
第 45 卷 第 6 期                             电力系统保护与控制                                Vol.45 No.6 
2017 年 3 月 16 日                        Power System Protection and Control                          Mar. 16, 2017 

DOI: 10.7667/PSPC160467 

一种新的谐振接地系统单相接地故障选线方法 

宋金钊，李永丽，石 峥，马立凡
 

(天津大学电气与自动化工程学院，天津 300072) 

摘要：为解决谐振接地系统单相接地故障在小故障合闸角情况下选线准确率不高的问题，利用集合经验模态分解

(EEMD)和希尔伯特变换在频带分析方面的优势，提出了一种新的谐振接地系统故障选线方法。通过分析单相接地

故障时暂态零序电流的分布特征，比较系统暂态电容电流与衰减直流分量的能量大小，自适应将能量较大的信号

用于故障选线。暂态电容电流能量大时通过比较暂态电容电流的极性确定故障线路；衰减直流分量能量大时通过

比较消弧线圈与初选线路衰减直流分量的能量确定故障线路。分别对不同故障合闸角，不同过渡电阻的单相接地故障

进行了仿真验证。仿真结果表明，该方法选线准确率高，在小故障合闸角情况下亦能准确选线，具有一定的应用价值。 
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Abstract: To solve the problem of low accuracy of fault line selection in resonant earthed system when the fault 

switching angle is small, a novel fault line selection method is proposed by taking the advantage of Ensemble Empirical 

Mode Decomposition (EEMD) and Hilbert-transform in frequency band analysis. By analyzing the distribution 

characteristics of transient zero sequence current and comparing the energy of transient capacitance current with that of 

decaying DC component, the signal with higher energy is used for fault line selection adaptively. When the energy of 

transient capacitance current is higher, the fault line is identified by comparing the polarity of transient capacitance current. 

When the energy of decaying DC component is higher, the fault line is identified by comparing the decaying DC 

component energy of arc suppression coil with that of primary selection line. Simulations of single-phase earth fault under 

different switching angle and transition resistance conditions have been done, the results show that the proposed method 

has high accuracy and can select the fault line even in small fault switching angle occasions. The proposed method may 

take effect in its applications. 
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0  引言 

谐振接地系统发生单相接地故障后，由于消弧

线圈的补偿作用，其选线问题一直没有得到很好的

解决。基于零序电流稳态信号的选线方法由于故障

电流微弱，电弧不稳定等原因，实际使用效果并不

理想。由于故障后暂态能量大，含有丰富的故障信

息，基于暂态信号的选线方法受到普遍关注。已经 
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研究出的选线方法有基于小波变换的选线方法[1-4]、

基于 S 变换的选线方法[5-6]、基于特征频段的选线方

法[7-9]、基于 HHT 的选线方法[10-11]、基于行波的选

线方法[12-13]等。 现有基于暂态信号的选线方法多利

用母线零序电压和各路出线的高频零序电流信号选

线。但是，零序电流高频分量的幅值大小受故障时

刻(合闸角)和过渡电阻的影响。在小故障合闸角或

大过渡电阻的情况下，零序电流高频分量的幅值较

小，幅值、极性受噪声、误差等因素干扰较大，影

响选线可靠性。 
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    本文主要解决谐振接地系统单相接地故障小故

障合闸角情况下选线困难的问题，在这一方面，有

学者做了大量研究。文献[3]提出根据故障线路暂态

电容电流的极性与非故障线路不同的原理，通过比

较所有线路在各自特征频段下的小波包分解系数的

极性来自适应地实现故障选线。该方法在理想情况

下选线准确率高，但在小故障合闸角情况下受噪声

干扰的影响可能出现误选线；文献[4]提出利用小波

分解与重构的方法提取直流分量进行故障选线，直

流方法和高频方法形成优势互补，但该方法在低频

段有效数据点数少，易导致误差增大；文献[14]提

出利用暂态信号能量和重心频率进行故障选线，该

方法在出线故障时能可靠选线，但需要安装三相电流

互感器，且母线故障时需要通过拉线来判断。此外，

许多选线方法[1-3]使用小波作为信号分析和处理工具，

但小波基函数的选取问题一直没有得到很好的解决。 

  集合经验模态分解(EEMD)与希尔伯特变换是

一种新的非平稳信号分析方法[15]，它的核心是通过

EEMD得到一组基于信号自身特征的本征模态函数

(IMF)，通过对 IMF 作希尔伯特变换求其希尔伯特

谱进行时频分析。该方法具有自适应性、多分辨等

优势，且不需要预先确定基函数。近年来,该方法已

成功应用于地震信号分析、机械故障诊断等领域。 

  总结前人工作，本文在分析谐振接地系统单相

接地故障暂态零序电流特征的基础上，发现在小故

障合闸角情况下，衰减直流分量能量较大，而大故

障合闸角情况下，暂态电容电流能量较大。利用这

一特征，本文提出了一种新的谐振接地系统单相接

地故障选线方法。该方法结合了集合经验模态分解

(EEMD)和希尔伯特变换在信号分析方面的优势，首

先进行故障线路初选，然后通过计算、比较系统暂

态电容电流与衰减直流分量能量的大小，将能量较

大的信号用于故障选线并最终确定故障线路，解决

了小故障合闸角情况下选线准确率不高的问题。 

1   暂态零序电流特征 

1.1 暂态零序电流分布规律 

谐振接地系统发生单相接地故障后的零序等

效网络如图 1 所示，系统共 n条出线，第 n条线路

发生单相接地故障。图中仅考虑各出线的对地电容，

忽略了线路阻抗与对地电导， iL 为线路编号，

 0iC i n 为非故障线路对地电容， 0 1nC 为故障线路

母线侧对地电容， 0 2nC 为故障线路负荷侧对地电

容， 0SC 为电源线路对地电容， L为消弧线圈等效

电感， 0U 为故障点处零序等效电源。 

 
图 1 出线故障暂态零序电流分布图 

Fig. 1 Transient zero sequence current distribution  

diagram of feeder fault 

谐振接地系统在单相接地故障发生后的短时间内存

在暂态零序电流，包括幅值随时间衰减的暂态电容

电流和直流分量。对于暂态电容电流，根据文献

[16]，其频率主要集中在 300~3000Hz，此时消弧线

圈的阻抗远大于线路的对地容抗，故可忽略消弧线

圈的作用。根据基尔霍夫定律，暂态电容电流在系

统中的分布如图 1 中“→”所示。衰减直流分量只

能由消弧线圈与故障支路形成回路，其在系统中的

分布如图 1 中“ ”所示。当单相接地故障发生

在母线上时，暂态零序电流分布如图 2 所示，图 2

中符号含义与图 1 中相同。 

 
图 2 母线故障暂态零序电流分布图 

Fig. 2 Transient zero sequence current distribution  

diagram of bus fault 

由图 1、图 2 可知，当出线发生单相接地故障

时，故障线路与非故障线路中的暂态电容电流极性

相反且故障线路中暂态电容电流幅值、能量最大，

此外故障线路中存在衰减直流分量而非故障线路中

没有；当母线发生单相接地故障时，所有出线中暂

态电容电流极性相同且均不存在衰减直流分量，各

出线的暂态电容电流幅值、能量只与线路参数有关，
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相互之间并无直接关系。因此，若首先选出暂态信

号能量最大的出线则可以将故障选线的范围缩小为

两个：暂态信号能量最大的出线或者母线。 

1.2 故障合闸角对暂态零序电流的影响 

  根据文献[16]，谐振接地系统发生单相接地故

障后的故障电流暂态分量为 
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式中： CmI 为电容电流的幅值； f 为暂态自由振荡

分量的角频率；为故障时电压相角，即故障合闸

角；为工频角频率； LmI 为电感电流的幅值； C 、

L 为时间常数。式中第一项为高频电容电流分量，

第二项为电感电流的衰减直流分量。由式(1)可知，

故障电流的暂态分量受故障合闸角的影响。对于

暂态电容电流，当 0  时，其值最小，当
π

2
  时，

其值最大，其余情况介于两者之间；对于衰减直流

分量，当 0  时，其值最大，当
π

2
  时，其值最

小，其余情况介于两者之间；此外，随着故障合闸

角的增大暂态电容电流和电感电流的幅值变化趋

势相反。 

2   选线方法 

2.1 衰减直流分量与暂态电容电流能量计算 

    为缩小选线范围，根据第 1.1 节的分析，首先

选出暂态信号能量最大的出线，记为初选线路，同

时记能量仅次于初选线路的出线为参考线路。暂态

信号能量可以通过对信号进行快速傅立叶变换然后

计算频谱能量得到，本文不再详述。下面，故障选

线只需要区分是初选线路故障还是母线故障。 

    由 1.2 节的分析可知，小故障合闸角时衰减直

流分量幅值、能量较大，大故障合闸角时暂态电容

电流幅值、能量较大，因此本文提出根据系统衰减

直流分量与暂态电容电流能量的不同定性地区分故

障合闸角的大小，并在衰减直流分量能量大时(故障

合闸角小)使用衰减直流分量选线，在暂态电容电流

能量大时(故障合闸角大)使用暂态电容电流选线。

这样可以保证用于选线的信号无论在大故障合闸角

还是在小故障合闸角情况下始终具有较大的幅值，

减小噪声、误差等干扰对信号极性的影响，进而提

高选线准确率。由于故障点处的衰减直流分量与暂

态电容电流均为系统中的最大值，故将其定义为系

统衰减直流分量与暂态电容电流。本文所提方法中

系统衰减直流分量与暂态电容电流分别取自消弧线

圈与初选线路的零序电流。由于衰减直流分量由故

障点和消弧线圈形成回路，故两处信号能量近似相

等。对于暂态电容电流，在出线故障时，初选线路

首端测得的暂态电容电流能量与系统所有非故障线

路暂态电容电流能量之和相等，近似等于系统暂态

电容电流能量；在母线故障时，系统暂态电容电流

能量要比初选线路的能量大，但由于母线电流数据

难以测量且初选线路为暂态能量最大的出线，故使

用初选线路的暂态电容电流能量近似代替系统暂态

电容电流能量,仿真实验证明这样近似在选线中是

可行的。 

在多数故障情况下，衰减直流分量的初始幅值

小于暂态电容电流的初始幅值，但衰减直流分量持

续时间较暂态电容电流长，故两者能量可比。而希

尔伯特边际谱能够反映整个时间范围内能量的累

积[16]，故用希尔伯特边际谱计算系统衰减直流分量

与暂态电容电流能量。计算方法如下所述。 

1) 首先对消弧线圈与初选线路的零序电流数

据进行集合经验模态分解(EEMD)，将信号分解为若

干本征模态分量(IMF)和剩余分量。 
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式中：  S t 为原始信号； n为 IMF 分量的数量；

 iC t 为第 i层 IMF 分量，其中  0C t 为剩余分量。 

  2) 之后，对各层 IMF 分量分别进行希尔伯特变

换并求出相关参数。 
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式中：  i t 为瞬时相位；  if t 为瞬时频率；  ia t

为瞬时幅值；  iE t 为瞬时能量。 

  3) 最后求希尔伯特能量谱和希尔伯特边际谱。 
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式(6)为希尔伯特能量谱，希尔伯特能量谱表示

瞬时能量在时间、频率平面上的分布。式(7)为希尔

伯特边际谱，由式(6)在时间上的积分得到，边际谱

的物理意义是各个频率成分在整个信号长度上的幅

值(能量)和。 

分别对消弧线圈零序电流边际谱低频段与初

选线路零序电流边际谱高频段进行积分，即得衰减

直流分量与暂态电容电流的能量。比较两者大小，

衰减直流分量能量大时使用衰减直流分量选线，暂

态电容电流能量大时使用暂态电容电流选线。 

2.2 基于衰减直流分量判据 

  当衰减直流信号用于选线时，由于出线故障时

初选线路中存在衰减直流分量而母线故障时初选线

路中不存在，并且无论出线故障还是母线故障衰减

直流分量都流过消弧线圈，因此通过比较初选线路

与消弧线圈中的衰减直流分量能量是否相近即可确

定故障线路。若两衰减直流分量能量相近，则初选

线路为故障线路，否则为母线故障。 

  衰减直流分量通过对初选线路与消弧线圈中的

零序电流进行集合经验模态分解(EEMD)并重构瞬

时频率平均值小于 15Hz 的 IMF 分量提取。EEMD

方法同式(2)，利用希尔伯特变换求瞬时频率方法同

式(3)、式(4)。判断能量是否相近本文采用能量差占

比与门限值比较的方法，能量差占比定义为消弧线

圈与初选线路衰减直流分量能量差的绝对值与消弧

线圈衰减直流分量能量之比，门限值设为 50%。由

于在线路故障和母线故障情况下，线路中的衰减直

流分量为存在和不存在之间的差别，故门限值设为

50%完全能够满足正确选线的要求。 

2.3 基于暂态电容电流判据 

  当暂态电容电流信号用于选线时，根据 1.1 节

的分析，根据暂态电容电流信号的极性确定故障线

路。若初选线路与其余出线暂态电容电流极性相反,

则初选线路为故障线路；若初选线路与其余出线暂

态电容电流极性相同，则为母线故障。 

  为了避免暂态能量小的出线极性不准确干扰选

线，同时降低计算量，暂态电容电流判据仅比较初

选线路与参考线路的暂态电容电流极性确定故障

线路。 

3   选线步骤 

  基于上述方法的谐振接地系统单相接地故障选

线步骤如下： 

1) 监视电压互感器二次侧开口零序电压，当电

压超过门限值时启动故障选线算法； 

    2) 获取消弧线圈与各路出线故障后的若干周

波零序电流数据； 

    3) 对各路出线零序电流数据进行快速傅立叶

变换，计算暂态信号能量，确定能量最大的线路为

初选线路，能量次之的为参考线路； 

    4) 计算系统衰减直流分量与暂态电容电流能

量，首先对消弧线圈与初选线路的零序电流数据进

行集合经验模态分解，然后对本征模态分量进行希

尔伯特变换，并求出希尔伯特边际谱，分别对消弧

线圈零序电流边际谱低频段与初选线路零序电流边

际谱高频段进行积分即得衰减直流分量与暂态电容

电流的能量，计算方法如式(2)—式(7)； 

    5) 比较系统衰减直流分量与暂态电容电流能

量大小，衰减直流分量能量大时使用基于衰减直流

分量判据，通过计算能量差占比并与门限值比较的

方法确定故障线路，暂态电容电流能量大时使用基

于暂态电容电流判据，通过比较初选线路与参考线

路暂态电容电流极性确定故障线路。 

4   仿真验证 

4.1 仿真模型 

采用 Matlab 建立如图 3所示的 10 kV谐振接地

系统仿真模型。模型包含 5 路出线 1L ~ 5L ，其中 1L 、

2L 为架空线，长度分别为 30 km、15 km； 3L 、 4L 为

电缆线，长度分别为 12 km、8 km； 5L 为架空电缆

混合线，电缆线部分靠近母线，长 5 km，架空线长

7 km。架空线路、电缆线路参数如表 1 所示。所有

负荷均采用三相串联 RLC 负载。 

 

图 3 10 kV 谐振接地系统仿真模型 

Fig. 3 Simulation model of 10 kV resonant earthed system 

  消弧线圈补偿度取 8%，由线路参数求出系统

对地分布电容C ，进而计算出消弧线圈等效电感
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 21/1.08 1/ 3 0.7559L C    H。消弧线圈的有功

损耗取感性损耗的 3%[18]， L 0.03 7.1242R L  。

采样频率为 6.4 kHz。此外，在零序电流波形中添加

随机噪声以模拟实际系统中存在的种种噪声干扰。 

表 1 线路参数[10] 

Table 1 Line parameters[10] 

线路 

类型 
相序 

电阻/ 

Ω·km1 

电感/ 

mH·km1 

电容/ 

μF·km1 

正序 0.1700 1.2100 0.0097 架空 

线路 零序 0.2300 5.4800 0.0060 

正序 0.2650 0.2550 0.1700 电缆 

线路 零序 2.5400 1.0190 0.1530 

4.2 算法验证 

4.2.1 故障合闸角为 0º时的仿真验证 

    算例 1：线路 1L 故障，故障合闸角 0°，过渡电

阻 5 Ω，故障点距离母线 3 km。 

  初选线路为 1L ，参考线路为 3L ；计算得系统衰

减直流分量能量大于暂态电容电流能量，使用基于

衰减直流分量判据。使用 EEMD 方法分解消弧线圈

与初选线路的两组零序电流信号并重构衰减直流分

量如图 4 所示，图中实线为消弧线圈衰减直流信号，

虚线为 1L 衰减直流信号。由图可见，两衰减直流信

号极为相似；经计算，能量差占比为 13.8%，故可

判定为出线 1L 故障。 

 

图 4 消弧线圈与初选线路中衰减直流信号对照(出线故障) 

Fig. 4 Comparison of decaying DC component between arc 

suppression coil and primary selection line (feeder fault) 

  算例 2：母线故障,故障合闸角 0°，过渡电阻 5 。 

  初选线路为 3L ，参考线路为 4L 。计算得系统衰

减直流分量能量大于暂态电容电流能量，使用基于

衰减直流分量判据。使用 EEMD 方法分解消弧线圈

与初选线路的两组零序电流信号并重构衰减直流分

量如图 5 所示，图中实线为消弧线圈衰减直流信号，

虚线为 3L 衰减直流信号。由图可见，两衰减直流信

号差异很大；经计算，能量差占比为 99.9%，故可

判定为母线故障。 

 

图 5 消弧线圈与初选线路中衰减直流信号对照(母线故障) 

Fig. 5 Comparison of decaying DC component between arc 

suppression coil and primary selection line (bus fault) 

    由算例 1、2 可知，无论出线故障还是母线故障，

新方法在小故障合闸角情况下灵敏性高，均能可靠、

准确选线。 

4.2.2 随机故障情况下的仿真验证 

谐振接地系统的暂态过程除受故障时刻影响

外还与过渡电阻、系统参数等众多因素有关。为了

全面验证选线方法，并与前人所提方法进行对比分

析，本文对上述影响因素的不同组合进行了大量仿

真，具体故障情况如表 2 所示，表中故障时刻用故

障合闸角代表，测试个数指不同影响因素的自由组

合数。 

选择文献[3]所提方法与本文方法进行对比分

析，仿真结果表明：在系统中没有随机噪声干扰时，

文献[3]方法，选线准确率达 100%，在小故障合闸

角情况下依然能够准确选线；但系统中存在随机噪

声干扰时，文献[3]方法随着故障合闸角减小和故障

电阻增大选线效果变差。在表 2 所列的故障工况下，

选线准确率仅为 35.36%。 

表 2 测试样本的故障情况 

Table 2 Fault conditions of test samples 

故障 

馈线 

故障合

闸角/(°) 

过渡电 

阻/ 
故障距离/km 

测试 

个数 

1L  
(0,30]内随机取 5

个整数 
180 

2L  
(0,15]内随机取 5

个整数 
180 

3L  
(0,12]内随机取 5

个整数 
180 

4L  
(0,8]内随机取 5 个

整数 
180 

5L  
(0,12]内随机取 5

个整数 
180 

母线 

0、30、

60、90、

120、150 

0、10、50、

100、500、

1000 

 36 
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仿真测试本文所提方法，结果表明：在表 2 所

列的故障工况下，过渡电阻为 500 及以下时选线

准确率为 100%，过渡电阻为 1000 时选线准确率

为 93.59%。误选原因为大电阻接地情况下采样信号

过小，系统噪声干扰幅值已与采样信号可比，并且

采样信号小时运算误差大，故出现误选。考虑到实

际系统中小故障合闸角情况下发生大电阻接地情况

的概率很低，该选线准确率已能满足工程实际需求。

现将部分选线结果列于表 3 中。表中极性针对基于

暂态电容电流判据而言,能量差占比针对基于衰减

直流分量判据而言。

表 3 测试样本的部分选线结果 

Table 3 Simulation results of partial test samples 

故障馈线 故障合闸角/(º) 过渡电阻/Ω 故障距离/km 初选线路 选线判据 极性／能量差占比 选线结果 

1L  0 10 3 1L , 3L  衰减直流分量 16.5% 1L  

2L  30 0 8 2L , 3L  暂态电容电流 相反 2L  

3L  0 100 4 3L , 4L  衰减直流分量 18.6% 3L  

3L  90 100 4 3L , 4L  暂态电容电流 相反 3L  

4L  0 1000 2 4L , 3L  衰减直流分量 29.9% 4L  

5L  60 500 9 5L , 3L  暂态电容电流 相反 5L  

母线 150 10 / 3L , 5L  衰减直流分量 99.8% 母线 

由表 3 可以看出，新方法在不同故障合闸角情

况下能自适应地选择基于衰减直流分量判据或者基

于暂态电容电流判据选线；两判据在不同过渡电阻、

故障距离或者母线故障情况下选线准确率高。 

5 结论 

  为解决谐振接地系统单相接地故障在小故障合

闸角情况下选线准确率不高的问题，本文在分析谐

振接地系统暂态零序电流特征的基础上，提出了一

种新的单相接地故障选线方法，得到的主要结论如下： 

1) 谐振系统发生单相接地故障后，故障合闸角

较小时衰减直流分量能量大，故障合闸角较大时暂

态电容电流能量大，将能量较大的信号用于故障选

线，可以保证用于选线的信号始终具有较大的幅值，

减小噪声、误差等干扰对信号极性的影响，进而提

高选线准确率； 

2) 故障合闸角较小情况下，根据消弧线圈与初

选线路中衰减直流信号能量是否相近可确定故障线

路,提高了谐振接地系统在故障合闸角较小时选线

的灵敏性； 

3) 所提方法将集合经验模态分解与希尔伯特

变换应用于故障选线，充分发挥了其在时频分析方

面的优势。 

本文能够有效解决谐振接地系统在小故障合闸

角情况下选线准确率低的问题，大量 Matlab 仿真表

明，该方法选线准确率高，适应性强，为实际选线

提供了新思路。所提方法需要采集消弧线圈零序电

流数据，这一数据可以通过在消弧线圈加装电流互

感器获得，具有采集电流数据功能的消弧线圈装置

在实际设备中已较为常见。 
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