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一种基于 EMD 的谐振接地系统选线新方法 
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摘要：针对谐波接地系统故障线路零序导纳特征不突出这一问题，提出了一种基于 EMD 的谐振接地系统选线新方法。该方法

对各条线路的零序导纳进行EMD 分解，提取出特征分量，通过比较故障线路和非故障线路特征分量的符号进行选线。大量仿

真表明，该方法不受接地电阻和初始故障角的影响，能准确地选出故障线路。 
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Abstract: To solve this problem that harmonic grounding system fault line zero sequence admittance levy does not highlight, this 
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0  引言 

我国小电流接地方式主要有四种：中性点不接

地、谐振接地、中性点经高阻接地和中性点经小电

阻接地。其中，谐振接地是我国 6~35 kV 中压配电

网中主要的接地方式，它能有效地提高供电可靠性，

对电网的安全运行有着重大的意义[1]。但是，在单

相接地故障发生时，由于消弧线圈的补偿作用，使

接地电流减小，导致故障特征不明显，给谐振接地

系统故障选线造成了困难。 
目前国内外选线的基本方法可以分为两大类：

稳态法和暂态法。其中稳态法主要有：零序电流比

幅法[2]；五次谐波法[3]；s 注入法[4]；零序导纳法[5-6]

等。零序电流比幅法受接地方式和接地电阻影响较 
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大，现已很少采用；五次谐波法在电能质量要求较

高的环境中选线准确性无法满足；s 注入法需要增

加设备投入，目前也很少采用；零序导纳法不受接

地电阻的影响，但在过补偿时故障特征不突出，文

献[5-6]中在谐振接地系统时故障特征不突出，选线

的准确性也无法保证。暂态法主要是使用先进的信

号处理手段使故障特征更突出，从而提高选线的准

确性和精度，文献[7-11]中就在故障选线中分别应用

了小波变换、s 变换、形态学理论、相关性分析和

EMD 分解等手段，并取得了较好的效果。但小波变

换存在选取基函数和分解尺度困难的问题；s 变换

虽然是对小波变换的改进但仍然无法解决分解尺度

问题；形态学理论和相关性分析只对特征突出的信

号有较好的分辨效果；EMD 算法与小波变换一样是

一种时频处理方法，但它克服了小波变换所具有的

基函数和分解尺度选取困难的问题。另外，随着信
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息技术的发展，智能化选线方法[12-13]也得到了广泛的

研究，但是这些方法是建立在故障特征突出这一前提

上的，因此，故障特征的研究才是选线技术的关键。 
本文是在分析了在高频条件下零序导纳特征的

基础上，提出了一种基于 EMD 的谐振接地系统选

线新方法。该方法对零序导纳进行了 EMD 分解，

并提取了零序导纳的首个本征模态函数，同时，为

了凸显比较量的差距，还求出了该本征模态函数中

绝对值最大的极值，然后将求出的极值分别与其他

线路的极值作差后取绝对值并求和运算，其结果最

大的所对应的线路为故障线路。大量仿真结果证明

了该方法的正确性。 

1  零序导纳特征分析 

为了方便分析，各条线路中的电阻和电抗对零

序导纳的影响不做考虑，如图 1 所示。其中， dR 为

单相接地电弧电阻，L为消弧线圈等效电感； d0U 为

零序电压； AiC ， BiC ，
CiC 为非故障线路三相对地电

容；
AjC ，

BjC ，
CjC 为故障线路 j三相对地电容[6]。 

 
图 1电网单相接地电路 

Fig. 1 Single-phase grounding circuit 

当系统发生单相接地故障时，非故障线路的零

序导纳都可以表示为 
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

为故障情况下测得的第 i条非故障线路的

零序导纳（此时零序导纳就是线路的电纳）； d 0iI


为

故障情况下第 i条非故障线路的零序电流； d 0U


为对

应的零序电压； iC 为第 i条线路自身的对地电容。 
对于故障线路，设第 j条线路故障，故障线路

的零序导纳为 
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在目前的谐振接地系统中，大多采用过补偿形

式，即 1
3

C
L


  。由式（2）可得在基波情况下 d 0jY



的虚部（电纳）是大于零的，由文献[7]可知，这主

要是由于消弧线圈在基波时的过补偿使线路呈现感

性引起的。而在高频下，消弧线圈所提供的感性电

流已远远不能补偿线路的容性电流，使馈线主要显

容性，对应的零序导纳的虚部是小于零的，因此，

在高频条件下通过判断各馈线电纳的符号就可以实

现选线。

 2  EMD 算法 

EMD 算法是一种自适应的时频处理方法，适应

于分析非线性、非平稳信号。它可以把信号分解成

若干个本征模态函数之和，分解出的每个 IMF 分量

突出了信号的不同频率成分，反应了信号的局部特

征。其中，每个 IMF 必须要满足两个条件：1）极

值点的个数和过零点的个数相差不大于 1；2）在任

一点上下包络线的均值为零。 
EMD 算法的主要步骤如下： 
（1）找出原信号 ( )x t 的所有极值点，通过三

次样条函数拟合得到原始信号的上下包络线；上下

包络线的平均值为 1( )m t ，将 ( )x t 减去 1( )m t 就得到

了一个去掉低频的信号 1( )h t 。如果 1( )h t 不是一个

平稳信号，则重复上述过程，直到使所得信号的平

均包络趋势为零，这样就得到了一个高频成分的第

一个本征模态函数 1( )imf t 。 

（2）用 ( )x t 减去 1( )imf t 得到一个新的 1( )r t ，

再对 1( )r t 重复步骤（1）得到第二个本征模态函数

2 ( )imf t ，重复以上步骤直到剩余分量 ( )nr t 不可分

解为止。 
（3）经过以上步骤得到 ( )x t 经 EMD 分解后得

到 

1
( ) ( ) ( )

n

i n
i

x t imf t r t


       （3） 

式中： ( )nr t 为剩余项； ( )x t 经 EMD 分解后得到了

n个频率从高到低的本征模态函数 IMF。 

3  基于 EMD 的谐振系统接地选线原理 

由前两节分析可知，在高频条件下，故障线路

与非故障线路的电纳异号。本文利用 EMD 很好的

分频特性对各馈线的电纳信号进行分解，得到高频

分量 1( )imf t ，此时的 1( )imf t 具有较明显的特征。 
图 2 分别为谐振接地系统在过补偿情况下，某

一馈线的 A 相发生金属性接地故障（故障角
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 = 90）时，电纳的原始信号和经 EMD 分解后得

到的高频信号的波形图。由图 2(a)可以看到，该馈

线的电纳为正，由如图 2(b)可知，该馈线的电纳为

负，这与第一节分析的相符合。因此可以通过比较

各馈线的 1( )imf t 的符号选出故障线路。 

 
图 2 EMD 分解前后线路电纳波形图 

Fig. 2 Susceptance waveform before and after EMD 
decomposition 

4  选线算法 

当谐振系统馈线发生接地故障时，根据高频下

故障线路与非故障线路的电纳异号这一特征就可以

实现选线，但是，一个好的选线算法应该最大限度

的拉大比较量之间的距离。对此本文采取了这样一

个算法： 
1）先用 EMD 对各馈线的零序导纳信号进行分

解，提取首个 1( )imf t 。 

2）找出各馈线 1( )imf t 的绝对值最大的极值，

并将求出的极值分别与其他馈线的极值作差取绝对

值并求和。 
3）其值最大的那条线路即为故障线路，若结 

果都相等，则为母线故障。 

5  基于 PSCAD/EMTDC 的仿真 

本文用PSCAD/EMTDC对一个10 kV的谐振接

地配电系统进行仿真，该配电系统有三条馈线，其

中一条架空线，一条电缆线和一条电缆架空线混合

线，如图 3 所示。该系统采用过补偿方式，补偿度

为 10%，其线路参数见表 1。 

 
图 3 具有三条馈线的 10 kV供电系统 

Fig. 3 10 kV power supply system with three feeders 

当馈线 L1 在 10 km 处发生金属性接地（故障

角 =90
， d 0R  ）时，经 EMD 分解后各馈线零

序导纳的高频信号的波形图如图 4，从图中可以看

出，高频下三条馈线的电纳异号，其对应的绝对值

最大的极值也是异号的，根据第四节中的选线算法，

计算的结果如表 2。 
本文还针对不同故障角和接地电阻进行仿真，

由于篇幅有限这里只将选线结果列于表 2。由表 2
可以看出，本文提出的选线算法不受故障角和接地

电阻的影响，能正确地选出故障线路。 
表 1 电网参数 

Table 1 Grid parameters 
馈线类型 序抗 /R   / mHL  / PFC  

正序 0.17 1.25 9.327 架空线 

零序 0.317 4.93 5.133 

正序 0.12 0.737 0.293 电缆线路 

零序 0.507 0.609 0.293 

 
表 2 仿真结果 

Table 2 Simulation results 

计算结果 L /iB S  
d

/R   
/( )   

L1 L2 L3 
实际故障线路 判定故障线路 判定结果 

0 2.34 1.21 1.13 L1 L1 正确 
30 5.35 2.84 2.51 L1  L1 正确 

 
0 
 

60 
90 

9.68 
12.14 

4.92 
7.21 

4.76 
4.93 

L1 
L1 

L1 
L1 

正确 
正确 

0 2.25 1.16 1.09 L1 L1 正确 
30 5.26 2.75 2.51 L1 L1 正确 
60 9.52 4.83 4.79 L1 L1 正确 

 
500 

90 1.24 1.24 1.24 母线 母线 正确 
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图 4 各馈线电纳的高频分量波形图 

Fig. 4 High frequency component waveform of each feeder’s 
susceptance 

6  结论 

本文分析了故障时各馈线的零序导纳特征，发

现高频条件下零序导纳特征更突出这一特点。对此，

提出了一种基于EMD的谐振接地系统选线新方法。

该方法用 EMD 提取了零序导纳的高频信号，通过

对各馈线的高频信号提取绝对值最大的极值作互差

取绝对值并求和运算，拉大了比较量之间的差距，

提高了选线的准确度。从仿真结果看，本文提出的

选线方法能够准确有效地选出故障线路，并且不受

接地阻抗和故障初始角的影响。 
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