-phaseearthfault;faultlocation;amplitudeofphasecurrent
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　　配电网在电力网中起着重要的分配电能的作

用,随着配电网规模的不断扩大,电力电子装置的大

面积使用及分布式电源的接入,使得配电网的结构

日益复杂,对经常发生在配电网中的单相接地故障

定位的准确性产生一定影响[1]。目前,中国6~35

kV中压配电网一般采用中性点不接地或中性点经

消弧线圈接地的方式,其单相接地故障定位问题长

期以来均未得到很好地解决[2-3]。

目前,应用到工程中的大多数方法为利用暂态

分量的首半波[4-5]、行波法[6-8]等,需要综合多个不同

的电气量。在实际应用过程中需要将所有信息上传

至主站进行判定,在电气量的采集过程中对采样频

率要求较高,在信息传输过程中对主站的网络通讯

构成很大的压力,在综合判定过程中计算逻辑相对

复杂,定位全过程易受外界干扰而影响结果的准确

性及实时性。

近年来,有学者提出了基于线路三相暂态电流

方向的分析方法[9-11],即通过比较三相暂态电流的

方向是否相同来确定该检测点是否位于故障点,通

过比较线路电流的方向来判断线路是否为故障线

路。该方法在多种实际工程线路的仿真模拟下存在

误判情形,因此准确性无法保证。

该文提出一种基于三相电流幅值分析的配电网

故障定位方法,适用于三相线路上仅安装电流互感

器的线路,可实现就地定位。通过对故障前、后各相

的相电流进行相量差计算,滤出负荷电流和相间电

容电流的影响,以各相相电流的变化量作为判据进

行故障定位,极大地缓解了通讯压力,减少了分析计

算量。该方法既适用于中性点不接地系统又适用于

中性点经消弧线圈接地系统。

1　小电流接地系统单相接地故障相电

流分析

1.1　基于相电流突变方向故障定位的有效性分析

当小电流接地系统发生单相接地故障时,系统

的暂态电容电流分量可以分为两部分:①因故障相

电压降低而引起的电容放电暂态过程;②因非故障

相电压升高而引起的电容充电暂态过程。

中性点经消弧线圈接地的小电流系统发生单相

接地故障示意如图1所示,故障发生在线路 K上的

任意一点f 处,故障相为 A相。其他出线依次标注

为1,2,…,N,故障线路远离母线一侧记为 K′,故障

前if =0。 
ABC
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N
CN

CK
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…

…

图1　小电流接地系统单相接地故障

Figure1　Single-phase-to-groundfaultinsmall

currentgroundedsystem

以 A相为例,相电流表达式为

iKA =iKAC +iKAL =CM
d(u0+eA)

dt +iKAL (1)

式中　iKA 为相电流;iKAC 为 A 相对地电容电流;

iKAL 为A相负荷电流;u0 为中性点对地电压;eA 为

A相相电压;CM 为线路对地电容。

故障前if =0;故障后if ≠0,故障线路 K在f
点之前的故障相电流表达式为

i′KA=i′KAC+i′KAL+if =

CK
d(u′0+eA)

dt +i′KAL+if (2)

故障线路非故障相电流表达式及非故障线路各相电

流表达式以故障线路B相为例,表示为

i′KB=

i′KBC+i′KBL=CM
d(u′0+eB)

dt +i′KBL (3)

　　考虑到故障发生后各相电流的分布情况,将图

1简化,仅保留1、K、N 这3条出线,等值为如图2
所示的暂态等值电路。

以线路 K发生 A相单相接地故障为例,易知线

路K上的A相暂态电流瞬时增加,B、C两相电流突

变方向同 A 相相反;对于1、N 等未发生故障的线

路,iA、iB、iC 的电流大小可表示为

i1A =
Um

Z1A
sin(ωt+φ1A) (4)

i1B=i1C =
Um

Z1B
sin(ωt+φ1B) (5)
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其中

φ1A(jω)=arctan(-

1
ωC1A

　R0　
) (6)

φ1B(jω)=arctan
ω(LA +LB)-

1
ωC1B

R0

é

ë

ù

û

(7)

由式(6)、(7)可知A、B、C三相的电流方向与系统实

际运行时电感、电容的参数有关。

经消弧线圈接地的小电流接地系统如图3所

示,其现场数据及仿真实验的数据与理论模型计算

情况相同。当系统发生单相接地故障时,对于故障

区段故障相的电流突变方向与非故障相相反。但是

对于非故障区段,故障相的电流突变方向与非故障

相既存在如图4所示突变方向同向(故障相与非故

障相的电流突变方向相同)的情况,也存在如图5所

示突变方向相反(故障相与非故障相的电流突变方

向相反)的情况。因此,通过相电流突变方向的判断

方法不能灵活地适用于小电流接地系统单相接地故

障的定位。
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图2　小电流接地系统接地故障暂态等值电路

Figure2　Transientequivalentcircuitofgroundedfaultin

smallcurrentgroundedsystem
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图3　中性点经消弧线圈接地系统模型

Figure3　Modelofneutralpointgroundingsystem

viaarcsuppressioncoil
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图4　同向突变的三相故障电流波形

Figure4　Three-phasefaultcurrentwaveformin

thesamemutationdirection
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图5　非同向突变的三相故障电流波形

Figure5　Three-phasefaultcurrentwaveformin

theoppositemutationdirection

1.2　单相接地故障稳态相电流分析

应用对称分量法,对线路 K上 A相单相接地故

障进行稳态分析。仅保留故障线路 K 和非故障线

路1,可得到如图6所示序网等值电路。故障线路

A、B、C三相电流变化量分别为 ΔIKA、ΔIKB、ΔIKC ;

非故障线路 A、B、C三相电流变化量分别为 ΔI1A、

ΔI1B、ΔI1C ;馈线 K 正序、负序、零序电流分别为

IKA1、IKA2、IKA0;馈线1正序、负序、零序电压分别为

I1A1、I1A2、I1A0;故障点处故障分量的正、负、零序电

流分别为IA1、IA2、IA0;以故障点两侧作为端口,其

正、负、零序等效阻抗分别为Z1Σ、Z2Σ、Z0Σ ;故障点

接地电阻为Rf 。

对于故障线路,有

ΔIKA =-ΔI1A -
2ZeqIA1

-Z =

-(ΔI1A +ΔIKB+ΔI1B+ΔIKC +ΔI1C) (8)

ΔIKB=-ΔI1B+
ZeqIA1

-Z
(9)

ΔIKC =-ΔI1C +
ZeqIA1

-Z
(10)

其中
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Zeq=ZK -Z1Σ 1+ZK(
1

ZfK
+jωCK)

é

ë

ù

û

可知ΔIKB=ΔIKC ,ΔIKA >ΔIKB。

对于非故障线路,有

ΔI1A =(2Zeq

Zeq1
+

Z′eq

Z′eq1
)IA1 (11)

ΔI1B=(-
Zeq

Zeq1
+

Z′eq

Z′eq1
)IA1 (12)

ΔI1C =(-
Zeq

Zeq1
+

Z′eq

Z′eq1
)IA1 (13)

其中

Z′eq=ZK0-Z0Σ(1+ZK0jωCK0)

Zeq1= Z1+ -j
1

ωC1

æ

è

ö

ø
//Zf1

é

ë

ù

û
//-j

1
ωC1

æ

è

ö

ø

Z′eq1= Z10-j
1

ωC10

æ

è

ö

ø
//(-j

1
ωC10

)

Zeq

Zeq1
≈

-Z
ZK +Zf1

Z′eq

Z′eq1
≈

C10

CK0+C10
;Zeq

Zeq1
≈

-Z
ZK +Zf1

可知ΔI1B =ΔI1C ,ΔI1A ≈ΔI1B 。

分析可知故障路径上相电流变化量特征:2个

非故障相的相电流变化量近似相等,同时小于故障

CKCK ZfK

Zf1C1C1

Z1

Z

EA ZK

(a)正序网络

CKCK ZfK

Zf1C1C1

Z1

Z

ZK

(b)负序网络

CK0

C10

Z1

ZK0

(c)零序网络

C10

CK0

图6　序网等值电路

Figure6　Equivalentcircuitdiagramofsequencenetwork

相的相电流变化量;非故障路径上相电流变化量特

征:2个非故障相的相电流变化量近似相等,同时也

与故障相的相电流变化量近似相等。因此,可以根

据上述相电流变化量的 2 种不同特征进行故障

定位。

2　基于三相电流幅值分析的小电流单

相接地故障定位实现

　　根据故障发生后故障和非故障路径上各相相电

流变化量的差异原理设计而成的用于小电流接地系

统单相接地故障定位方法,其具体实现流程如图7
所示。

在时域中,对重要电气量的判定、选取及计算定

义如下:

1)相电流突变判定(Δt=1ms)。

监测相电流，一旦相电流发生突变

采集，提取故障前、后短时窗内相电流值 i（k）… i（k+
mN）；i（k+m）…i（k+M+mN），其中 k 为故障前采集起始
时刻点；k+M 为故障后采集起始时刻点；N 为一个工频
周期采样点数、m 为提取的短时窗所包含的周期数

计算故障前、后相电流幅值差值
Δi（kn）=i（k+n）-i（k+M+n），其中 n=1，2，…，mN

计算每一相相电流幅值变化量，即相电流幅值
差值的有效值 RMS

比较三相相电流幅
值变化量的大小，是否存在其中一
相的电流幅值变化量大于另两相

电流幅值变化量

该相为配电网故障相

对故障相和非故障相的
电流幅值变化量的比值
进行计算，该比值是否

大于预设定值

该检测点位于单相接地故障区段，结合线
路的拓扑结构，位于故障路径上的检测
点之间的部分为配电网中的故障区段

检测点均
未位于故
障区段

是

否

否

是

图7　单相接地故障区段定位流程

Figure7　Flowchartofthesingle-phase-to-ground

faultsectionlocation
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当Δi
Δt>1时,判定为相电流发生突变;当Δi

Δt<

1时,判定为相电流未发生突变,返回步骤1继续监

测相电流的状态。

2)相电流采集。

当判定某检测点处相电流发生突变时,则提取

该检测点处故障发生时刻前、后设定短时窗内的每

一相的电流,故障前的相电流表示为i(k+n),故
障后的相电流表示为i(k+M +n),其中,k 表示

故障发生前电流采集的起始时刻点,k+M 表示故

障发生后电流采集的起始时刻点,M/N 为整数,使
采样点对应的电流相位同步,其中N 表示一个工频

周期的采样点数,n=1,2,…,mN 表示自起始时刻

点k之后的各采样时刻点,m 表示为设定短时窗所

包含的周期数,一般情况下m =2即可满足实验数

据采集的要求。

3)相电流变化量计算分析。

对提取到的故障发生前、后短时窗内的每一相

电流进行幅值差值计算,故障前、后相电流幅值差值

计算表达式为

Δi(kn)=i(k+n)-i(k+M +n) (14)

进一步计算故障前、后每一相电流幅值变化量,即相

电流幅值差值 Δi(kn)的有效值RMS ,故障前、后
相电流幅值变化量计算表达式为

RMS=
∑
mN

n=1
Δ(kn)2

mN
(15)

　　在实际实现过程中,通过电流互感器实时监测

配电网各检测点处三相电流,当配电网发生单相接

地故障后,提取故障发生时刻前、后设定短时窗内的

三相电流,对故障前、后各相的相电流进行幅值分

析。通过故障前、后采集起始时刻相位相同的相电

流,实现电流相量幅值的差值运算,然后计算各相相

电流的幅值变化量。在某检测点若存在其中一相的

电流幅值变化量大于另外两相的电流幅值变化量,

则判定该相为配电网中的接地故障相;若存在故障

相的电流幅值变化量与非故障相的电流幅值变化量

之比大于一个预设定值时,则判定该检测点位于故

障路径上。根据对配电网各检测点的判定结果,结
合线路的拓扑结构,位于故障路径上的检测点之间

的部分为配电网中的故障区段,即实现配电网中单

相接地故障的定位。

3　仿真验证

根据故障发生后故障和非故障路径各相相电流

变化量差异设计的故障定位设计方案,利用电力电

路仿真模拟软件 ATPDraw,同时结合数学分析软

件 MATLAB进行仿真验证。选取小电流接地系统

中性点常见的接地形式,即不接地和经消弧线圈接

地方式,将故障时刻设定在0.1s处,故障前采集的

起始时刻为0,故障后的采集起始时刻为0.2s,每

个周期采样点数为2000,共采集2个周波,故k=

0,k+M=20000,N=2000,m=2。

3.1　中性点不接地的小电流单相故障接地系统

中性点不接地的小电流单相接地故障系统模型

如图8所示,通过设定相应的参数值,利用电力电路

仿真模拟软件 ATPDraw,可得到故障时刻的故障

和非故障区段三相电流瞬时的变化曲线,如图9所

示。由仿真结果可知,无论是位于故障还是非故障

区段的检测点,其故障相的电流方向瞬时均与非故

障相反相,使基于线路三相的暂态电流方向的分析

方法无法对故障进行正确的定位。

故障时刻的故障及非故障区段三相电流变化曲

线如图10所示,以 CTIV1、CTI1检测点为例,利

用 MATLAB绘制出故障前、后相电流幅值差值曲

线,如图11所示,可以发现故障相的电流幅值差值

明显大于非故障相的电流幅值差值。

进一步计算故障前、后相电流幅值变化量,即相

电流幅值差值Δi(kn)的有效值RMS,将2个检测
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图8　中性点不接地的系统模型

Figure8　Neutralpointungroundedsystem model
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图9　中性点不接地系统故障前、后三相电流瞬时变化曲线

Figure9　Three-phasefaultcurrenttransientchangecurvebeforeandafterfaultinneutralpointungroundedsystem
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图10　中性点不接地系统故障前、后三相电流变化曲线

Figure10　Three-phasefaultcurrentchangecurvebeforeandafterfaultinneutralpointungroundedsystem
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图11　中性点不接地系统故障前、后三相电流幅值差值曲线

Figure11　Three-phasecurrentamplitudedifferencecurvebeforeandafterfaultinneutralpointungroundedsystem

点故障前、后的相电流幅值变化量计算结果列于表

1中,可知2个检测点的 A 相电流幅值变化量大于

B、C两相电流幅值变化量,故 A相为此配电网的单

相接地故障相。

根据线路的拓扑结构,约定故障与非故障相电

流幅值变化量之比的设定值为5。在其他优选实例

中,预设定值可以取6、7、8、9或10等这些取值范围

内的数值。该实例的计算结果见表1,观察表中数

据,可知CTIV1的三相电流故障前、后的相电流幅

值变化量之比大于设定值,该检测点位于故障路径

上;CTI1的三相电流故障前、后的相电流幅值变化

量之比小于设定值,该检测点不位于故障路径上。

对其他检测点进行同样的计算,可以判断出检测点

CTIV2位于故障路径上,而其他检测点均未位于

故障路径上。结合线路的拓扑结构,可知该中性点

不接地的小电流接地系统的故障区段位于CTIV1、

CTIV2之间,证明了基于三相电流幅值分析的配

电网故障定位方法的准确性。
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表1　中性点不接地系统相电流幅值变化量及变比

Table1　Phasecurrentamplitudevariationandratioin

ungroundedneutralsystem

相位
相电流的幅值变化量及变比

CTIV1 CTI1

A 5.202263 0.651202

B 0.272914 0.427369

C 0.272914 0.427794

A/B 19.06 1.52

A/C 19.06 1.52

3.2　中性点经消弧线圈接地的小电流单相故障接

地系统

　　中性点经消弧线圈接地的小电流单相接地故障

系统模型见图3。设定相应的参数值,通过电力电路

仿真模拟软件 ATPDraw,可得到故障时刻的故障与

非故障区段三相电流瞬时变化曲线,如图12所示。

由仿真结果可知,对于非故障区段,其故障相的电流

方向瞬时变化并不是很明显,使基于线路三相暂态电

流方向的分析方法无法对故障区段进行准确定位。

以CTIV1、CTI1为例,利用 MATLAB绘制

出故障前、后相电流幅值差值曲线,如图13所示;故

障和非故障区段故障前、后三相电流幅值差值变化

曲线如图14所示,可以发现故障相的电流幅值差值

明显大于非故障相的电流幅值差值。

进一步计算故障前、后相电流幅值变化量,即相

电流幅值差值 Δi(kn)的有效值RMS。故障前、后

的相电流幅值变化量计算结果列于表2中,可知

CTIV1的A相电流幅值变化量大于B、C两相电流

幅值变化量,故 A相可能为此配电网的单相接地故

障相,对于CTI1不存在唯一的相电流幅值变化量

最大值,因此,判断该检测点未位于故障区段。

根据线路的拓扑结构,约定故障和非故障相电

流幅值变化量之比的设定值为2.5。该实例的计算

结果见表2,观察表中数据,可知 CTIV1的三相电

流故障前、后的相电流幅值变化量之比大于设定值,
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图12　中性点经消弧线圈接地系统故障前、后三相电流瞬时变化曲线

Figure12　Three-phasecurrenttransientchangecurvebeforeandafterfaultinneutralpoint

groundingsystemviaarcsuppressioncoil
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图13　中性点经消弧线圈接地系统故障前、后三相电流变化曲线

Figure13　Three-phasecurrentchangecurvebeforeandafterfaultinneutralpoint

groundingsystemviaarcsuppressioncoil

55



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2020年7月

(a)故障区段 (b)非故障区段

A
相
/A

B
相
/A

C
相
/A

A
相
/A

B
相
/A

C
相
/A

时间/s 时间/s

6.2

0.0
-3.1
1.8
0.0

-1.8

1.8
0.0

-1.8

0.040.020.00

0.48
0.00

-0.48
0.23
0.00

-0.23
0.23
0.00

-0.23
0.040.020.00

3.1

图14　中性点经消弧线圈接地系统故障前、后三相电流幅值差值变化曲线

Figure14　Three-phasecurrentamplitudedifferencecurvebeforeandafterfaultinneutralpoint

groundingsystemviaarcsuppressioncoil

表2　经消弧线圈接地系统相电流幅值变化量及变比

Table2　Phasecurrentamplitudevariationandratioin

neutralpointgroundingsystemvia

arcsuppressioncoil

相位
相电流的幅值变化量及变比

CTIV1 CTI1

A 4.922 1.519

B 1.627 1.648

C 1.627 1.648

A/B 2.990 0.920

A/C 2.990 0.920

该检测点位于故障路径上。对其他检测点进行同样

的计算,可以判断出CTIV2位于故障路径上,而其

他检测点均未位于故障路径上。结合线路的拓扑结

构可知,该经消弧线圈接地的小电流接地系统的故

障区段位于 CTIV1、CTIV2之间,证明了基于三

相电流幅值分析的配电网故障定位方法的准确性。

4　结语

1)适合安装故障指示器的小电流接地系统进行

故障定位。只需要通过安装在三相线路上的故障指

示器实时采集相电流,不需要掌握计算零序电流等

信号的特征。

2)就地定位。不需要将采集到的数据传送到数

据主站,可以很好地的避免传统信号定位因对时等

问题带来的误差。只需要通过对就地采集的电流量

进行计算,从而实现对配电网单相接地故障的定位。

3)可以更好地适用于中性点不接地及中性点经

消弧线圈接地的小电流接地系统,能够实现故障的

可靠区段定位,在工程上具有很高的推广价值。
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