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单相接地故障负序选线方法的研究
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摘 要: 基于不对称故障时负序网络在单电源放射性网络的拓扑结构，研究了负序电流的相角变化规律。研究结果
表明，在单电源放射性网络中，当网络中发生单相接地故障时，故障线路与非故障线路的负序电流相角相差趋于

180°，以此选出在这类输电网络中发生单相接地故障时的故障线路。由于该方法需要判断的量仅有负序电流的相
角，所以选线方法方便易行。大量仿真验证了方法的正确性和有效性。
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Research of Fault Line Selection for Single Phase to Earth
Fault in Networks with Negative Current
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Abstract: The variation patterns of the phase angle of negative current were studied based on the
negative sequence network in single power source radioactive network＇s topology． Study results showed
that when asymmetric faults of single phase occurred in single power source radioactive network． The
phase angle of negative sequence current between the fault line and the normal line tends 180． Based on
the character of negative current in this kind of network，we can select the fault line． Because this
method only needs to judge the phase angle of negative sequence current，so the selection method is
easy to put into execution． The correctness and effectiveness of this method were verified by numerous
simulations．
Key words: fault line selection; negative sequence; asymmetric fault

基金项目: 黑龙江省普通高等学校青年学术骨干支持计划资助项目( 1055G04)

1 引 言

电力系统的中性点接地方式可划分为中性

点直接接地和中性点非直接接地。在我国低压
配电网中，广泛采用中性点不接地或经消弧线

圈接地的运行方式，即小电流接地系统。小电

流接地系统在提高供电可靠性上具有优越性，

从而在我国的配电网中得到广泛应用
［1］。然

而，单相接地故障发生后，接地相的相电压降为

零，系统中非故障相的相电压上升为原电压的

槡3倍，若长期运行，将使非接地相绝缘薄弱处发
生对地击穿，事故扩大为相间短路． 同时，弧光
接地还会引起全系统过电压，进而损坏设备，破
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坏系统安全运行． 因此必须在规定的时间内找
出故障线路，尽快排除故障［2 － 3］。目前国内外研
究的选线方法主要有稳态量和暂态量两种，但

是故障的暂态过程比较短，而且其中包含着许

多干扰信号，提取的特征量不能准确进行选线，

使得选线的可靠性下降。因此，在小电流接地
系统中广泛采用稳态量选线方法，应用较多的

是零序电流比幅比相法和五次谐波比幅选线

法
［4］。在我国的电力网络中由变电所到用户的
分布网络大都是放射状的，例如油田的变电所

到油井的输电网络中，由于梯接比较多，当发生

单相接电故障时，往往只能判断出是哪一条线

路发生了单相接地故障，而不能判断出是这条

线路的哪一条支路。对于此类故障笔者应用故
障运行中的负序电流流向的特点，对负序选线

方法进行了研究。

2 小电流接地系统发生单相接地时
的稳态量分析

我国配电网一般都采用中性点不直接接地

方式，即小电流接地系统，它包括中性点不接地

系统和中性点经消弧线圈接地系统
［5 － 6］。假设线

路 3 发生 A 相接地故障如图 1。

图 1 小电流接地系统发生单相接地时的示意图
Fig． 1 Diagram of single-phase earch in

Undercurrent earch system

对故障系统进行等效如图 2［7］所示，其中∑

CA，∑CB，∑CC 分别表示各相对地电容的总和，

并假设三相对地电容值相等。

图 2 系统故障等效电路图
Fig． 2 Equivalent circuit diagram of system failure

对称分量法是分析不对称故障的常用方法，

根据对称分量法，一组不对称的三相量可以分解

为正序、负序和零序三相对称的三相量。在不同
序别的对称分量作用下，电力系统的各元件可能

呈现不同的特性
［8］。将故障系统应用对称分量

法进行等效，负序等效系统如图 3 所示。

图 3 系统负序等效电路图
Fig． 3 Equivalent circuit diagram of

system negative sequence

取 A相进行分析如图 4 所示。
由等效电路图中的电流方向可知系统中的

负序电流方向如图 5 所示。
经过分析系统中的负序电流方向，可以得

出:故障线路的负序电流是流向母线，而非故障

相的电流是远离母线。图 5 中只有线路 3 的负序
电流方向是流向母线，而其他线路的负序电流方

向是背离母线，即线路 3 的负序电流与其他线路
中的反向，所以，可以找出故障线路为线路 3。
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图 4 负序 A相等效电路图
Fig． 4 Equivalent circuit diagram of negative sequence A

图 5 系统中的负序电流方向
Fig． 5 Diagram of current direction in negative

aequence system

3 小电流接地系统单相接地故障仿
真选线分析

故障线路电力系统仿真模型如图 6 所示。

3． 1 线路 3 故障仿真

假设线路 3 发生 A 相接地故障，经仿真得线

路 1、2、3、4、5 的负序电流仿真( 图 7—图 11) 。

由各线路仿真图可以看出，线路 1、2、4、5 的

负序电流相位为 90°左右。而故障线路 3 的相位

大约在 － 90°，即非故障线路与故障线路的电流相

位相差 180°左右，方向相反，因此判断线路 3 发

生单相接地故障。

3． 2 线路 5 故障仿真

对于发生在梯接线路的单相接地故障，假设

故障线路为线路 5，则各线路负序电流如图 12—

图 16 所示。

由仿真图可知各支路的电流中线路 1、2、4 相

位为 90°左右，线路 3、5 的相位为 － 90°左右，两者

大约相差 180°，方向相反，此时故障线路为离母

线最远的线路，即线路 5。

图 6 故障线路电力系统仿真模型
Fig． 6 Faulty line simulation model in electrical power system
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图 13 线路 2 负序电流仿真图
Fig．13 Negative sequence current simulation diagram of Line 2

图 14 线路 3 负序电流仿真图
Fig．14 Negative sequence current simulation diagram of Line 3

图 15 线路 4 负序电流仿真图
Fig．15 Negative sequence current simulation diagram of Line 4

图 16 线路 5 负序电流仿真图
Fig． 16 Negative sequence current simulation

diagram of Line 5

3． 3 母线故障仿真
当把故障点设为母线时，则各线路的负序电

流如图 17—图 21 所示。

图 17 线路 1 的负序电流仿真图
Fig． 17 Negative aequence current simulation

diagram of Line 1

由仿真图可知，当故障发生在母线时，各线

路中存在负序电流，且方向相同。
通过仿真结果可看出，当线路发生故障时，

负序电流由故障点向电网各线路放射状地流出。
于是可根据线路中的电流方向来判断发生故障

的是哪一条线路。由此得出选线方法:当电网中
只有一条线路的负序电流方向与其他线路方向

相反，则故障为这一条线路。若某一条线路的多
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条支路的负序电流方向相反，则故障线路为离母

线最远的那一条支路。当母线发生故障时，各线
路可检测出负序电流，且负序电流方向相同，可

凭此判断故障线路为母线。

图 18 线路 2 的负序电流仿真图
Fig． 18 Negative sequence current simulation

diagram of Line 2

图 19 线路 3 的负序电流仿真图
Fig． 19 Negative sequence current simulation

diagram of Line 3

4 结论

基于单电源放射状电力传输网络发生单相

接地故障时其统一的负序网络，考察各线路中负

序电流的相角，判断其流向，凭此提出一种故障

选线方法。该方法需要测量的量少，简单易行，
但因负序电流受负荷不平衡的影响很大，所以该

技术有待于进一步研究，以满足现场实际要求。

图 20 线路 4 的负序电流仿真图
Fig． 20 Negative sequence current simulation

diagram of Line 4

图 21 线路 5 的负序电流仿真图
Fig． 21 Negative sequence current simulation

diagram of Line 5
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