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基于中性点阻尼与零序电流相位变化关系的

高阻接地保护方法

宋昭昭，秦晓军，闻勇

（国网河南省电力公司焦作供电公司，河南 焦作 454000）

摘要：光伏作为典型的逆变型分布式电源并网规模不断增大，对小电阻接地配电网接地故障特性带来深

刻影响。由于高阻接地故障时信号微弱不易辨识，传统零序过电流保护在高阻接地情况下容易拒动，仅靠降

低整定值又会导致金属性接地故障时健全馈线保护误动。为了解决高阻接地故障传统零序过电流保护拒动

的问题，利用并联小电阻投入前后，故障线路和健全线路零序电流分别与中性点零序电流之间相位差变化量

的差异进行故障辨识，提出一种改变中性点小电阻的高阻接地故障保护方法，该方法耐受过渡电阻能力强。

首先分析了含逆变型分布式电源（IIDG）小电阻接地配电网单相接地故障零序电流特征，然后基于故障线路、

健全线路和中性点零序电流的故障特性，对高阻接地故障进行辨识，提出了基于改变中性点小电阻的高阻接

地保护方案。最后在PSCAD中搭建了含 IIDG的小电阻接地配电网模型进行仿真，验证了所提方法的有效性。
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High Resistance Grounding Protection Method Based on Relationship Between Neutral Point Damping and
Phase Variation of Zero Sequence Current

SONG Zhaozhao，QIN Xiaojun，WEN Yong

（State Grid Henan Electric Power Company Jiaozuo Power Supply Company，

Jiaozuo 454000，Henan，China）

Abstract：Photovoltaic（PV）is a typical inverter type distributed power supply with increasing grid-connected

scale，which has a profound impact on the ground fault characteristics of small resistance ground distribution

network. Because the signal is weak and difficult to identify when the high resistance ground fault occurs，the

traditional zero sequence overcurrent protection is easy to reject in the case of high resistance ground fault，and only

reducing the setting value will cause the sound feeder protection to misoperate when the metal ground fault occurs.

In order to solve the problem of traditional zero sequence overcurrent protection for high resistance ground fault，a

method of high resistance ground fault protection by changing the small neutral resistance was proposed by using

the difference in phase difference between the zero-sequence current of the faulty line and the zero-sequence

current at the neutral point before and after the parallel small resistor is put into operation. This method has a strong

ability to withstand transition resistance. Firstly，the zero sequence current characteristics of single-phase grounding

fault in distribution network with inverter interfaced distributed generators（IIDG）small resistance were analyzed，

and then the high resistance grounding fault was identified based on the fault characteristics of faulty line，healthy

line and zero sequence current at neutral point. Finally，a small resistance ground distribution network model with

IIDG was built in PSCAD for simulation，and the effectiveness of the proposed method was verified.

Key words：small resistance ground distribution network；high resistance ground；zero sequence current；

change in phase difference；fault identification
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电力系统的发展与能源息息相关。可再生

能源正成为未来全球能源结构的主要组成部分，

预计到 2025年初，新能源将超过化石燃料成为全

球最主要的电力来源[1]。
随着城市配电网的高速发展，电缆线路对人

身相对安全、占用土地少且不影响环境美观的优

势日益凸显，在城市配电系统中所占的比例逐渐

增大[2-3]，电容电流急剧增加，可能导致系统发生

单相接地故障时产生高幅值的弧光接地过电压，

从而对人身安全及设备的安全运行构成威胁[4]。
配电网对地电容电流大幅提升，单相接地故障发

生时电容电流补偿困难，中性点经小电阻接地方

式能有效降低弧光过电压和谐振过电压[5-6]，逐渐

被配电网广泛采用[7]。
零序过电流保护按照躲开本线路最大对地

电容电流整定，最高能够耐受 100 Ω左右的过渡

电阻[8-9]，且故障点距离母线越远，灵敏性越低。

文献[10]从高阻接地故障非线性特征入手，利用

区段合成零序电流的同步波形，提出同步 3次谐

波群体比相选线方法。文献[11]针对谐振接地系

统零序电压检测难度高的问题，提出的基于故障

相电压极化量的谐振接地系统高阻故障方向检

测方法，提高了谐振接地系统高阻接地故障检测

的可靠性。在配电网高阻接地故障辨识与保护

研究领域，学者们提出多种方法。文献[12]考虑

并联小电阻投入后故障线路与非故障线路低频

暂态零序电流中暂态直流分量比值关系，提出了

一种基于低频暂态零序电流畸变率的灵活接地

系统单相高阻接地故障辨识方法。文献[13]利用

中性线和各出线零序电流幅值比值的差异构造

集中式接地保护判据。

在高阻接地故障情况下，过渡电阻值可能高

达上千欧姆，导致故障线路的零序电流可能仅有

几安，零序过电流保护容易发生拒动。虽然高阻

接地故障电流微弱，但其长期未切除将可能演化

为更严重的短路故障，扩大故障范围，甚至造成

火灾和人员伤亡。因此，如何有效提高零序保护

耐受过渡电阻的能力是小电阻接地系统亟需解

决的难题。

本文针对高阻接地故障保护拒动问题开展

如下工作：1）分析含逆变型分布式电源（inverter
interfaced distributed generators，IIDG）小电阻接地

配电网单相接地故障零序电流特征。2）基于故

障线路、健全线路和中性点零序电流的故障特

性，提出基于改变中性点小电阻的高阻接地保护

方案。3）在PSCAD中搭建了含 IIDG的小电阻接地

配电网模型进行仿真，验证了所提方法的有效性。

1 有源配电网单相接地故障分析

本节分析了含 IIDG小电阻接地配电网单相

接地故障的特征，为零序电流相位差变化量的高

阻接地保护方法提供理论基础。

1.1 单相接地故障等效电路

含 IIDG小电阻接地配电网单相接地故障示

意图如图 1所示。其中，10 kV母线共有 n条出线

l1~ln，分布式电源 T接于 ln，IIDG的公共连接点

（point of common coupling，PCC）位于故障馈线。

其中，SG为系统电源，Rn为中性点接地小电阻。

含 IIDG的馈线 ln在 f处发生单相接地故障，Rf为
故障点过渡电阻。

图1 单相接地故障拓扑图

Fig.1 Single-phase grounding fault topology
健全线路和故障线路故障点下游的线路阻

抗主要对故障暂态过程产生影响，对零序电流相

位变化基本没有影响，为方便对故障稳态零序电

流的分析，可将其忽略，仅保留零序对地电容。f
处发生过渡电阻为 Rf的单相接地故障零序网络

图如图 2所示。其中，C0i（i=1，2，…，n-1）为健全

馈线 l1~ln-1的零序对地电容；C0n1，C0n2分别为故障

馈线 ln故障点上、下游的零序对地电容；Z (0 )L 为故

障点上游线路零序阻抗；İ0f为流过故障线路首端

的零序电流；İ0R为流过中性点小电阻上的零序电

流；İ0i（i=1，2，3，…，n-1）为健全线路首端零序电

流；U̇0f为故障点零序电压；U̇0为母线零序电压。

1.2 单相接地故障等效电路

由于线路的正、负序阻抗相等，根据节点电

压法求解得到流经线路 ln保护的零序电流 İ0M为

İ0M = [ ĖS + İDG (Z (1 )S + Z (1 )L ) ]
2 (Z (1 )S + Z (1 )L ) + (3Rn + 3Rf + Z (0 )S + Z (0 )L )（1）
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图2 单相接地故障零序等效电路图

Fig.2 Zero-sequence equivalent circuit diagram
of single-phase grounding fault

式中：ĖS为系统电源电压；Z (1 )S 为系统电源的正序

阻抗；Z (0 )L 为故障点上游线路零序阻抗；Rn为中性

点接地小电阻；Z (0 )S 为系统电源的零序阻抗。

在图 2所示的单相接地故障零序等效电路图

中，由于 IIDG并网变压器的中性点不接地，IIDG
并不会出现在单相接地故障的零序网络中，在不

忽略故障点上游线路零序阻抗的情况下，IIDG的

接入使得故障点零序等值电压不再等于故障点

故障前相电压的相反数，U̇0f相比于不含 IIDG的

配电网产生了幅值和相位上的差异：

U̇0f = [ ĖS + İDG (Z
(1 )S + Z (1 )L ) ] (3Rn + 3Rf + Z (0 )S + Z (0 )L )

2 (Z (1 )S + Z (1 )L ) + (3Rn + 3Rf + Z (0 )S + Z (0 )L )
（2）

基于图 2可得小电阻接地系统单出线接地故

障特征如下。母线零序电压 U̇0表示为

U̇0 = U̇0fZ0ZP

(3Rf + Z0 ) (Z (0 )L + ZP ) （3）
其中
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Z0 = (ZP + Z (0 )L ) //ZQ

ZP = 3Rn // 1
jω ( 12 C0n1 +∑i = 1

n - 1
C0i )

ZQ = 1
jω ( 12 C0n1 + C0n2 )

（4）

式中：ω为工频角频率；∑
i = 1

n - 1
C0i为健全线路 l1~ln-1零

序对地电容之和。

小电阻接地系统发生单相接地故障后，故障

后流经健全馈线的零序电流 İ0i为本线路对地电

容电流：

İ0i = jωC0iU̇0 i = 1,2,…,n - 1 （5）
流经中性点小电阻的零序电流为

İ0R = U̇0 /3Rn （6）

针对故障馈线，其零序电流 İ0f为流过所有健

全馈线上的零序电流与中性点零序电流之和：

İ0f = -(∑
i = 1

n - 1
İ0i + İ0R ) = -U̇0 ( jω∑

i = 1

n - 1
C0i + 1

3Rn ) （7）
由式（3）、式（5）可得，当发生金属性单相接

地故障即过渡电阻Rf为 0时，健全馈线上的零序

电流 İ0i - mgf为

İ0i - mgf = jωC0iZPU̇0f
(Z (0 )L + ZP ) i = 1,2,…,n - 1 （8）

由式（3）、式（7）可得，当发生过渡电阻值为

Rf的接地故障时，故障馈线上的零序电流 İ0f如下

式所示：

İ0f = -
Z0ZP ( jω∑

i = 1

n - 1
C0i + 1

3Rn )U̇0f

(3Rf + Z0 ) (Z (0 )L + ZP ) （9）
观察式（8）、式（9）可以发现，当单相接地故

障的过渡电阻值增大到一定程度时，发生金属性

接地故障时健全线路的零序电流值可能大于高

阻接地故障时故障线路的零序电流值，具体的过

渡电阻临界条件如下式所示：

Rf >
Z0 [ jω (∑

i = 1

n - 1
C0i - C0i ) + 1

3Rn ]
3jωC0i （10）

由此可见，针对高阻接地故障传统零序过电

流保护拒动的问题，不能仅靠降低整定值来提高

过渡电阻的耐受能力，否则将无法区分上述两种

情况，有可能导致金属性接地故障时健全馈线保

护的误动作。

以母线零序电压 U̇0为基准，绘制故障后各馈

线与中性点处零序电流的相量图如图 3所示。其

中，中性点支路上只有接地小电阻 Rn，因此流过

中性点小电阻的电流 İ0R 呈阻性，与 U̇0同相位；

∑
i = 1

n - 1
İ0i为各健全馈线零序电流之和，对地电容电流

呈容性，与 U̇0正交，相位超前 90°；故障线路上的

零序电流 İ0f为 İ0R和∑
i = 1

n - 1
İ0i相量和的反向相量，其

与母线零序电压 U̇0反方向的夹角为 θ。

图3 故障后各出线与中性点零序电流相量图

Fig.3 Phasor diagram of zero sequence current of each
outlet line and neutral point after fault
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2 基于零序电流相位差变化量的接

地保护方法

2.1 保护基本原理

由第 1节分析可知，根据图 3，求得单出线故

障时故障线路的零序电流 İ0f与母线零序电压 U̇0
反方向的夹角 θ的表达式为

θ = arctan (∑i = 1
n - 1
I0i

I0R
) = arctan (3RnωC0 l ) （11）

式中：C0为单位长度线路的对地零序电容值；l为
所有健全线路的全长。

我国小电阻接地系统的中性点接地电阻阻

值一般在 5~20 Ω之间[14]，根据国内 10 kV小电阻

接地系统的工程经验，10 kV小电阻接地系统的

中性点小电阻阻值一般设计在 10～20 Ω之间，并

联小电阻的阻值设置与并联小电阻前中性点小

电阻的阻值保持一致。参考灵活接地配电网，通

过投入并联小电阻改变中性点电阻值，根据小电

阻投入前后线路零序电流相位差的差异，可以区

分故障和健全线路，完成高阻接地故障辨识。

投入并联小电阻后，列写故障线路零序电流

与中性点零序电流的夹角 θ′为
θ' = arctan (3R'nωC0 l ) （12）

式中：R'n为并联小电阻投入后中性点小电阻的等

效阻值。

基于式（11）和式（12），以中性点零序电流为

基准，绘制投入中性点并联小电阻之后的各馈线

零序电流相量图，结合图 3，将小电阻投入前后中

性点零序电流作为基准，二者相量关系如图 4所
示。其中，投入小电阻之后的电气量添加上标

“′”，相量用灰色示意，Δθ为并联小电阻投入前后

的故障线路零序电流的相位差，可计算出其满足

下式：

Δθ = θ - θ' = arctan ( 3ωC0 l (Rn - R'n )1 + 9RnR′nω2C20 l2 ) （13）

图4 并联小电阻投入前后各出线与中性点零序电流相量关系

Fig.4 The phasor relationship between each outlet and
zero sequence current at neutral point before
and after shunt small resistance input

由以上分析可以看出，IIDG接入配电网后，

虽然整体抬升了故障点零序电压，改变了各出线

和中性点零序电流的幅值和相位，但以中性点零

序电流为基准，各零序电流之间的相位关系不会

发生改变。另一方面，过渡电阻的增大会导致零

序电流的减小，但从式（13）可以看出，改变中性

点小电阻阻值前后，故障线路零序电流与反向中

性点零序电流之间夹角的变化量Δθ表达式中没

有过渡电阻，与其无关，仅与中性点小电阻阻值

和全部健全线路零序对地电容有关，当系统中性

点电阻和投入的并联小电阻阻值确定时，仅通过

配电网线路参数和拓扑结构即可确定Δθ的取值

范围。

10 kV配电网中，通常情况下全系统对地电

容电流总和不超过200 A，ω∑
i=1

n

C0i最大为11.5 mS[15]，
因此健全线路总对地电容 C0 l不会超过 3.66×
10-5 F。设定原配电网中性点小电阻Rn为20 Ω，投

入的并联小电阻阻值也是 20 Ω，即并联后等效阻

值R'n为 10 Ω，绘制式（13）所对应的曲线图如图 5
所示。其中，纵坐标为并联小电阻投入前后故障

线路零序电流的Δθ，横坐标为系统所有健全馈线

的总零序对地电容。

图5 故障线路与中性点零序电流相位差的变化量

Fig.5 Variation of phase difference between fault line
and zero sequence current at neutral point

由图 5可以看出，Δθ的大小与所有健全馈线

零序对地电容的总和成正比，当健全线路总对地

电容 C0 l取最大值 3.66×10-5 F时，中性点小电阻

阻值改变前后，以中性点零序电流为基准，故障

线路零序电流的相位差值Δθ达15.42°。
针对非故障馈线，并联小电阻投入后，流经

健全馈线的零序电流 İ'0i本质没有发生变化，始终

为本线路零序对地电容电流，其值为
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İ'0i = jωC0iU̇'0 （14）
可以看出健全馈线首端零序电流相量仍与

母线零序电压正交，即超前中性点零序电流 90°，
中性点阻值的改变不会导致二者相位关系的改

变，理论上健全馈线的Δθ始终为0。
由以上分析可知，通过投入中性点并联小电

阻，可以根据中性点小电阻阻值改变前后出线零

序电流与中性点电流相位差的变化特征，来区分

故障和健全线路。具体地，以中性点零序电流为

基准，健全馈线零序电流相位恒超前 90°，相位差

为 0；当中性点小电阻阻值确定时，故障线路零序

电流相位差与系统零序对地电容参数成正比，配

电网出线越多，线路越长，Δθ越大，故障和健全馈

线的差异越大，理论推导的判据如下式所示：

{0° < Δθ < 15.42° 故障馈线

Δθ = 0° 健全馈线
（15）

2.2 保护基本原理

通常配电网出线和分支较多，且含 IIDG的配

电网线路拓扑结构较为复杂，线路的总长度较

长；另一方面，小电阻接地配电网中电缆占比大，

电缆线路的零序对地电容较大，所以健全线路总

对地电容取值较大。区别于健全馈线，故障线路

的 Δθ的值将与 0°产生较大的差异，可据此区分

故障和健全馈线。

考虑量测设备误差，供稳态保护用的 5P级电

流互感器在额定一次电流下相位差的误差限值

为 60′，另外考虑到实际应用中线路参数、计算过

程等不确定因素可能带来误差的情况，为了保证

高阻接地故障辨识结果的可靠性，保留一定的裕

度，基于式（15）将健全馈线的判据设定为-1.2° <
Δθ < 1.2°。

针对故障馈线 θset取值的下限，可根据配电网

线路参数代入式（13）进行求取，具体表达式如下

式所示：

θset = K relarctan ( 3ωC0L (Rn - R′n )1 + 9RnR′nω2C20 L2 ) （16）
式中：θset为故障馈线Δθ的取值下限；K rel为设定

的裕度系数，取 0.9；L为去除配电网中最长馈线

之后所有馈线的总长度；C0为线路单位长度的零

序对地电容值。

可以看出，当 Rn 和 R′n 分别为 20 Ω和 10 Ω
时，只需要知道配电网线路长度和对地电容参

数，即可对 θset进行整定。针对故障馈线的取值上

限，同样保留一定的裕度，取 18°，值得注意的是，

以上所有取值的前提是中性点原有小电阻和后

来投入的并联小电阻均为 20 Ω，针对原中性点小

电阻阻值为其他的情况，故障馈线 Δθ上下限均

需要作相应的修改，如Rn和R'n分别为 10 Ω和 5 Ω
时，式（15）中故障馈线Δθ的上限由 15.42°修改为

9.25°，其他情况不再一一列举。

根据以上分析，基于改变中性点小电阻前后

零序电流相位差变化量的高阻接地故障保护判

据如下式所示：

{θset < Δθ < 18° 故障馈线

-1.2° < Δθ < 1.2° 健全馈线
（17）

判据示意图如图 6所示。若中性点小电阻投

入前后线路首端零序电流与中性点电流的夹角

的差值落入深灰色区域，则将此线路判定为故障

线路，若落入浅灰色区域则判定为健全线路。

图6 基于零序电流相位差的保护判据示意图

Fig.6 Schematic diagram of protection criterion based
on zero sequence current phase difference

2.3 保护流程

针对高阻接地故障传统零序过电流保护拒

动的问题，本节通过投入中性点并联小电阻，基

于中性点小电阻改变前后馈线零序电流和中性

点电流相位差变化量的差异，提出适应高阻接地

故障的保护方案。具体流程如下：

1）针对原中性点小电阻 20 Ω、投入的并联小

电阻 20 Ω即投入后等效阻值为 10 Ω的含 IIDG配

电网，将线路单位零序对地电容参数 C0、剔除一

条最长馈线之后所有线路的总长 L代入到式（16）
中计算。

2）当量测设备检测到馈线零序电流的大小

大于启动电流 IS时保护启动，记录并处理中性点

零序电流、馈线零序电流信号。

受三相不同期合闸、线路三相对地参数不平

衡、架空线路换位欠佳、非全相供电等因素的影

响，正常运行的系统中会产生不平衡电流。为了

保证配电系统正常运行情况下保护不误动作，启

动电流 IS的整定应躲过系统可能出现的最大不

平衡电流。10 kV小电阻接地系统架空线路和电
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缆线路正常运行时的最大不平衡电流分别约为

0.37 A和 0.26 A[16]，保护装置常接入 3倍零序电

流，启动电流应该大于 1.11 A。故障后零序电流

的大小随过渡电阻的增大而减小，因此启动电流

整定值的大小将影响保护方案耐受过渡电阻的

能力。

实际应用中，可根据保护所在配电网的实际

情况，考虑供电区域的重要程度和经济因素，自

行设定启动电流 IS。表 1为本文方法与已有方法

成本对比，零序电流互感器的精度越高，保护耐

受的过渡电阻值越大，但相应量测设备的经济成

本越高，启动电流的设定取决于电流互感器经济

成本和保护耐受高阻接地故障效果之间的取舍。

基于以上两方面，考虑传变误差等不确定因素的

影响，保留一定的裕度，本文设定启动电流 IS为
1.5 A。

表1 本文方法与已有方法成本对比

Tab.1 The cost comparison between the proposed
method and the existing methods

方法

传统零序

电流保护

自适应整

定方法

本文方法

互感器类型

10P级零序

CT
0.2S级零序

CT
5P级零序CT

互感器价格/元
1 000～2 000

5 000～10 000

2 000～3 000

性价比

成本低，灵敏度不

高，性价比一般

成本高，灵敏度高，

性价比低

成本较低，灵敏度

较高，性价比高

3）基于零序电流相位差的故障辨识方法是

为了解决高阻接地故障传统零序过电流保护拒

动的问题，因此针对低阻接地故障，可以参考现

有零序过电流保护设定一个整定值 Imin，当检测到

零序电流 |İ0m |大于此值时，直接判定所在线路为

故障馈线，不再投入中性点并联小电阻来计算零

序电流相位差，从而能够尽快地切除故障。综合

考虑健全出线最大零序电流幅值、保护裕度等因

素，将 Imin整定为30 A。
4）当零序电流小于 Imin时，需要利用所提方法

判断其为金属性接地故障的健全线路还是高阻

接地故障的故障线路。具体地，投入中性点并联

小电阻后，中性点等效电阻由 20 Ω变为 10 Ω，记

录此时馈线零序电流 İ0m和中性点零序电流 İ0R之
间的相位差，计算小电阻投入前后 İ0m和 İ0R之间

相位差的变化量 Δθ后，断开并联小电阻使中性

点电阻恢复20 Ω。

5）根据式（17）判断馈线是否故障，具体地，

若Δθ满足 θset < Δθ < 18°，则判定保护所在线路发

生了高阻接地故障，保护动作于跳闸；若Δθ满足

-1.2° < Δθ < 1.2°，则判定为健全馈线，保护不动

作。若故障和健全馈线的判据均不满足，可能发

生了量测或计算错误，保护将进行重新计算研

判。另外，考虑到环境扰动引起电压暂降等短时

干扰，对保护设置 100~200 ms的延时，避开环境

扰动引起电压暂降等短时干扰，若误动作已经发

生，则利用现有的暂态能量在时频域上的分布差

异[17]对故障与扰动进行辨识，对因扰动引起的跳

闸执行合闸操作。

上述基于改变中性点小电阻前后零序电流

相位差的高阻接地故障保护方案的流程图如图 7
所示。

图7 基于改变中性点小电阻前后零序电流

相位差的保护方案流程图

Fig.7 Flowchart of the protection scheme based on the phase
difference of zero sequence current before and
after changing the small neutral resistance

3 仿真与实验验证

为了验证所提高阻接地保护方案的有效性，
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在PSCAD/EMTDC中搭建如图 8所示的含 IIDG的

小电阻接地配电网。配电网原有中性点小电阻

和并联小电阻Rn均为 20 Ω，主变压器、IIDG并网

变压器的变比与容量如图 8所示。线路 l1，l2长度

为 5 km，l3长度为 15 km，l4~l6长度为 10 km，线路

首端分别装设有保护 1~6。线路均采用型号为

YJV22-6/10kV-3*70mm2的电缆线路，单位零序

对地电容参数为C0=124.28×10-9 F/km，PQ控制的

光伏模型封装为 IIDG模块T接于线路，各出线末

端分别接有每相 1 MW+0.1 Mvar的恒阻抗负载

模型。

图8 含 IIDG的中性点小电阻接地配电网仿真拓扑

Fig.8 Simulation topology of neutral small resistance
earthed distribution network with IIDG

3.1 案例验证

在图 8所示的拓扑中，去除最长的 l3馈线后

线路总长度 L为 40 km，将 L及 C0取值代入式

（16），计算得到 θset取值为 2.4°。本节仿真案例

中，故障时间设置为 0.1 s，中性点并联小电阻的

投入时间为 0.2 s。为验证基于相位差变化量的

高阻接地故障辨识方法的准确性，在分布式电源

未接入的情况下，在线路 l2中点处设置过渡电阻

为 500 Ω的单相接地故障，流经各保护处的零序

电流和中性点零序电流波形图如图 9所示。其

中，3I01~3I06分别为保护1~6处的3倍零序电流，I0R
为中性点零序电流。可以看出，0.2 s时各零序电

流的幅值和相位均发生了变化，并联小电阻投入

前后中性点和线路零序电流的相位关系变化情

况如图10所示。

为了更清晰地展示零序电流幅值和相位，将

仿真数据记录如表2所示。

其中，Rn=20 Ω代表并联小电阻投入前，R′n =
10 Ω代表并联小电阻投入后即中性点等效小电

阻为 10 Ω。3I01~3I06分别为保护 1~6处的 3倍零

序电流，3I01B~3I06B表示以中性点电流 I0R作为基准

后相应的零序电流，其相角即为线路零序电流和

中性点电流之间的夹角 θ，Δθ为中性点小电阻阻

值改变前后 θ的变化量。可见，线路 l3和 l4~l6的
Δθ分别为-0.31°和-0.32°，位于区间（-1.2°，1.2°）
内，判定为健全馈线；线路 l1和 l2的Δθ分别为 3°
和 3.34°，位于区间（2.4°，18°）内，判定为故障线

图9 l2中点处故障零序电流波形图

Fig.9 Waveforms of fault zero sequence current at l2 midpoint

图10 l2中点处故障零序电流相位图

Fig.10 Phase diagrams of fault zero sequence current at l2 midpoint
表2 l2中点处故障各电流仿真数据

Tab.2 Simulation data of each fault current at l2 midpoint
线路

l1

l2

l3

l4

l5

l6

中性点

零序电流/A
3I01
3I01B
3I02
3I02B
3I03
3I03B
3I04
3I04B
3I05
3I05B
3I06
3I06B
I0R

Rn = 20 Ω
14.37∠-6.02°
14.37∠-173.98°
14.38∠-5.30°
14.38∠-173.26°
0.50∠258.03°
0.50∠90.07°
0.34∠258.14°
0.34∠90.18°
0.34∠258.14°
0.34∠90.18°
0.34∠258.14°
0.34∠90.18°
14.29∠167.96°

R′n = 10 Ω
14.67∠-5.58°
14.67∠-176.98°
14.66∠-5.20°
14.66∠-176.60°
0.26∠261.78°
0.26∠90.38°
0.17∠261.90°
0.17∠90.50°
0.17∠261.90°
0.17∠90.50°
0.17∠261.90°
0.17∠90.50°
14.65∠171.40°

Δθ
3.00°

3.34°

-0.31°

-0.32°

-0.32°

-0.32°
—
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路，由于保护 1动作时限比保护 2多Δt，所以保护

2将动作于跳闸，有选择性地切除高阻接地故障，

验证了所提保护方案的有效性。

3.2 IIDG影响验证

为了验证 IIDG接入对所提保护方案的影响，

在线路 l2中点设置过渡电阻为 500 Ω的接地故

障，分别改变 IIDG的有功出力，记录零序电流的

仿真数据如表 3所示，其余条件设置同 3.1节。其

中，l4，l5，l6作为长度相等的健全馈线，零度电流相

等，在表格中合并在一起。可以看出，IIDG的接

入将对零序电流有一定的助增作用，与第 2节得

出的结论一致。另一方面，IIDG也改变了零序电

流的相位，但各线路与中性点零序电流之间相对

的相位关系不会发生改变，夹角Δθ基本不变，可

以看到随着 IIDG出力的不断增大，中性点小电阻

阻值改变前后上下浮动不超过 0.04°，可以认为所

提方案不受 IIDG接入的影响，与理论分析的结果

一致。
表3 不同 IIDG出力下 l2中点处故障各电流仿真数据

Tab.3 Simulation data of fault currents at l2 midpoint
under different IIDG outputs

线路

l1

l2

l3

l4，l5，l6

中性点

Pref /MW
0
2
4
8
0
2
4
8
0
2
4
8
0
2
4
8
0
2
4
8

零序电流/A
Rn = 20 Ω

14.37∠-6.02°
14.75∠-4.51°
15.13∠-3.05°
15.77∠-0.23°
14.38∠-5.30°
14.77∠-3.79°
15.13∠-2.34°
15.78∠0.48°
0.50∠258.03°
0.51∠259.52°
0.52∠260.96°
0.55∠263.79°
0.34∠258.14°
0.34∠259.64°
0.35∠261.08°
0.37∠263.91°
14.29∠167.96°
14.68∠169.64°
15.04∠170.89°
15.68∠173.73°

R′n = 10 Ω
14.67∠-5.58°
15.06∠-4.12°
15.42∠-2.70°
16.06∠0.04°
14.66∠-5.20°
15.06∠-3.74°
15.42∠-2.43°
16.06∠0.44°
0.26∠261.78°
0.26∠263.22°
0.27∠264.64°
0.29∠267.39°
0.17∠261.90°
0.18∠263.33°
0.18∠264.79°
0.19∠267.50°
14.65∠171.40°
15.05∠172.84°
15.41∠174.27°
16.04∠177.01°

Δθ
3.00°
2.99°
3.03°
3.01°
3.34°
3.33°
3.36°
3.32°
-0.31°
-0.32°
-0.30°
-0.32°
-0.32°
-0.31°
-0.33°
-0.31°
—

—

—

—

3.3 不同过渡电阻和故障位置的仿真验证

为了验证不同过渡电阻阻值和故障位置对

所提保护方案的影响，分别在线路 l2、线路 l3和母

线处设置过渡电阻为50 Ω，500 Ω，1 000 Ω，3 000 Ω

的单相接地故障。IIDG出力设置为 6 MW，故障

位置设置在距离线路 l2首端 1 km处，记录流经

各保护和中性点的零序电流的幅值、相位如表 4
所示。

表4 l2故障时中性点并联小电阻投入前各电流仿真数据

Tab.4 Simulation data of each current before putting the
neutral parallel small resistance into l2 fault

零序
电流

3I01
3I02
3I03
3I04
3I05
3I06
I0R

Rf /Ω
50

107.11∠-2.53°
107.19∠-1.81°
3.73∠261.51°
2.47∠261.62°
2.47∠261.62°
2.47∠261.62°
106.49∠171.43°

500
15.35∠-2.68°
15.36∠-1.97°
0.54∠261.36°
0.36∠261.47°
0.36∠261.47°
0.36∠261.47°
15.26∠171.29°

1 000
7.87∠-2.69°
7.87∠-1.98°
0.27∠261.36°
0.18∠261.47°
0.18∠261.47°
0.18∠261.47°
7.82∠171.28°

3 000
2.67∠-2.69°
2.67∠-1.98°
0.54∠261.36°

0
0
0

2.65∠171.28°
其中，当零序电流小于 1 A时，认为零序电流

过小，在表中表示为 0。按照图 7所示的保护流

程，启动电流 IS整定为 1.5 A，即零序电流小于 1.5
A时认为馈线没有故障，保护不启动；Imin整定为

30 A，即零序电流大于 30 A时直接判定为故障，

保护动作于跳闸；只有零序电流处在（1.5 A，30
A）之间时，中性点并联小电阻投入，相应馈线才

会进行 Δθ的计算和故障研判。基于此，当 Rf为
50 Ω，线路 l1和 l2判定为故障线路，保护 2由于无

人为延时而动作于跳闸，有选择性地切除了故障

线路 l2；当Rf为 500 Ω，1 000 Ω和 3 000 Ω时，线路

l3~l6首端零序电流均小于启动值，保护 3~6均可

靠不动作。以上两种情况保护将复归，不再进行

Δθ的计算。

其他情况均需要记录中性点并联小电阻投

入后的数据，如表5所示。
表5 l2故障时中性点并联小电阻投入后各电流仿真数据

Tab.5 Simulation data of each current after the neutral
shunt resistance is put into the l2 fault

零序
电流

3I01
3I02
3I03
3I04
3I05
3I06
I0R

Rf /Ω
50
—

—

2.16∠263.70°
1.43∠263.81°
1.43∠263.81°
1.43∠263.81°
122.95∠173.31°

500
15.66∠-2.32°
15.66∠-1.94°

—

—

—

—

15.65∠174.65°

1 000
7.95∠-2.23°
7.95∠-1.84°

—

—

—

—

7.95∠174.75°

3 000
2.68∠-2.15°
2.68∠-1.77°

—

—

—

—

2.68∠174.82°
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根据表 4和表 5中数据，中性点小电阻阻值

改变前后线路和中性点零序电流相位差的变化

量Δθ的计算结果如图 11所示。可以看出，线路 l1
和 l2的Δθ位于区间（2.4°，18°）内，判定为故障馈

线，保护 2因动作时限短而动作于跳闸，有选择性

地切除故障线路 l2；线路 l3~l6 的 Δθ位于区间

（-1.2°，1.2°）内，判定为健全馈线，保护不动作。

由此可以看出，故障和健全线路的Δθ差异明显，

具有明显的区分度，且所提方案能够耐受很高的

过渡电阻值，在Rf高达3 000 Ω时仍适用。

图11 l2故障时线路和中性点零序电流相位差的变化量

Fig.11 Change of phase difference between line and neutral
zero sequence current when l2 is faulty

3.4 真型试验验证

为验证所提方法在实际现场的有效性，在某

10 kV真型试验场开展真型试验。试验现场如图

12所示，其中，中性点小电阻与并联小电阻均为

20 Ω。

图12 试验平台

Fig.12 Experimental platform
设置单相接地故障过渡电阻分别为 50 Ω，

500 Ω，2 000 Ω和 3 000 Ω，考虑到断路器的动作

时限一般在 80~120 ms，所以在故障发生 0.2 s后
投入并联小电阻，合闸角分别设置 30°，90°。根

据式（16）代入线路参数计算得到故障线路判据

为3.6° < Δθ < 18°，试验结果如表6所示。

过渡电阻 2 000 Ω，3 000 Ω零序电流如图 13
所示。

表6 试验结果

Tab.6 Experimental results
过渡电阻/Ω

50

100

2 000

3000

合闸角

30°
90°
30°
90°
30°
90°
30°
90°

并联小电阻不投入

保护是否动作

是

是

是

是

否

否

否

否

并联小电阻投入保

护是否动作

—

—

—

—

是

是

是

是

图13 过渡电阻2 000 Ω，3 000 Ω零序电流

Fig.13 Transition resistance 2 000 Ω，3 000 Ω zero sequence current
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图 13a、图 13c分别为合闸角为 30°过渡电阻

2 000 Ω时的中性点与故障线路零序电流图像与

相位图，图 13b、图 13d分别为合闸角为 30°过渡

电阻 3 000 Ω时的中性点与故障线路零序电流图

像与相位图，并联小电阻投入前后，过渡电阻

2 000 Ω，3 000 Ω时的Δθ分别为 9.0°和 9.1°，保护

动作。说明本方法在面临高阻接地故障时，在实

际环境中依旧能够可靠动作，验证了本方法的有

效性与可行性。

4 结论

本文提出了一种基于零序电流相位差变化

量的高阻接地故障保护方法，该方法基于并联小

电阻投入前后线路与中性点零序电流相位差变

化量的差异来判断故障与健全线路，解决了高阻

接地故障传统零序过电流保护拒动的问题，满足

继电保护灵敏性和可靠性的要求。在实际应用

中，不需要使用集中式保护装置对各出线之间进

行对比，降低了配电网电缆出线较多时一一纵向

比较带来的计算复杂性，具有更好的实用性。
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