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不对称电网馈线零序电流分布特征分析

邓杰文,卢彦西,赵 军

(国网湖南省电力有限公司衡阳供电分公司,湖南 衡阳421001)

摘 要:小电流接地系统在正常运行时,由于线路参数不平衡的普遍存在,系统中性点将产生不平衡电压。不平衡
电压在系统馈线中将产生不平衡电流,对该电流的分布特征进行研究,有助于系统故障分析。该文从理论上分析不
平衡电流在系统馈线中的分布特征,从馈线的视角出发,通过戴维南定理对系统电路进行等效,得到各馈线不平衡
电流表达式。以此为基础求得单相接地故障时馈线稳态零序全电流表达式,揭示其对单相接地故障下馈线零序电
流幅值与相位的影响。提出通过对故障前后馈线零序电流作差消除不平衡电流的影响。最后,在 matlab软件平台
搭建仿真模型,验证该文的分析结果。
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Analysisondistributioncharacteristicsofzerosequencecurrentof
feedersinasymmetricgrid

DENGJiewen,LUYanxi,ZHAOJun

(HengyangPowerSupplyBranch,StateGridHunanElectricPowerCo,Ltd,Hengyang421001,China)

Abstract:Duringtheoperationofsmallcurrentgroundingsystem,unbalancedvoltageswouldbeinducedinneutral
pointsastheunbalancedparametersoftransmissionlinesAndthisunbalancedvoltageproducesanunbalancedcur-
rentinfeedersystemTherefore,studyingthedistributioncharacteristicsoftheunbalancedcurrentishelpfulforana-
lyzingsystemfaultsThisarticletheoreticallyanalyzedtheunbalancedcurrentinfeedersystemsStartingfromthe
feeder,theequivalentcircuitofthesystemisobtainedbasedonThevenin'stheoremwhiletheexpressionsforunbal-
ancedcurrentsinfeedersarealsoobtainedThen,undertheconditionofthesingle-phasedisconnectionfault,thein-
fluenceofunbalancedcurrentsontheamplitudeandphaseofzerosequencecurrentonfeederlinesisrevealedFinal-
ly,thesimulationmodelisbuiltinMATLABtoverifytheanalyticalresults
Keywords:asymmetricpowersystem;smallcurrentgroundingsystem;feeder;unbalancedcurrentdistribution;zero
sequencecurrent

配电网中性点常用的接地方式有不接地方式、
经消弧线圈接地方式、经电阻接地方式[1-3]。不接
地、经消弧线圈接地以及高阻接地系统统称为小电

流接地系统。在配电网中,线路的不平衡是普遍存
在的[4-5]。由于系统参数的不平衡,将在系统中性点
产生位移电压。该位移电压将在系统馈线中产生不
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平衡电流,不平衡电流在各馈线中的分布可能会影
响不完全接地故障下的零序电流故障选线准确性。
目前,针对单相接地故障选线方法的研究成果有很
多[6-8]。无论是稳态选线或者是暂态选线方法,其主
要是根据线路零序分量幅值或相位的差异特

征[9-11]。事实上,如果配电网中存在较大的不平衡
电流,则其将影响馈线零序电流的大小和方向,从而
影响选线方法的准确性。

一般认为在不接地系统中,正常运行时由于没
有形成零序通路,在各馈线中没有零序电流分布。
事实上由于不平衡电压的存在,在电压源和对地参
数构成的闭合回路内,仍然会存在不平衡电流分布。
文献[12]分析了线路分布电容不对称情况下不接地
系统馈线不平衡电流的分布特征。论文在分析的过
程中忽略了线路对地电导,实际上,线路在运行过程
中会出现绝缘老化,且不易及时查找,由此可能对不
平衡电流存在较大影响。目前配电网中存在较多的
架空电缆混合线路,不同线路其自身的不平衡度
不同,因此认为馈线产生的零序电压与系统零序电
压方向一致是不全面的。

该文通过建立小电流接地系统的计算模型,从
馈线视角出发,对配电网进行2次戴维南等效,从而
得到小电流接地系统不平衡电流等值计算电流。同
时,分析该不平衡电流对单相接地故障下的馈线零
序电流分布的影响。通过研究,建立小电流接地系
统馈线稳态零序电流的完整表达式,并通过 Matlab
仿真验证该文的观点。

1 不平衡电流分布特征分析

忽略母线、线路阻抗及线间电容的影响,得到小
电流接地系统等效电路,如图1所示,Yli(A,B,C)表示
第li 条馈线A、B、C三相对地导纳,YN 表示中性点

接地设备对地导纳。系统正常运行时由基尔霍夫第
一定律可得:

UN =
EAYA+EBYB+ECYC

YΣ+YN
(1)

式中 UN 为系统中性点电压;YΣ 为对地导纳和;
EA、EB、EC 为系统三相电源电压。以第li 条馈线
为分析对象,将馈线li 以外的系统进行戴维南等
效,等 效 电 压 源 为 UN(Σi),系 统 等 效 阻 抗 为
Z(Σi),有

UN(Σi)=
EA(YAYliA)+EB(YBYliB)

YΣYi+YN
+

EC(YCYliC)
YΣYi+YN

(2)

Z(Σi)=
1

YΣYi+YN( )
(3)

其中,Yi 为第li 条馈线对地导纳。对馈线li 进行
戴维南等效,等效电压源为UNi,等效阻抗为Zi,有

UNi=EAYliA+EBYliB+ECYliC
YΣi

(4)

Zi=
1

YliA+YliB+YliC( )
(5)

从而得到以第li条馈线为分析对象的等效电路,如
图2所示,可解得流经馈线li的不平衡电流为

Ili= UN UNi( )Yi (6)
由式(6)可知,当系统正常运行时,流经任意一条馈
线li 的不平衡电流由两部分构成:①由于系统参数
不平衡引起的不平衡电压在馈线上产生的不平衡电
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图1 小电流接地系统等效电路

Figure1 Theequivalentcircuitofasmall
currentgroundingsystem
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图2 馈线视角的系统戴维南等效电路

Figure2 Davinanequivalentcircuitofthesystem
fromtheperspectiveoffeeder
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流;②馈线li 自身参数不平衡引起的不平衡电压在
馈线上产生的不平衡电流。

对于中性点不接地系统,由于中性点没有构成
回路,系统无零序电流,由基尔霍夫第一定律可知各
馈线不平衡电流和为零,即

n
i
Ili=n

i
UNUNi( )Yi=

UNYΣn
i
EAYliA+EBYliB+ECYliC( )=

UNYΣ EAYA+EBYB+ECYC( )=0 (7)
对于中性点经消弧线圈接地系统或高阻接地系

统,由基尔霍夫第一定律可知各馈线不平衡电流和
为流经消弧线圈上的电流,设流出节点电流方向为
正,流入节点电流方向为负,即有

n
i
Ili=n

i
UN UNi( )Yi=

UNYΣn
i
EAYliA+EBYliB+ECYliC( )=

UNYΣ EAYA+EBYB+ECYC( )=UNYN

(8)

2 单相接地故障下馈线零序电流分布

21 单相接地故障下稳态零序电流分布

假设第lj 条馈线C相发生单相接地故障,接地
过渡阻抗为Zf,中性点位移电压为UN0,则对于非
故障线路其等效电路如图3所示,左侧为除去li 条
馈线后系统戴维南等效电路(包含故障馈线在内),
右侧为第li 条馈线戴维南等效电路,此时UN0i=
UNi。由图3解得非故障馈线零序电流为

Ili= UN0UN0i( )Yi,i≠j (9)
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图3 非故障馈线视角的系统戴维南等效电路

Figure3 Davinanequivalentcircuitofthesystem
fromtheperspectiveoffeeder

将式(9)与正常时馈线不平衡电流表达式保持
一致,展开得:

Ili=
Yi YΣ+YN( )

YΣ+YN +YfUN YiUNi
YiYf

YΣ+YN +YfEC,i≠j (10)
若线路发生金属性接地故障,此时Gf→∞,馈

线li 上流通电流为

Ili=YiUNiYiEC,i≠j (11)
若Zf→∞,此时Yf→0,馈线li 上流通电流为

Ili=YiUN YiUNi,i≠j (12)
式(12)与式(6)保持一致。

同理,从故障馈线视角对系统进行戴维南等效,
如图4所示。流经故障馈线零序电流为
Ilj=

UN0UNfj( )

Zfj = UN0UNfj( ) Yj+Yf( )

(13)
展开式(13)得:

Ilj=
YN +YΣ( ) Yj+Yf( )

YΣ+YN +Yf UN YjUNj+

YfYΣ+YN Yj( )

YΣ+YN +Yf EC,i≠j (14)
若线路发生金属性接地故障,此时Yf→∞,馈

线lj 上流通电流为

Ilj=YjUNj+ YΣ+YN Yj( )EC (15)
若Zf→∞,此时Yf→0,馈线lj 上流通电流为

Ilj=YjUN YjUNj (16)
所得lj 馈线零序电流表达式与式(7)保持一致。
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图4 故障馈线视角的系统戴维南等效电路
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通过对馈线零序电流分析可知,由于系统存在
不平衡电流,该电流将会影响不完全接地故障下馈
线的零序电流分布。在单相接地故障下,馈线零序
电流由三部分构成:①由于系统参数不平衡引起的
不平衡电压在馈线上产生的不平衡电流;②馈线li
自身参数不平衡引起的不平衡电压在馈线上产生的

不平衡电流;③由故障相电源电压在馈线上产生的
零序电流。
22 作差法消除不平衡电流对选线影响

分析式(11)、(13)可知,不平衡电流的存在最终
会影响故障时馈线零序电流。在低阻接地状态下,
不平衡电流的存在零序电流选线方法影响几乎可忽

略不计。随着过渡电阻的增大,不平衡电流的影响
将逐渐突出。在小电流接地系统中,零序电流选线
法依旧是最可靠的选线方法[13-15],主要利用馈线零
序电流幅值和相位特征区别故障线路。为分析不平
衡电流对故障零序电流的影响,将故障馈线零序电
流与非故障馈线零序电流作差得:

ΔI= YN +YΣ( ) Gf+YjYi( )

YΣ+YN +Gf UN +

GfYΣ+YN +YiYj( )

YΣ+YN +Gf EC (17)
当过渡电阻趋向于零时,对于非谐振接地系统

由于YjYi ≪YΣ+YN ,则式(17)变为
ΔI= YN +YΣ( )UN +(YΣ+YN +
YiYj)EC ≈ YN +YΣ( )UC0 (18)

其中,UC0 为故障发生前故障相对地电压(已知故障
线路)。当过渡电阻趋向于无穷大时,式(17)为

ΔI= YjYi( )UN (19)
此时故障线路与非故障线路零序电流的幅值和相位

取决于馈线自身对地参数以及故障前不平衡电压方

向。因此,在高阻接地故障下,不平衡电流可能影响
单相接地故障选线准确性。为分析不平衡电流对故
障选线的影响,将故障前、后的零序电流作差,并对
表达式作适当变换。对于非故障线路有

ΔIli= UCYf
YΣ+YN +YfYi

(20)
式中 UC 为故障前故障相电压。对于故障线路有

ΔIlj= UCYf YΣYN +Yj( )

YΣ+YN +Yf =

 n
i≠j
ΔIli+ΔIN( ) (21)

比较式(20)、(21)可知,对故障前、后馈线零序
电流作差后,非故障线路零序电流差方向基本保持
一致。对于不接地系统,故障线路零序电流差方向
与非故障线路相反,幅值为非故障线路零序电流差
之和。对于谐振接地系统,故障线路零序电流差方
向与非故障线路零序电流差方向与消弧线圈工作状

态有关。零序电流差的变化规律与完全平衡系统馈
线零序电流相同,通过作差可以消除不平衡电流对
零序电流选线方法的影响。

3 仿真验证

为了验证该文所提出方法的有效性,利用 Mat-
lab仿真软件搭建Simulink仿真模型,并进行仿真
验证。选用10kV理想电压源,以三相π型等值电
路模拟系统馈线,采用三相并联RLC负荷模型表示
线路负荷。设置4组出线,分别为l1~l4,线路长度
分别为1、3、3、9km。线路参数:正序、零序电阻分
别为 0.11、0.34Ω/km,正序、零序电容分别为
0.29、0.19μF/km,正序、零序电感分别为0.52、
1.54mH/km。

为了模拟系统参数不对称,在线路l1 的 A相
串入等值π型电路,线路l1 不对称度为294%。线
路l2 参数保持平衡,线路l3 在A相串入等值π型
电路,线路l2 不对称度为526%。l4 在A相串入
等值π型电路,线路l2 不对称度为847%。系统对
地总电容为971μF,对地电容电流为1760A。中
性点接地方式分别为中性点不接地、经消弧线圈接
地。其中消弧线圈处于过补偿20%状态,电感值为
087H。对于消弧线圈接地系统,增加了系统阻
尼,阻尼率为393%。所得仿真试验数据如表1~4
所示,其中,表4中的零序电流有功分量以故障前、
后系统零序电压变化量为参考轴。
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表1 系统正常运行时各馈线不平衡电流

Table1 Unbalancedcurrentsinfeederlinesduringthenormaloperationofpowersystem

接地方式
线路电流/A

l1 l2 l3 l4

不接地 0084∠46195° 0174∠15448° 0327∠56440° 0556∠136960°
消弧线圈接地 0330∠172189°0975∠164693°1009∠176980°4365∠161300°

表2 线路l2 A相接地时各馈线零序电流仿真试验数据
Table2 Zerosequencecurrentinthefeederwhenl2 Aphaselineisgrounded

接地

方式

过渡电

阻/Ω
线路零序电流/A

l1 l2 l3 l4

5 1032∠91354° 15127∠85028° 3096∠91375° 11011∠96320°
不接地 3000 0080∠136528° 1773∠3993° 0311∠124940° 1591∠164200°

8000 0063∠76865° 0772∠2611° 0279∠80636° 0911∠155912°
5 1042∠99650° 6163∠76140° 3098∠93322° 10973∠96145°

消弧线

圈接地
3000 0223∠60001° 2124∠25313° 0620∠47918° 2658∠81313°
8000 0113∠171692° 0384∠7013° 0343∠16298° 2206∠154355°

表3 线路l2 A相接地时各馈线零序电流差仿真试验数据
Table3 Zerosequencecurrentdifferenceinthefeederwhenl2 Aphaselineisgrounded
接地

方式

过渡电

阻/Ω
线路零序电流差/A

l1 l2 l3 l4

5 1095∠94321° 15067∠85648° 3377∠94331° 10595∠94361°
不接地 3000 0116∠177249° 1603∠2758° 0359∠177201°1126∠177265°

8000 0044∠179047° 0604∠1061° 0135∠178819° 0425∠178968°
5 1119∠81789° 6462∠67879° 3421∠75688° 10692∠73659°

消弧线

圈接地
3000 0523∠31511° 3018∠17567° 1594∠25334° 4993∠23335°
8000 0232∠16030° 1339∠2121° 0708∠9896° 2215∠7909°

表4 线路l2 A相接地时各馈线零序电流差有功分量仿真试验数据
Table4 Activecomponentsofthezerosequencecurrentdifferencein

thefeederwhenl2 Aphaselineisgrounded
接地

方式

过渡电

阻/Ω
零序电压

变化量/V
线路电流阻性分量/A
l1 l2

线路电流有功分量/A
l3 l4

5 5920672∠162471° 0181 0517 0192 0222
消弧线

圈接地
3000 2762483∠112352° 0083 0252 0083 0086
8000 1245924∠96740° 0037 0108 0039 0045

分析表1中的数据可知,对于有一定不对称度
的小电流接地系统,在正常运行条件下各馈线中分
布着不平衡电流,仿真结果与理论分析一致。分析
表2中的数据可知,在中性点不接地系统中,在设置
的线路不对称度条件下,当过渡电阻大于一定值时,

非故障馈线零序电流可能会大于故障线路零序电

流,从而造成稳态零序选线方法失效。分析表3中
的数据可知,对于不接地系统,通过对故障前后馈线
零序电流进行作差能够消除不平衡电流的影响。分
析表3、4中的数据可知,对于消弧线圈接地系统,对
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故障前、后馈线零序电流作差后,以系统零序电压变
化量为参考轴,可消除不平衡电流对零序电流有功
分量选线法的影响。一系列的仿真试验结果表明,
在不对称系统中,正常运行时系统馈线中存在不平
衡电流,该电流的存在可能会导致选线方法失败,通
过对故障前、后零序电流进行作差能够消除不平衡
电流的影响,从而验证了该文的分析结果。

4 结语

该文从馈线视角出发,对小电流接地系统进行
戴维南等效,由此分析了对地参数不平衡情况下馈
线不平衡电流的分布特征。并以此为基础得到单相
接地故障时馈线零序电流的全表达式。揭示了系统
对地参数不平衡对单相接地故障下馈线零序电流分

布的影响。
为了消除不平衡电流的影响,提出对故障前、后

馈线零序电流作差以消除其对故障选线的影响。
Matlab/Simulink仿真结果表明,在中性点不接地
系统中,对故障前、后馈线零序电流作差能够消除不
平衡电流的影响。在经消弧线圈接地系统中,零序
电流作差能够消除不平衡电流对馈线零序有功分量

的影响,从而验证了该文分析结果的正确性。通过
研究,为相关工程实践应用提供了参考。
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