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基于磁场的小电流接地系统单相接地选线研究 
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[摘要]考虑到架空线周围存在准静态电磁场，文章利用电磁场理论进行非接触式故障选线。采用以镜像法为基础的等效电荷

法建立架空线周围电磁场数学模型，分析了故障前后线路下方电磁场与 n 次谐波零序电压和零序电流的关系。通过比较各次

谐波对电磁场的影响程度，选取架空线下方 5 次零序谐波电磁场进行故障选线。当线路发生单相接地故障时，与非故障线路

相比较，故障线路下方 5 次零序谐波电场和磁场的幅值和相位均发生明显改变。通过提取故障特征，可以实现小电流接地系

统的故障选线。最后利用 MATLAB软件进行电磁场仿真，仿真验证了该选线方法的可行性。 
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Abstract: Considering the quasi-static electromagnetic field around the overhead line, the paper makes use of the electromagnetic 

field theory to conduct non-contact fault line selection. Establishment of Mathematical Model of electromagnetic Field around 

overhead Line by equivalent charge method based on Mirror Image method.The relationship between the electromagnetic field under 

the line and the zero sequence voltage and zero sequence current of n harmonics before and after the fault is analyzed.By comparing 

the influence of each harmonic on the electromagnetic field, selecting 5 times zero sequence harmonic electromagnetic field below 

overhead line for fault line selection. When the single-phase grounding fault occurs, compared with the non-fault line, the amplitude 

and phase of the electric field and magnetic field of the five zero-sequence harmonics below the fault line are obviously changed.The 

fault line selection of the small-current grounding system can be realized by extracting the fault features.Finally, the simulation of the 

electromagnetic field is carried out by using the MATLAB software, and the feasibility of the line selection method is verified by 

simulation. 
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引言 

在我国,配电网中消弧线圈的接入，减小了短路电流，使得系统容易熄弧，但增加了电网故障选线难度。在 35KV

以下的小电流接地系统的线路故障中，单相接地故障的几率最高，可占总故障的 80%左右。为了避免系统长时间带故障

运行导致两点或者多点接地短路，必须及时找到故障线路并予以切除
[1]
。 

目前单相接地故障选线的方法主要有
[2]
： 

（1）基于稳态分量：应用最多的是基波群体比幅比相法
[3]
、5次谐波法

[4]
、最大 Isinψ或△（Isinψ）选线法[5]等。 

（2）基于暂态分量：首半波法
[6]
、能量法

[7] [8]
、小波选线法

[9]
、暂态电流法

[10]
等。 

（3）基于外加诊断信号：“S”信号注入法
[11]

。 

（4）选线方法的多判据融合：模糊综合判据法
[12]

等。 

以上方法都在电力系统运行中起到了很重要的作用，但是由于配电网运行情况变化很多，每一种选线方法均不能

保证 100%选出故障线路，因此对小电流故障选线进行更深入的研究具有现实意义。传统的选线模块均是直接接触线路，

提取线路中的电压或电流信号进行选线，本文探讨了架空线周围电磁场和零序电压以及零序电流之间的关系，通过测

量架空线周围电磁场进行故障选线，实现了非接触式选线，是一种较为新颖的选线方法。 

1 架空线路下方电磁场特性分析 

1.1 架空线路下方电场特性分析 

架空输电线路周围的工频电磁场,虽随时间变化,但变化很缓慢,此时可以忽略电磁感应作用,即输电线路的工频电
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磁场属于准静态电磁场。因为输电线路工频交变电场是一种准静态场,所以它的一些效应可以用静电场的概念来分析,

即输电线路的工频电场都是由电荷产生的
[13]

 
[14]

。 

导线的电位和等效电荷计算如下： 

   (1) 

系数矩阵 是由导线的自电位系数和互电位系数构成,由镜像原理求得。地面为电位等于零的平面,地面的感应电

荷可由对应地面导线的镜像电荷代替,如图 1 所示。 

 

图 1 电位系数的计算方法 

Fig.1 the Calculation Method of Potential factor 

   (2) 

   (3) 

其中，hi 是输电线的架空高度，Ri 是输电线的半径,Lij’是 j 与 i 的镜像 i’之间的距 ij 离,Lij 是 j 与 i 之间

的距离，ε0 为空气的介电常数。 

用等效电荷法计算三相架空线路周围的电场强度。
[15] [16]

三相水平排列，在与三相导线垂直的平面上建立坐标系，

如图 2 所示。三相坐标(XK,YK),K=1,2,3，检测点 p 的坐标为（x，y）。设导线无限长并与地面平行，地面电位为 0，三

相导线 A、B、C 的电位分别为 UA、UB、UC,等效电荷分别为 QA、QB、QC，Q=QR+QI*j。 

 

图 2 水平排列的三相导线与检测点坐标系统 

Fig.2 Reference frame of  level overhead lines and detection point 

对于三相交流输电线路,由于电压为正弦相量,计算各相导线的电压时采用复数表示 

   (4) 

相应地 

   (5) 

1 11 12 13 1

2 21 22 23 2

3 31 32 33 3

U Q

U Q

U Q

  

  

  

     
     


     
          

i

j

hi
hj

Lij

Lij’

Ri

Rj

0

21
ln

2

i

ii

i

h

R





0

2 '1
ln

2

ij

ij

ij

L

L





x

y

(0,0)

A(X1,Y1)
B(X2,Y2)

C(X3,Y3)

P(X,Y)

A RA IA

B RB IB

C RC IC

U U U

U U U j

U U U

     
     

  
     
          

A RA IA

B RB IB

C RC IC

Q Q Q

Q Q Q j

Q Q Q

     
     

  
     
          



水电科技·2019 第2卷 第4期 

Hydroelectric Science & Technology.2019,2(4) 

90                                                                 Copyright ©  2019 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

则 

   (6) 

对于三相输电线路，F= 。 

则 

   (7) 

   (8) 

QRA、QRA、QRC 和 QIA、QIA、QIC 分别为待求 A、B、C 三相输电线的等效电荷的实部和虚部。 

由三相电压在 P 点合成的电场强度分为水平方向电场强度 EX 和垂直电场强度 EY,分别表示为 

   (9) 

    (10) 

其中 

   (11) 

   (12) 

将式求出的等效电荷代入 

   (13) 

   (14) 

   (15) 

   (16) 

则                   (17) 

                     (18) 

由 13、14、15 和 16，当检测点靠近输电线，（x，y）→（xk，yk）时 lim（x-xk）→0，水平电场信号远弱于垂直

电场信号，线路下方电场取决于垂直电场 EY，水平电场 EX 忽略不计。 

1.2 线路下方磁场特性分析 

导线位置为（d，h）,检测点为（x，y），则该导线产生的磁场为 

                             (19) 

其中，为导线距检测点的距离，μ0 为真空磁导常数，I 为导线中流过的电流。  

输电线路工频交变电场是一种准静态场,工频磁场仅由电流产生,即可以认为工频电场和磁场是分开。在一般情况
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下,只考虑处于空间的导线,而不考虑它的镜像已足够精确[17]
[18]

。在图 2 相确定的平面内，产生的磁场由三相电流共

同产生。由于电流为正弦相量,计算各相导线的电压时采用复数表示 

   (20) 

和电场类似，线路下方的磁场由水平磁场 BX 和垂直磁场 BY 组成，则 

   (21) 

   (22) 

其中， 

   (23) 

   (24) 

则三相合成的磁场为 

   (25) 

   (26) 

根据式 23 和 24 当检测点水平靠近输电线时，垂直磁场信号远弱于水平磁场信号，线路下方电场取决于水平磁场

BX，垂直磁场 BY 忽略不计。 

2 小电流接地系统单相接地故障分析 

系统有多条线路存在，且考虑变电站设备对地电容,故障系统模型如图 3 所示。C01、C02 和 C0B 分别是各路的对地

电容，则系统总的对地电容 CCΣ=C01+C02+C0B,当系统 L2馈线 C 相发生单相接地故障时,接地电阻为 R，实线箭头为容

性电流，虚线箭头为感性电流，线路电流分布如图所示。 

 

图 3 小电流接地系统故障模型 

Fig.3 Fault model of Small current grounding system 

系统 n 次谐波零序电压为 

   (27) 

其中， 

,ω为基波频率，n 为谐波次数。 

对于非故障线路：C 相电流为 0，A 相和 B 相流有自身的电容电流。 
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则非故障 L1 馈线 n 次谐波零序电流为 

   (28) 

对于故障线路：在 A 相和 B 相上，与非故障的线路一样，流有它自身的电容电流 IA2和 IB2，不同之处是在接地

点要流回全系统 A 相和 B 相对地的电容电流之总和以及电感分量的电流 IL，因此从接地点流回的总电流为 

   (29) 

式中，IL 为消弧线圈电流，用Ｌ表示其电感，则 IL=3U0/jnωL； 

ICΣ为全系统的对地电容电流，则 

   (30) 

从 C 相流出的电流可表示为 

   (31) 

则在故障 L2 馈线始端 n 次谐波零序电流为 

    (32) 

当 n 取足够大时， 

    (33) 

由于 n 次谐波零序电压和零序电流很小，为使其在架空线下合成的电磁场便于测量，因而需选择最适合的谐波。

根据式 28、29 和 33，n 次谐波主要受对地电容、消弧线圈、接地电阻及谐波次数的影响。 

对于 35kV 以下小电流接地系统，在对地电容、消弧线圈和接地电阻一定的情况下，对比各次谐波产生的电场强度

如图 4 所示。 

 

图 4 各次谐波产生的电场强度 

Fig.4 the electric field strength generated by Each harmonic 

由图可以看出：随着 n 的增大，n 次谐波零序电压合成出的电场逐渐增大，在架空线下更便于测量。 

考虑到随着 n的增大谐波含量越来越低且主要以奇次为主，选取 5次谐波零序电压和 5次谐波零序电流最为合适。 

综上所述：利用 5 次谐波零序电压电流在架空线下合成的电磁场变化进行故障选线。 

3 仿真验证 
在上述水平排列的 10kV 架空线结构下，架空线长度为 20km，导线架空高度为 6m，相间距为 2.5m，导线的横截面

积为 150mm2,避雷线在架空线上方 2m 高度,横截面积为 70 mm2，计算得 C01=C02=C0B=0.535 ，系统单相分布总电

容 C0Σ=1.605 ，L=0.518H，消弧线圈的过补偿程度 P=10%，接地电阻为 50 ，θ=45o，检测高度为 1.5m。 
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图 5 为架空线路的仿真模型，三相水平排列。图中水平直线为检测点所在的位置。 

 

图 5 架空线仿真模型 

Fig.4 Overhead line simulation model 

图 6 电场强度的变化曲线，其中曲线 1 为故障前垂直电场幅值的变化， 曲线 2 为故障后垂直电场幅值变化。从图

中可以看出当线路发生单相接地故障之后，架空线路正下方电场强度增大。 

 

图 6 故障前后线路的电场强度 

Fig.4 the electric field strength of prefault and fault 

图 7 为故障后各线路的磁场强度，曲线 1 为故障后非故障线路磁场强度的变化曲线，曲线 2 为故障后故障线路磁

场强度的变化。从图中可以看出：故障线路的磁场强度远大于非故障线路的磁场强度。 

 

图 7 故障障后各线路的磁场强度 

Fig.4 the magnetic field intensity of prefault and fault 

图 8 为故障前后电场和磁场的相位，曲线 1 为故障前系统的额电场相位，曲线 2 为故障后的电场相位，曲线 3 为
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故障前的磁场相位，曲线 4 为故障线路的磁场相位，曲线 5 为非故障线路的磁场相位。从图中可以看出： 

故障线路的磁场相位滞后于电场相位 900； 

非故障线路磁场相位超前于电场相位 900。 

 
图 8 故障前后电场和磁场的相位 

Fig.4 the Phase of Electric and magnetic fields of prefault and fault 

4 结束语 

在中性点经消弧线圈接地系统中，消弧线圈主要补偿的是零序基波电流，所以故障线路和健全线路流过的零序电

流方向相同，数值上相差不大，因此无法检测出故障线路。本文建立了配电网架空线电磁场模型，分析了不同谐波次

数对架空线下方电磁场的影响程度，选取 5 次谐波零序电压和零序电流进行检测；探讨了架空线下空间 5 次谐波电磁

场与 5 次谐波零序电压和 5 次谐波零序电流之间的关系，利用电磁场强度和相位的变化判断出线路，并运用 Matlab 进

行了仿真，仿真证明了理论的可行性。 
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