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一种配网单相接地选线的频带自适应获取方法 
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摘要：小电流接地系统单相故障选线中，目前频带的选择方法中被广泛采用的是首容性频带方法，但是这种方法

易受配网运行方式、线路参数不精确等因素的影响。为了克服以上缺点，提出一种基于矩阵束算法的配电网单相

接地选线频带自适应获取方法。频带下限在不接地系统中为 0，经消弧线圈接地为 150 Hz；频带上限的确定方法

为首先通过矩阵束算法提取各出线零序电流的共有频率以及对应的相位，然后找到满足相位关系的最大频率，此

最大频率就是频带的上限。PSCAD 仿真和故障录波验证了该方法在各种故障情况下的有效性。此方法有望提高小

电流接地系统单相接地故障时的选线正确率。 
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A novel frequency band self-adaptive selection method of fault line selection in distribution network 
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Abstract: In the non-solid earthed network fault line selection, nowadays the frequency band selection method is based 
on special frequency band (SFB). However, this method is liable to be influenced by the distribution network operation 
type and line parameters. To overcome the disadvantages, a new selection method of frequency band based on matrix 
pencil algorithm is proposed. In ungrounded distribution network, the minimum frequency is 0 Hz, in compensated 
distribution network, the minimum frequency is 150 Hz. The maximum frequency of frequency band is determined by the 
way as follows: first the common frequencies and phases of all line transient zero sequence current are extracted by the 
matrix pencil method. Then the maximum frequency that meets a certain relationship is found and the maximum 
frequency is the maximum of the frequency band. The simulation on PSCAD and the recording data analysis verify that 
the method proposed is effective. The method is hopeful to improve the accuracy of the fault line selection. 
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0  引言 

小电流接地系统中单相接地故障的选线问题一

直是研究的热点和难点，目前的主流是基于暂态信

息的选线方法[1]。这些暂态方法主要分为两类：1)
在特征频带内基于暂态零序电压和各出线零序电流

之间的幅值和相位关系的选线方法[2-10]；2) 基于其

他暂态特征的选线方法[11-13]。文献[2-4]指出在首容

性频带内故障线路的零序电流幅值最大且与其他出

线零序电流相位相反；文献[5]通过判断各出线零序

电流与零序电压之间的相关性进行选线，但实质是

判别了各出线零序电流与零序电压之间的相位关

系；文献[6]首先建立了各出线的模型，然后通过

最小二乘算法求解母线侧的等效电容值实现选线，

该方法的实质还是判别各出线的零序电流与零序电

压之间的幅值和相位关系；文献[7-9]仅仅是把小波

分析法引入到选线中，其依然建立在故障线路与健

全线路零序电流极性不同的基础之上。文献[10]中
进行频率分解并通过各出线暂态零序电流幅值与所

有出线零序电流幅值和之间的关系来确定频带上

限，选线判据还是基于各出线零序电流的幅值关系；

文献[11]中分析了故障后各出线的暂态行波特性构

成选线判据，但目前行波保护中波头的捕捉精度依

然不高；文献[12]分析了配网故障后负序电流的分
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布特性进行选线但判据太过复杂；文献[13]通过比

较各出线故障相零序电流有效值与健全相零序电流

有效值的比值差别进行选线但并未具体指出频带的

获取方法。 
通过上述分析我们可以看出在一定的频带内各

出线暂态故障特征关系是明显的，基于暂态信号的

选线方法从原理上来讲能够选出故障线路，但是根

据目前现场运行经验来看装置的动作成功率依然很

低。这除了变电站运行不规范、电磁干扰、装置制

造工艺等的影响外[14-15]，频带的不合理选取也是一

重要因素。频带太宽会造成不符合故障特征的频点

信息参加选线，从而误选。频带太窄会造成有用信

号不能被充分利用而选线失败。目前大部分选线方

法中频带的选择都是依据首容性频带，这种方法易

受配网运行方式的影响，且因线路参数不精确造成

频带的选择不精确，所以急需一种精确的频带选择

方法，且如果这种方法能够仅利用故障后的电气量

进行选择而不依靠配网结构和参数决定则更好。 
利用矩阵束算法能够准确提取信号频点和基本

不受滤波影响的特点[16]，借鉴文献[17]指出的小电

流接地系统单相故障时各出线暂态零序电流的全响

应模型，本文提出一种配网单相接地选线的频带获

取方法。该方法不受配网运行方式、线路参数不精

确等因素的影响。 

1   频带获取的必要性 

对于一个有n 条出线的配网，当第 i 条出线故

障时，其 0 模网络如图 1 所示。 

 
图 1 0模网络示意图 

Fig. 1 Zero-sequence network diagram 

其中 0kR 、 0kL 、 0kC 、 '
0kC 分别表示线路模型

的等效参数， '
0 0k kC C ，表示负荷侧分支电容等的

影响。3L 为消弧线圈电感，当开关打开时系统不接

地，当开关合上时系统为经消弧线圈接地。 0fu 为

系统的 0 模电压， 0 ( 1,2, , )ii i n … 表示第 i 条出线的

零序电流，呈容性。 Li 表示消弧线圈中的电流，呈

感性。 
1.1 频带下限 

对于不接地系统， L 0i  ，即使在工频下其依

然满足故障线零序电流与健全线零序电流反向，可

以构成选线判据。下面主要论述经消弧线圈接地时

故障线路与健全线路零序电流的特征。 
以母线指向线路为正方向，对于故障线路 i ，

其零序电流 00 L( + )ii i i 
∑

， 0i ∑
表示所有健全线的零

序电流之和。 
由于正常运行时电路过补偿运行，而补偿量是

在工频下计算得到的，所以实际上故障线路的零序

电流 0ii 呈容性，也即其方向与健全线零序电流方向

相同，从而无法选线。向量图如图 2(a)。 
实际上 Li 、 0i ∑

是关于频率 f 的函数，随着频率

的增大， Li 减小， 0i ∑
增大，直到某一频率 Lf 时，

0Li i
∑
。高于 Lf 后 0Li i

∑
＜ ，此时故障线的零序电流

呈感性，也即与健全线的零序电流反向，向量图如

图 2(b)。 
0u

0ii
Li

0u

0 ii
Li0i 0i 

(a) (b)  
图 2 故障线路零序电流向量图 

Fig. 2 Zero-sequence current vector diagram of fault line 

1.2 频带上限 

根据相关电路理论，线路的输入阻抗为 
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式中： 0 0 0r l c、 、 分别是线路单位长度的零序电阻、

电感和电容；l 是线路长度。 
根据式(1)可以看出，线路阻抗会交替呈现容性

和感性，其相频特性如图 3 所示。 
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图 3 线路的相频特性 

Fig. 3 Phase-frequency characteristics of line 

当忽略线路电阻时，可以得出线路的第一次串
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联谐振频率 kf 为 

k
0 0

1
4

f
l c l

                (2) 

从式(2)可以看出，线路越长，第一次串联谐振

频率 kf 越低。当频率高于 kf 后，相关的故障特征将

不再明显，所以高于 kf 的频率不能用来选线。 
综上分析可以看出，只有在一定的频带内，故

障线与健全线的零序电流差异才比较明显，可以实

现选线，所以对于原始数据必须进行合理的滤波之

后才能进行选线。 

2   零序电流暂态特征分析 

2.1 单相接地等值网络 

根据单相接地故障的特点，利用卡伦鲍尔相模

变换建立小电流接地系统单相接地的等值网络[18]，

如图 4 所示。 

 
图 4 小电流接地系统单相接地等值网络 

Fig. 4 Equivalent network of neutral indirect ground  
system when single-phase fault occurs 

其中 fu 为故障点的附加电源， fR 为过渡电阻， 

1fu 、 2fu 、 0fu 为 1 模、2 模、0 模网络端口电压，1fi 、

2 fi 、 0fi 为流进 1 模、2 模、0 模网络的暂态电流。 
2.2 暂态零序电流响应 

对于 0 模端口电压 0fu ，不光含有工频分量，

同时含有更高频率的分量。即 0fu 满足 

0f 0 0
1

cos(314 ) e cos(2 )i
M

t
i i i

i
u U t U f t 



      (3) 

式中：  1,2, ,i M … ，表示暂态信号个数； 0U 、 0
表示工频分量的幅值和相位； iU 、 i 、 if 、 i 分别

表示各频率分量的幅值、相位、频率及衰减因数。 
各出线零序电流的响应为 0fu 的激励下的强制

分量以及故障前自身储能元件充放电产生的自由分

量。各出线零序电流中的强制分量频率共有且与 0fu
所含频率相同。其可以表示成 

1
e cos(2π ), 1,2, ,k

M
t

j k k k
k

i I f t j n 


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规定电流正方向为由母线指向线路，则有在首

容性频带内各出线的零序分量频率满足故障线与健

全线相位相反；母线故障时，各出线相位相同。超

出首容性频带的频率分量则不满足该特点。 

3   矩阵束算法原理 

从式(4)可以看出，各出线的零序电流由 M 个指

数函数构成。离散后，其可以表示成 

s
1

( ) 0,1, , 1
M

k
i i

i
y kT R z k N



   ，         (5) 

式中： s( )y kT 为第 k 个采样时刻的值； s( j )e i i T
iz    ， 

1,2, ,i M  ； sT 为采样周期； iR 表示幅值； i 表

示衰减因子； i 为角频率， 2i if   。 
令 
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式中： N 为最大采样点数； L 为束参数，一般取

/ 3 ~ / 2N N 即可有效滤除噪声。 
利用 1Y 、 2Y 构成矩阵束 2 1Y Y ， iz 即为矩阵

2 1Y Y 的广义特征值。因此，求解 iz 问题转化成

求解 2 1Y Y 的广义特征值问题，也即求解 1 2
Y Y 的

特征值。其中 1
Y 为 1Y 的伪逆矩阵。求出 1 2

Y Y 的特

征值后就可以给出信号的特征频率，有 
sj ln / ,  1,2, ,i i iz T i M     …        (8) 

得到 iz 和 M 后就可以计算 iR 了。 
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  (9) 

得到 iz 和 iR 后即可给出幅值 iA 、相位 i 、衰减

因子 i 和角频率 i 。 
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4   频带的获取方法 

选线中的频带 min max[ , ]f f ，对于不接地系统频带

下 限 min 0f  ， 对 于 经 消 弧 线 圈 接 地 系 统

min 150 Hzf  [19-20]。下面主要根据暂态零序电流的

特点给出频带上限 maxf 的自适应获取方法。该方法

如下： 
1) 运用矩阵束算法提取各出线零序电流的频

率分量以及各频率分量的相位。 
2) 提取各出线的共有频率分量 if ， i   

1,2, , N… ，并从小到大排序，比较各频率分量的相

位。 
3) 找到频率 (1 )kf k N  。 kf 满足这样的条件：

在其及以下，某条出线的各共有频率分量的相位一

直满足与其他线路的相反或者所有出线的共有频率

分量一直满足同相位，直到下一频率 1kf  时不再满

足；前一种情况实际是发生了线路故障，后一种情

况发生了母线故障，而 kf 和 1kf  之间的某一频率就

是最长线路发生第一次串联谐振的频率。 
考虑到工程实际，给出 3)中判断相位相同的判据 

90 90i j                  (11) 

式中， i 、 j 是共有频率 if 、 jf 对应的相角， i 、

 0 ,360j    。  

式(11)对应的具体向量图如图 5 所示。以 0º为
参考轴，当向量落入 A 区时判为同向，当落入 B 区

时判为反向。 

 
图 5 相位判别向量图 

Fig. 5 Phase discrimination vector diagram 

5   仿真验证 

5.1 PSCAD 仿真验证 

在 PSCAD 中搭建如图 6 所示的模型，线路参数

0 0.16 / kmr   ，0 3.3mH / kml  ， 0 0.009 μF / kmc  ，

1 1 10.0484 / km 1.1 mH / km 0.011μF / kmr l c   ， ，

开关K打开为不接地系统，合上为经消弧线圈接地。

补偿度为 10%。采样频率为 10 kHz，矩阵束算法数

据窗长为 20 ms。 

 
图 6 仿真模型拓扑结构 

Fig. 6 Topological structure of simulation model 

首先根据式(2)可以计算出各条出线发生首次

串联谐振的频率，如表 1 所示。- 
表 1 各出线首次谐振频率 

Table 1 First resonant frequency of all lines  
线路 1 2 3 4 5 

谐振频率/Hz 9 174 4 587 2 294 1 529 1 146 

仿真考虑故障初相角、过渡电阻、故障离母线

的距离等因素的影响，具体仿真结果见表 2、表 3。 
表 2 不同故障条件下的各出线频率 

Table 2 Frequency of all lines under the different fault conditions 

故障 各出线相位/(°) 

Rf
 

  
f
 

1 2 3 4 5 

661.1 124.7 -90.4 106.9 100.8 100.6 
 

0 

 

90 
1 164 

1 674 

114.9 

107.5 

-78.9 

-72.1 

106.2 

115.0 

105.0 

-78.6 

-86.5 

-83.2 

660.8 121.7 -92.0 106.5 97.9 98.1 

50 90 1 165 

1 673 

114.9 

115.9 

-78.4 

-68.4 

106.6 

113.6 

104.8 

-98.7 

-80.6 

-70.8 

661.1 110.2 -101.6 93.5 82.0 83.4 

1 164 104.0 -76.2 101.2 104.2 -90 0 30 

1 678 100.8 -80.0 99.4 -98.6 -93.0 

658.7 105.8 -102.2 90.6 81.9 88.9 

1 162.5 104.0 -76.2 101.2 104.2 -90.5 
 

50 

 

30 
1 677 103.7 -73.6 102.6 -99.4 -80.6 
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表 2 为经消弧线圈接地系统中， 2l 线路中间故

障时，过渡电阻分别为 0 和 50 和故障初相角分别

为 90º和 30º时的各出线频率。 表 3 为不接地系统

中， 4l 首端、 5l 末端以及母线发生单相故障时的各

出线频率。 fR 表示过渡电阻， 表示初相角。 f 表
示共有频率，单位为 Hz。 

表 3 不同位置故障时的各出线频率 

Table 3 Frequency of all lines when fault occurs in  
different positions 

各出线相位/(°) 故障 

位置 
f 

1 2 3 4 5 

984 113.1 92.5 96.0 -108.9 93.2 
l4 首端 

1 275 131.0 127.7 128.1 -81.2 -107.6 

l5 

首端 

365.4 

1 307.5 

126.7 

110.4 

103.9 

108.2 

112.6 

98.7 

96.2 

103.6 

-88.3 

100.8 

447 -5.1 -5.5 -10.2 -18.1 -15.6 

987.4 -8.2 -8.2 -13.6 -25.7 -20.1 母线 

1 428.7 -44.9 -44.1 13.1 3.0 172.1 

以 f 0R  、 90  的故障数据为例，给出频带

的获取方法。5 条出线的共有频率分别是 661.1 Hz
和 1 164 Hz，其中 661.1 Hz 对应的各出线中线路 2
的相位与其他线路相位相反，1 164 Hz 对应的各出

线中线路 5 与线路 2 的相位相同，这是因为线路 5
在 1 164 Hz 时输入阻抗已经从容性变成了感性，所

以不能包含在频带内。综上频带上限可以定为 670 
Hz。 

综合表 1、表 2 可以看出，随着各条出线共有

频率的增大，最长的线路总是最先发生相位翻转，

这符合前文提到的规律，可是用来确定频带的上限。 
需要指出的是如果过渡电阻太大，各频点的这

种相位关系将不再满足，此时将无法给出频带。如

果故障初相角太小，暂态信息较少，也会影响频带

的获取。 
5.2 故障录波验证 

以某变电站录波数据为例进行频带获取方法的

验证。该变电站共有 9 条出线，线路 7 发生单相接

地故障，录波数据采样频率为 5 kHz。数据窗采用

20 ms，表 4 为计算结果。 
从表 4 可以看出，当共有频率为 751.3 Hz 时，

线路 6 发生相位翻转，当共有频率为 1 250.6 Hz 时，

线路 3、5、6 都发生了相位翻转，所以频率的上限

可确定为 500 Hz。 

表 4 录波数据计算结果 

Table 4 Computation results of field recording data 
各出线共有频率/Hz  

263.9 500 751.3 1 250.6 

1 0 0 0 0 

2 0 0 50.4 0 

3 0 0 0 152.8 

4 0 0 -9.6 0 

5 0 0 0 152.3 

6 0 0 -99.2 -168.8 

7 151.8 -157.1 105.4 124.0 

8 0 0 0 0 

 

各 

出 

线 

相 

位 

9 0 0 0 0 

6   结论 

本文通过分析小电流接地系统单相接地故障后

的各出线零序电流响应特性，得到以下结论： 
 1) 当配网发生单相接地故障时，各出线的序电

流响应为 0 模电压作用下的强制分量以及与各自电

容电感之间能量交换的自由分量，其中强制分量为

各出线共有，自由分量为各线路独有。 
2) 因为线路的阻抗交替呈现容性和感性，参数

相同的情况下，最长各线路总是最先发生谐振，所

以总是最长线路共有频率对应的相位最先发生翻

转。 
3) 频带的获取方法为：频带下限在不接地系统

中为 0，经消弧线圈接地为 150 Hz；频带上限的确

定方法为首先通过矩阵束算法提取各出线零序电流

的共有频率以及对应的相位，然后找到满足相位关

系的最大频率，此最大频率就是频带的上限。 
相比于首容性频带，该方法能够在大部分故障

情况下正确地给出频带的上限，具有不受配网运行

方式、线路参数不精确等因素影响的优点，有利于

提高选线的准确率。 
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