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基于零序电流注入的配电网故障自愈控制方法

张     智 1，李     富 1，王国宇 1，王     坤 2 

（1.国网宁夏电力有限公司吴忠供电公司，宁夏  吴忠  751100；2.国电南瑞南京控制系统有限公司，江苏  南京  210000）

摘     要：为了准确、快速定位配电网地下电缆的故障，及时完成故障隔离和配电网自愈控制，提出一种基于零序电

流注入法的配电网故障自愈控制策略。首先，将分布式零序电流载波信号注入电缆网络中，将注入的载波信号沿

电缆传输到变电站；随后，在站内对信号进行信号处理，通过载波信号的信号特征实现配电网快速选线和定位，从

而及时隔离故障，实现配电网自愈。所采用的信号发生装置不需要外部电源，该装置可安装在地下电力电缆周围，

对地下电缆网络进行改造，既经济又方便。最后，基于 MATLAB 进行数值仿真，验证所提方法的有效性。
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Fault self‑healing control method for distribution network based on 
zero‑sequence current injection

ZHANG Zhi1， LI Fu1， WANG Guoyu1， WANG Kun2

（1.Wuzhong Power Supply Company， State Grid Ningxia Electric Power Co.， Ltd.， Ningxia 751100， China；
2.Guodian Nanrui Nanjing Control System Co.， Ltd.， Nanjing 210000， China）

Abstract：To accurately and quickly locate the fault of underground cables of the distribution network and realize the 

fault isolation and the self-healing control of the distribution network， a fault self-healing control strategy for the 

distribution network based on the zero-sequence current injection method is proposed. First， a distributed zero-sequence 

current carrier signal is injected into the cable network， and the carrier signal is transmitted to the substation through the 

cable. At the substation， the signal is processed， and its characteristics are analyzed to quickly identify the faulty line 

and locate the fault. This enables timely fault isolation， contributing to the self-healing process for the distribution 

network. The signal injection device does not require an external power supply， making it easy and cost-effective to 

install around underground power cables and handle cable network faults. Finally， a numerical simulation is performed 

on MATLAB， validating the effectiveness of the proposed method.
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出于对配电网建设以及城市美观的考虑，电力

电缆在城市配电系统中得到了广泛的应用。当电

力系统发生故障时，及时隔离或消除故障，实现配

电网自愈控制 ，能够显著提高电网运行的可靠

性［1⁃9］。配电网自愈控制的关键在于快速故障定位，

及时隔离或消除故障，这样就可以减少电网停电时

间。电缆的故障定位一般有阻抗法、声波反射法以

及主动信号注入法等。阻抗法通过从配电地下电

缆网络的一端或两端进行故障定位，常利用变电站

故障录波数据估计故障阻抗［10⁃11］；反射法是通过检

查电缆线路彻底定位故障的方法，可以通过声音或

电磁信号确定故障电缆，采用该方法时需要运维人
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员实地排查［12⁃13］；针对单相接地故障，主动信号注入

法的检测结果较好，但其对其他故障难以实现故障

定位［14⁃15］。同时，还有学者研究了基于脉冲反射

法［16⁃19］和基于行波［20⁃23］的故障定位方法。文献［24］
提出了通过母线电压互感器注入信号的方法，以改

进变压器传递函数诊断的测试，文献［25］将该方法

推广到了配电网的故障定位中。

针对大量运用电缆的配电网，本文提出通过电

流互感器注入分布式零序电流载波信号进行单相

接地故障定位的方法，以实现配电网自愈控制。首

先，对电力电缆中的分布式零序电流在电流互感器

的二次侧使用高频载波信号进行调制；随后，将调

制后的信号直接注入配电网各馈线中以供变电站

检测；最后，经过信号处理实现故障定位，进行故障

的隔离和排除以实现配电网自愈。高频载波信号

中包含零序电流的幅值和相角信息，在中性点不直

接接地的配电网中，借助消弧线圈，本文方法只需

识别零序电流的相角差异实现故障定位；而在中性

点直接接地的配电网中，则需要检测和比较各馈线

零序电流之间的相位角差［26］。

1    接地故障时零序电流的分布特征

配电网有 3 种典型网络结构：辐射状、树状以及

环型网络结构，如图 1所示（ai、bi表示馈线，i=1，2，3，
4）。环形配电网常在开环状态下运行，可等效为辐

射状或树状网络。

馈线

母线

节点

节点

母线

a2

a1 b1

b2

b3

b4

（a） 辐射状 （b） 树状

图 1    辐射状、树状网络结构

Figure 1    Radial and tree network structure

1.1    接地故障时零序电流分布特征  
配电网正常运行时其中性点电位为零，馈线中

没有零序电流；当单相接地故障发生时，馈线中会

出现零序电流，其分布取决于故障点的位置。与架

空输电线路不同，电缆的接地电容更加平衡，假定

电缆的三相对地电容相等，CA0=CB0=CC0=C0。故

障馈线的三相对地电容为 C g
A0 = C g

B0 = C g
C0 = C g

0，无

故 障 馈 线 数 为 N，无 故 障 馈 线 三 相 对 地 电 容 为

C k
A0 = C k

B0 = C k
C0 = C k

0( k = 0，1，⋯，N )，可 得 CA0 =

C g
A0 +∑

k=1

N

C k
A0，CB0 = C g

B0 +∑
k=1

N

C k
B0，CC0 = C g

C0 +∑
k = 1

N

C k
C0。

辐射状网络故障时零序电流分布如图 2 所示。

无故障馈线

故障馈线
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图 2    辐射状网络故障时零序电流分布

Figure 2    Zero⁃sequence current distribution during 
radial network failure

线相 C 接地时的故障电流为

I ∗
g = jωCA0U ∗

AC + jωCB0U ∗
BC = -3jωC 0U ∗

C （1）
式中，U ∗

AC、U ∗
BC 为线电压相量；U ∗

C 为相电压。

设第 k 条无故障馈线长度为 S，则该馈线上离母

线距离为 x（0 ≤ x ≤ Sk）点处的零序电流为

I *
kx = jω ( Sk - x ) C k

0

Sx
(U *

AC + U *
BC )=

-3jω ( Sk - x ) C k
0

Sx
U *

C （2）

如果故障馈线长度为 Sg，故障发生点至母线的

距离为 Y（0 ≤ x ≤ Y），则该馈线上离母线距离为 Y
点处的零序电流为

I ∗
gx = -jω xC g

0

Sg
(U ∗

AC + U ∗
BC )- jω( C0 - C g

0 )⋅

(U ∗
AC + U ∗

BC )= 3jω ( )C 0 - Sg - x
Sg

C g
0 U ∗

C （3）

该馈线上距离母线 x 处（Y ≤ x ≤ Sg）即靠负荷

侧的零序电流为

I ∗
gx = jω（Sg - x）C g

0

Sg
(U ∗

AC + U ∗
BC )=

-3jω ( )Sg - x
Sg

C g
0 U ∗

C （4）

根据式（2）~（4），由图 2 可以看出，故障点前近

母线侧馈线上的零序电流几乎等于接地故障电流

的零序电流，因此故障点前故障馈线的零序电流值

最高。故障馈线中零序电流随着距离故障点的距

93



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2025 年 1 月

离（故障点之前）的增加而线性减小。相比之下，故

障点后馈线上的零序电流和非故障馈线中的零序

电流要低得多。此外，故障点前故障馈线零序电流

的相位角与故障点后其零序电流和非故障馈线中

零序电流的相位角相反。

1.2    树状网络的零序电流分布

假设图 1（b）中各分支馈线 a1、a2、b1、b2、b3、b4 长

度分别为 S a1、S a2、S b1、S b2、S b3、S b4；各支线对地电容分

别为 C a1
0 、C a2

0 、C b1
0 、C b2

0 、C b3
0 、C b4

0 ，则 a1、b1、b2 和 a2、b2、b3

可以分别等效为 1 条馈线，由此可以将系统简化为

具有 2 条馈线的辐射状配电网。本文讨论 a1 发生单

相接地故障时馈线中的零序电流分布情况（b1 发生

故障时也可以用同样的方法推导出来），零序电流

沿馈线的分布如图 3 所示。

Ib4x

Ib4x

Sb4X0

b4支路馈线零序
电流分布

Ib1x

EA
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电流分布
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b2支路馈线零序
电流分布

图 3    树状网络故障时零序电流分布

Figure 3    Zero⁃sequence current distribution during 
tree network failure

图 3 中，有分支与无分支的馈线零序电流分布

相似，馈线故障点近母线侧零序电流的相位角和馈

线故障点近负荷侧零序电流的相位角相反。例如，

图 1（b）中若分支 b1（或 b2 或 b3 或 b4）发生接地故障，

则故障分支可分为馈线段和用户段。馈线段：自故

障点起从馈线到母线端；用户段：自故障点经馈线

到用户。馈线段零序电流的相角相同，然而，馈线

段中零序电流的相位角与其他非故障分支或有故

障分支的用户段中零序电流的相位角相反。当发

生单相接地故障时，故障馈线的故障零序电流分布

特征可作为故障定位的标准。

当 a1 支路的 C 相出现接地故障时，远离母线侧

b2 的零序电流为

I *
a2 x = jω（S a2 - x）C a2

0

Sa2

(U *
AC + U *

BC )+

jω ( C b3
0 - C b4

0 ) (U *
AC + U *

BC )=

-3jω ( )S a2 - x
S a2

C a2
0 + C b3

0 + C b4
0 U *

C （5）

式中，0 ≤ x ≤ Sa2。

距离支路节点且靠近母线侧 x 处馈线 b1、b2、b3、

b4 的零序电流分别为

I *
b1 x = jω（S b1 - x）C b1

0

S b1

(U *
AC + U *

BC )=

-3jω（S b1 - x
S b1

C b1
0 )U *

C  （6）

I *
b2 x = jω（S b2 - x）C b2

0

S b2

(U *
AC + U *

BC )=

-3jω ( )S b2 - x
S b2

C b2
0 U *

C  （7）

I *
b3 x = jω（S b3 - x）C b3

0

S b3

(U *
AC + U *

BC )=

-3jω ( )S b3 - x
S b3

C b3
0 U *

C  （8）

I *
b4 x = jω（S b4 - x）C b4

0

S b4

(U *
AC + U *

BC )=

-3jω ( )S b4 - x
S b4

C b4
0 U *

C  （9）

其中，0 ≤ x ≤ S b1，0 ≤ x ≤ S b2，0 ≤ x ≤ S b3，0 ≤ x ≤ S b4。

故障点靠母线侧距离母线x处 a1中的零序电流为

I *
a1 x = -jω（C a2

0 + C b1
0 + C b2

0 + C b3
0 + C b4

0 ）⋅

(U *
AC + U *

BC )- jω xC a1
0

S a1

(U *
AC + U *

BC )=

3jω ( )C a2
0 + C b1

0 + C b2
0 + C b3

0 + C b4
0 + x

S a1

C a1
0 U *

C  （10）

式中，0 ≤ x ≤ Y。

故障点靠用户侧端 x 处 a1 上的零序电流为

I *
a1 x = jω ( S a1 - x )

S a1

(U *
AC + U *

BC )+

jω(C b1
0 + C b2

0 )(U *
AC + U *

BC )=

-3jω ( )S a1 - x
S a1

C a1
0 + C b1

0 + C b2
0 U *

C    （11）

式中，Y ≤ x ≤ S a1。

2    配电网自愈控制策略

2.1    在线零序电流信号注入方案

电流互感器在三相地下电缆上的安装及其配
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置如图 4 所示，其中图 4（a）为改造后可注入信号的

电流互感器的配置。设图 4（a）中电流互感器一次

侧绕组匝数为 N 1 = 1；次级绕组匝数为 N 2，匝数比

n = N 1 N 2。根据安培定律，电流互感器一二次侧绕

组上的电流分别为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ia = N 2 i2a

ib = N 2 i2b

ic = N 2 i2c

 （12）

i20 = i2a + i2b + i2c = 3ni0 （13）
U R = Ri20 = 3nRi0 （14）

式中，i0 为馈线中的零序电流；R 为电流互感器的负

载电阻，R 上的电压与馈线中的零序电流成正比。

以图 4（b）所示的三相地下电缆为例，可以得出

同样的结论。图 4 中可注入信号的电流互感器等效

电路如图 5 所示，其中 Lσ1、L'σ2 为互感器的等效漏电

感，R 1、R'2 为互感器的等效绕组电阻，Lm 为互感器的

励磁电感。为了简化计算且不影响结果的正确性，

本文分析过程中忽略了电流互感器的等效漏电感、

绕组电阻和励磁电感。

i2a i2b i2c

icibia

R

+

‒

uR

（a） 电流互感器测量原理示意

电缆

CT CT

（b） 电流互感器配置位置

图 4    电流互感器在馈线上的配置和安装示意

Figure 4    Configuration and installation of current 
transformer on feeder lines

uR

R

+

‒

+

‒

u1

i0 Lσ1 R1
L'σ2 R'2

Lm

i20

n=N1/N2

图 5    电流互感器的等效电路

Figure 5    Equivalent circuit of current transformer

图 5 中将一个小的可变电阻与电流互感器的馈

线导体串联以实现信号的注入，这种可变负载的电

阻反映到电流互感器一次侧，可以作为一个小且可

变的串联阻抗，实现馈线零序电流的调制。信号注

入装置原理如图 6 所示，通过对金属氧化物半导体

场 效 应 管（metal oxide semiconductor field effect 
transistor，MOSFET）T₁、T2栅极施加高频控制信号

Pt ( t )，控制由 T₁、T2 和二极管 D₁、D₂组成的双向高

频电子开关。若 T1、T2 导通，则 R 短路，若 TI、T2 关

断，则 R 上的电流信号可反馈到 CT 一次侧，由此得

到等效变负荷电阻。当调制频率为 300 Hz 时，调制

信号 uR ( t )= 5 cos ( ωt )调制前、后的电压信号波形

如图 7 所示。

uR

R

+

‒

+

‒

u1

T1

T2

D1

D2

P（t）

i0 i20

图 6    信号注入装置原理示意

Figure 6    Principle of signal injection device
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电
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号

/V

20181614121086420

时间/（10‒3 s）

5
4
3
2
1
0

‒1
‒2
‒3
‒4
‒5

调制后

未调制

图 7    调制信号波形

Figure 7    Modulated signal waveform

利用 MATLAB/SIMULINK 进行数值仿真，验

证所提注入零序电流的电流互感器工作原理。电

流互感器注入零序电流的仿真结果如图 8 所示，波

形 1、2 分别为馈线中的零序电流和电流互感器的二

次电流，波形 3 是负载电阻 R 上的调制电压，其中包

含馈线中零序电流的信息，波形 4 是电流互感器一

次侧的电压加上电流互感器阻抗上一次侧交流电

流的压降，与 R 上的电压相比略有畸变。为了对配

电网中的故障点或故障区段进行定位，每个改装的

电流互感器均需设定不同的调制频率，以识别特定

点上的零序电流。改造后电流互感器及其分配调

制频率（kHz）布置方案如图 9 所示。
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图 8    电流互感器仿真实验结果

Figure 8    Simulation experiment results of 
current transformer

10 kV 母线
f1 f3 f4

f2 f5

f6

f7
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f9 f11

f10

CT

零序电流
检测装置

f12 f13 f15

f14

f17

f16

f22f20f18

f19 f21

图 9    电流互感器布置方案

Figure 9    Current transformer layout plan

当电网正常运行时，馈线中没有零序电流，因

此，每个电流互感器都不会向馈线产生调制的零

序电流载波信号；若发生线路接地故障，则在馈线

中出现零序电流信号；调制后特定频率的零序电流

载波信号将注入馈线，并传播到变电站母线。一旦

变电站检测到特定载波频率，如 f2=8 kHz（图 9），可

以得出，安装载波频率为 8 kHz 的电流互感器所在

馈线中存在零序电流，从而确定故障发生的位置。

2.2    调制载波信号的分析与检测

图 6 中负载电阻电压的调制可以用开关函数

S（t）乘以负载电阻电压来表示。将 S（t）定义为

S ( t )=
ì
í
î

1，导通

0，关断

设 S（t）表示占空比为 50% 的单位幅值周期方波

序列，则负载电阻 R 上的调制电压可表示为 u *
R ( t ) =

uR ( t ) ⋅ S ( t )，其中 uR（t）为未调制电压。开关函数

S（t）波形和频谱如图 10 所示。

S ( t )=
ì
í
î

1，( nTs - Ts /4 )≤ t ≤( nTs + Ts /4 )
0， 其他

   （15）

式中，t为 S（t）的周期。

S（t）
1

0 t‒Ts/2 Ts/2 ‒4 ‒3 ‒2 ‒1 0 1 2 3 4 k

1/2
1/π

1/3π

|| S ( k )

… …

（a） 波形 （b） 频谱

图 10    开关函数 S(t)波形和频谱

Figure 10    Waveform and spectrum of switching function S(t)

S（t）的傅里叶表达式为

S ( t )= ∑
k = -∞

∞

S ( k ) exp( jkω s t ) （16）

其中，

S ( k )= 1
T s

∫
-T s /2

T s /2

S ( t ) exp(-jkω s ) dt，

k = 0，± 1，⋯  （17）
S ( k )的频谱可表示为

S ( k )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1/2， k = 0
1
kπ (-1 )

|

|
|
||
||

|
|
||
| k - 1

2 ， k = ±1，± 3，⋯

0， k = ±2，± 4，⋯

  （18）

uR（t）采用傅里叶级数形式表示为

uR ( t )=[ RI20m exp(-jω1 t )+ RI20m exp( jω1 t ) ] /2   （19）
在馈线上传输的一组高频零序电流载波信号

需要通过各种滤波算法进行提取和处理，以识别每

个不同频率的信号。常用的是 Butterworth 滤波器，

其 3 阶传递函数为

H ( s )= s3 ( ω 2 - ω 1 )3 / [ ( s2 + ω 1 ω 2 )3 +
2s ( ω 2 - ω 1 ) ( s2 + ω 1 ω 2 )2 + 2s2 ( ω 2 -

ω 1 ) ( s2 + ω 1 ω 2 )+ s2 ( ω 2 - ω 1 )3 ]  （20）
式中，ω 2、ω 1 分别为上、下截止频率；s 为拉普拉斯变

换域中的频率。

经 Butterworth 滤波器滤波后的零序电流载波

信号可写成：

S ( t )= RI20m γ
2π2 N 2

cos ( np ω 1 t ) cos ( ω 1 t ) （21）

式中，γ 为信号传输路径的衰减系数；np=fs/f，fs为各

测量点载波频率。

经过滤波和分离处理后的调制信号如图 11 所

示，信号 1 表示电流互感器一次侧电流信号，信号

2~5 分别表示载波频率为 5、10、15、20 kHz 的载波

调制信号，可以看出，通过 Butterworth 滤波器可以

提取每个电流互感器载波信号的频率、幅值和相角

信息。为了更好地完成反相角识别，进行信号的非

对称调制，对所有调制信号的负半周期采用更高的
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调制频率。如图 12 所示，高调制频率的负半周期将

在后续被滤除，由此区分 2 个载波信号之间的相反

相位角。
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图 11    不同载波频率的载波调制信号

Figure 11    Carrier modulation signals with 
different carrier frequencies
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图 12    不对称调制后的载波信号

Figure 12    Carrier signal after asymmetric modulation

2.3    自愈控制策略

在文 2.1 故障定位的基础上，本文提出基于信

号注入法的配电网自愈控制方法流程如图 13 所示。

开始

拓扑分析，确定各支路信号
注入的调制频率

电流互感器配置

对故障后的零序电流进行检测并调制

信号的采集和滤波处理

分辨相角异常的载波信号

根据异常信号确定对应传感器位置，
实现故障定位

切除故障，实现配电网自愈控制

结束

图 13    自愈控制方法流程

Figure 13    Flow chart of self⁃healing control method

具体步骤如下：

1） 对电网进行拓扑分析，确定各支路信号注入

的调制频率并完成电流互感器配置；

2） 故障发生时对电网内的零序电流进行调制；

3） 各支路零序电流信号经电网传输至变电站，

由变电站进行信号的采集和滤波处理；

4） 根据信号的频率和相角，完成故障定位；

5） 排除或隔离故障，确保电网稳定运行。

3    仿真实验

3.1    辐射状馈电结构配电网仿真实验

辐射状馈线结构配电网仿真电路如图 14 所示，

设置馈线总长 l=53 km，单相接地故障电流 Ig=
80.0 A，f1=25、f2=20、f3=15、f4=10、f5=5 kHz；设
接地故障 1 发生在距离 10 kV 母线 5 km 处，位于 2
个载频 f3=15、f4=10 kHz 的电流互感器之间，仿真

结果如图 15 所示，信号 1~5 分别表示载波频率为

25、20、15、10、5 kHz 的载波信号，可以看出，频率为

25、20、15 kHz 载波信号的相角与频率为 10、5 kHz
调制信号的相角相反，即故障点位于预设安装位置

的注入频率为 15、10 kHz 载波信号的电流互感器

之间。

10 kV 母线

支路 1

支路 2

支路 3
故障 3

CT故障1故障 2

f1 f2 f3 f4 f5

f1 f2 f3 f4 f5

图 14    辐射状结构配电网仿真电路

Figure 14    Simulation circuit of radial structure
 distribution network
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图 15    故障 1 不同频率载波信号仿真实验结果

Figure 15    Simulation experiment results of carrier signals 
with different frequencies for fault 1
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设接地故障 2 发生于载波频率为 25、20 kHz 的
电流互感器之间，接地故障 3 发生于载波频率为 10、
5 kHz 的电流互感器之间。接地故障 2、3 情况下载

波信号的仿真实验结果如图 16 所示（载波信号 1~5
表示同图 15），从检测和滤波的载波信号中可以很

容易地定位接地故障点和区段。
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（a） 接地故障 2
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1716151413

时间/（10‒2 s）
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（b） 接地故障 3

图 16    不同载波频率的载波信号仿真实验结果

Figure 16    Simulation experiment results of carrier signals 
with different carrier frequencies

3.2    树状馈线配电网仿真实验

设置接地故障 4 发生在载波频率为 10、5 kHz的
电流互感器之间的支路上，接地故障 5 发生在载波

频率为 20、15 kHz 的电流互感器之间的支路上，

接地故障 6 发生在载波频率为 25、20 kHz 的电流互

感器之间的支路上，仿真电路如图 17 所示，f1=25、
f2=20、f3=15、f4=10、f5=5 kHz。

仿真结果如图 18 所示（载波信号 1~5 表示同图

15）。可以发现，图 18（a）中信号 1、4 的相角与其他

信号相反；信号 2、3、5 幅值非常小，由此，可以确定

故障位于频率 10、5 kHz 的电流互感器之间，从而切

除故障；从图 18（b）、（c）中也可以很明显地分辨出

相角、幅值具有明显差异的载波信号，从而确定故

障位置，进行故障的切除或隔离。

10 kV 母线
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支路 3

故障 5

CT

故障 6

f1 f2 f3 f4 f5
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故障 4

f2f1
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图 17    故障 4 仿真电路

Figure 17    Simulation circuit of fault 4
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（a） 故障 4
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（c） 故障 6

图 18    故障 4~6 仿真实验结果

Figure 18    Simulation results of faults 4–6
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4    结语

本文提出了一种基于注入信号法的配电网自

愈控制策略。通过与电流互感器负载电阻并联的

电子开关的通断产生零序电流载波信号；高频调制

载波信号包含了电流互感器所在位置的零序电流

信息。将零序电流载波信号注入电网中，由电网传

输到变电站母线，经滤波器处理后得到分布式零序

电流的信息，不同频率的载波信号对应了不同位置

的零序电流传感器，通过分辨存在相位差异的零序

电流，可以确定对应位置的传感器，从而实现故障

定位，最终完成故障切除或隔离。该方法不需要其

他通信工具，大幅提升了故障定位的可行性。

下一步研究将考虑不同故障情况下自愈控制

方法的可行性，并依据电网的实际运行进行更详细

的仿真实验。
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