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摘要：为解决零序电流互感器极性不明确导致选线错误的问题，提出一种根据消弧线圈补偿特征的选线新方法。对于每条线

路建立健全线路数学模型，利用零序电压电流暂态分量与基频分量求取相应的导纳参数。针对分量“湮没”问题，提出一种

矩阵束的改进方法实现小幅值高频分量的精确提取。分析得到消弧线圈补偿作用规律：在确定频段内故障线路两参数符号相

反或数值明显减小，健全线路两参数计算结果相近，可实现故障判断。仿真实验结果验证了该方法摆脱了零序互感器极性不

同导致选线错误的限制，无需线路参数信息即可实现故障自判，适应性强。 
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Abstract: Anti-polarity of zero sequence CT leads to failure of fault line selection in extinction coil grounding system. In order to 
overcome the drawback, a new approach using compensation characteristics of extinction coil is proposed. The healthy line 
mathematical model for each line is built and the transient component and steady component of zero sequence voltage and current are 
used to get corresponding admittance parameters. To solve the component annihilation, this paper presents an improved matrix pencil 
algorithm for the extraction of high frequency component of small amplitude. The rule of the compensation effect of extinction coil is 
obtained that in set frequency band two component parameters of fault line are opposite in sign or decrease significantly in numerical 
values and the calculation results for two parameters of healthy line are similar, the fault line selection is realized. Simulation results 
verify the correctness of the algorithm without the impact of anti-polarity of zero sequence CT, which has highly adaptive capacity for 
practical engineering. 
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0  引言 

目前，中性点经消弧线圈接地的配网系统已广

泛应用。在实际应用中发现零序电流互感器的接线

极性错误情况时常发生[1]，特别是老站这种情况更

多，而停电校验又往往不能即时进行。在此情况下，

基于零序电流互感器极性的单相接地故障选线方

法[2-5]不能达到满意的故障选线正确率。 
针对以上的零序电流互感器极性错误问题，有

必要就中性点经消弧线圈接地的单相接地故障选线

方法开展进一步的研究。文献[6]提出一种利用消弧

线圈补偿特性的单相接地故障选线方法，即在消弧

线圈过补偿状态下，故障线路的零序电流相位存在

倒相过程，非故障线路的不存在倒相过程；在消弧

线圈补偿过程中，故障线路的零序电流幅值存在衰

减特性，非故障线路的幅值不存在衰减特性。该方法

采用求取零序电流瞬时相位和瞬时幅值的手段，获得

消弧线圈的补偿特性，以判断故障线路；但该方法
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求取零序电流瞬时相位和瞬时幅值的误差较大，影

响单相接地故障选线的正确率。文献[7]提出一种零

序补偿导纳的选线方法，认为在消弧线圈补偿作用

下，故障线路的零序导纳变化大，而非故障线路的

零序导纳变化小。由于接地瞬间的零序导纳不易求

取，该方法计算每回线路正常运行时的零序导纳，

将补偿作用后的测量零序导纳与计算零序导纳比

较，相差大的为故障线路。由于配网运行方式影响

线路零序导纳的计算值，且流经故障线路的并不是

自身电容电流，而是全网健全线路电容电流之和，

整定难度较大，此方法还不理想。 
若能求取接地瞬间的零序导纳或零序参数，就

可将接地瞬间的零序参数与补偿作用后的零序参数

进行比较，符号改变或者差距超过阈值的判为故障

线路。这一方法的关键是接地瞬间零序参数的求

取。 
在接地瞬间，配网线路的零序电流和零序电压

包含基频分量和多个衰减自由频率分量，每个分量

的电流电压都约束于相应的线路参数。由于配网线

路的参数在一定的频带内可认为不变[8]，因此在一

定频带内，每个频率分量的电流电压都约束于相同

的线路参数。 
基于此，本文提出利用接地瞬间的主衰减自由

频率分量计算接地瞬间零序参数。由于现有的矩阵

束方法在小幅值衰减自由分量提取过程中，容易出

现被大幅值低频分量“湮没”的情况[9]。本文给出

一种矩阵束的改进方法来提取接地瞬间的主衰减自

由频率分量。仿真实验结果表明本文方法选线特征

明确，可不受零序电流互感器极性的影响。 

1  单相接地故障特征分析 

谐振接地系统单相接地故障暂态零序电流信号

的频率范围大约为 0~3 kHz，其简单线路可用 π 型

模型等效[10]，故当谐振接地系统第 n 条出线发生单

相接地时，其简化的零序网络如图 1 所示，设故障

点电压表达式为 U(t)=Umsin (ω0t+)，可得到母线处

零序电压的拉普拉斯表达式为 
0

0 m 2 2 2
0

( sin cos )
( )

( )( )
sL sU s = U

s RLC sL R s
  




        (1) 

故障线路导纳 Yeqf(s)=[s(C-Cd)+1/sL]/s，健全线

路导纳 Yeqn(s) =Cn。式中：C 为系统总对地等效电

容，Cd为接地故障线路对地等效电容；Cn 为第 n 条

线路对地等效电容（线路的零序电抗和消弧线圈电

阻远小于其对地的电容与消弧线圈电抗，可忽略不

计）；L 为消弧线圈电感值；R 为系统等效电阻。 
同理可得故障线路和健全线路零序电流的拉氏 

 
图 1 消弧线圈接地系统单相接地故障零序线路 

等效网络图 
Fig. 1 Zero sequence circuit of NES 

变换表达式如式(2)、式(3)。 
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拉氏变换得到的复频域极点 s=σ±jω，ω=2πf，
σ 为 ω 对应的衰减系数，设补偿系数 λ=1+1/ 
[s2L·(C-Cd)]，可得 Yeqf (s)=λ (C-Cd)。由于高频极

点频率较高、衰减系数较大，该复频域参数 s 下消

弧线圈电流分量较小(1/[s2L (C-Cd)]≈0)，Yeqf (s) ≈ 
C-Cd，电流可近似等效为电路中的电容电流[1]。零

序电流波形如图 2 所示。 

 
图 2 零序电流波形 

Fig. 2 Zero sequence current wave 

随着振荡分量衰减，基频分量电流成为主要成

分，此时消弧线圈的补偿作用逐渐体现， s0= 
jω0(ω0=100π)，1/[s2L (C-Cd)]分量所占比重大幅度增

加，Yeqf (s0)产生明显变化。 
如图 3 所示，当 λ<0(欠补偿)时，Yeqf (s0)幅值减
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小；当 λ=0(完全补偿)时，Yeqf (s0)为零；当 λ>0(过补

偿)时，Yeqf (s0)符号改变。 

 
图 3 线路对地电容补偿特征示意图 

Fig. 3 Diagram of the capacitance compensation characteristics 

消弧线圈一般采用过补偿方式，为限制接地电

流，欠补偿度或过补偿度都不应超过 10% [1]，可得

λ∈[-0.1 0.1]。由于消弧线圈的补偿作用使得故障线

路 Yeqf 发生明显变化，而健全线路 Yeqn 幅值变化不

大，该特征可明显判断线路是否故障。而如何准确

获得出线侧零序电压和零序电流信号参数成为了提

高选线成功率的关键。 

2  差分矩阵束算法 
2.1 差分矩阵束基本原理 

矩阵束算法[11](MatrixPencil，MP)将暂态信号表

示为一组幅值按指数规律变化的指数（一对共轭指

数可表示为一个余弦信号）的线性组合，即 

s s( j )
s

1 1
( ) e ei i i

M M
S kT - + w kT

i i
i= i=

y kT = R R        (4) 

式中：k=0，1，…，N，其中 N 为最大采样点数；

Ri，σi, ωi分别为第 i 个信号的复幅值、衰减系数和

角频率；Ts 为采样时隔；M 为信号的阶数。构造

Hankel 矩阵为 
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式中，L 为束参数，恰当地选取 L 可以有效地抑制

噪声干扰，通常取值为 N/3 到 N/2 之间。 
通过大量仿真计算发现，高频极点有时受到较

大基频分量、衰减分量的影响，如母线零序电压、

小角度故障时的零序电流等信号中衰减高频分量的

幅值较为微弱，有时甚至被其他分量湮没，求取幅

值和初相角之前各级计算都有舍入误差积累，从而

导致计算结果失效[9]，矩阵束算法在高频极点分量

提取过程当中会出现较大误差（后文将作详细分

析）。针对这一问题，本文提出了利用差分矩阵束用

来提取高频极点参数。 
去掉 Y最后一行得到 Y1，去掉第一行得到 Y2，

利用 Y1、Y2生成矩阵 Yx =( Y2 -Y1)/Ts，当采样频率

较高时，Ts→dt，Y x →dY/ dt，可得 
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s
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(7) 
对 Yx 进行奇异值分解得到信号阶数 M 以及极

点 Si求取与原矩阵束方法相同，不再赘述。信号复

幅值 Ri可以从式(8)按照最小二乘法求得。 
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(8) 
经过 DMP 处理后的信号由式(6)、式(8)可以得

出结论：矩阵 Yx利用差分通过指数系数放大高频极

点复幅值，更利于提取极点分量；特定频率信号的

幅值和相位，解得 Si和 Ri后即可通过式(9)求得 Ri、

σi、ωi。 
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2.2 理想信号算例 

为体现差分矩阵束方法的有效性，设信号为 
1 2 3 4( )= ( )+ ( )+ ( )+ ( )x t x t x t x t x t       (10) 

其中 
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应用矩阵束算法对信号 x(t)进行分析，结果如

表 1 所示。其中，数据窗为 40 ms，采样频率为 10 
kHz。矩阵束(MP)和差分矩阵束(DMP)两种算法的

分析结果如表 1 所示。信号 x 处理波形及拟合方差

如图 4 所示。 
表 1 信号 x 的分析结果 

Table 1 Estimation results of singal x 
频率/Hz 幅值 相位/(°) 衰减系数/s-1 信号 

成分 MP DMP MP DMP MP DMP MP DMP 

X1 370.3 430.1 0.23 0.3 10.4 59.8 35.4 98.3 

X2 49.9 49.9 5.01 4.97 91.2 92.1 0.01 0.001 

X3 240.1 250.2 0.42 0.91 - 6.1 19.9 190.3 302.5 

X4 0.001 0.001 3 1.5 0 0 56.3 27.5 

 
图 4 信号 x 处理波形及拟合方差 

Fig. 4 Waveforms and curve variance of signals x and  
DMP signal 

结果分析表明，矩阵束算法对幅值较大的基频

信号参数求取较为准确，而幅值较小的谐波湮没于

低频信号时，参数估计出现较大误差。差分矩阵束

算法在不破坏信号原始信息的前提下，利用极点系

数将高频信号幅值增大，能够准确估计各分量参数

信息，提高了线路参数计算精度。 

3 “补偿特征”选线方法基本原理 

3.1 复频域参数方程组 

根据图 1 可以得到各线路出线处复频域下电流

电压关系方程为 
0 0 0 0( ) ( )[( 2 / ) //(2 / )]U s I s R sL sC sC      (11) 

整理可得 
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将 s=σ+jω 代入上式，设复频域极点下电压电流

实部虚部分别为 UR、UI、IR、II，可得复频域方程组

为 
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(14) 
通过差分矩阵束得到的n组高频极点信息分别

代入式(13)、式(14)，形成计算矩阵 A=By，其中 
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通过矩阵运算可以得到线路参数 R0、L0、C0。

利用式(15)可求得基频极点 s0(jω0)下等效电容 Ceq。 
2
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0

2
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(15) 
3.2 计算结果分析 

复频域参数计算过程中发现，高频极点的选取

对计算结果具有明显的影响。以某 20 km线路为例，

对 C0辨识结果进行分析。 
电力系统中线路末端负荷零模阻抗为无穷大，

线路末端为开路状态[12]，可以绘制出线路阻抗相频

特性曲线，为消除消弧线圈的影响，可用高频分量

频率下限可定为 4 倍工频，计算结果如图 5 所示，

当极点频率小于线路首次串联谐振频率 ωs时，电容

计算结果与真值非常接近，当极点频率进一步增大

时，电容计算结果不断下降，导致算法失效。幅值

最大的高频极点分量定义为自由振荡分量 sd，其频

率 ωd 可以表示为 
2

d 0 0 0 0 s 0 01/( ) ( / 2 ) =π /(2 )L C R L L C     (16)   
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图 5 信号 x 处理波形及拟合方差 

Fig. 5 Waveforms and curve variance of signals x  
and DMP signal 

由于线路分布电容与电感谐振作用，结果表明

所选分量极点频率大于ωs时，对地电容辨识结果出

现较大误差，而选取高频分量频率小于ωd参数可以

较为准确辨识，结果可以得到以下特点。 
(1) 故障线路：过补偿补偿后对地电容为负

(λ<0)，完全补偿补偿后对地电容为零(λ=0)，欠补偿

条件下补偿后电容幅值明显减小(0<λ<1)； 
(2) 健全线路：补偿后对地电容与实际对地电

容值近似相等（λ≈1）； 
(3) 故障线路与健全线路电容自判，不需要综

合群比信息，不涉及极性判断。 
3.3 “补偿特征”方法选线流程 

本方法利用母线处零序电压与各条线路零序电

流量进行选线，步骤如下： 
(1) 利用差分矩阵束算法对各条线路零序电流

进行复频域分析，得到各成分特征分量复幅值（实

部、虚部）、衰减系数、频率； 
(2) 利用高频分量计算线路参数，得到对地电

容值C0； 
(3) 利用基频分量计算补偿后对地电容值Ceq，

自比判断“补偿特征”，线路i是否处于过补偿状态

（λ<0），如成立判断为故障线路，如不成立进入流

程（4）； 
(4) 判断线路i是否处于欠补偿状态或完全补偿

状态，其中 set 据实际补偿度设定，理论计算设定

为0.5，流程图如图 6 所示。 

4   仿真分析 

利用电磁暂态仿真软件 ATP-EMTP 仿真软

件搭建 10 kV 配网仿真模型，进行单相接地故障

的仿真实验，采样频率 fs=10 kHz，数据窗为 40 
ms。如图 7 所示，变压器变比为 110/10.5 kV，容

容量为 50 MVA。线路单位长度参数如表 2 所示，

线路 1 和 3 为架空线路，线路 2 和线路 4 为电缆

线路。线路参数如表 2 所示。 

 
图 6 故障选线流程 

Fig. 6 Flow chart of fault line selection 

 
图 7 单相接地仿真电路 

Fig. 7 Simulation circuit of single-phase ground fault 

表 2 线路参数 
Table 2 Line parameters 

正序参数 零序参数 
线路 

类型 
R1/ 

(Ω/km) 

L1/ 

(mH/km) 

C1/ 

(nF/km) 

R0/ 

(Ω/km) 

L0/ 

(mH/km) 

C0/ 

(nF/km) 

架空 

线路 
0.125 0.52 11.5 0.83 2.54 7.1 

电缆 

线路 
0.150 1.21 260 0.37 5.43 210 

负荷经过负荷变压器设为 100 kVA，功率因

数为 0.6（滞后）。为模拟工程实际将线路 2 与线

路 3 零序 CT 反接以验证算法可靠性。 
由于篇幅所限，下面仅以线路 3 和线路 4 发生单

相接地故障为例，针对包括补偿状态、故障距离 lf、

接地电阻Rf、故障初相角 θ 在不同情况下的选线结果。 
（1）在故障初相角为 90°，过渡电阻 Rf=10 ，

4 号线路 3 km 处故障时，消弧线圈处于不同补偿

状态下，本方法选线结果正确。如表 3 所示。 
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表 3 不同补偿状态下的选线结果 

Table 3 Simulation results with different compensation states 

补偿 

状态 

线路 

名称 

高频极点 

参数 C0/μF 

基频极点 

参数 Ceq/μF 

补偿系数 

λ/(Ceq/ C0) 

是否 

故障 

线路 1  0.103 1   0.114 1 1.106 7 否 

线路 2 -2.106 2 -1.961 2 0.931 2 否 

线路 3 -0.131 6 -0.142 3 1.081 3 否 

欠补偿 

（10%） 

线路 4 -2.531 2 -0.351 3 0.138 8 是 

线路 1 0.114 5 0.103 2 0.901 3 否 

线路 2 -2.298 1 -2.013 1 0.876 0 否 

线路 3 -0.136 2 -0.149 5 1.097 7 否 

完全 

补偿

（0%） 
线路 4 -2.272 8 -0.014 1 0.062 0 是 

线路 1  0.103 6  0.092 3 0.890 9 否 

线路 2 -2.251 7 -1.993 1 0.885 2 否 

线路 3 -0.111 6 -0.122 3 1.095 9 否 

过补偿 

（10%） 

线路 4 -2.216 9  0.279 1 -0.125 9 是 

（2）在消弧线圈处于过补偿状态下，故障

初相角为 90°，过渡电阻 Rf=50 ，3 号线路在不

同距离故障时，本方法选线结果正确。如表 4 所

示。 
表 4 不同故障距离下的选线结果 

Table 4 Simulation results with different fault location 

故障 

距离 lf 

线路 

名称 

高频极点 

参数 C0/μF 

基频极点 

参数 Ceq/μF 

补偿系数 

λ/(Ceq/ C0) 

是否 

故障 

线路 1  0.113 1  0.105 4 0.931 9 否 

线路 2 -2.072 2 -2.174 1 1.049 2 否 

线路 3 5.353 1 -0.231 3 -0.043 2 是 
2 km 

线路 4 3.359 3 3.183 2 0.947 6 否 

线路 1  0.099 8  0.112 7 1.129 2 否 

线路 2 -2.151 9 -2.168 2 1.007 6 否 

线路 3 5.183 0 -0.392 7 -0.075 8 是 
10 km 

线路 4 3.025 3 2.819 9 0.932 1 否 

线路 1  0.089 1  0.115 9 1.300 8 否 

线路 2 -2.376 2 -2.896 4  1.218 9 否 

线路 3 4.765 6 -0.412 3 -0.086 5 是 
18 km 

线路 4 3.571 9 2.985 5 0.835 8 否 

（3）在消弧线圈处于过补偿状态下，过渡

电阻 Rf=100 ，4 号线路位于 10 km 处故障时，

对于不同故障相角，本方法选线结果正确。如表

5 所示。  
表 5 不同故障时刻相角下的选线结果 

Table 5 Simulation results with different initial angles 
故障初 

相角 θ 

线路 

名称 

高频极点 

参数 C0/μF 

基频极点 

参数Ceq/μF 

补偿系数 

λ/(Ceq/ C0) 

是否 

故障 

线路 1  0.157 6 0.089 3 0.566 6 否 

线路 2 -2.874 1 -1.672 2 0.581 8 否 

线路 3 -0.103 1 -0.171 3 1.661 5 否 
0° 

线路 4 -1.877 1  0.462 8  -0.246 6 是 

线路 1  0.124 8  0.105 5 0.845 4 否 

线路 2 -2.421 9 -2.233 7 0.922 3 否 

线路 3 -0.151 1 -0.152 3 1.007 9 否 
45° 

线路 4 -2.753 2  0.307 9 -0.111 8 是 

线路 1  0.119 5  0.115 9 0.969 9 否 

线路 2 -0.1362 -0.149 5 1.099 7 否 

线路 3 -0.169 3 -0.162 3 0.958 7 否 
90° 

线路 4 -2.400 2 0.105 6 0.044 0 是 

5  结语 

本文针对消弧线圈接地系统，利用差分矩阵束

精确提取极点分量参数，提出一种利用线路补偿特

征的选线方法，可以得到以下结论： 
  （1）该方法无需已知线路参数，不受故障条件

的限制，自适应计算表征线路中消弧线圈补偿特

征。 
  （2）仿真结果表明，利用高频信号方向的选线

方法与利用仿真数据中 C0符号选线类似，在 CT 极

性不一致的情况下方法失效。本方法摆脱了零序

CT 极性的限制，安装前无需极性校验，提高选线

方法的可靠性，在正确选线的同时也可间接实现互

感器极性校验的功能。 
  （3）补偿特征无需群比，利于线路故障“自判”，

当出现多条线路同时故障时，也可正确判断。若利

用沿线的 FTU 可实现线路区段保护，为故障定位提

供了新思路。 
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