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ABSTRACT: Small current neutral grounding systems is 
widely applied to medium-voltage power network in China, 
however the faulty line selection of single-phase grounded 
transmission line in medium-voltage power network is still not 
well solved. According to such a situation and combining 
theoretical analysis and simulation research with reports 
published in literature, existing faulty line selection 
technologies are generalized, and working principles, 
application conditions and existing defects of these 
technologies are analyzed, meanwhile the feasible 
improvement of these technologies and the up-to-date research 
achievements in this field are summarized. Finally, the 
development trend of faulty line selection technology for 
small-current neutral grounding system is pointed out. 
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摘要：我国中压电网普遍采用小电流接地系统，该系统的单

相接地故障选线问题一直没有得到很好的解决。该文针对这

一现状，结合理论分析、仿真研究和文献报导，对现有的接

地选线技术进行了归纳，分析了这些选线方法的原理、应用

条件及存在的问题，总结了这些方法可行的改进方案和最新

的研究成果。最后指出了小电流接地选线技术的发展方向。 
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0  引言 

我国 6~66 kV 中压电网普遍采用中性点非有效

接地方式，具体包括3种：中性点不接地系统(neutral 
ungrounded system，NUS)；中性点经消弧线圈接地，

即谐振接地系统(neutral resonant-grounded system，

NES)；中性点经电阻接地系统 (neutral resistor- 
grounded system，NRS)。上述 3 者称为小电流接地

系统，其优点在于接地电流小，瞬时接地可以不引

起开关跳闸，供电可靠性高。但是发生永久性接地

故障时，为了防止因非故障相电压升高、绝缘损坏

而导致故障扩大，必须快速准确地选出故障线路并

予以切除。 
小电流接地系统，特别是谐振接地系统故障信

号小，不易辨别，给继电保护和故障选线带来了很

大的困难。因此小电流接地选线一直是配电自动化

领域的研究热点[1]。本文将在介绍国内外接地选线

研究现状的基础上，总结目前广泛采用的选线方

法，并分析它们的原理、应用条件和优缺点；对于

最新的研究成果和改进措施，给予重点关注；最后

指出选线技术的未来发展方向。 

1  国内外研究现状 

在前苏联国家，中性点非有效接地方式得到了

广泛应用，其保护原理从过流、无功方向发展到了

群体比幅；美国采用大电流接地，即中性点直接接

地或经小电阻、小电抗接地方式，故障线路电流很

大，基于零序电流无功分量、有功分量均可以实现

快速选线。德国是中性点经消弧线圈接地方式的发

源地，早在 20 世纪 30 年代就提出了基于接地故障

暂态过程的保护原理，目前谐振接地方式占据主

流，基于扰动原理的选线方法也开始应用。法国在

使用 NRS 几十年后，现在正以 NES 取代 NRS。法 
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国电力公司开发的 DESIR 保护装置采用有功分量

法原理，该装置针对线路不平衡问题，采用了改进

的基于零序电流变化量的选线方法，对高阻接地具

有很高的识别率[2]。20 世纪 90 年代以来，国外已

将人工神经网络、专家系统等方法应用于接地选线

保护。我国自 20 世纪 50 年代起就对此问题进行研

究，80 年代中期研制出微机型接地选线装置，目前

已有多种基于不同原理的选线装置在现场运行。 
在大多数情况下，NUS 和 NRS 系统通过零序电

流比幅比相法[3]均可以准确地找出故障线路，实际应

用效果较好。但是对于 NES 系统，由于消弧线圈电

感的补偿作用，故障线路零序电流的方向和大小已

没有明显特征，并且随着系统脱谐度的改变而变化。

因此谐振接地系统的故障选线问题更复杂，难度更

大，以下提到的选线方法主要针对谐振接地系统。 

2  选线方法综述 

2.1  5 次谐波法 
由于 NES 系统电感值是针对基波频率设定的，

且基波电抗和电网对地基波总容抗近似相等。因此

对于高次谐波而言，电抗值远大于电网对地容抗

值，消弧线圈对于高次谐波电流的补偿作用很小，

对高次谐波回路可近似看做中性点不接地系统，此

时可以利用谐波电流比幅比相原理作为选线判据。

配电网中 5 次谐波的含量最为丰富，实际应用中多

以 5 次谐波分量为选线依据[4]。 
5 次谐波法选线装置在我国应用较多，但效果

并不好，主要有以下几点原因：1）电网中的谐波

分量较之基波分量要小很多，对于高阻接地或线路

较短情况，谐波分量的检测和提取更为困难； 
2）受接地过程中产生的谐波含量的影响较大，灵

敏度低。这些固有缺陷不易改善，限制了其应用。 
2.2  有功分量法及相关改进 

实际 NES 系统中存在消弧线圈电阻、线路电导

等有功分量，而消弧线圈电感不能补偿有功分量，

接地线路中的零序电流有功分量仍然满足“幅值最

大，相位相反”的特征关系。 
基于这一原理的选线方法有多种，一种是检测

中性点零序电压和各出线零序电流，并将零序电流

分解为与零序电压同相和正交的 2 个分量，通过比

较同相分量的幅值、相位进行选线。该方法在有功

分量较小的情况下容易引起较大的误差，因此有文

献提出将消弧线圈与电阻串、并联的中性点接地方

式[5]，在永久性接地时短时投入电阻，以增大零序

电流的有功分量，可提高选线准确率。该方法的缺

陷在于人为增大了接地点的电流，易引起接地电弧

重燃，不能充分发挥谐振接地系统的优越性。 
针对较小的零序电流相位分解困难且误差较

大的问题，有学者提出利用有功能量的判断方法[6]。

该方法直接以零序电压和零序电流的乘积积分计

算有功能量，以接地线路的有功能量的幅值最大，

且相位与非接地线路相反作为选线判据。该方法从

原理上讲比第 1 种方法更为优越，避免了对小信号

的分解，实现起来也更为简单。 
利用零序电流有功分量选线可以利用幅值较

大的零序基波电流，对选线有利。实际运行中的主

要问题在于[7]：当线路及消弧线圈的电阻较小时，

零序电流的有功分量较小，检测装置精度不高则易

造成误选；另外对于利用三相电流互感器(TA)并联

获得线路零序电流的系统，该方法受三相电流互感

器不平衡的影响较大。 
2.3  零序导纳法及相关改进 

零序导纳法[8]的基本原理是：在电网正常运行 
时，每条馈线的零序导纳 0Y 为线路的自然导纳，由 
线路的对地电容电纳 b 和泄漏电导 g 组成，电导和

电纳均为正数，其表达式为(第 k 条馈线) 

0 jk k kY g b= +               (1) 

该线路单相接地时，其零序测量导纳值 0Y ′变为 
消弧线圈零序导纳与非故障线路零序导纳之和的

负数，其表达式可简化为 
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′ = − + − −∑ ∑       (2) 

式中：υ 为系统脱谐度[8]； n为电网馈线数； Lg 为 
消弧线圈电导。对比式(1)(2)可以看出，不论补偿脱 
谐度( 0, 0, 0υ υ υ> < = )如何，接地前后零序导纳的 
电导部分符号均发生了变化，因此可以通过零序导

纳数值在导纳平面上的分布判断是否发生接地故

障：正常线路的零序导纳在第 1 象限，故障线路的

零序导纳在 2、3 象限，如图 1 所示。 
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图 1  零序导纳分布图 

Fig. 1  Distribution map of zero sequence admittance 
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判断电导符号的实质就是判断有功方向，因此

可以认为零序导纳法是有功分量法的一种扩展。其

改进之处在于，零序导纳法还利用了消弧线圈脱谐

度的不同引起的线路电纳变化，而线路电纳的数量

级通常远大于电导的数量级，这样判断会更灵敏。 
由式(2)可知，在谐振补偿的情况下(即 0υ =

时)，线路故障前后的零序导纳值的电纳部分没有改

变，仅零序电导改变。由于线路的零序电导相对电

纳很小，因此零序导纳角所在的区间很可能偏向正

虚轴，接近正常线路零序导纳分布的第 1 象限，容

易引起误判。针对此问题，文献[9]提出了“零序补

偿导纳”的概念，其方法是预先测量或计算每条线 
路的电纳，计为基准值 setY ，然后将线路测量导纳

measY 与其相减，定义为补偿导纳 compY ，即 

comp meas setY Y Y= −             (3) 

如果线路的电纳值测量或计算准确，那么对于

正常线路其补偿导纳值只有一个正的电导分量，在

导纳平面上位于正实轴上。对于故障线路，结合式 
(2)，其补偿导纳值 compY ′ 为 

comp meas set L
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对于 0υ = 情况， compY ′ 为一负实数，零序补偿 

导纳位于负实轴上。对比正常线路的正实轴分布，

这样处理相当于增大了正常线路和故障线路判断

区间的相角裕度。然而实际中精确测量线路的基准

电纳值较为困难，补偿导纳可能存在较大的误差。

在 0υ = 附近，正常线路和故障线路的补偿导纳均有

可能偏向导纳平面的正虚轴，造成误判。 
实际应用中，可以将零序导纳法的基本原理与

微机保护结合，通过微机采样、检测、并实时计算

系统每条出线的零序导纳值，如果某条线路的零序

导纳值发生显著变化，则判定为故障线路。法国电

力公司(EDF)开发的 DDA 保护装置就是这样实现

的，具有很高的灵敏度；同时依靠被测信号的差值

进行判断，可去除 TA 测量误差影响，有效提高了

选线准确率[10]。 
2.4  基于扰动原理的选线方法 

基于扰动原理的选线方式是配合自动跟踪补

偿消弧线圈的广泛应用而发展起来的接地选线新

方法。其原理是发生单相接地故障后，微调消弧线

圈的脱谐度υ ，这样接地点的残流相应改变，故障

线路的零序电流也随之改变[11-12]。 

该方法最开始的应用方式是比较各条出线的

零序电流绝对值变化量，变化量最大的线路为故障

线路。该判据在接地电阻较小、零序电压较高的情

况下，判断较为准确。但是在接地过渡电阻较大的

情况下，改变系统脱谐度时零序电压变化量也较

大，导致非故障线路的零序电流绝对值变化明显，

某些线路长、对地电容大的电缆馈线的零序电流变

化量与故障线路在同一水平[13]，影响了选线结果的

正确性。针对此问题一些文献提出了改进措施，一

种是若调节前后零序电压发生变化，则将零序电流

与零序电压进行折算，具体方法是：假设调节前线 
路 k 的零序电流和系统零序电压分别为 0kI 、 0U ，

调节后零序电流和零序电压分别为 0kI ′ 、 0U ′，则经

过折算的线路 k 零序电流变化量 0kIΔ 为 

0
0 0 0

0
k k k

U
I I I

U
′Δ = −

′
            (5) 

由式(5)可知，折算的实质是对线路零序导纳的 
计算。理论上正常线路 0 0kIΔ = ，故障线路 0 0kIΔ ≠ ， 
考虑测量及量化误差，实际应用中仍然可以按照

“变化量最大”作为判据。 
文献[13-14]提出一种线路 m 参数法接地故障

选线原理，利用的是消弧线圈调节前后线路 m 参数

的绝对值变化量，或者 2 条线路 m 参数比值的差别

作为选线依据，其定义的线路 m 参数为 

A 0 A 0

0 0

k kU I U I
k

U U
′

= −
′

          (6) 

式中 UA 取系统额定相电压，其他参数的意义与式

(5)相同。由式(6)可见，该方法将线路导纳计算值折

算处理(乘以 UA)，可以将较小的导纳数值成比例放

大，避免了因测量、量化误差导致的故障线和健全

线的导纳计算结果均接近 0 而造成误判。 
基于扰动原理的选线方法通过调节电感改变

系统脱谐度，以获得较大的故障线零序电流(零序导

纳)变化量，以此构造明显的特征差异，应用效果较

好[11]。存在的问题是该方法仅适用于随调式消弧线

圈，对预调式消弧线圈不可用，针对这一问题文献

[15]提出了将一附加电抗器与消弧线圈串、并联投

切以改变脱谐度的解决方法，但这也增加了接地系

统的复杂度和控制难度。 
2.5  注入信号法及相关改进 

最早被提出的是 S 注入法[16]，其原理是通过电

压互感器(TV)的二次侧接地相注入信号，该信号感

应到系统一次侧，并通过接地点构成回路，可以在
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配电网出线端检测注入信号的强弱判断故障线路。 
基于该方法的选线装置在我国曾大量地投入

现场运行，并对金属性接地和低阻接地取得了较好

的选线效果，但是辨识高阻接地的能力较弱。原因

在于：注入信号不仅可以通过接地点对地构成回

路，还可以通过线路对地分布电容、中性点消弧线

圈回流，如果接地电阻远大于电容容抗和消弧线圈

感抗，那么大部分注入信号均被后两者分流，流入

接地点的信号电流很小，并且故障线路的信号电流

并不一定是最大值。 
S 注入法的提出者在文献[17]中提到了这些问

题，并给出了 3 条改进意见：降低注入信号的频率、

应用注入信号的相位信息和应用双频信号。其中降

低注入信号的频率是提高耐受接地电阻能力的有

效改进方案。但是仿真研究发现，若注入信号的频

率过低，则电感的分流作用明显，虽然并不影响各

条线路的信号电流相对值(仍然是等效对地阻抗最

小的出线信号电流最大)，但是绝对值过小会造成检

测的困难，并带来较大的误差，影响判断的准确性。

利用注入信号的相位信息实际上是结合信号电流

的有功分量作为判据，不过也存在信号电流小，判

断相位信息困难的问题。这些问题限制了 S 注入法

对高阻接地的识别能力，仍有待进一步改善。 
文献[18]提出另一种注入信号的接地故障辨识

和选线方法。通过从中性点 TV 注入电网谐振频率

信号，并测量零序信号电压，计算接地电阻，进行

高阻接地故障辨识；通过测量各出线零序信号功角

来计算线路阻尼率，进行故障选线。注入电网谐振

频率信号的优点是：理论上电网的等效阻抗为纯阻

性，仅需要判断电阻值的变化即可确定是否发生接

地故障，并可以计算故障电阻大小。该方法存在的

问题是：由于注入信号的电流幅值很小，检测该微

弱信号对测量装置的精度有很高要求；另外根据文

献[18]提出的判据，可识别的接地电阻较小，对于

对地电容较大的电缆馈线尤其如此。 
2.6  基于暂态信号的选线方法 

最早出现的基于暂态信号的选线方法是首半

波法，其原理是基于接地故障多数发生在相电压接

近最大值处这一前提条件。发生接地后的第 1 个半

周期内，故障线零序暂态电流和正常线零序暂态电

流极性相反。但故障发生在相电压过零点附近时，

首半波电流的暂态分量很小，加上过渡电阻的影

响，易引起方向误判。 

小波法利用近年来兴起的小波变换理论，提取

故障暂态信号的特征量进行故障选线。小波变换具有

时频聚焦特性，对于突变信号具有比傅里叶变换更好

的分析效果。选用合适的小波基对暂态零序电流的特

征分量进行小波变换后，易看出故障线路上暂态零序

电流分量的幅值包络线高于非故障线路，且其特征分

量的相位也与非故障线路相反，这样就能构造出利用

暂态信号的选线判据。合适的小波基函数和小波分解

尺度的选取是该方法的重点和难点。 
此外，还有的根据故障后暂态分量能量比较大

的特点，先以“能量最大”的原则确定各条线路暂

态电容电流分布最集中的特征频段，再利用“极性

相反”等特征判据[19-20]进行选线。还有文献介绍用

Prony 方法分析暂态信号进行选线的方法[21]。 
2.7  其他选线方法 

文献[22]提出利用负序电流的通路特征来判断

故障线路的方法，突破了以零序电流的分布及特征

差异构造选线判据的传统方法。但是负序电流法相

对零序电流法存在的最大问题是：由于用户配电变

压器高压侧中性点不接地，低压侧中性点直接接

地，这使得负载不平衡产生的负序电流可以在高压

侧流通，但是零序电流不会在高压侧流通。因此无

论系统带何种类型的负载，基于零序电流的相关判

据均不会受到影响。由于我国低压用户广泛存在着

单相负荷，负载不平衡现象比较严重，导致负序电

流法在实际应用中存在较大的困难。 

3  选线技术的发展方向 

通过以上分析可以发现，接地故障的情况复

杂，单一的选线判据往往不能覆盖所有的接地工

况。应用效果较好的选线方法，通常是几种选线技

术相结合的方法，例如上文提到的改进的小扰动法。

因此选线技术的融合是未来的发展方向之一，很多

学者在这一领域已取得了一定的研究成果[23-25]。这

些方法大多是运用智能控制理论的概念来构造每

种选线方法的有效域(即适用范围)，以实现多种选

线方法的综合和判据最优化。目前的难点在于如何

更好地确定每种选线方法的有效域，理论研究已从

专家系统发展到自适应、人工神经网络等具有学习

和自我调整能力的智能化方向[26]。 
当前，基于暂态、稳态信号的选线技术与新的

数学工具结合是是另一研究热点，近年来不断有新

的选线算法提出[27-31]。应用暂态信号选线的优点是：
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故障发生时的暂态信号往往强于稳态信号，特征量

明显，并且基本不受中性点接地方式的影响[32]。其

缺点在于：暂态信号的持续时间短，对于迅速的判

别故障并有效提取故障发生时的信息提出了很高

的要求。对比而言，利用稳态信号的选线方法具有

与暂态信号法互补的优缺点：稳态信号的幅值较

小，易受噪声影响；但是稳态信号持续时间长，可

以连续多次运用稳态信息选线并综合判断，以保证

选线的准确率；并且稳态信号法对于判别故障的时

延及故障录波的要求较低。因此文献[33]指出，利

用故障零序稳态信号进行连续选线的效果要优于

暂态信号法，同时还指出，对于弧光接地等表现为

持续暂态振荡过程的接地情况，应用小波分析选线

的效果要优于传统方法[34]。 

4  结语 

本文分析了小电流接地系统常用的选线方法

的基本原理，并结合最新的文献报导，总结了这些

方法可行的改进方案。为进一步提高选线的准确

性，本文认为需从以下几方面加强研究：1）提高

小电流信号检测精度，完善故障录波技术；2）丰

富现场运行数据，并准确提取接地故障时的有效信

息；3）选线技术的智能化融合，特别是暂态信号

法和稳态信号法的有效融合，其中选线方法有效域

的确定是关键。以上方向将是选线难点(如高阻接

地、弧光接地等)可行的解决方案。 
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