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基于相电流原理的小电流接地系统接地故障
检测方法与应用研究

温晓虹

国网福建省电力有限公司永泰县供电公司　福建福州　350700

【摘　要】现代电力系统的规模日渐庞大，配网线路长度越来越长，所处的环境也更加复杂，因此发生故障的可能性和

次数也不可避免地会增加。系统一旦发生故障，尤其是失地故障，还是需要人工查找故障点，人工查找故障点是非常困难

的，浪费了大量的人力物力，并且有些故障较为隐蔽，加上永泰地处山区，许多线路交通不便利，使得故障查找时间过

长，不仅造成较大的经济损失，而且降低供电可靠性，无法满足现代配网自动化的要求。因此，提高配电网接地故障检测

水平是现实且迫切的需求。相电流接地故障检测可以根据线路发生故障时的故障特征，迅速准确地进行检测，以辅助调控

人员判断故障点，及时通知检修人员排除故障并及时恢复供电，同时减少经济损失，提高电力系统运行的稳定性。准确的

接地故障检测对迅速恢复电网运行具有重要运用价值，提高配网线路故障定位准确度是电力部门事故处理过程中重要的研

究课题。
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引言

福建永泰县域电网，是电力系统大面积处于复杂山区环

境的薄弱电网，不论是遭遇强雷电、强对流天气，还是台

风等恶劣天气，配网线路总是不可避免地发生类似接地、

短路等电网故障，一旦发生故障就需要供电所人员下现

场巡线查找故障，以判断是否需要停电检修或仍可以继续

运行，这样不仅影响了送电的及时性，还无故造成了电能

的损耗和流失。尤其是接地故障，从故障恢复方面所积累

的经验分析，故障位置判定所消耗的时间普遍较长，尤其

是故障发生的时间与地点相对特殊的情况下，仍然需要调

度员经验选线、通知查线。近年来，运用在配网线路上的

DTU、FTU成为了电力部门中广泛使用的故障定位设备，且

接地故障的查找基本上是采用接地检查设备辅助和人工巡

线的方式相结合的方法，现有接地检测辅助设备的使用都

有局限性，能够确定接地发生的线路但无法确定接地的位

置。由于实际线路距离长且分支多、所处环境复杂，因此

常用设备对接地故障的查找帮助非常有限。因此，亟需更

便捷的手段来检测线路接地故障。

1　配网线路接地电流分析

永泰县域电网大多为中性点不接地或者为中性点经消弧

线圈接地的小电流接地系统，要了解相电流检测方法，我

们要先了解小电流接地系统正常行波的传输特性及发生接

地时故障电流的特性。

1.1　均匀传输线的行波特性

在介绍配电网线路相电流法检测接地故障前，我们将首

先了解行波的传输特性。在输电线路上，因为导线中具有

电阻，在电流经过时会产生电压降，并且其周围会产生电

感以及磁场，然后就会相继出现电感电压降。因此，导线

之间的电压并不是一成不变的，而是一直处在不断发生变

化的过程中。首先，电容容易在两导体见形成，所以导线

间具有电容电流；导体间还会出现电导，也就意味着有电

导电流。如此，对于沿着导线不同的地方，导线内电流大

小存在差异。传输线的电感和电阻只是考虑因素的一个方

面，导线之间的电导和电容也很重要，也就是说沿导线分

布的电场和磁场以及沿线电磁波的传播过程都是需要全方

位的分析研究。

1.2　均匀传输线的行波

我们利用无损传输线，进行线路行波的了解。如果传输

线中的电阻R
0
与导线之间的漏电导G

0
为零，则该传输线即无

损耗传输线，可简称无损耗线。

则有方程：

式（2-1）也是输电线路行波的波动方程（输电线路为

均匀传输线），即作无损线路处理。则方程（2-1）的通
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解为：
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假定无损耗线起初处于无充电状态，假设在t为0时，在

该线的始端接入电压为U
0
的直流电压源。因终端容易出现反

射波，但终端的距离比较远，在规定的时间内，传输线没

有产生反射波，所以可以只对入射波进行分析。这种情况

下，传输线充电到U
0
电压波会逐渐从始端过渡到终端 [2][3]。

假设在某一时刻电压波前传播到mn处，具体见下图，距离

mn处的左侧沿线各处线间电压都是U
0
，正电荷在导线上方，

负电荷在导线下方，而在mn处的右边，由于电压波尚未到

达，各处线电压均为零，上下导线也没有电荷。

                  

 （a）

                                  

图2-2  波沿线的传播

在时间dt内，电压波向前移动了距离 vdtdx = 。与此

同时，dx获得电荷dq=q
0
dx=C

0
U
0
dx

0
。此充电电荷通过mn左边

的所有截面，于是图2-2（a）全线上就产生了充电电流      

入射电流波伴随着入射电压波以同样速度向终端传播。

2　小电流接地系统接地故障信号的波形

在输电线路上加载电压并产生电流时，周围会逐渐产

生电磁场。在激励电压变化的过程中，电磁场也随之变化

并，通过电波不断传输到周围，同时电流和电压也选择这

种方式进行传播。如果电力系统并未出现故障，电压、电

流波形为50Hz的正弦或余弦波；如果出现故障，电流和电

压波形会畸变，这种畸变情况下的电流或电压行波包含丰

富的系统故障信息。

2.1　小电流接地系统单相接地故障

我国电力系统110kV以下的电压等级通常采用中性点

不接地（或经消弧线圈接地）方式运行，导致接地电流十

分微弱，且波形畸变严重，故传统的小电流接地故障检测

技术难以检测。10kV单相接地故障是电力系统最常见的故

障，日常如树木靠线、用户内部故障、恶劣天气原因都会

引发10kV线路发生单相接地，10kV单相接地故障的电流波

形及正常波形如下：（见图2-3）

由图可知，A相出现单相接地的时候，故障相电压下

降，此时非故障两相对地电压上升为 3 倍，也就是与线

电压相等；各种相间的相位以及电压的大小都不发生变

化，三相系统之间仍保持系统平衡，所以，具体故障发生

的时候，可带接地运行小于2个小时，此种特性为中性点不

接地系统最大的优点。

2.2  相电流法检测接地故障

根据以上分析可知，当线路发生单相接地故障时，相电

流发生明显变化，我们可以在接地故障发生初期用相电流

法检测线路三相电流，根据算法计算出三相电流的“不对

称度”，从而判别故障线路及故障相。

现有检测接地故障的电流方法，常用是零序电流检测

法，并且永泰县域电网特点是35kV变电站覆盖面广，均属

于中性点经消弧线圈接地的电网系统。受消弧线圈对零序

电流有抵消作用的影响，永泰县域接地故障研判错误率较

高。相电流检测法检测中性点经消弧线圈接地系统的接地

（b）
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dt
dqI ===== （2-4）
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故障，采用“三相电流相不对称”算法的单相接地故障保

护装置，当发生接地故障时，故障电流经故障点流向故障

线路，故障点后线路则没有故障电流通过。而且发生故障

瞬间，电网电流发生突变，故障区域三相电流值变化很

大，非故障健全区域的三相电流值变化很小，波形近似。

根据上述三相电流相不对称特征，可准确的判断和定位故

障区域，对永泰县域单相接地短路故障处置效率的提高起

到积极作用。

3　相电流接地装置的属地应用

3.1　相电流接地装置的应用研究

相电流型单相接地故障检测装置是基于三相电流“相

电流法”检测算法原理的馈线单相接地故障检测技术，

实现10kV配网馈线单相接地故障的准确检测，只需要检

测线路三相电流，即可实现对微弱电流的单相接地故障

精准检测。

在永泰县域配电网系统中，线路分支多、运行情况复

杂，发生接地故障时，故障位置难以确定，尤其是偏远地

区，高山、森林等存在由于架空线路接地故障（断线）等

未能准确及时检测发现而引起山林的隐患。永泰县域10kV

配电网接地故障占配网故障的60%以上，有些地区甚至占

到80%以上，特别是经消弧线圈接地系统，由于接地电流很

小，提高了接地故障的检测难度，给故障查找工作带来不

小的困难。所以进一步提高对单相接地故障的准确检测，

对于提高供电可靠性具有积极的意义。

相电流型单相接地故障检测装置可以做到在线路发生故

障时及时确定故障区段、并发出故障报警指示（或信息）

，大大缩短了故障区段查找时间，为快速排除故障、恢复

正常供电提供了有力保障。相电流接地故障检测装置实现

了只需要三相电流的接地故障检测，即可准确检测接地故

障，解决了接地故障时电流小，很难通过零序电流的大小

确认故障区段的难题。特别是对于各种中性点经消弧线圈

接地系统、不接地系统等的小电流接地故障，可以准确检

测判断故障区段。

相电流型单相接地故障检测装置，可以应用于电缆线路

的故障指示。可以安装在环网柜、电缆分接箱、箱变、开

关房、配电站、变电站等位置，适用于目前配电网自动化

较高的DTU、FTU终端，同时适合永泰电网发展。

总结：

相电流法小电流接地故障保护技术，具有高精度、瞬态

快速判断故障的能力，可实现从极小接地电流故障到极大

短路电流故障的检测，可应用于智能分布式配网自动化系

统中，做到快速隔离、快速恢复，适应“动态配电网”时

代的高供电可靠性需求。相电流检测法，可实现配网各类

故障的精准判断、隔离和自愈，降低停电次数，极大减少

用户停电时间和停电影响用户数，能大幅度降低配网现场

运维难度、提升供电可靠性指标，提高地区用电可靠性，

同时优化了营商环境。

参考文献：

[1]覃剑,葛维春,邱金辉等.输电线路单端行波测距法和

双端测距法的对比[J].电力系统自动化,2006,30(6):92-95.

[2]吴伊昂.电力系统行波故障测距[D].南京:南京理工

大学,2004.

[3]王升花.基于小波分析的输电线路故障测距研究设备

[D].北京:中国石油大学,2007．

图2-3 健全线路的三相电流及单相接地故障三相电流图


