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Abstract: Zero sequence fault is a common fault in medium voltage distribution net.

in order to improve the power supply reliability of medium voltage distribution net.in 

this paper, an intelligent zero sequence fault recording and comprehensive diagnosis 

device is popularized, which mainly USES artificial neural network (ANN) and expert 

system (ES). The zero-sequence fault recording and comprehensive diagnosis system 

can fully capture the recording data of all the zero-sequence signals before and after the 

occurrence of the fault, which can be used to diagnose and analyze the zero-sequence 

fault online, thus greatly reducing the labor intensity of monitoring personnel and 

improving the reliability and safety of power supply.

Key words: Zero sequence fault; Artificial neural network; Comprehensive diagnosis; 

The grid

Received: 2019-12-28; Accepted:2020-01-07; Published: 2020-01-09



·9·
零序故障自动监测及诊断分析2020 年 1 月

第 2 卷第 1 期

www.sciscanpub.com/journals/rsg	 https://doi.org/10.35534/rsg.0201002

零序故障自动监测及诊断分析
陈秀芬

四川大学，成都

邮箱：

摘  要：零序故障是中压配网中一种常见的故障，为提高中压配网的供电可靠性，

本文推广一种智能型零序故障录波及综合诊断装置，利用主要是利用人工神经

网络（ANN）和专家系统（ES）融为一体的神经网络专家系统。零序故障录波

及综合诊断系统可完整捕获故障发生前后所有零序信号的录波数据，利用这些

数据即可对零序故障进行在线诊断及分析，从而大大减轻监控人员劳动强度，

提高供电可靠性、安全性。
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1  引言

电网中高压变电站一般是枢纽点，它运行的可靠和安全与否直接关系到整

个电网的安全运行。随着经济和社会的发展，对供电可靠率提出了越来越高的

要求，如何降低配电网的故障率，在出现故障或不正常运行状态时，是否能迅速、

准确的判断出事故原因，较少故障处理时间，提高供电可靠性已成为配电网研

究的一个重点。除了在管理上不断进行革新，更急需采用、推广一些良好的技

术措施，以便更有效的提高供电可靠率。在中压电网中，零序故障约占总故障

的 80％以上，其他故障又往往由零序故障发展而来，所以零序故障的治理是提

高供电可靠率的关键。

2  零序故障在中压配网中的分析

在中压电网（6 ～ 35kV）中，主要有两大类故障，一类故障体现为中性点

电压升高，另一类故障体现为相间电压异常（如相间短路等）。系统正常运行

和发生相间短路时，不会出现零序电流和零序电压，不对称运行和单相运行是

零序电流产生的主要原因。它引起三相对称电压产生的瞬时或连续性损耗，包

括变压器绕组与铁心中的损耗；同时由于瞬时或连续性的不对称负载电流，尤

其通过中点的电流，会使电压的稳定性受到影响，如电压不对称、中点电压偏

移等。

零序电流和零序电压的关系并不是一个绝对依存的关系，也就是说可能存

在零序电压却没有零序电流。就比如三角形接线侧发生金属性单相接地，如果

不考虑线路对地电容的影响，那么此时从接地点看进去的零序电抗为无穷大，

于是，在零序电压的作用下零序电流仍然为零；但是，如果考虑了对地电容，

那么，对地电容容抗就是此时的零序阻抗了（它与变压器的励磁电抗并联构成

此时的零序阻抗），此时，可以说并不是因为零序电压在各相共同产生了一个

零序电流，零序电流的产生仅仅是因为非故障相电压上升为线电压（金属性接

地），从而在两个非故障相线电压作用下的电容电流流经变压器（对地电容可

以视作一个非对称负载）进入故障点入地，形成回路。在这里本文就中压配网
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零序故障进行简单分析。

2.1  中性点不接地系统

当中性点不接地电网发生单相接地时，情况将发生明显变化。

（1）C 相发生金属性接地时的情况。接地后故障点 C 相的电压变为零，既

Udc=0。这时，按故障相条件，可写出下列电压方程式：

UO+UC=Udc=0

式中 UO——中性点对地电压；

UC——C 相电源电压。

故有 UO=-UC

上式表明，当 C 相发生单相接地时，中性点的对地电压不再是零，而变成

了 -UC，于是 A、B 相的对地电压相应地为：

UdA=UO+UA=-UC+UA= √ 3

UCe-j150

UdB=UO+UB=-UC+UB= √ 3UCej150

（2）其相量关系

UdA 及 UdB 之间的夹角变为 60o。这时 AC 相之间的电压等于 UdA，BC 相

之间的电压等于 UdB，而 A、B 相间的电压则等于 UAB，即相当于原有的线电

压三角形 ABC 平移到了 A′ B′ C′的位置。换句话说，三个线电压仍保持对

称和大小不变。但是，从式中均可看出，两个非故障相 A 和 B 的对地电压却升

高√ 3 倍。由于线电压仍保持不变，故对电力用户的继续工作没有什么影响。

同时，尽管相对地电压升高了√ 3 倍，但对电力网以及各种电气设备也无多大

危险，因为在中性点不接地的电力网中，各种设备的绝缘是按线电压来设计的。

但是，由于 A、B 两相对地电压升高了√ 3 倍，该对地的电容电流也相应地

增大了√ 3 倍，即 ICA=ICB= √ 3ICO（ICO=ωCUφ）。

由于 C 相接地，其对地电容被短接，所以 C 相的对地电容电流变为零。于

是经过 C 相接地点流进地中的电容电流（即接地电流）不再是零，而是：

IC=-（ICA+ICB）（1-1）
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假定线路各相的对地电容均相等，即 CA=CB=CC=C

则两健全相的电容电流分别

为：

ICA=UdA/-jXc=j √ 3ωCUce-j150= √ 3ωCUce-j60

ICB=UdB/-jXc=j √ 3ωCUcej150= √ 3ωCUce-j120

将 ICA、ICB 的值代入式，可得：

IC=-（ICA+ICB）= √ 3ωCUc（e-j60+e-j120）=j3ωCUcZG

其绝对值为：IC=3ωCUΦ

其中 UΦ——装置的相电压（伏）；ω——角频率（弧度 / 秒）；C——相

对地电容（法拉）。

上式表明，在中性点不接地的电力网中，单相接地电流 IC 等于正常时相对

地电容电流的 3 倍。

2.2  中性点经消弧线圈接地系统

系统限止电容电流的方法，大都是采用消弧线圈补偿法，用消弧线圈的感

性电流补偿接地电容电流，为了防止铁磁谐振过电压，消弧线圈一般采用过补

偿方式，这样故障线路的零序电流和非故障线路的零序电流一样，都超前零序

电压 90o，且零序功率方向都是从母线流向线路，因此用基彼分量构成的零序功

率方向不会动作。

在经消弧线圈接地的系统中，虽然工频电容电流已被消弧线圈的感性电流

补偿，但对 5 次谐波来说，消弧线圈的 5 次谐波感性电流，比 5 次谐波的接地

电容电流要小得多，因此对于 5 次谐波来说，可以不考虑消弧线圈的影响。因

此可以利用故障线路和非故障线路的 5 次谐波零序电流的差异，构成中性点不

接地系统那样的零序电流保护和零序功率方向保护。用 5 次谐波零序电流作判据，

电流信号更加弱小，并且 5 次谐波分量的成分和大小与电网的运行方式、线路

多少和电压高低有关。
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3  零序故障录波及综合诊断装置

关于零序故障的诊断方法，国内的研究工作主要集中在接地线路选择上，

目前，在中性点不接地或中性点不直接接地的中压配网中接地保护，大多采用

小电流接地选线系统，接地信号检测装置设计判据主要是反应工频电容电流的

大小、反应工频电容电流的方向、反应零序电流有功分量、反应接地时 5 次谐

波分量及反应接地故障电流暂态分量首半波。归纳起来由利用接地稳态量的零

序电流原理、负序电流原理、零序导纳原理、谐波原理、有功分量原理、针对

补偿电网的增量原理和利用接地暂态量的小波原理、能量原理和采用注入附加

信号的原理等，研究方法都是先假定的接地模型，再利用仿真分析数据对提出

的判据进行验证。综观全过程，仿真是用假定的接地模型，试验也是人工模型

接地，那么实际电网的接地是否是这样，或者说接近这些模型的程度有多大都

是未知数。事实上小电流系统的接地现象非常复杂，完全的稳定接地是不存在的，

按时间跨度来讲，电力系统的动态工程从若干毫秒至几秒的暂态稳定，延伸到

几秒至几十秒的中期稳定，一直到几十分钟的长期稳定，只有利用不稳定接地

过程中全部录波信息综合诊断零序故障才是全面解决问题的出路。

具体的讲，目前的选线设备普遍存在如下问题：

信号捕捉不完整，具体体现为仅采集整个故障过程中部分时段信息，且采

样率低，捕获不到高频信号。

产生中性点电压升高的原因有多种，并不全是单相接地造成，当发现中性

点电压升高后，首先应对故障类型进行辨识。

接地现象本身太复杂，时不稳定的、时态的和不确定的，目前仍不能建立

一种真实反映各类接地故障发生的模型。

传统的选线方法往往假定故障明显特征出现在故障波形特定的时域或频域

内。其实，实际录波数据表明，不同的故障类型，故障的明显特征可能出现在

不同的时域和频域中。如果不能抓住故障明显特征，因零序电流互感器、电压

互感器等往往有较大失真，就很难诊断准确。

传统的选线方法往往认为故障是单一过程，实际上故障可能是由多个单一
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过程复合我而成。所以，必须将以一个个的单一过程从整个故障波形中剥离出来，

分别诊断，然后再综合在一起分析，才能得出正确结论。

为了能迅速、准确地查找出故障，智能故障诊断越来越受到重视。因此，

在全时域、全频段、全类型监控中录波所有零序回路信号，并进行综合在线诊

断和后台分析处理的零序故障录波和综合诊断设备能全面解决现场在零序回路

监控方面面临的问题，是零序故障检测的发展方向。

3.1  基本原理

零序故障录波及综合诊断装置主要依靠控制屏、核心控制器、零序电流互

感器以及后台分析工作站，主要是利用人工神经网络（ArtificialNeuralNetwork，

ANN）和专家系统（ES）融为一体的神经网络专家系统。把电网的各类信息形

成网络，信息的存储体现在神经元之间的连接权上，利用系统的自适应和自学

习能力能使故障诊断具有极强的自适应能力。在电网发生故障时，针对信息的

不同调度端可以按照信息的时间优先级将故障信息分为 3 级；第 l 级是开关动作

信息；第 2 级是保护动作信息；第 3 级是故障录波信息。利用开关和保护动作

信息可以进行故障诊断，利用故障录波信息可以进行录波分析并对保护动作分

析评判。根据保护动作分析的结果可以修正误动、拒动的保护动作信息，从而

进行更为准确的故障诊断。

故障诊断系统总体结构如下图所示。它主要包括 3 部分：故障位置诊断模块，

故障类型和相别诊断模块，保护、断路器和自动装置的动作性能诊断模块。

3.2  诊断方法

零序故障录波及综合诊断系统可完整捕获故障发生前后所有零序信号的录

波数据，利用这些数据即可对零序故障进行在线诊断及分析。

零序故障录波和综合诊断设备采用如下诊断方法：

对所有零序信号进行实时采样，并始终保存各信号最近的 1500 周期的采样

数据。对每个采样点进行实时计算，一旦发现有暂态出现，则将该暂态过程前

后的波形截取下来（所有信号），进行在线分析，同时将该次录波存入硬盘。
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首先通过对比各零序信号的一致性来判断是否是 PT、CT 故障，然后通过对

信号发展过程的搜索将故障过程分解为一个个由单一电网参数突变导致的子过

程，然后对该过程进行频域分析，判断故障类型，然后再对整个子过程进行全

时域、全频域的搜索得到强特征区域，然后在该域内进行电流流向分析，从而

判断故障区域。

零序故障的录波数据实现了二级管理—装置 + 后台分析工作站，在后台分

析工作站上提供了相应的分析工具。

3.3  技术关键

零序故障录波及综合诊断装置主要有以下几个技术关键点：

（1）全息故障辨识技术。该技术充分利用故障发生前后完整的录波信号进

行故障辨识。其方法是首先分析此次故障是否复合故障（复合故障是指故障过

程中有多次电网参数的突变），如是复合故障，则首先将录波数据分解为由一

次电网参数突变引起的多个单一故障。然后对每个分解出的故障进行频谱分析，

以辨识故障类型，然后再进行全时域和频域搜索，找出故障最强的特征域，在

特征域内同通过分析电流流向，辨识故障区位，最后如果是复合故障，还需要

综合多个单一的辨识结果，得出最终结论。

（2）全过程实时录波技术。该技术实时缓存最近 1500 个周波的信号波形，

并实时计算是否有暂态过程发生，一旦发生有暂态故障发生，则记录下来该暂

态过程 500 个周波的数据。当无暂态发生，则定时记录稳态过程的幅值和相角，

实现对零序漂移特性的记录。

（3）消弧线圈动态特性计算。对不同种类的消弧线圈建立相应的数学模型，

通过数学模型建立录波数据和消弧线圈动态特性指标关系，从而推算出消弧线

圈动态特性。

（4）根据录波数据和现场情况分析故障原因的方法。研究录波数据和故障

原因的关联性，具体方法是根据不同的故障起因建立仿真模型，然后对仿真录

波数据和现场录波数据进行比较分析，得出录波数据和故障原因的关联性。

（5）根据录波数据和现场情况统计分析故障特点的方法。
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（6）按故障的起因对故障类型进行细致分类，然后统计不同故障类型发生

的频率及和电网运行环境的关系。

4  结论

从零序故障诊断及录波装置使用以来，该装置功能齐全，能实现在中压配

网运行在线录波及综合故障诊断，有效的判断零序故障，能在线诊断零序故障

（包括瞬时性故障）类型和故障区域，发生零序故障时，不再需要人工拉线排查，

避免非故障支路停电，能提高处理事故的及时性，有效防止事故扩大，大大减

轻监控人员劳动强度，提高供电可靠性、安全性。
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