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Abstract: this paper introduces the basic concept of vector analysis, the paper analyses fault vector of the single-phase 
direct grounding and the transition grounding in  the neutral-point non-effective earthing system, explore the fault diag-
nosis method and advantages base on vector fusion of single-phase grounding fault in the neutral-point non-effective 
earthing system , proved that the method is effective of for single-phase grounding fault diagnosis and analysis in the neu-
tral non-effective grounding systems. 
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摘  要：介绍了矢量分析的基本概念，重点分析了中性点非有效接地系统单相直接接地和经过渡电阻接地故障时

的矢量特征，探索了中性点非有效接地系统单相接地故障的矢量融合诊断方法和该方法所具有的优点，证明了该

方法对中性点非有效接地系统单相接地故障分析与诊断的有效性。 
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1 引言 

随着电力系统规模的不断扩大，低压配电网和高

压传输网都得到了迅猛的发展。低压配电网的扩大意

味着用户对供电质量的要求越来越高，为了保证电能

持续稳定的送到用户，快速诊断故障线路和确定故障

位置成为低压保护的首要任务，也是提高配电网综合

自动化整体水平的一个重要的关键性问题。目前的选

线理论主要包括扰动选线法[1]、基于暂态分量特征选

线法[2]，基于基波电流电压群体比幅法[3]，基于谐波

电流法[4]，基于零序有功及无功功率分量法[5]，能量

法[6]，负序分量特征法[7]及利用小波分析[8]，模糊神经

元网络理论进行选线[9]等，以上各个方案均具有一定

的可行性，但是它们都存在着各自的使用局限性和动

作死区[10]。因此选线装置的研究都趋向于综合选线方

法[11]，即利用各种选线方法的优点，来提高选线精

度。尽管微机选线装置自问世以来，在小电流接地保

护中起到了非常重要的作用，装置也正在不断完善，

但也在多年的现场运行中暴露出许多原理和技术上的

不足[12]。 

本文将矢量分析方法和融合聚类分析方法引入中

性点非有效接地系统的单相接地故障的诊断，重点分

析中性点非有效接地电力系统单相接地故障情况下的

矢量特征和矢量信息的融合聚类分析方法，为矢量分

析方法和矢量信息的融合聚类分析方法在电力系统单

相故障诊断的应用推广提供理论依据。 

2 矢量分析的基本概念 

2.1 定义空间矢量脉宽调制（Space Vector Pulse 

Width Modulation，简称：SVPWM） 

若定义如下开关函数 

cbaiSW ,,
0

1






            (1) 

其中“1”表示矢量发生器的输出，则对于三相交

流信号在与三角载波调制时，有 8 种基本开关状态，

可表示为： 

7,,2,1,0),,,(  iSWSWSWS cbai  

定义 8 个电压矢量 

0 1 2 7[000], [001], [010], , [111]V V V V     

分别对应 8 个开关状态  710 ，S，，SS 
并定义 ]111[]000[ 10  ，SS 为零电压矢量； 

      为非零电压矢量。 61 ，S，S 
则这 8 个空间电压矢量形成如图 1 所示的分为 6

个扇区的电压矢量空间[13]。 
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图 1  基本空间矢量模式 

 

2.2 供电电压正常时的矢量特征 [14] 

定理 1：设在正弦交流电一周期内采用六倍频三角

波进行调制，并设三角波的幅值为 ，正弦电压波的

幅值（峰值）为 ，且规定： 
sU

mU

ms UU 3                             （2） 

则有电网电压正常时空间电压矢量为： 
]110[]010[]001[ 621  ，S，S，S   

证：设三相正弦波为 

)120sin()(

)120sin()(

sin)(

0

0







tUtu

tUtu
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mc

mb
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               （3） 

设三角波为 
12 / (0 /12)

( )
(1 12 / ) ( /12 / 6)

s
s

s

U t t
u t
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  （4） 

并设 ms UU 3  

则电压空间矢量为： 

0 1

2 7

[000], [001],

[010], , [111]

S S

S S

 
 

 

其中： ]111[]000[ 70  ，SS
070 
为零电压矢量，

且出现零电压矢量的时间  tt 。 

61 ，S，S  为非零电压矢量。 

由于采用六倍频三角波进行调制，则： 

零电压矢量 项为零。 ]111[]000[ 70  ，SS

所以：按调制规则则得电网正常时空间电压矢量为： 

]110[]010[]001[ 621  ，S，S，S   

（证毕）         

3 中性点非有效接地系统单相接地故障时的

矢量特征 

3.1 定理 2 

中性点非有效接地系统出现单相直接接地故障

时，其电压矢量将只有三个非零分量，且其矢量构成 

的图形为一个平行四边形，其中有一个零电压矢量。 

证：一相直接接地 

接地相电压分量恒为零 

具有的电压矢量数目为：22 

又单相接地故障 

系统只有一个零电压向量 或 ， 0S 7S

系统具有非零电压向量数为：M=22-1=3  （5） 

（证毕） 

3.2 定理 3 

中性点非有效接地系统出现单相直接接地故障

时，直接接地相的电压恒为电压矢量中的零电压分量

相。 

证：三相系统中的一相直接接地，不妨设 A 相

直接接地 

除 A 相外的 B、C 相电压分量仍按 PWM 调制 

电压向量为： 
]011[]010[]001[ 321 ，S，SS  

电压矢量中 A 相电压分量常为零 

同理：可根据 B 相或 C 相电压分量常为零判断出

B 相或 C 相直接接地。 

（证毕） 

3.3 定理 4 

中性点非有效接地系统出现单相经过渡电阻接地

故障时，其零电压矢量出现的时间 。 070  tt
证：中性点非有效接地系统出现经过渡电阻单

相接地故障 

接地相线路阻抗  0线路Z

接地点处的该相电压  相接地 UU  0

在与三角波调制时，将会使该相调制脉冲变窄 

又其它相电压  相接地线地 UUUU 
———

其它相经调制后将使调制脉冲变宽 

零电压矢量 ]111[]000[ 70  ，SS 将会出现 

零电压矢量出现的时间 。 070  tt

（证毕） 

3.4 定理 5 

根据电压矢量中每相调制脉冲宽度的变窄，就可

判断该相出现单相经过渡电阻接地故障。 

证：中性点非有效接地系统出现经过渡电阻单

相接地故障 

接地相线路阻抗  0线路Z
0且过渡电阻 过渡R  

接地点处的该相电压  相接地 UU  0
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在与三角波调制时，将会使该相调制脉冲变窄 

零电压矢量 将会出现 ]000[0 S
即：  00 t
系统出现了经过渡电阻接地现象 

（证毕） 

4 中性点非有效接地系统单相接地故障的矢

量融合分析诊断方法 

4.1 定理 6 

采用矢量融合分析方法进行中性点非有效接地系

统的单相接地故障诊断时，正常运行时的三相电压幅

值与三角波幅值之比为 3/1 。 

证： 中性点非有效接地系统出现单相接地故障 
会出现非接地相电压升至线电压值 

即： 相线 UU 3
 

为了使单相接地时不出现过调制现象 
在正常运行时，应使三相正弦电压的峰值小于

或等于三角波电压峰值的1 / 3 。 
（证毕） 

4.2 定理 7 

采用矢量融合分析方法进行中性点非有效接地系

统的单相接地故障诊断时，应当采用六倍频三角

波进行调制，且应当覆盖 个三角波周期进行

采样。 

2/1

证： 在采用时间序列信息的融合过程中 
通常从模式窗口取出数据进行融合 

模式窗台口的数据不能反映信号的变化趋势 
采用滑动窗口来获取信号的变化趋势信息 

即：滑动窗口应当覆盖 个三角波周期进行采

样。 

2/1

（证毕） 

5 中性点非有效接地系统单相接地故障的矢

量融合分析诊断的优点 

中性点非有效接地系统单相接地故障的矢量融合

分析方法比其客观存在方法具有如下优点： 

5.1 误报率将明显降低 

由于采用了三角波进行正弦信号的 PWM 调制，

经调制后数据是二值数据，且整个数据处理过程都采

用二值数据进行处理，不需要反映模拟信号的真值，

因而，使故障检测系统的抗干扰能力得到了显著加强，

从而使误报率明显降低。 

5.2 故障特征反映全面 

采用矢量融合分析方法的信息，既反映了三相电

压的稳态状态，又通过滑动窗口检测到了三相电压信

号的变化趋势，即反映了信号的暂态过程。这比传统

的只检测稳态信号进行分析判断要全面得多。 

5.3 漏报率将明显降低 

通过矢量融合分析方法进行中性点非有效接地系

统单相接地故障诊断时，一方面通过对调制矢量的融

合分析，以反映直接接地故障，另一方面，通过对脉

冲宽度的变化检测与分析，以反映经过渡电阻接地的

故障，因此，系统的诊断可靠性得到了提高，漏报率

将明显降低。 

5.4 抗干扰能力强 

由于系统采用数字信号进行分析处理，使系统的

抗干扰性能得到了提高。特别是通过对三相电压信号

进行滤波后，将使系统的抗干扰性能进一步得到提高。 

6 结论 

中性点非有效接地系统单相接地故障的矢量融合

诊断方法具有抗干扰性强、错报、漏报率明显降低，

三相电压信息全面等优点，且故障特征信息明显，故

障识别与诊断能力强，是一种值得推广应用的单相接

地故障诊断方法。 
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