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配电网中性点电压主动调控的接地故障
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摘　要:为解决小电流接地系统中高阻接地故障选线准确率低的问题,从主动调控中性点电压角度出发,提出一种

基于零序电流变化量的多判据接地故障选线方法。在特制接地变压器系统侧均匀设置多个接地挡位,系统发生单

相接地故障后柔性调节接地档位大小,将故障相电压抑制到故障电弧重燃电压以下。若故障电弧无法熄灭,判断线

路发生永久性接地故障,通过降低变压器接地档位,放大故障馈线零序电流、减小非故障馈线零序电流,利用降档

前、后各馈线零序电流增减差异进行选线。在过渡电阻较大的情况下,非故障馈线零序电流呈线性变化趋势,故障

馈线零序电流呈非线性变化趋势,利用各馈线零序电流非线性畸变程度辅助选线。仿真结果表明,该方法针对瞬时

性接地故障能够实现故障电弧快速熄灭,针对永久性接地故障可准确识别十数千欧接地故障馈线,有效提高小电流

接地系统高阻故障选线准确率。
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Zerosequencecurrentmulti-criterialineselectionmethodbasedonactive
regulationofneutralvoltageindistributionnetworks
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Abstract:Inordertosolvethelowaccuracyofhigh-resistancegroundingfaultselectioninsmall-currentgrounding

systems,amulti-criteriagroundingfaultselectionmethodbasedonthechangingamountofzero-sequencecurrentis

proposedfromtheperspectiveofactiveregulationofneutralpointvoltage.Multiplegroundinglevelsareuniformly

setonthesystemsideofthespecialgroundingtransformer.Whenasingle-phasegroundfaultoccursinthesystem,

thegroundinglevelsizeisflexiblyadjustedtosuppressthefaultphasevoltageuntilnohigherthanthefaultarcreigni-

tionvoltage.Ifthefaultarccannotbeextinguished,thelinewillbejudgedasapermanentgroundfaultline.Inthat

case,thetransformergroundinglevelwillbedecreasedtoamplifythefaultfeederzerosequencecurrentandthenon-

faultfeederzerosequencecurrent.Thedifferencebetweenthezerosequencecurrentincreaseanddecreaseofeach
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feederbeforeandaftertheloweringgearlevelcanthenbeincorporatedforlineselection.Next,inthecaseoflarge

transitionresistance,thenon-faultedfeederzerosequencecurrenthasalineartrendandthefaultedfeederzerosequencecur-

renthasanon-lineartrend,andthedegreeofthisnon-lineardistortionofeachfeederzerosequencecurrentcanbeexploitedin

lineselection.Simulationresultsshowthatthemethodcanachieverapidextinguishingofthefaultarcfortransientgrounding

faults,canaccuratelyidentifytenkilo-ohmgroundingfaultfeedersforpermanentgroundingfaults,andeffectivelyimproving

theaccuracyofhighresistancefaultselectionforsmallcurrentgroundingsystems.

Keywords:smallcurrentgroundingsystem;neutralpointvoltage;gearleveladjustment;faultlineselection;zerose-

quencecurrentchange;faultidentification

　　目前针对低阻接地故障的选线研究已取得一系

列成果,基本满足电网可靠性要求。例如群体比幅

比相法[1-4]、五次谐波分量法[5-6]、注入信号法[7]、负

序电流法[8-9]以及基于智能算法的接地保护等。但

是,馈线单相接地故障导致的人身触电伤亡、诱发山

火等恶性事故屡见报道[10],主要原因是故障支路呈

现高阻状态,大部分还伴随呈现出弧光接地的非线

性[11]。相比于金属性接地与低阻接地,高阻接地故

障电气量特征更不明显(零序电压可能小于相电压

的15%,故障电流可能小于1A)、故障点更不稳定。

因此,目前单相接地故障检测的难点主要集中在高

阻故障的灵敏检测以及消弧、过电压防护上。

在过电压防护方面,在接地故障相转移装置基

础上研发的消弧柜技术已逐步得到推广,该项技术

通过在站内设置故障旁路接地支路,实现故障相电

压抑制到零,从而达到消弧效果。但消弧过程中电

压调控缺乏灵活性,非故障相电压上升为线电压,增

加了长时间运行时线路绝缘薄弱处的击穿风险。未

来,基于注入电流的零序电压柔性控制及故障有源

电压消弧将成为新的发展方向。文献[12]首次提出

通过向配电网注入零序电流,改变中性点位移电压

的相位与幅值,有效降低中性点电压至零,但缺乏对

初始注入量选取的研究,初始注入电流的幅值和相

位会严重影响试注入法的效果,如何选取既能引起

电压明显变化又不提高不平衡电压的补偿电流是该

技术的难点。文献[13]采用迭代的方式,先确定注

入电流的最优相位,后确定最优幅值,原理类似二分

法,操作繁琐,且计算速度较慢,当电网参数发生变

化时,因为其收敛速度较慢,无法快速响应,补偿效

果较差。

在高阻接地故障辨识方面,残流增量法通过串

并联电阻或改变消弧线圈补偿度,增大了故障线路

与健全线路的零序电流差异,因而受到国内学者的

广泛研究。文献[14]提出智能接地配电系统的概

念,综合消弧柜熄弧与中性点投入中电阻进行故障

选线的优点,既能可靠熄弧又解决了单相接地选线

难的问题;文献[15]采用中电阻与消弧线圈并联的

方式来增大故障点上游的零序电流进行故障选线;

文献[16]对故障各线路零序电流随过补偿度动态调

节变化的特性进行了详细分析,为残流增量法的改

进提供理论基础;文献[17]利用故障相接地实现可

靠熄弧,结合故障相接地前后和故障相接地断开前

后系统零序电压和各点零序电流的变化特征,进行

故障选线。

为解决小电流接地系统发生中(高)阻接地带来

的故障特征不明显问题,本文在前人研究基础上,创

新性提出基于中性点电压主动调控的零序电流多判

据选线方法。该方法通过调节变压器接地档位可实

现人为主动调控系统零序电压,针对瞬时性接地故

障能够快速熄灭故障电弧,实现系统不停电主动恢

复稳定运行;针对永久性接地故障能够有效识别高

阻接地故障,灵敏辨识小电流接地系统故障馈线。

1　单相接地故障性质辨识

电力系统接地故障分为瞬时性接地故障和永久

性接地故障,其中瞬时性接地故障占比高于80%。

线路发生瞬时性接地故障后,断开线路两端的断路

器,故障电弧可自行熄灭,无需进行选线操作,重合

闸便可恢复线路供电;线路发生永久性接地故障后,

易在接地点产生弧光过电压,严重威胁设备乃至人

身安全,必须切除故障线路才可恢复线路供电。同

时,考虑配电网发生单相接地故障后,进行接地故障

性质辨识有利于提高接地故障处置与选线的准确
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性,提升供电可靠性。

1.1　瞬时性接地故障主动熄弧

从调控系统零序电压角度出发,构造新型接地

变压器分档调压原理图,如图1所示。 
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图1　新型接地变压器分档调压原理示意

Figure1　Schematicdiagramofstep-by-stepvoltage

regulationofanewgroundingtransformer

图1中E
·

A、E
·

B、E
·

C 对应于三相电源电势,采用

Y型连接方式,从电源中性点处引出中性线经开关

S0 以及阻抗Z0 接地。配电网共设置n 条出线,其

中,故障馈线为LK ,Ci 为馈线Li(i=1,2,…,n)的

单相对地电容,Rf 为故障线路过渡电阻。变压器采

用 Y/△接线,AY、BY、CY 表示变压器一次侧绕组,

此侧的各绕组上均匀布置多个分接抽头,依据中性

点至馈线出口递增的模式将其按1至K 编号。

系统正常运行时各相分接抽头处于断开状态。

一旦发生单相接地故障,迅速调控故障相接地开关

S连接分接抽头初始档位,开关S经保护装置P连

接大地,则 该 接 地 变 可 进 行 等 效 为 三 绕 组 变 压

器[18]:接地变一次侧接地点到系统侧等效为1号绕

组;接地点到变压器中性点等效为2号绕组,接地变

二次侧等效为3号绕组,3个绕组的漏抗分别为

x1σ、x2σ、x3σ。故障相绕组进行接地处理后绘出该

相的正、负、零序等值电路,如图2所示。

 

(a) 正序 (b) 负序 (c) 零序
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图2　故障相正、负、零序等值电路

Figure2　Positive,negativeandzerosequence

equivalentfaultcircuit

图2中Z0 为系统中性点阻抗;ZS 为电源内阻

抗;XC 为线路对地正序或负序电抗;XC(0)为线路对

地零序电抗。等值电路1-1′端口对应接地点电压

U
·

1、电流I
·
1,2-2′端口对应故障点电压U

·
2、电流I

·
2。

电压变压器分抽头接地后1-1′端口正、负、零序

电压和电流将满足:

U
·

1(1)+U
·

1(2)+U
·

1(0)=0 (1)

I
·
1(1)=I

·
1(2)=I

·
1(0) (2)

式(1)、(2)对应的电路如图3所示,1-1′端口将变为

串联形式。

 

XC

X2σ

3Z0

XC

X1σX2σ X3σ

X1σ
XC（0）

ZS

ZS

X1σ X2σ

EC
·

图3　故障相等效序网

Figure3　Equivalentsequencenetwork
diagramoffaultphase

图2(a)中容抗值XC 很大、内阻ZS 很小,可近

似忽略;同理,图2(b)中 XC 与ZS 亦可忽略;图2
(c)中若中性点不接地或经高阻接地,零序对地电容

容抗值很大,可近似看为开路;若中性点经消弧线圈

接地,3Z0 与XC(0)并联后导纳值较小,也可近似看

为开路。因此,U
·

1(0)可近似看为x3σ 两端电压,则图

3近似等效如图4所示。
 

+ -U2（0）

X1σ

X2σ

EC
·

X1σ X2σX3σ

X1σ

+

-

+

- U2（1）
·

U2（2）
·

图4　简化等效序网

Figure4　Simplifiedequivalentsequence
networkdiagram

由图4可知,故障点正序电压近似电源电压,负

序电压近乎为零,故障相电压为正序电压与零序电

压之和,即U
·

f=U
·

2(1)+U
·

2(0)=E
·

S+X3δI
·

1。 由于图

4中各元件均呈感性,因此,当变压器分接抽头接地

后,故障点处零序电压相位将与正序电压相位近似
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相反。在不考虑线损情况下,故障点处零序电压等

于中性点电压。因此,中性点电压与故障相电源电

压相位相反,接地故障发生后新型接地变压器分档

调压相量如图5所示。

EC
·

UC
·

UB
·

UA
·

EB
·

EA
·

N

O

U0
·

图5　新型接地变压器分档调压相量

Figure5　Phasordiagramofnewtypegrounding

transformerstep-by-stepvoltageregulation

图5中N 为系统中性点,O 点为发生接地故障

时零电位点,U
·

0 为系统中性点电压,U
·

C 为故障相

电压。当2号绕组匝数为零时,配电网等效于中性

点直接接地系统,O 与N 点重合,故障相电压为电

源电压,即U
·

C=E
·

C。 随着分抽头档位的增加,零电

位点O 逐渐靠近于故障相,故障相电压U
·

C 逐渐降

低;当2号绕组匝数达到最大值时,故障相被直接接

地,故障相电压U
·

C 为零。因此,通过提高接地档

位,可将故障电压抑制到故障电弧重燃电压以下,实

现可靠灭弧。

为保障可靠灭弧,变压器分接抽头初始接地档

位需满足:

X0 >K -
UrK
2EC

(3)

式中　Ur为故障电弧重燃电压;K 为分接抽头总数。

该方法在实现故障消弧的同时,限制了非故障

相电压的上升幅度,降低了非故障相绝缘薄弱处的

击穿风险,且接地旁路冲击电流较小,有效克服了现

有基于消弧柜旁路故障点消弧技术的不足。利用配

电线路首端已有的接地变压器,在其一次绕组设置

档位抽头进行接地,可直接对故障相电压进行分级

调控,自然形成中性点位移电压。相较于已有的有

源消弧方法,不需考虑注入电流幅值与相位,灭弧效

果好且易于实现。

针对变压器选择问题,由于配电网正常运行时,

系统中性点可能存在不平衡电压与谐波电压,但

此时电压、电流较小。因此,选择发生单相金属性

接地故障时最大接地短路电流进行计算,中性点对

地工频电压为故障相相电压U
·

N ,配电网系统对地

总电容 为I
·

∑C ,变 压 器 计 算 容 量 可 表 示 为 S =

3U
·

NI
·

∑C/Kgh,其中Kgh 为过负荷系数,通常按过

负荷持续1min确定,可取4.7[19],并考虑配电网网

架结构发展规划可留有裕度,则若系统电容电流总

在45A左右时,变压器容量可选取120kV·A。

1.2　永久性性接地故障动态辨识

进一步分析小电流系统零序电流网络,可将图

1零序网络等效简化为如图6所示。非故障馈线零

序电流I
·
0i 为支路对地电容电流,假定线路三相对

地电容近似平衡,则各馈线对地电容电流可表述为

I
·
0i=(U

·
A +U

·
B+U

·
C)jωC0i=3U

·
0jωC0i (4)

 

Z

C

R
C

C

I

I

I I

IUZ0 U0
·

C1

Ck

Cn

I01
·

I0 t
·

I0 n
· Rf If

·

I0 k
·

图6　小电流接地系统馈线等值零序网络

Figure6　Equivalentzerosequencenetworkdiagramof

feedersinsmallcurrentgroundingsystem

当系统发生单相接地故障时,非故障馈线以及

故障馈线的非接地相对地拓扑不发生改变,支路对

地电容不变;故障相接地点通常是点接触,即所占区

域相对该段导线总长度可忽略不计,故障相对地电

容也基本不变。因此,可认为各馈线零序电容电流

正比于系统零序电压。

故障馈线零序电流I
·
0t 应为零序电容电流I

·
0k

与故障接地电流I
·
0f 之和,即

I
·
0t=I

·
0k+I

·
0f=U

·
0jωC0k+

U
·

C

Rf
(5)

　　发生接地故障后将变压器的接地开关调节至初

始档位进行故障灭弧,一定延时后逐级降低分接抽

头接地档位。若为瞬时性接地故障,故障电弧熄灭,

线路总零序电流I
·
0=3jωC0U

·
0,C0 为系统总对地电

容。逐级降档过程中U
·

0 线性减小,由齐性定理可知
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I
·
0 也随之呈线性减小。若为永久性接地故障,故障

电弧无法熄灭,I
·
0=U

·
C/Rf+3jωC0U

·
0,在降档过程

中U
·

0 线性减小,U
·

C 线性增大,I
·
0 与U

·
0 呈非线性关

系,不满足线性减小趋势。因此,线性降档调压U
·

0

过程中,通过监测I
·
0 变化情况,即可判别接地故障

类型。

2　基于零序电流变化量的配电网接地

故障多判据选线

2.1　基于零序电流比例增量的故障选线判据

在发生永久性接地故障时,需快速识别故障馈

线选线跳闸。在发生低阻接地故障条件下,线路零

序容抗远大于故障点对地电阻,式(5)可近似简化为

I
·
0t ≈

U
·

C

Rf
(7)

　　故障电流正比于故障相出口电压UC ,对比式

(4)、(7)可知,降低变压器接地档位,实质为提高故

障相出口电压UC 以及降低中性点电压U0,等效为

故障线路电流呈增大、非故障线路电流呈减小趋势

的过程。据此,在降档过程中观测各馈线零序电流

变化情况,可实现小电流接地系统故障馈线辨识。

建立接地故障选线判据,当发生故障后,选取变

压器分接抽头处于初始档位X0 时,测得各馈线零

序电流作为参考基准电流,定义零序电流比例系

数为

KiX =
I0iX

I0iX0

(8)

式中　I0iX0
为初始档位下测得的线路i零序电流;

I0iX(X=1,2,…,X0)为接地档位降低为X 后测得

的线路i零序电流。

根据式(4)可得,非故障线路零序电流比例系数

满足:

KiXs=
U0X

U0X0

=
X
X0

≤1 (9)

　　根据式(7)可知,故障线路零序电流比例系数

满足:

KiXf ≈
UCX

UCX0

=1+
X -X0

K -X >1 (10)

　　在降档过程中,非故障馈线零序电流比例系数

始终小于1且呈下降趋势;故障馈线零序电流比例

系数大于1且呈上升趋势,二者差异愈发明显,据此

构造零序电流比例增量判据(判据1)为

KiX >Krel
X
X0

(11)

其中,Krel 为可靠系数,取值为1.1~1.2。

当过渡电阻值增大时,无法忽略系统零序电压

激励作用,对地电容阻抗不再远大于对地电阻,线路

对地电容电流将占主导地位,故障馈线零序电流随

档位降低呈非线性减小趋势,与非故障馈线差异不

明显。此时,降低变压器接地档位至一个较低数值,

可提升故障接地电流,从而有效放大微弱故障特征。

结合式(11),选线动作门槛随档位降低逐步减小,因

此,在过渡电阻值较大时,所提选线方法仍可实现故

障馈线的准确辨识。

2.2　基于零序电流斜率方差的故障选线判据

为提高高阻接地故障下的馈线辨识精度,提出

一种基于不同档位调节下线路零序电流斜率变化方

差极值的选线补充判据。对比公式(4)、(5)可知:在

过渡电阻值较大时,降档过程中非故障馈线呈线性

变化趋势,故障馈线呈非线性变化趋势。为判定各

馈线零序电流线性变化情况,定义不同档位间零序

电流斜率为

K′iX=I0iX -I0i(X-1),X ≥2 (12)

同时,构造高阻接地下的零序电流斜率方差判据(判

据2):

S2[I0i]=
1

X0-1∑
X0

n=2

(K
-
′0iX-K′0iX)2 (13)

　　筛选各馈线的零序电流斜率方差,若满足:

S2(I0f)=max[S2(I0i)] (14)

则馈线即可视为故障馈线。

利用降档过程中相邻档位间零序电流斜率方差

大小来判断各馈线是否呈线性变化趋势,将方差最

大馈线视为故障馈线。判据1、2在实际操作过程中

互为补充关系:当故障点对地电阻远小于线路零序

容抗时,可忽略故障接地电流,降档过程中故障馈线

与非故障馈线均为线性变化趋势,此时判据1有效

动作,判据2无法动作。当单相接地故障过渡电阻

大于某一边界值时,故障接地电流无法忽略且占主

导作用,在降档过程中故障馈线零序电流呈非线性

递减,判据1在高档位值可能出现拒动现象,需要依
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靠判据2实现选线操作。

与现有残留增量选线方法进行对比,本文所提

选线方法抗过渡电阻值能力提升,通过在系统变压

器设置分接抽头,可实现系统零序电压的主动调控,

逐级放大故障特征分量,有效解决小电流接地系统

发生高阻接地故障时选线困难问题。

3　配电网接地故障选线方法实现

配电网发生单相接地故障后故障性质辨识与选

线方法实现框图如图7所示。

配电网正常运行

馈线是否满足
Kix>Krel（X/X0）

满足 S2（I0f）=max[S2（I0 i）]
即为故障馈线并隔离

开始

连续监测配电网零序电
压及零序电压变化量

发生单相接地故障?

是
调控故障相接地变
分接头至初始档位

短暂延时后逐步降低
接地档位至最低档

系统总零序电流线
性减小?

判断系统发生永久性接地故障
否

否

是
判断为故障馈线并隔离

否

是

图7　配电网接地故障辨识与选线实现流程

Figure7　Flowchartofgroundfaultidentificationand

lineselectionindistributionnetwork

系统运行过程中对配电网三相电压进行密切监

测,当满足U0 >15%UP 或ΔU0 >3%UP 时,判定

系统发生单相接地故障。此时,将接地变分接抽头

初始档位接地进行灭弧操作,为确保瞬时性接地故

障电弧得以完全熄灭,需在初始档位停留5s,随后

逐步降低分接抽头的接地档位至最低档位,监测并

记录降档过程中系统总零序电流I0 以及各馈线零

序电流I0i 变化趋势。若I0 随档位降低呈线性递

减趋势,判定为瞬时性接地故障,无需切断故障线

路,退出接地变分档调压装置。若I0 随档位降低呈

非线性变化,则可判定发生永久性接地故障,依据公

式(8)计算降档过程中各馈线零序电流比例系数

KiX ,若存在馈线满足Kix >Krel(X/X0),即可判

断为故障馈线并隔离。若不满足上述条件,计算各

馈线零序电流方差S2[I0i],方差最大即为故障馈

线,隔离并恢复供电。

4　仿真分析

在PSCAD/EMTDC中搭建配电网单相接地故

障模型,如图8所示,共设置4条出线,各出线的仿

真参数如表1所示,l对应于长度,d 表示阻尼率,

C0 为对地电容。

 

R
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负荷 4L4：混合线路

L3：混合线路
L2：电缆线路
L1：架空线

Z0

I0
·S0

U0
·

图8　10kV配电网单相接地故障仿真模型

Figure8　Single-phasegroundfaultsimulation

modelof10kVdistributionnetwork

表1　馈线仿真参数

Table1　Feedersimulationparameters
馈线编号 线路类型 l/km d/% C0/μF

L1 架空线 15 4.00 0.075

L2 电缆线 15 3.00 0.900

L3 混合线 28 3.08 0.855

L4 混合线 24 3.11 0.670

接地变系统侧各相绕组均匀布置10个分接抽

头,按照越靠近系统侧档位越高的顺序将其从1~

10进行编号。系统采用中性点经消弧线圈接地方

式消弧线圈电感为0.924H。

4.1　接地故障性质辨识

为验证本文所提故障类型辨识方法的准确性,

模拟线路发生瞬时性接地故障以及Rf=200、1000

Ω的永久性接地故障。

已知10kV 配电网的临界熄弧峰压为0.22

Uphm[20],本实验设置电弧重燃电压Ur=1.8kV,

计算可得接地变初始档位为X0=8。设置线路 L4
发生C相接地故障,将初始档位进行接地,5s后逐

步降低分接抽头的接地档位,记录降档过程中系统

011



第37卷第4期 白　浩,等:配电网中性点电压主动调控的接地故障零序电流多判据选线方法

总零序电流I0 变化趋势,如图9所示,当系统发生

瞬时性接地故障时,经过接地变分档调压干预后故

障电弧熄灭,线路总零序电流随着档位降低呈线性

减小趋势;当系统发生Rf=200Ω的永久性接地故

障时,由于Rf 较小,故障线路零序电流占主导地

位,线路总零序电流随着档位降低呈非线性增大趋

势;当系统发生Rf=1000Ω的永久性接地故障时,

Rf 较大,系统对地电容电流占主导地位,线路总零

序电流随着档位降低呈非线性减小趋势。因此,通

过观测降档过程中系统总零序电流变化情况,即可

判断线路故障类型。

I 0
/A

8

6

4

2

2468

分接抽头接地档位

Rf =200 Ω
Rf =1 000 Ω
瞬时故障

×
×

×
×

×

图9　变压器降档过程中零序电流变化情况

Figure9　Changesofzerosequencecurrent

duringtransformerdownshift

4.2　基于零序电流比例增量的配电网接地故障选线

　　为验证本文所提判据1在中(低)阻接地故障下

选线的准确性,模拟谐振接地运行方式下线路 L4

发生Rf=200、1000、2000Ω 的永久性接地故障,

调控接地变压器的档位依次为 X=8、6、4,监测降

档过程中各馈线零序电流比例系数变化情况,如图

10所示;记录零序电流比例系数,如表2所示。

将表2所得数据绘制为直角坐标图(图10),虚

线为本文所提判据1在Krel=1.2时随档位变化情

况,虚线上半部分为保护动作范围。系统发生Rf=

200Ω的永久性接地故障时,由于Rf 较小,可近似

认为故障馈线零序电流正比于故障相电压,因此,降

档过程中故障馈线呈线性递增趋势,非故障馈线呈

线性递减趋势,此时判据1有效动作,判据2无法动

作。当系统发生Rf=1000Ω 的永久性接地故障

时,由于Rf 较大,无法忽略故障馈线对地电容电

流,但此时故障接地电流仍占主导地位,线路总零序

电流随着档位降低呈非线性增大趋势,此时判据1、

2均可正常动作。继续增大过渡电阻值,当 Rf=

2000Ω时,零序电容电流占主导地位,线路总零序

电流随着档位降低呈非线性减小趋势,此时判据1
在低档位点仍可正确动作,高档位点出现拒动情况,

需要依靠判据2进行选线操作。
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图10　变压器降档过程中各馈线零序电流

比例系数变化情况

Figure10　Changeofzerosequencecurrentproportional
coefficientofeachfeederduringtransformerdownshift

表2　不同档位下各馈线零序电流比例系数

Table2　Themeasuredvalueoffeeders’zero-sequence

currentsunderdifferentwindingtaps

Rf/Ω X K1X K2X K3X K4X

8 1.000 1.000 1.000 1.000

200 6 0.752 0.754 0.755 1.834

4 0.504 0.506 0.506 2.746

8 1.000 1.000 1.000 1.000

1000 6 0.752 0.753 0.754 1.047

4 0.504 0.504 0.504 1.284

8 1.000 1.000 1.000 1.000

2000 6 0.752 0.754 0.754 0.828

4 0.504 0.504 0.504 0.750
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4.3　基于零序电流斜率方差的配电网接地故障选线

　　为验证本文所提判据2在高阻接地故障下选线

的准确性,模拟谐振接地方式下发生Rf=3000、

5000Ω时的永久性接地故障,调控变压器分接抽

头由初始档位到最低档位,降档过程中观测各馈线

零序电流变化情况,并将零序电流斜率方差记录如

表3所示,可知馈线 L4 的零序电流方差最大。因

此,可判馈线L4 为故障馈线,与实际模拟的故障馈

线吻合。

Rf=3000Ω时各馈线零序电流变化情况如图

11所示,可见在线路发生高阻接地故障时,逐级降

低变压器接地档位,非故障馈线零序电流呈线性递

减趋势,故障馈线零序电流呈非线性递减趋势,与理

论相符。

表3　不同档位下各馈线零序电流斜率方差

Table3　Varianceofthezerosequencecurrentslopeof

eachfeederineachgearlevel

Rf/Ω
各馈线零序电流斜率方差

L1 L2 L3 L4

选线结果

3000 0.020 0.068 0.069 0.200 L4

5000 0.029 0.083 0.075 0.146 L4
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图11　变压器降档过程中各馈线零序电流变化情况

Figure11　Changesofzerosequencecurrent

duringtransformerdownshift

5　结语

本文针对小电流接地系统发生高阻接地故障后

准确选取故障馈线困难的问题,建立了基于中性点

电压主动调控的零序电流多判据选线方法。相较于

现有方法,本文所提方法具有如下优势:

1)针对瞬时性接地故障能够直接调控系统零序

电压,实现故障电弧快速熄灭,操作简单且有效降低

非故障相击穿风险;

2)针对永久性接地故障,在中低阻情况下利用

零序电流比例增量法进行选线,在高阻情况下利用

零序电流斜率方差法进行选线,原则上不受过渡电

阻影响,显著提升小电流接地系统选线准确性。
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