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采用差分滤波算法改进最大投影差值故障选线 

杨正理，黄其新，王长鹏，王 欣
 

(三江学院，江苏 南京 210012) 

摘要：为了提高最大投影差值( )sin( I )方法在故障选线中的可靠性和运算速度，在分析了最大投影差值方法和

差分滤波算法的原理后，提出了采用差分滤波算法改进最大投影差值进行故障选线的新方法。利用差分滤波算法

对最大投影差值方法进行优化，优化后算法避免了引入中间参考正弦信号并减少了乘法运算量，可靠性和运算速

度都得到了提高。理论分析和大量仿真结果表明，新算法不受故障角、过渡电阻、故障位置和电弧接地等参数的

影响，故障选线正确率能达到 100%。 
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Abstract: In order to improve the reliability and calculating speed of the maximizing shadow difference ( )sin( I ) 

method in fault line selection, the principles of the maximizing shadow difference
 
method and the differential filter 

algorithm are analyzed in detail, and a new fault line selection method of the maximizing shadow difference optimized by 

differential filter algorithm is proposed. The maximizing shadow difference method is optimized by differential filter 

algorithm. The optimized method avoids the intermediate referenced sine signal and reduces the multiplication calculation, 

which improves both the reliability and calculating speed. Theoretical analysis and simulation results show that the new 

method is immune to the parameters, such as the fault angle, transition resistance, fault distance, fault arc, and so on. The 

fault line selection accuracy rate can reach to 100%. 
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0  引言 

我国小电流接地系统中进行故障选线的方法很

多[1-6]，最大投影差值( )sin( I )方法因其能够在架

空/电缆出线的有/无消弧线圈的各种电力系统中应

用[7]，能够克服电流互感器(Current Transformer, CT)

不平衡电流所产生的不利影响，具有灵敏性高和应

用范围广的优势，因而在各种类型的微机继电保护

装置中得到广泛应用。但是，最大 )sin( I 法具有

两个较大缺点：1) 该方法需要从电压互感器

(Potential Transformer, PT)二次侧引入一个正弦电压 

 

基金项目：江苏高校自然科学研究面上项目(15KJD510006) 

作为参考信号，当变电所所用交流电失压或 PT 二

次侧发生断线时，参考信号丢失，该方法不能正常

实现，可靠性降低；2) 需要对电压和电流的相位差

进行多次求取，并需要对信号进行多次投影处理，

这就引入了较多的乘法运算，使该方法的运算量加

大，延迟时间增长。 

针对上述缺点，在分析了最大投影差值方法和

差分滤波算法的原理后，提出了采用差分滤波算法

改进最大投影差值进行故障选线的新方法。一方面

不再需要从 PT 二次侧引入正弦电压信号，较大程

度地提高新方法的可靠性；另一方面，新方法减少

了求取电压和电流相位差的次数，并避免了多次对

信号进行投影的过程，使新方法的乘法运算量减少，
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降低了延迟时间。因此，改进后的最大投影差值方

法能够更加可靠和快速地进行故障选线。 

1   最大投影差值故障选线实现原理 

设某中性点不接地电网由单条母线和多条出线

构成，发生单相接地故障时的故障特征如下： 

1) 全系统都会出现零序电压 03U ，数值等于系

统电源的相电动势[8-11]； 

2) 非故障线路(包括联接母线的变压器进线)上

有零序电流 0,N3I ，其方向为由母线流向线路，数值

等于本条线路的对地电容电流之和； 

3) 故障线路上有零序电流 0,F3I ，其方向为由线

路流向母线，数值等于所有非故障线路的对地电容

电流之和[12-14]， 0,F3I 在数值上一般大于 0,N3I 。 

系统中所出现的零序电压和零序电流的相位关

系如图 1 所示。图 1 中， 0,T3I 表示流过变压器进线

的对地电容电流，它在故障选线过程中不起作用，

所以下面分析过程中不再讨论。从图 1 可以明显看

出，在单条母线和多条出线所构成的中性点不接地

系统中， 0,N3I 和 0,F3I 在数值和方向上均有明显区

别，所以可以将 0,N3I 和 0,F3I 作为特征量，基于其数

值大小构成零序电流或者基于其方向构成零序功率

方向的故障选线方法[15-17]。 

 

图 1 零序电压及零序电流的相位关系  

Fig. 1 Phase relationship between zero-sequence  

voltage and zero-sequence current 

而在实际的架空线路电网中，由于零序电流

0,F3I 和 0,N3I 值较小，且均来自允许有误差的 CT，

所以 CT 的不平衡电流对 0,F3I 和 0,N3I 的值将产生较

大的影响。在最恶劣的情况下，设非故障线路和故

障线路上 CT 的不平衡电流分别为 bp,NI 和 bp,FI ，当

bp,NI 值较小，方向与 0,N3I 相同，此时 0,N 0,N3 3I I     

bp,NI ；当 bp,FI 值较大，方向与 0,F3I 相反，此时

0,F 0,F bp,F3 3I I I     。图 2 表示了考虑 CT 不平衡电流

时的不利情况。如果不考虑 CT 不平衡电流对各条

线路零序电流的影响，直接基于 0,F3I 和 0,N3I 的大小

和方向作为故障选线的依据，必然会得到错误的结

果。在实际电网中，由于母线上出线条数和各条出

线的长短不一致，各条线路所选 CT 测量误差和所

带负荷大小不同，上述的不利情况是完全可能发生

的。如图 3(a)—图 3(c)所示，就是现场遇到的 3 种

0,N3I  的幅值大于 0,F3I  、方向相同、基于零序电流大

小和方向不能进行正常故障选线的实际情况。 

 
图 2 考虑不平衡电流时的相量图 

Fig. 2 Phasor diagram of the unbalanced current  

 

 

 

图 3 不能正确判断的部分情况 

Fig. 3 Some situations that cannot be judged correctly 
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由图 3 可以看出，发生故障后非故障线路的零

序电流 0,N 0,N bp,N3 3I I I     ，即非故障线路零序电流

0,N3I 和该线路的上 CT 不平衡电流 bp,NI 的相量和；

发生故障后故障线路零序电流 0,F 0,F bp,F3 3I I I     ，即

故障线路零序电流 0,F3I 和该线路上 CT 不平衡电流

bp,FI 的相量和；如果以 0,F3I 的理论方向为参考方向，

首先将故障前、后的各零序电流都投影到参考方向，

然后再求取投影值的差，就消除了 CT 测量误差的

影响。最大投影差值 )sin( I 的选线方法就是基于

这个原理构成的：“首先通过 PT 引入一个正弦电压

作为中间参考信号，使系统各条线路在发生故障前

的零序电流 iI ,03  (此时只有 CT 的不平衡电流 bpI
 )具

有固定的相位关系。然后将故障前零序电流 0,3 iI 


前 和

故障后零序电流 0,3 iI 


后同时在 0,F3I 的理论方向上进

行投影，并计算各条线路故障前后投影的差值

0,iI ，最后找到差值 0,iI 中最大值 kI ,0 ，就得到系

统的最大投影差值 )sin( I 。显然，当 0,0  kI 时，

可判定线路 k发生了单相接地故障，否则判定母线

发生故障。” 

2   差分滤波算法原理 

设有模拟信号 )(tx ，以采样周期 sT 对其进行采

样。 st nT 时刻的采样值记为 s( )X nT ，在 t时刻的

前 k个采样周期时刻，即 s st nT kT  时刻的采样值

记为 s s( )X nT kT ，对两个时刻采样值求差值，有： 

s s s s( ) ( ) ( )Y nT X nT X nT kT          (1) 

上式可以简写为 

)()()( knxnxny             (2) 

式(2)为差分滤波算法的数学模型。它是一个 k
阶的差分方程， k称为差分滤波器数据窗的长度。 

差分滤波器在微机保护装置中的实现过程只需

要对两个不同采样时刻的采样值作减法运算，其计

算量极小。在保护算法中引入差分滤波算法，因计

算量所引起的算法延迟几乎可以忽略不计。 

3   采用差分滤波算法优化最大 ( sin )I   

3.1 优化算法基本原理 

首先我们注意到：1) 绝大多数小电流接地系统

与负荷之间是通过变压器联接的；2)电网运行时，

系统所带负荷在连续数秒内一般不会发生突变。所

以，电力系统中 CT 输出的不平衡电流不可能发生

突变。也就是说，在电力系统发生故障后的暂态阶

段，CT 输出的不平衡电流可近似认为与故障前的

不平衡电流是相等的(这一点可由现场的实际运行

数据得以验证)。 

根据第 2 节的分析，采用差分滤波算法对零序

电流信号的采样数据进行数字滤波时，当选择滤波

算法的数据窗长度满足 s 1kT T ( 1T 为零序电流的基

波周期， k为每基波周期内采样的点数，本装置

20k )时，差分滤波算法可以滤除零序电流信号中

的基波及各次谐波。在电力系统正常运行或者单相

接地故障进入稳态后，滤波器的输出为 0；在故障

后的 skT 时间内，差分滤波算法才有输出，此时输

出的是故障后的参数与故障前的参数之差，由于故

障前后 CT 输出的不平衡电流是相等的，所以在这

一时间段内，CT的不平衡电流被数字滤波器完全滤

除了，剩余的信号就是故障分量，是系统故障后各

条出线真实的零序电流，其输出持续 20 ms。这是

采用差分滤波算法优化最大 )sin( I 方法进行

故障选线的主要依据。 

由于在故障后的 20 ms 内，能够得到系统发生

单相接地故障后各出线真实的零序电流，其中不包

含 CT 的不平衡电流。因此我们可以通过直接比较

系统故障后 0,N3I 及 0,F3I 的大小及方向，实现故障选

线功能。在小电流接地系统中发生单相接地故障时，

接地点一般均存在有过渡电阻，所以故障后的

0,N3I 、 0,F3I 与 03U 之间的相位关系并不是严格的

90 ，为了方便比较，需要将故障后的 0,N3I 及 0,F3I 投

影到 0,F3I 的理论方向(即滞后 03U 90 的方向)再进

行比较。 

还须说明，由于采用过补偿方法，在中性点经

消弧线圈接地电网中发生单相接地时，电容电流得

到补偿使故障线路和非故障线路的零序电流在数值

上减小到差不多相等，方向均由母线流向线路[18-20]。

显然，上述的基于零序电流基波参数作为故障选线

依据的方法不能再使用。在实际电网中，中性点的

消弧线圈对系统中零序电流5次谐波分量所呈现的

容抗比基波小4倍，而阻抗则大4倍。所以，中性点

的消弧线圈对零序电流5次谐波电容电流的补偿作

用比基波分量小得多。也就是说，零序电流5次谐波

的分布特征受中性点消弧线圈的影响很小。所以，

在中性点经消弧线圈接地电网中，可以采用零序电

流5次谐波分量代替基波分量作为故障选线的依据。 

3.2 优化后算法实现故障选线的主要步骤 

在微机保护装置中，获得正弦电流和电压信号

的最大值比获得有效值更为简便，因而通常采用电

流、电压信号的最大值(下面描述过程中通过在右下

标加“m”表示该电气量值为最大值)作为判据。 
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实际的微机保护装置可以对同一个变电所的多

条母线以及多个电压等级实现同步故障选线，并能

方便地进行功能扩展。为了方便描述，仍以有 4 条

出线的单母线组成的电网为例，说明以改进的最大

投影差值方法来实现故障选线的流程。 

1) 通过 CT 和 PT，微机保护装置实时对流过 4

条出线保护安装处的零序电流 iI ,03  ( 4,3,2,1i ，下同)

和母线上的零序电压 03U 进行数字采样。为了采用

差分滤波算法对采样数据进行滤波处理，需要最少

对最新一个周波的采样数据进行保存； 

2) 采用微机保护算法计算母线零序电压幅值

0,m3U ，如果检测到 0,m3U 大于15 2 V (绝缘检测装置

的整定值)时，说明电网某处发生了单相接地故障。并

立刻对该条母线上的各出线故障后第一周期的零序

电流进行采样，故障后电流值与其故障前的电流值进

行差分滤波计算，滤波器在故障发生后的一个周波内

有输出，输出的信号便是系统故障后各出线所出现的

真实的零序电流，即故障分量；该故障分量也正好为

各条出线故障后、前的零序电流的相量差 iI ,0
 。 

3) 计算相量差 iI ,0
 的有效值 iI ,0 以及 iI ,0

 落

后 mU ,03  的相位 i ( 0 ~ 360 )，再计算 iI ,0
 在 0,F3I 理

论方向(即滞后 mU ,03  90 方向)的投影值 iiI sin,0 。 

4) 然后计算 }sinmax{ ,0,0 iik II  。当某条出

线的计算值 0, setkI I  时( setI 为电网故障选线整定

值，根据电网出线条数及各出线长短计算得到)，说

明该 k 条出线发生单相接地故障；当计算值

0,0  kI 时，说明母线上发生单相接地故障。 

3.3 优化后算法的主要优点 

最大 ( sin )I  故障选线方法经过差分滤波算

法改进后，其可靠性和快速性均得到很大提高，具

体表现在： 

1) 改进后算法不再需要引入额外的正弦电压

作为参考信号，可靠性得到提高； 

2) 改进后算法不再需要多次求取电压和电流

之间的相位关系，计算量大大降低； 

3) 最大 ( sin )I  故障选线方法首先通过计算

故障前、后零序电流在 0,F3I 理论方向上的投影，再

求投影后的差值进行故障选线；而改进后方法能直

接得到故障前后的电流差值，省去大量的投影过程，

减少了乘法运算，使计算量再次减少。 

4   仿真实验及事故案例分析 

4.1 仿真模型 

小电流接地系统是电力传输网络的中间环节，

可以采用电路等效原理及电网分割理论将小电流接

地系统从电网中分离出来，用三相无穷大容量电源

作为系统的输入，系统负荷采用固定大小值。利用

Matlab仿真软件建立小电流接地系统仿真模型，如

图4所示。该模型是一个10 kV配电网馈线系统，由5

条架空线路构成。 

 
图 4 仿真模型结构原理图 

Fig. 4 Principle diagram of simulation model structure 

实际应用中，10 kV 输电线路的输电距离一般

为 6~20 km，仿真模型中各条线路的长度分别为 6 

km、12 km、9 km、17 km 和 20 km。 

线路的正序参数 1R 、 1L 、 1C 分别为 0.233  

/km 、0.994 mH/km 、 0.233 F/km ；零序参数 0R 、

0L 、 0C 分别为0.445 /km 、4.116 mH/km 、0.038  

F/km 。 

当采用经消弧线圈接地模型进行仿真时，消弧

线圈的取值按110%过补偿进行整定。经计算得到消

弧线圈的参数为 L 6.77R  、 0.262 HL  。通过三

相电源中性点实现经消弧线圈接地。 

负荷分别取1 MW、0.2 MW、2.0 MW、1.2 MW

和1.6 MW。 

根据3.1节的分析，当采用差分滤波算法处理采

样数据时，CT的不平衡电流被滤除，即CT的不平

衡电流不会影响故障选线的仿真结果。因此，在仿

真模型中没有引入CT不平衡电流的仿真模块。 

4.2 仿真结果 

本文在图4所示模型下以线路L5发生单相接地

故障为例，给出不同情况下的仿真结果。其中，采
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样频率为10 kHz。随机设置故障发生时的故障角、

过渡电阻、故障位置和中性点接地方式等因素模拟

单相接地故障。再利用优化后的最大投影差值方法

进行故障选线，选线结果列于表1中。在表1中，分

别用
fR 、 、 fX 、NUS和NES表示故障点的过渡电

阻、故障发生时的初相角、故障点到母线之间的距

离、中性点不接地系统和中性点经消弧线圈接地系

统。表中故障选线结果的正确率为100%。 

表 1 故障选线结果表 

Table 1 Results of fault line selection 

fR / 

  

 /

( )  
fX /

km 
0Y  0,kI  选线 

结果 

0 0 1.0 NUS 0.60 1.20 0.91 1.72 29.59 L5 

0 90 1.0 NUS 0.56 1.14 0.89 1.72 29.66 L5 

0 180 1.0 NUS 0.60 1.22 0.91 1.70 29.81 L5 

20 90 1.0 NUS 0.58 1.16 0.87 1.64 28.49 L5 

200 90 1.0 NUS 0.26 0.53 0.39 0.74 12.95 L5 

2000 90 1.0 NUS 0.03 0.06 0.04 0.08 7.488 L5 

0 90 4.0 NUS 0.55 1.14 0.87 1.70 28.23 L5 

0 90 8.0 NUS 0.51 1.03 0.78 1.48 26.60 L5 

0 90 16.0 NUS 0.46 0.92 0.69 1.32 23.43 L5 

0 90 0.0 NUS -0.5 -1.3 -0.98 -1.6 -2.03 母线 

0 0 1.0 NES 0.61 1.22 0.91 1.74 4.47 L5 

0 90 1.0 NES 0.54 1.13 0.86 1.56 4.09 L5 

0 180 1.0 NES 0.61 1.23 0.91 1.72 4.46 L5 

20 90 1.0 NES 0.61 1.22 0.92 1.72 4.46 L5 

200 90 1.0 NES 0.56 1.12 0.84 1.58 4.10 L5 

2000 90 1.0 NES 0.14 0.28 0.21 0.39 2.08 L5 

0 90 4.0 NES 0.56 1.54 0.88 1.16 4.20 L5 

0 90 8.0 NES 0.56 1.14 0.88 1.63 4.20 L5 

0 90 16.0 NES 0.53 1.06 0.79 1.51 3.89 L5 

0 90 0.0 NES -0.4 -1.2 -0.88 -1.4 -2.93 母线 

实际电网中，通常是经过间歇性的电弧发生单

相接地的。电弧的形成过程非常复杂，难以采用标

准的数学模型来仿真通过电弧实现单相接地故障。

本文采用压控开关的开合来近似模拟电弧的重燃和

熄灭过程，然后利用图4的仿真模型模拟电弧单相接

地故障，并利用最大投影差值方法进行故障选线，

选线结果列于表2中。表中结果表明，系统通过电弧

发生单相接地时，该方法也能正确地进行故障选线。 

优化后算法在不同情况下发生单相接地故障

时，可以正确选出故障线路，且优化算法能大大减

少运算次数，减小算法的延迟时间。对几种情况下

的计算次数进行比较，结果如表3所示。 

表 2 发生电弧故障时的故障选线结果 

Table 2 Fault line selection results of arc-grounding fault  

f /R

  

/

( )  

f /X

km  
0Y  0,kI  

选线 

结果 

30 90 1.0 NUS 0.70 1.21 0.77 1.44 27.35 L5 

130 90 1.0 NUS 0.39 0.47 0.76 0.77 11.22 L5 

200 90 1.0 NUS 0.13 0.16 0.11 0.10 8.472 L5 

30 90 0.0 NUS -0.5 -1.2 -0.91 -1.4 -2.24 母线 

30 90 4.0 NES 0.66 1.42 1.02 2.03 4.46 L5 

130 90 8.0 NES 0.56 1.06 0.86 1.55 4.10 L5 

200 90 16.0 NES 0.39 0.58 0.71 0.69 3.28 L5 

30 90 0.0 NES -0.4 -1.1 -0.98 -1.3 -2.17 母线 

表 3 算法改进前后的计算次数对比结果 

Table 3 Algorithm comparison results of the computing  

times before and after improvement 

需要计算次数 

f /R   /( )   f / kmX  
改进前 改进后 

0 0 1.0 31 589 12 892 

0 90 1.0 36 774 14 436 

0 180 1.0 43 003 12 085 

4.3 事故案例分析 

为了更好地验证本文所述方法，对采用了该算

法的微机保护装置的某4个变电所的6起单相接地故

障事故案例进行了分析。其中，1个变电所采用中性

点经消弧线圈接地方式，母线上有3条电缆出线；其

他3个变电所采用中性点不接地方式，母线上出线为

电缆转架空线路或架空线路。 

    根据事故分析报告，这 6 起单相接地故障中有

3 起为间歇性线路接地故障，1 起为母线稳定接地故

障，其他 2 起为线路弧光接地故障(均造成电压互感

器保险丝熔断)。从故障现象的报警记录可以看出，

这 6 起事故案例中的微机保护装置的故障选线结果

均正确。 

5   结论 

广泛应用的最大投影差值微机保护方法经差分

滤波算法优化后，其可靠性和快速性均得到较大提

高；在小电流接地电网中发生单相接地故障时的故

障选线准确度也显著提高，是目前比较成功、完善

的故障选线新方法。该方法已在多种型号的微机保

护装置(如 WXH-82X 型)中采用，到目前为止，现

场反馈的数据均表明该方法的故障选线正确率可达

到 100%，是一种极有推广价值的微机保护方法。 

https://www.baidu.com/s?wd=%E4%B8%AD%E6%80%A7%E7%82%B9%E4%B8%8D%E6%8E%A5%E5%9C%B0%E7%B3%BB%E7%BB%9F&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1Y3PhD3mhfvuHT3myPbmWnY0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPjRdrH6srH0z
https://www.baidu.com/s?wd=%E4%B8%AD%E6%80%A7%E7%82%B9%E7%BB%8F%E6%B6%88%E5%BC%A7%E7%BA%BF%E5%9C%88%E6%8E%A5%E5%9C%B0%E7%B3%BB%E7%BB%9F&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1Y3PhD3mhfvuHT3myPbmWnY0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPjRdrH6srH0z
https://www.baidu.com/s?wd=%E4%B8%AD%E6%80%A7%E7%82%B9%E7%BB%8F%E6%B6%88%E5%BC%A7%E7%BA%BF%E5%9C%88%E6%8E%A5%E5%9C%B0%E7%B3%BB%E7%BB%9F&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1Y3PhD3mhfvuHT3myPbmWnY0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPjRdrH6srH0z
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