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摘要   针对中性点经小电阻接地系统面临单相高阻接地故障难以有效切除而存在较大安全

隐患的问题，提出一种基于零序功率变化量的小电阻接地系统单相高阻接地保护方法。首先分析

了中性点经小电阻接地配电网正常运行和单相高阻接地故障下的零序电流分布特征，在此基础上，

构造了馈线零序功率作为配电网单相接地故障判别的特征量；然后利用非故障馈线零序功率变化

量小而故障馈线零序功率变化量反映过渡电阻有功功率的特点，提出基于零序功率变化量的配电

网单相接地保护原理及其整定方法。理论和仿真分析表明，该保护原理仅利用单端信息即可准确

反映较高过渡电阻，受线路对地参数及电容电流的影响小，具有较高的可靠性和适应性。 
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Abstract  Since the single-phase high resistance fault is difficult to be effectively removed from the 

low-resistance grounding system, which has a large potential safety hazard. A single-phase high resistance 
fault protection method based on zero-sequence power variation is proposed in this paper. Firstly, the zero-
sequence current distribution characteristic in the normal operation and single-phase high resistance fault 
are analyzed theoretically. On this basis, the zero-sequence power of the feeder is constructed as the 
characteristic of the single-phase fault identification of the distribution network. Then, utilizing the 
characteristic that the zero-sequence power variation of the non-fault feeder is small while the zero-
sequence power variation of the fault feeder reflects the active power of transition resistance, the principle 
of single-phase fault protection based on zero-sequence power variation for the distribution network and 
its setting method are proposed. Theoretical and simulation analysis shows that the protection principle can 
accurately reflect the higher transition resistance with only single terminal information, and is less affected 
by the line-to-ground parameters and capacitance current, and has higher reliability and adaptability. 

Keywords：Distribution network, low-resistance grounding system, single-phase high resistance 
fault, zero-sequence power variation       
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0  引言 

随着电缆在城市配电网中的广泛使用，系统对

地电容电流不断增大，单相接地故障电流增大，电

弧不易熄灭，容易产生间歇性弧光接地过电压。不

接地方式和消弧线圈接地方式已不能很地好解决以

上问题 [1]。小电阻接地方式因具有单相接地故障过

电压水平低、保护简单等特点 [2]，成为了以电缆为

主的城市配电网主要中性点接地方式[3-6]。 
单相接地故障是电网的主要故障形式[7-8]。当中

性点经小电阻接地的配电网发生单相高阻接地故障

时，其故障特征量很小且易受线路电容电流以及对地

参数不平衡的影响。目前主要采用零序过电流保护和

零序功率方向保护来识别配电网单相接地故障[9-10]。

零序过电流保护定值需可靠躲过区外线路发生金属

性接地故障时流过区内线路的对地电容电流，定值

较高，且馈线中电缆的广泛使用进一步提高了保护

定值，削弱了零序过电流保护对高阻接地故障的灵

敏度。零序功率方向保护具备较好的反映过渡电阻

能力，但由于零序电压、电流的极性校验困难，且

高阻接地故障时用于判断功率方向的零序电压幅值

较小，存在保护死区。配电网单相高阻接地的可靠

性识别和切除一直是电网安全运行的难题[11-13]。 
针对该问题，国内外研究学者开展了大量研究。

文献[10]引入了零序电压作为制动量，根据制动量

自适应调整零序保护定值。文献[14]根据正常馈线

复功率相位和幅值接近于 0，而故障馈线复功率相

位接近于π且幅值较大的特点辨识单相高阻接地故

障。但是，上述方法未考虑对地参数的不平衡影响。

文献[15]提出采用高灵敏度零序过电流保护和零序

电流群体比较法提高高阻故障保护灵敏度，但是该

方法需配置高精度的零序电流互感器。文献[16-17]
提出利用已有配电自动化终端设备计量电流、电压、

电能质量、信号异常、谐波等参数，构建相应的识

别判据，实现高阻故障检测，但是对配电网自动化

水平提出了较高要求。文献[18-20]根据故障电流存

在非线性畸变，利用短时傅里叶变换、离散小波变

换、神经网络算法等提取高阻接地故障的谐波特征

量，但是适用范围有限[21-22]。 
本文提出了一种基于零序功率变化量的中性

点经小电阻接地配电网单相高阻接地故障的保护

方法。首先，结合线路对地参数不对称度，推导了

小电阻接地系统零序电流在故障前后沿馈线的分

布特征。在此基础上，构造了馈线零序功率表达式，

利用非故障馈线的零序功率变化量较小而故障馈

线零序功率变化量反映过渡电阻有功功率的特点，

提出了保护判据和整定原则。最后仿真结果表明，

该保护方法具有良好的内部单相高阻接地故障灵

敏性和外部故障可靠性，相比零序过电流保护对高

阻识别能力更强。  

1  小电阻接地配电网零序电流分布 

1.1  正常运行下零序电流 

配电网线路普遍存在对地参数不平衡的特点[23]。

图 1 为中性点经小电阻接地的配电系统。图中，CiA、

CiB、CiC 表示第 i 条馈线三相对地电容， AE 、 BE 、 CE
为三相对称的变压器感应电动势， AnU 、 BnU 、 CnU 为

正常情况下馈线出口处三相电压， 0nU 为正常情况下

中性点电压， 0nI 为正常情况下流经中性点的电流， 0r
为中性点电阻。忽略三相对地分布电导和线路压降，

利用集中参数模型，电网正常运行情况下流经中性点

的电流满足[24-25] 

 0n An SA Bn SB Cn SCj ( ) 0I U C U C U Cω+ + + =  （1） 

式中， SAC 、 SBC 、 SCC 为三相线路对地电容。 

 
图 1  中性点经小电阻接地配电系统 

Fig.1  Low-resistance grounding distribution system 

将 An A 0nU E U= + 、 B B 0nU E U= + 、 Cn C 0nU E U= +

代入式（1）可得 

 0n S 0n Aj ( )I C U Eω ρ= − +  （2） 

式中， SC 为系统总对地电容，即 SAC 、 SBC 、 SCC 之和；

ρ 为系统对地电容的不对称度。 

 
2

SA SB SC

SA SB SC

C C C
C C C

α αρ + +
=

+ +
 （3） 

式中， j120=eα 。 
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令 0n _ iI 为正常情况下馈线 i 的零序电流，方向为

线路流向母线，其中 1, 2, ,i m= ，m 为馈线数量，所

以 0n _ iI 满足 

 
0n _ An A Bn B Cn Cj ( ) 0i i i iI U C U C U Cω+ + + =  （4） 

式中， AiC 、 BiC 、 CiC 为馈线 i 三相对地电容。 
将式（4）化简可得 

 
0n _ 0n Aj ( )i i iI C U Eω ρ= − +  （5） 

式中， iC 为馈线 i 总对地电容，即 AiC 、 BiC 、 CiC 之

和； iρ 为馈线 i 对地电容的不对称度。 

 
2

A B C

A B C

i i i
i

i i i

C C C
C C C

α αρ + +
=

+ +
 （6） 

1.2  单相接地故障下零序电流 

若馈线 k 的 f 点处发生 A 相单相高阻接地故障，

故障过渡电导为 fG 。此时，流经中性点的电流 0fI 满足 

 0f Af SA Bf SB Cf SC f Afj ( ) 0I U C U C U C G Uω+ + + + = （7） 

式中， AfU 、 BfU 、 CfU 为故障下馈线出口三相电压。 
将式（3）以及 Af A 0fU E U= + ， Bf B 0fU E U= + ，

Cf C 0fU E U= + 代入式（7）可得 

 0f f 0f A S 0f A( ) j ( )I G U E C U Eω ρ= − + − +  （8） 

式中， 0fU 为故障下的中性点电压。 
对于故障馈线 k ，其零序电流 0f _ kI 满足 

 0f _ f 0f A 0f A( ) j ( )k k kI G U E C U Eω ρ= − + − +  （9） 

对于非故障馈线 j ，其中 1, 2, ,j m= 且 j k≠ ，

其零序电流为 

 
0f _ 0f Aj ( )j j jI C U Eω ρ= − +  （10） 

从上述推导中可见，当馈线 k 发生单相高阻接

地故障时，经过馈线 k 的零序电流包含两部分：与

过渡电阻相关的零序电流分量 f 0f A( )G U E− + 以及与对

地电容支路相关的零序电流分量 0f Aj ( )k kC U Eω ρ− + 。

非故障线路仅包含与对地电容支路相关的零序电流

分量 0f Aj ( )j jC U Eω ρ− + 。 

2  单相高阻接地故障保护原理 

2.1  保护特征量的构造 
根据故障前后的馈线零序电流特点，构造故障

前后各馈线的零序功率为 

 n 0n _ An 0n _ 0n A

f 0f _ Af 0f _ 0f A

Re ( )( ) Re ( )

Re ( )( ) Re ( )

i i i

i i i

P I U I U E

P I U I U E

∗ ∗

∗ ∗

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = − +⎪ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = − +⎪ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩

  

（11） 
式中， niP 为正常情况下各馈线零序功率； fiP 为系统发

生单相接地故障下各馈线的零序功率。则系统发生单

相接地故障下各馈线输出零序功率变化量 iPΔ 为 

 f ni i iP P PΔ = −  （12） 

由于仅故障馈线零序电流含有与过渡电阻相关

的零序电流分量 f 0f A( )G U E− + ，因此零序功率变化量

iPΔ 能有效反映故障馈线过渡电阻消耗的有功功率，

突出馈线的故障特征。由式（5）、式（9）~式（12）
可得故障和非故障馈线零序功率的变化量 kPΔ 和 jPΔ

分别为 

 k R Ck

j Cj

P P P
P P

Δ = + Δ⎧⎪
⎨Δ = Δ⎪⎩

 （13） 

式中， RP 为故障过渡电阻消耗的有功功率； CkPΔ 和

CjPΔ 分别为故障和非故障馈线与对地电容支路相关

的零序功率变化量。 

 
f 0f A 0f ARe ( )( )RP G U E U E ∗⎡ ⎤= + +⎣ ⎦  （14） 

 f _ n_=Ck C k C kP P PΔ −  （15） 

 f _ n_=Cj C j C jP P PΔ −  （16） 

式中， n _C kP 和 f _C kP 分别为故障馈线 k 在故障前、后的

对地电容零序功率； n_C jP 和 f _C jP 分别为非故障馈线

j 在故障前、后的对地电容零序功率。 

 
n_ 0n A 0n ARe j ( )( )C k k kP C U E U Eω ρ ∗⎡ ⎤= + +⎣ ⎦  （17） 

 
f _ 0f A 0f ARe j ( )( )C k k kP C U E U Eω ρ ∗⎡ ⎤= + +⎣ ⎦  （18） 

 
n _ 0n A 0n ARe j ( )( )C j j jP C U E U Eω ρ ∗⎡ ⎤= + +⎣ ⎦  （19） 

 
f _ 0f A 0f ARe j ( )( )C j j jP C U E U Eω ρ ∗⎡ ⎤= + +⎣ ⎦  （20） 

根据式（13）~式（20），并结合式（2）、式（8）
和 0f 0f 0U I r= 、 0n 0n 0U I r= ，故障和非故障馈线的零序

功率变化量之差为 

 
f A A A ARe ( ) ( ) Re j ( )kj kjP G E E H H C E Eω Γ∗ ∗ ∗⎡ ⎤⎡ ⎤Δ = + Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  （21） 
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 （22） 

式中，Γ 为关于 fG 的连续函数。当 f 01 / 10G r≤ （ ）时，

A ARe j ( ) =0kjC E Eω Γ ∗⎡ ⎤Δ⎣ ⎦ ，则 0kjPΔ ＞ ，故障馈线的零

序功率大于非故障线路零序功率，利用此特征即可

形成单相接地故障的判据。 
2.2  保护判据及整定原则 

当 f 01 / 10G r≤ （ ）时，故障馈线零序功率变化量

大于非故障馈线零序功率变化量。因此，可以设置

基于零序功率变化量的单相接地保护判据为 

 set rel max( )CjP K PΔ Δ≥  （23） 

式中， setPΔ 为保护动作门槛值； relK 为可靠系数，计及

噪声、量测误差等因素对保护判据的影响；max( )CjPΔ

为非故障馈线出现的最大零序功率变化量。  
由式（19）~式（22）， CjPΔ 可以简化为 

A A

2
Am

Re j (1 ) ( )

( )
       sin( )      242

Cj j j

j

P C E E

C A A Eρ Γ
ρ Γ

ω ρ Γ

ω
θ θ

∗⎡ ⎤Δ = − −⎣ ⎦

= −
 （ ）

  

式中，Aρ 为1 jρ− 的幅值； ρθ 为1 jρ− 的相位；EAm 为

AE 的幅值；AΓ 为 Γ 的幅值； Γθ 为实轴负半轴与 Γ
的相位差。 AΓ 、 Γθ 均与 fG 相关。 

由于 5%jρ ≤ [23,26-28]，则 1Aρ ≈ ， ρθ 的取值范围

为 [ 2.86 ,2.86 ]− ° ° ，相关推导见附录。当 fG → +∞，即

发生单相金属性短路故障，AΓ 取得最大值， Γθ 取得

最小值，此时 1AΓ ≈ ， min( )Γθ 为 

2
S 0 S

2 2
0 S S 0

5% / ( )
min( ) arctan

(1/ ) (1 5%)( ) 5% /
C r C

r C C rΓ

ω ω
θ

ω ω

⎧ ⎫⎡ ⎤× +⎪ ⎪⎣ ⎦= − ⎨ ⎬+ − −⎪ ⎪⎩ ⎭

  （25） 

式（ 25）的详细推导见附录。 SCω 可以用

Am2 /CI E 表征， CI 表示系统电容电流，则 setPΔ 为 

 ( )Am Am
set rel

sin 2.86 min( )
max

2 2
jC E E

P K Γω θ° −⎛ ⎞
Δ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  （26） 

式中， Ammax( / 2)jC Eω 为馈线最大电容电流。 

选取不对称度最大值为 5%， min( )Γθ 随中性点

电阻值和系统电容电流变化的计算结果见表 1。 
表 1  min( )Γθ 取值 

Tab.1  Value of min( )Γθ  

（单位：°） 

中性点小电阻

阻值/Ω 

系统电容电流/A 

100 150 200 250 300 

10 -0.57 -0.89 -1.21 -1.54 -1.84 

15 -0.89 -1.38 -1.84 -2.24 -2.58 

20 -1.22 -1.84 -2.36 -2.77 -3.07 

25 -1.54 -2.24 -2.77 -3.13 -3.37 

30 -1.84 -2.58 -3.07 -3.37 -3.53 

3  单相高阻接地保护的适应性 

零序过电流保护是目前中性点经小电阻接地系

统应对接地故障的主要保护原理。其中，零序Ⅱ段

的整定值一般设置较低以保证具有一定的识别过渡

电阻的能力。根据小电阻接地系统馈线零序Ⅱ段整

定值需可靠躲过馈线电容电流[29]，即 

 set 0II Ammax( / 2)jI K C Eω≥  （27） 

式中， 0IIK 为可靠系数。 
结合式（26）和式（27）， setPΔ 可以表示为 

 
set set Am sin(2.86 min( )) / 2P I E ΓθΔ = ° −  （28） 

当小电阻接地系统馈线零序Ⅱ段整定值为 setI
时，忽略线路阻抗和电容支路的影响，其能够识别

的过渡电阻的最大值为 1R（ 1 Am set= / 2R E I ）。而按照

式（26）的整定原则，识别过渡电阻的最大值为
2

2 Am set/ (2 )R E P= Δ 。结合式（28），二者相差的倍数为

2 1/ 1/ sin(2.86 min( ))R R Γθ= ° − 。二者反映过渡电阻识

别能力如图 2 所示，利用馈线零序功率变化量可以

大幅提高辨识单相高阻接地故障能力。 

 

图 2  过渡电阻识别能力对比 

Fig.2  Comparison of transition resistance identification 

capabilities 
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4  仿真分析 

本文利用 PSCAD/EMTDC 对图 1 所示的 10 kV
小电阻接地系统进行验证。其中，馈线数 7n = ，各

馈线负荷对称，线路参数和负荷参数见表 2 和表 3。 

系统中性点电阻阻值为 10 Ω，电容电流为 91.1 A，

总不对称度为(-3.7+j6.5)×10-3，零序Ⅱ段整定值为

20 A，根据式（26）、式（28），单相高阻接地保护

整定值为 6.91 kW。 

表 2  线路参数 

Tab.2  Line parameters 

馈线编号  线路长度/km 正/负序阻抗/（Ω/km）  零序阻抗/（Ω/km）
对地电容/（μF/km）  

不对称度/10-3 
A 相  B 相  C 相  

1 6 0.27+j0.08 2.7+j0.35 0.33 0.32 0.36 -4.95+j0.034 

2 8 0.3+ j0.05 3.0+j0.30 0.35 0.35 0.35 0 

3 7 0.3+ j0.05 3.0+j0.30 0.33 0.31 0.32 15.6+j9.02 

4 10 0.25+j0.04 2.4+j0.4 0.30 0.27 0.28 29+j10 

5 9 0.27+j0.08 2.7+j0.35 0.24 0.28 0.25 -0.33-j0.34 

6 8 0.28+j0.08 2.0+j0.42 0.36 0.38 0.4 -13+j15 

7 5 0.24+j0.04 2.7+j0.38 0.30 0.30 0.30 0 

表 3  负载参数 

Tab.3  Load parameters 

馈线编号  等效负荷/Ω 馈线编号  等效负荷/ Ω 

1 20+j6.6 5 30+j10 

2 25+j10 6 24+j11 

3 28+j15 7 34+j16 

4 25+j12   

当馈线 1 末端 A 相发生经过渡电阻 1 000 Ω的

单相接地故障时，馈线 1 零序电流及馈线出口故障

相电压如图 3a 所示，非故障馈线零序电流波形如

图 3b 所示；各馈线零序电流基波有效值如图 4a 所

示，各馈线零序功率如图 4b 所示。图 4a 中，馈线 1
的零序电流达到 4.8 A，其余馈线在 0.8 A 以内，相差

达到 6 倍；图 4b 中，馈线 1 的零序功率变化量为 

 
图 3  馈线零序电流及故障相电压 

Fig.3  Zero-sequence current of each feeder and fault phase voltage waveforms 

 
图 4  零序电流和零序功率变化特征 

Fig.4  Variation characteristic of zero-sequence current and zero-sequence power 



 
3692 电 工 技 术 学 报 2019 年 9 月 

29.08 kW，其余馈线零序功率变化量为负，即零序

功率变化量显著放大了馈线 1 的故障特征。 
改变故障过渡电阻，可得各馈线零序功率变化

量见表 4。随着过渡电阻的增大，非故障馈线的零

序功率变化量逐渐趋于零，馈线 1 的零序功率变化

量明显大于其他非故障馈线的零序功率变化量。除

了故障馈线零序功率变化量大于整定值 6.91 kW 外，

非故障馈线的零序功率变化量均显著小于保护整定

值，即保护能够可靠动作。 
表 4  馈线零序功率变化量随过渡电阻的变化情况 

Tab.4  Zero-sequence power variation of each feeder 

varies with the transition resistance 

过渡  

电阻/Ω 

各馈线零序功率变化量/ kW 

1PΔ  2PΔ  3PΔ  4PΔ  5PΔ  6PΔ 7PΔ

0.1 824 -5.8 -4.15 -5.1 -6.2 -5.7 -3.0

10 756 -4.0 -3.0 -3.5 -4.2 -4.0 -2.2

100 240 -1.1 -0.8 -1.0 -1.1 -1.2 -0.57

500 57.6 -0.25 -0.2 -0.22 -0.25 -0.25 -0.12

1 000 29.08 -0.17 -0.12 -0.12 -0.15 -0.1 -0.06

1 500 19.8 -0.08 -0.06 -0.06 -0.1 -0.08 -0.04

表 4 给出的算例还表明基于零序功率变化量的

单相高阻接地保护范围远大于 f 01 / (10 )G r≤ ：当过

渡电阻较小时，馈线阻抗不能忽略，馈线出口处故

障相电压不为零，零序电流较大，此时故障馈线零

序功率变化量远大于保护整定值 setPΔ ，保护依然能

够可靠动作。 
进一步改变非故障馈线 7 的不对称度，当馈线 1

末端 A相发生单相接地故障且过渡电阻为 100 Ω时，

各馈线零序功率变化量见表 5。其中，馈线 7 零序

功率变化量始终小于 6.91 kW，而其他馈线不受馈

线 7 不对称度变化的影响。改变馈线数量，当馈线

1末端 A相发生单相接地故障且过渡电阻为 100 Ω时，

各馈线零序功率变化情况见表 6。故障馈线的零序

功率变化量不受馈线数量的影响，非故障馈线零序

功率变化量均小于保护整定值 6.91 kW，保护可以

可靠动作。 

表 5  馈线零序功率变化量随馈线 7 不对称度变化情况 

Tab.5  Zero-sequence power variation of each feeder 

varies with asymmetry of feeder 7 

不对称度  
各馈线零序功率变化量/ kW 

1PΔ  2PΔ  3PΔ  4PΔ  5PΔ  6PΔ 7PΔ

0.044 240 -1.0 -0.8 -1.0 -1.1 -1.2 -0.6

-0.04-j0.01 240 -1.1 -0.8 -0.9 -1.1 -1.3 -0.6

-0.04+j0.03 240 -1.0 -0.7 -1.0 -1.1 -1.2 -0.5

表 6  馈线零序功率变化量随馈线数量变化情况 

Tab.6  Zero-sequence power variation of each feeder 

varies with the number of feeders 

馈线

数量

各馈线零序功率变化量/ kW 

1PΔ 2PΔ 3PΔ 4PΔ  5PΔ  6PΔ 7PΔ

1 244 — — — — — — 

2 243 -0.4 — — — — — 

3 242 -0.5 -0.3 — — — — 

4 242 -0.7 -0.5 -0.6 — — — 

5 242 -0.8 -0.6 -0.8 -0.8 — — 

6 240 -1.0 -0.7 -0.9 -1.0 -1.1 — 

7 240 -1.1 -0.8 -1.0 -1.1 -1.2 -0.57

当馈线 1 末端 A 相发生单相接地故障且过渡电

阻取 100 Ω 时，对各馈线测量叠加基波、3 次谐波、

5 次谐波和 7 次谐波以模拟噪声、测量误差对保护判

据的影响。仿真条件设置为：①基波、3、5、7 次谐

波幅值相同，各叠加波形初相位均为 0°。改变各叠

加波形幅值为对应测量的 2%、5%、10%、15%，馈

线零序功率变化量的变化情况见表 7。②基波、3、
5、7 次谐波幅值相同且为对应测量的 15%，各叠加

波形初相位相同。改变各叠加波形初相位，馈线零序

功率变化量的变化情况见表 8。 

表 7  馈线零序功率变化量随叠加波形幅值占比变化情况 

Tab.7  Zero-sequence power variation of each feeder 

varies with the proportion of the amplitude of the 

superimposed waveform 

叠加波

形幅值

占比(%)

各馈线零序功率变化量/ kW 

1PΔ 2PΔ 3PΔ 4PΔ  5PΔ  6PΔ 7PΔ

2 240 -1.1 -0.8 -1.0 -1.1 -1.3 -0.6

5 239 -1.3 -1.0 -1.0 -1.2 -1.4 -0.7

10 233 -1.5 -1.0 -1.1 -1.4 -1.6 -0.8

15 228 -1.8 -1.3 -1.3 -1.6 -1.8 -1.0

表 8  馈线零序功率变化量随叠加波形初相位变化情况 

Tab.8  Zero-sequence power variation of each feeder 

varies with the initial phase of the superimposed waveform 

初相位/

(°) 

各馈线零序功率变化量/kW 

1PΔ 2PΔ 3PΔ  4PΔ  5PΔ  6PΔ 7PΔ

0 228 -1.8 -1.3 -1.3 -1.6 -1.8 -1.0

60 223 -3.0 -2.0 -2.0 -2.5 -3.2 -1.6

120 227 -2.4 -1.7 -2.0 -1.3 -2.6 -1.3

180 231 -0.8 -0.7 -1.0 -0.9 -1.0 -0.4

240 224 0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.2 0 

300 228 -0.4 -0.2 -0.2 -0.6 -0.5 -0.4
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表 7 和表 8 的仿真结果表明：在噪声及测量误

差影响下，除故障馈线外，非故障馈线零序功率变

化量均小于保护整定值 6.91 kW，本文所提单相高

阻接地保护方案可以正确动作，具备较高的可靠性。 

5  结论 

本文提出了一种基于零序功率变化量的小电阻

接地系统单相高阻接地故障保护方法。保护原理

建立在非故障馈线的零序功率变化量较小而故障

馈线零序功率变化量反映过渡电阻有功功率的基

础上。本文提出的保护原理简单，所需电气量仅为

故障前后的各馈线零序电流和故障相电压信息，易

于在小电阻接地系统中实现。保护判据和整定方

法对区内外故障的划分界限明显，受线路电容电

流和参数不对称度的影响小，具有较高的灵敏度

和可靠性。  

附  录 

1  ρθ 取值范围推导 

ρθ 表示 1 jρ− 的相位，令 1 2jj j jρ ρ ρ= + ， ρθ 取值范围

等价于 2 1/ (1 )j jρ ρ− 的取值范围。令 2 1/ (1 )j jy ρ ρ= − ，由于

5%jρ ≤ ，显然满足 11 0jρ− ＞ ；则 ρθ 位于一、四象限，令
2 2 2

1 2( ) ( ) ( 0)j j x xρ ρ+ = ≥ 且 1 0jρ ≥ ，其中 5%x≤ ，则有 
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显然当 2 5%jρ = ± 时， y 取得最大值，故 ρθ 的取值范

围为 [ arctan 5%,arctan5%]− 即[-2.86°, 2.86°]。 

2  min( Γθ )取值推导 

当 fG → ∞ ，即发生单相金属性短路故障，则有 
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式中， 1 2jρ ρ ρ= + 。由于 1 5%ρ ≤ 且 2 5%ρ ≤ ， Γθ 的理

论最小值为 
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