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摘　要：针对中性点不接地的配电系统站端接地选线方式投资大、维护成本高，零序电流采样监测运行维护困难的问

题，提出一种基于多分量融合的调度端小电流接地选线方法。首先，在现有调度自动化系统监测数据集中，针对性分

析了对接地故障较为敏感的单分量特征及其影响因素；其次，综合考虑实际运行可靠性和判断准确性，提出了基于三

角模融合的接地选线判据；进而通过归一化计算各线路接地概率，实现在调度端远程的故障线路准确选线；最后，通

过在某电力公司实际部署基于所提方法的小电流接地选线功能模块进行实测验证。运行结果显示，所提方法具有良

好的选线成功率，能够较好支撑调度端的远程故障定位，具有较高的推广价值。
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０　引　言

中国１０～３５ｋＶ配电网系统大多采用中性点非
有效接地方式，即不接地或经消弧线圈接地的小电流

接地系统。对小电流接地系统故障统计发现，单相接

地故障的概率高达８０％［１］，远远高于相间故障。同

时，接地故障的精准高效处理对于同沟道电缆起火和

森林草原火灾等隐患的防范具有重要意义［２］。

目前，国内外对小电流接地选线理论研究较多，

主要可根据部署方式的不同分为厂站端分析和调度

主站端分析两大类。目前厂站端分析计算所采用的

算法包括：１）基于零序电力为主的稳态故障信号分
析，如零序电流幅值比较法［３］、零序电流方向保护

法［４－５］等；２）基于暂态故障信号分析，如零序电流暂
态量选线法［６－１３］、暂态相电流选线法［１４］、小波分析

选线法［１５－２０］等。基于厂站端数据的选线理论及装

置开发已相对成熟，成功率较高［２１］，但该方法在实

际工程应用中，存在装置部署成本高、建设工期长的

显著问题，实际的推广效果十分有限。调度端由于

受到数据传输、存储和处理能力的影响，其分析方法

相对较少，主要以远程采样的零序电流幅值变化作

为判定依据［２２］。但就目前的实践环境而言，零序电

流特征的可靠性难以保证：１）零序电流需进行单独
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采样，目前大部分地区的实际零序电流采样覆盖率

不到５０％，因而需在每个发电厂及变电站安装独立
的选线装置并完善各支路的零序回路，投资及运行

维护成本高；２）配电网线路正常运行时，零序电流
几乎为０，无有效手段实时监测零序采样回路的正
确性，从而经常出现零序采样 ＣＴ故障或接线错误
导致选线失败现象。

鉴于此，提出多分量融合的调度端小电流接地

选线策略，基于馈线电流及无功功率的变化量，构建

融合优化选线指标，以提升小电流接地故障定位及

处理效率。该方法的数据基础为调度主站端的馈线

电流及无功功率，属于实时校验的系统状态估计参

量，具有良好的可靠性，同时通过融合指标的构建有

效提升了选线的准确性，具有良好的实践应用价值。

１　接地故障单分量影响分析

１．１　电流分量变化机理
图１为典型的１０ｋＶ小电流接地系统接线图。

当某线路Ａ相接地后，Ａ相电压为０，Ｂ、Ｃ相电压升
高为线电压，由于有对地电容存在，该站所有出线

Ｂ、Ｃ相对地电容电流 Ｉｃｂ、Ｉｃｃ汇集到变压器绕组，流

入Ａ相接地点，故接地点电容电流 Ｉ→ｃ０ａ＝Ｉ
→
ｃｂ＋Ｉ

→
ｃｃ。

图１　小电流接地接线

设Ｉｆｈ为负荷电流，以图 １中电流方向为正方
向，Ｂ、Ｃ相对地电容电流 Ｉｃｂ、Ｉｃｃ分别滞后于接地后
Ｂ、Ｃ相对地电压９０°，矢量相加后得到接地点电容
电流Ｉｃ０ａ，其相位超前于原 Ａ相电压９０°，如图２所
示。１０ｋＶ负荷线路多属于电阻类负荷，功率因数
角θ较小，故接地后的相电流 Ｉ→ｐｈ＝Ｉ

→
ｆｈ＋Ｉ

→
ｃ０ａ幅值将

大于负荷电流Ｉｆｈ，如图３所示。图中，Ｉｆｈ为故障前电
流；Ｉｐｈ为故障后电流；Ｉｃ０ａ为接地产生电容电流。

对于非接地线路而言，由于Ａ相电压为０，Ａ相

图２　接地后电流电压矢量图

图３　接地前后电流变化矢量图

对地电容电流为０，因此，非接地线路Ａ相电流变化
很小。鉴于此，可以将线路接地前后的相电流变化

量作为选线的判决指标之一。

值得注意的是，根据图３中向量关系可以看出，
当电容电流Ｉｃ０ａ一定时，则接地线路相电流变化量为

Ｉｐｈ － Ｉｆｈ

＝ （Ｉｆｈｃｏｓθ）
２＋（Ｉｃ０ａ－ Ｉｆｈ ｓｉｎθ）槡

２－ Ｉｆｈ
（１）

对式（１）求 Ｉｆｈ 的导数，得
（Ｉｐｈ － Ｉｆｈ ）′

＝
（Ｉｆｈ－Ｉｃ０ａｓｉｎθ）－ （Ｉｆｈ－Ｉｃ０ａｓｉｎθ）

２＋Ｉ２ｃ０ａｃｏｓ
２

槡 θ
（Ｉｆｈｃｏｓθ）

２＋（Ｉｃ０ａ－ Ｉｆｈ ｓｉｎθ）槡
２

＜０

因此故障前负荷电流 Ｉｆｈ越大，接地线路相电流
变化量将越小，即相电流变化越不明显。若仅将相

电流变化量指标作为唯一判据，对于负载较大线路

接地情况的判定存在一定的局限性。

１．２　无功功率分量变化机理
为避免线路本身原始电流差异性的影响，考虑

引入负荷线路的无功功率变化量作为判据之一，其

理论上的具体变化量推导计算如下。

目前，１０ｋＶ出线基本上都采用两表法测量瞬
时功率为
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　　Ｓ０ ＝ＵａＩａ＋ＵｃＩｃ＋ＵｂＩｂ
＝ＵａＩａ＋ＵｃＩｃ＋Ｕｂ（－Ｉａ－Ｉｃ）
＝（Ｕａ－Ｕｂ）Ｉａ＋（Ｕｃ－Ｕｂ）Ｉｃ
＝ＵａｂＩａ＋ＵｃｂＩｃ （２）

当Ａ相发生单相接地后，由于有接地电容电流
的存在，Ａ相 ＣＴ测量到的电流为接地后的相电流
Ｉｐｈ ＝Ｉａ＋Ｉｃ０ａ，其中Ｉｃ０ａ为流过接地点的电容电流，
此时两表法测得的功率为

　　Ｓ１ ＝Ｕａｂ（Ｉａ＋Ｉｃ０ａ）＋ＵｃｂＩｃ
＝ＵａｂＩａ＋ＵｃｂＩｃ＋ＵａｂＩｃ０ａ （３）

　　ΔＳ＝Ｓ１－Ｓ０＝ＵａｂＩｃ０ａ
式中，ＵａｂＩｃ０ａ即为接地电容电流产生的功率，即接地
前后功率的变化量。由图２可以看出，Ｕａｂ滞后 Ｉｃ０ａ
６０°，即接地电容电流产生的无功功率为

　　ΔＱ＝ΔＳｓｉｎθ
＝ＵａｂＩｃ０ａｓｉｎ（－６０°）

＝－槡３２ＵａｂＩｃ０ａ （４）

从式（４）可以看出：Ｕａｂ为母线线电压，接地前后
不发生变化，其值为１０ｋＶ，因此，接地线路的无功
功率变化量仅由接地点电流Ｉｃ０ａ决定，与负荷大小无
关，接地点电流越大，无功功率变化越大。非接地线

路的无功功率变化仅由本线路对地电容电流决定，

其无功功率变化量将远小于接地线路。

２　基于三角模融合的ＩＱ综合选线法

根据上述单分量影响分析结果，考虑单分量的

偶然性和各分量的判定局限性，为综合评价各线路

发生故障的概率特性，平衡电流变化量指标的线路

负载影响局限性和无功功率变化量指标的幅值限定

性，提出一种基于三角模融合的主站端ＩＱ综合接地
选线判定策略，其具体的实现过程如下：

１）通过归一化处理，保证两项指标的可融合
性，克服无功功率变化的幅值限定性。

λｉ＝
ΔＩｉ
∑ ΔＩ

μｉ＝
ΔＱｉ
∑ ΔＱ

（５）

式中：λｉ为电流变化量指标；μｉ为无功功率变化量
指标； ΔＩｉ 为第ｉ条线路的电流变化量； ΔＱｉ 为

第ｉ条线路的无功功率变化量；∑ ΔＩ为所有出

线电流变化量之和；∑ ΔＱ 为所有出线无功功率

变化量之和。

２）构建三角模融合算子，对多分量进行融合分
析，利用三角模算子的同向相加性和反向调和性，实

现对各线路接地概率的综合评价计算。其具体计算

式为

Ｆ（λｉ，μｉ）＝
λｉ·μｉ

１－λｉ－μｉ＋２×λｉ·μｉ
（６）

式中，Ｆ（λｉ，μｉ）为第ｉ条线路的融合判据。
则每条线路最终的接地概率为

Ｐｉ＝
Ｆ（λｉ，μｉ）

∑Ｆ（λ，μ）
×１００％ （７）

式中：Ｐｉ为第 ｉ条线路的接地概率；∑Ｆ（λ，μ）为
所有线路的融合判据和。

３　实施案例

根据所提出的主站端接地选线判据，在某电力

公司调度控制主站系统上成功部署ＩＱ综合选线法。
各变电站与调度端通信采用ＩＥＣ－１０４规约，主站根
据母线相电压变化来判断接地相，为保证数据的准

确性，电流及无功功率采用接地前２０ｓ、接地后３０ｓ
的数据计算变化量。在过去１年中，该功能已累计
完成数百次的故障选线决策，在受实际环境干扰和

采集质量影响的情况下，选线准确率依然可达９０％
以上，这里以实际案例结果来分析ＩＱ综合选线法的
计算结果。

３．１　实例１：２０１８年１１月２３日１１：３３成都天华站
天寿路接地

天华站出现接地后，计算程序启动，于１１：３３给
出计算结果，如表１所示。

表１　天华站接地故障实测结果

线路 ΔＩ／Ａ ΔＱ／Ｍｖａｒ
归一化

ΔＩ／Ａ
归一化

ΔＱ／Ｍｖａｒ
融合

判据

接地

概率／％

天寿路 ２７．２ ０．３１ ０．７６ ０．５４ ０．７９ ７８．８

天镇路 ８．４ ０．２７ ０．２４ ０．４６ ０．２１ ２１．２

　　可以看出ＩＱ综合选线法给出天寿路故障概率
为７８．８％，天镇路接地故障概率为２１．２％，调度员
根据ＩＱ综合法选线结果拉开９４１天寿路断路器，母
线接地信号复归，证明确实是９４１天寿路发生接地，

７８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　四川电力技术　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４４卷



与ＩＱ综合法选线判断结果一致，其执行及状态反馈
过程如图４所示。

图４　天华站接地故障后执行及状态反馈过程

３．２　实例２：２０１８年１２月３日１０：４０成都繁江站
江城四路接地

繁江站出现接地后，计算程序启动，于１０：４１给
出计算结果，如表２所示。

表２　繁江站接地故障实测结果

线路 ΔＩ／Ａ ΔＱ／Ｍｖａｒ
归一化

ΔＩ／Ａ
归一化

ΔＱ／Ｍｖａｒ
融合

判据

接地

概率／％

江城四路 ９．６ ０．２９ ０．２７ ０．５１ ０．２８ ８０．５

江利二路 ９．６ ０．０５ ０．２７ ０．０８８ ０．０３ １０．０

江水路 ３．２ ０．１ ０．０９ ０．１７５ ０．０２ ６．０

江安路 ４．８ ０．０１ ０．１３ ０．０１８ ０．００３ ０．８

江流二路 １．６ ０．０３ ０．０４ ０．０５３ ０．００３ ０．８

江城二路 １．０ ０．０４ ０．０３ ０．０７０ ０．００２ ０．６

江竹路 ２．４ ０．０２ ０．０７ ０．０３５ ０．００３ ０．８

江尚路 １．２ ０．０１ ０．０３ ０．０１８ ０．００１ ０．２

江菜路 ２．４ ０．０１ ０．０７ ０．０１８ ０．００１ ０．４

江食路 ０ ０ ０ ０ ０ ０

江桥路 ０ ０．０１ ０ ０．０１８ ０ ０

江金路 ０ ０ ０ ０ ０ ０

电容四路 ０ ０ ０ ０ ０ ０

电容三路 ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　可以看出ＩＱ综合选线法给出江城四路故障概
率为８０．５％，远高于其他线路，故判断江城四路发
生接地故障，调度员根据 ＩＱ综合法选线结果拉开
９１０江城四路断路器，母线接地信号复归，证明确实
是９１０江城四路发生接地，与ＩＱ综合选线法判断结
果一致，其执行及状态反馈过程如图５所示。
３．３　实例３：ＩＱ综合选线法与零序幅值选线法对比

２０１８年１２月２７日０２：３４成都光辉站９０５光农
路接地。光辉站接地故障实测结果如表３所示。从
零序幅值选线法可以看出光农路零序电流最大，为

图５　繁江站接地故障后执行及状态反馈过程

２９．７６Ａ，而该线路在 ＩＱ综合选线法排序中的接地
概率计算为９４．６１％，排序第一，可见两种方法虽然
对于其他正常线路存在一定的排序差异，但对于接

地线路的判断结果一致，也证明了所提方法判定的

准确性。

而在实际拉开光农路断路器后，母线接地信号

复归，证明确实是光农路发生接地，与判断结果一

致，其执行及状态反馈过程如图６。
表３　光辉站接地故障实测结果

线路
归一化

ΔＩ／Ａ
归一化

ΔＱ／Ｍｖａｒ
融合

判据

接地

概率／％
Ｉ０／Ａ

Ｉ０
排序

光农路 ０．３５７ ０．８３７ ０．７４１ ９４．６ ２９．７６ １

光和路 ０．２８６ ０．０７０ ０．０２９ ３．７ ９．２８ ３

光友路 ０．３５７ ０．０２３ ０．０１３ １．７ ７．２ ４

光安路 ０ ０．０７０ ０ ０ ９．６ ２

光园路 ０ ０ ０ ０ ３．２ ５

图６　光辉站接地故障后执行及状态反馈过程

４　技术适应性分析

除常规的中性点不接地或小电阻接地系统外，

所提方法对于经大过渡电阻接地和经消弧线圈接地

的系统亦具有一定的指导意义。

对于经大过渡电阻接地的情况，由于接地电阻
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的增大，故障后的特征量均会相应受到一定程度的

削弱，故障量特征会体现得较不明显。所提方法中，

通过多分量融合过程中的算子归一化处理，一定程

度上放大了高阻接地情况下的故障量特征，提升了

算法对于大过渡电阻接地系统的适应性。极端情况

下，若经高阻接地后故障量值已低于采集精度，则存

在方法局限性，需依靠现场更加精密的采集设备实

现甄别。

对于经消弧线圈接地的情况，由于消弧线圈补

偿的作用影响，可能导致故障相的相关特征量与常

规情况产生较大差异，甚至出现过补偿情况。针对

这一场景，所提方法的适应性体现为相对变化量的

判定。接地发生后，第一次线路判定中可能会存在

因补偿量影响而导致的判定失误，但此时若拉开任

何一条线路，接地线路故障特征的相对变化量会呈

现出显著的差异性，即可准确判定接地线路，其原理

与基于零序电流判定的方法一致［２２］。相对而言，这

一方法的局限性在于第一次线路判定过程中往往可

能发生误判，存在一定的“试拉”风险。针对这一问

题，后续将针对经消弧线圈接地系统的线路识别开

展基于历史数据学习的选路方法，提升第一次选路

环节的正确率。

５　结　语

上面提出了一种基于无功功率及电流变化量融

合的调度端小电流接地选线策略，相对于常规的选

线方案，所提出的选线策略具有以下显著优势：

１）基于调度主站端无功功率及电流采集量

开展，具备状态估计实时校验的基础数据采样准

确性支撑，且相对于常规选线方法，无需新增采

样监测设备，投资及维护成本低，具备良好的可

推广性；

２）以多分量的三角模融合算法实现了对电流

变化量和无功功率变化量指标的综合判定，在保留

各指标有效特征的同时，抑制其局限性，综合提升判

定可靠性及准确性；

３）通过在某电力公司调度端实际部署 ＩＱ综合

选线法小电流接地选线模块，通过长期检验证明了

其理论正确性和实践有效性，大大缩短了单相接地

故障处理时间，提高了单相接地故障的处理速度和

准确性。
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ＵＰＳ总计算负荷为

Ｓｃ＝ Ｐ２ｃ＋Ｑ
２

槡 ｃ＝８．７２ｋＶＡ （９）
负荷综合功率因数为

ｃｏｓφａｖ＝
Ｐｃ
Ｓｃ
＝ ８８．７２＝０．９２（感性） （１０）

ＵＰＳ最终计算容量为

Ｓ＝Ｋｋ
Ｓｃ
ＫｆＫｄ

＝１７．２ｋＶＡ （１１）

式中：Ｋｆ为功率校正系数，根据负荷综合功率因数
０．９２和参考文献［７］附表 Ｃ．２－１取０．８７；Ｋｋ为可
靠系数，取１．２５；Ｋｄ为海拔降容系数，按站址海拔高
度４１００ｍ和参考文献［７］附表Ｃ．２－２可取０．７３。

根据ＵＰＳ计算容量，该变电站单套ＵＰＳ额定容
量可选择为２０ｋＶＡ。

４　结　语

对于高海拔地区的变电站，在站用蓄电池组容

量选择计算时，宜结合变电站站址情况考虑蓄电池

放电过程中蓄电池室可能出现的极端低温，所述变

电站极端低温按－１０℃选取，并据此提高了温度修
正系数和蓄电池计算容量；在直流充电装置额定电流

计算时，宜按ＧＢ／Ｔ３２５９３—２０１６相关要求进行高海
拔降容修正，即工作海拔超出１０００ｍ，每超出１００ｍ
充电装置额定电流应按降低１．５％使用；在 ＵＰＳ容

量选择计算时，应按ＤＬ／Ｔ５４９１—２０１４附表Ｃ．２－２
选择对应的海拔降容系数来修正计算容量。
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