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电网不对称条件下基于频数分布理论的谐振 

接地系统故障相辨识 

于 群，陈志慧
 

(山东科技大学电气与自动化工程学院，山东 青岛 266590) 

摘要：不对称电网发生单相接地故障后，其故障相与非故障相电压数据分布的统计特征存在显著差异，据此提出

了基于频数分布理论的故障选相方法。首先取故障后各相电压首个 1/2 工频周期的数据，采用扩展 Prony 算法提

取各相电压的工频分量，确定组距范围。再应用频数分布理论对各相电压的采样数据进行处理，利用贝塞尔公式

求取各相电压的频数分布值。最后，通过比较三相电压间频数分布值的大小选出故障相。Matlab 仿真验证与适应

性分析表明，所提出的选相方法准确率高，适应性强。 
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Abstract: After single phase-to-ground fault occurs in asymmetrical power network, statistical characteristics of the 

voltage data distribution between the fault phase and the non-fault phase are significantly different. So a novel method for 

fault phase selection based on frequency distribution theory is proposed. Firstly, it selects per phase voltage data in the 

first 1/2 power frequency cycle after the fault occurred, and the extended prony algorithm is used to extract the power 

frequency components of each phase voltage to get the range of class interval. Then, these sampling data are split up into 

several groups by means of the frequency distribution theory, and frequency distribution values of per phase voltage are 

obtained by Bessel formula. Finally, the fault phase can be detected directly by comparing the magnitude of it. Matlab 

simulation results and adaptability analysis verify that the proposed method has high accuracy and strong adaptability. 
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0   引言 

实际中，电网不对称是普遍存在的，而且单相

接地故障发生后的故障状况复杂多变。因此，故障

相的准确判别比较困难。谐振接地配电网的选相判

据通常是根据各相电压的幅值或相位进行故障选

相，在过补偿与欠补偿的工作方式下，需要不同的

判据来判定故障相[1-3]，加大了选相难度。文献[4]

证实了不对称电网发生高阻接地时，仅凭幅值或相 
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位的传统选相判据选相比较困难。所以，对于故障

选相问题还有必要进一步进行研究。 

为解决上述问题，文中给出了一种直接综合利

用故障发生后各相电压波形数据的频数分布选相方

法。该方法不再单独提取各相电压的幅值或相位进

行故障相的判定，而是综合利用接地故障发生后的

各相电压波形信息，根据扩展 Prony 算法提取的工

频分量值确定组距范围，对各相电压的采样数据进

行频数分布处理，从而选出故障相。提出的选相方

法适用于不对称谐振接地系统发生高阻接地的情

况，也适用于不同补偿度下的工作方式，并通过仿
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真验证了方法的有效性。 

1   单相接地故障时各相电压分析 

图 1 是不对称电网经过渡电阻接地简化图[5-9]。 

 

图 1 配电网单相接地故障简化图 

Fig. 1 Schematic of single phase-to-ground fault  

distribution network 

图中： Ar 、 Br 、 Cr 分别为电网的三相对地绝缘

电阻； AC 、 BC 、 CC 分别为三相对地电容；L为消

弧线圈的电感； Lr 为消弧线圈的等值损耗电阻；Rf

为故障点接地电阻值。 

选取 A 相相电压 AE 作为参考相位，三相对地

导纳分别为 AY 、 BY 、 CY ，三相对地电压 AU 、 BU 、

CU 分别为 

A A N0 U E U              (1) 

B B N0 U E U              (2) 

C C N0 U E U              (3) 

式中： AE 、 BE 、 CE 为相电压； N0U 为中性点对地

电压。 

根据基尔霍夫定律，可得 

A N0 A B N0 B C N0 C( ) ( ) ( ) 0Y Y Y     E U E U E U (4) 

在电网正常运行情况下，可以认为三相对地的

绝缘电阻相等，即 A B C 0r r r r   。所以，中性点对

地电压 N0U 可表示为 
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所以，将式(5)代入式(1)、式(2)、式(3)，分别

表示出三相对地电压为 
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上述分析表明，三相对地电压主要由电网不对

称度及过渡电阻对应的阻尼率决定。电网的实际运

行中，单相接地故障发生后各相电压是各种故障因

素及电网本身的特性共同作用的结果，其中就包括

电网不对称及过渡电阻，也说明各相电压的原始故

障波形能全面地反映出故障发生状况。文献[4]的分

析表明，仅依靠幅值或者相位判定故障相会出现误

判的情况。鉴于此，本文不再单独地提取故障后各

相电压的幅值或相位来判断故障相，而是直接综合

利用各相电压的波形信息进行选相，这是应用频数

分布理论进行故障选相的基础。 

2   频数分布选相理论 

2.1 基本概念 

频数分布是用于统计数据的分布特性，对采样

数据按照一定的组距进行分组，然后按组归类整理，

形成总体数据在各分组之间的分布特征的一种统计

方法。频数分布一般用直方图进行直观表示，但为

了更清晰地表现频数分布直方图的趋势特征，将直

方图中各个表示频数的长方形的中点依次连接起

来，形成频数分布折线图。 

频数分布折线图虽然可以直观地表示数据的整

体分布趋势，但是需要一个量来衡量数据分布的趋

势特征。在数据统计时，采用频数分布值(样本标准

差)来表征此趋势特征。频数分布值通过贝塞尔公式

计算得到[10]，符号为 S，计算公式如式(9)。 

2

1

1
( )

1

n

i
i

S X X
n 

 

            (9) 

式中：n 为样本量； iX 为第 i 个样本分量； X 为样
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本均值，
1

1 n
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i

X X
n 

  。 

2.2 频数分布选相判据 

根据文献[11]的数据，搭建三条缆线混合的谐

振接地系统，为了实现电网的不对称，在各线路其

中的一相串入单相线路等效模块。单相接地故障发

生后，各相电压的变化具有一定的规律。各相电压

是由一个个的数据点组成，故障相与非故障相电压

表现出的规律也能通过数据体现出来。所以，引入

频数分布理论统计各相电压的数据，找出各相电压

数据分布的统计特征差异，实现故障选相。 

首先，对各相电压的波形进行直方图分解，如

图 2 所示。图 2 是电阻为 2 kΩ 时的电压波形。在组

距 M 下，图中平行于横坐标轴的直线(红色)将故障

相电压的波形分割成不同的区间，统计各个区间上

的电压数据个数，得到电压波形的频数分布直方图，

非故障相电压也进行相同的直方图分解。最后，得

到各相电压的频数分布直方图。 

 
图 2 各相电压波形分解图 

Fig. 2 Decomposition graph of per phase voltage waveform 

对各相电压的波形进行采样，采样频率设为

10 kHz，选取 1/2 工频周期的电压波形数据。在对

采样的数据进行频数分布之前，先确定组距。根据

各相电压的工频幅值确定组距，组距必须小于三相

电压工频幅值的最小值。对于工频分量的选取，采用

扩展 Prony 算法提取各相电压的工频分量，详细步骤

如第 2.3 节所示。所以，组距范围为 0<M<4 234 V，

M 取 100 V。对采样的 100 点数据进行频数分布处

理，N 表示各个组距内电压波形数据的个数，各相

电压的频数分布直方图如图 3 所示。 

由图 3 可得，通过频数分布直方图不能直接看

出故障相与非故障相的频数分布差异。因此，为更

清晰地表现频数分布直方图的趋势特征，将直方图

中各个表示频数的长方形的中点依次连接起来，如

图 4 所示。 

 
图 3 各相电压的频数分布直方图 

Fig. 3 Frequency distribution histogram of per phase voltage 

 

图 4 各相电压的频数分布折线图 

Fig. 4 Frequency distribution line chart of per phase voltage 

由图 4 可得，非故障相 B、C 的频数分布趋势

明显比故障相 A 平缓，表明 B、C 相数据分布的离

散程度比故障相 A 低，为更确切地表征各相电压整

体数据分布的差异性，利用贝塞尔公式计算出频数

分布值：SA=1.465，SB=0.957，SC=0.845。可得故障

相 A 的频数分布值最大，符合图 4 中各相电压的

频数分布趋势。另选接地电阻值 5 kΩ、10 kΩ 进行

分析，组距为100 V，可得频数分布折线图，如图5

所示。 
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图 5 不同接地电阻下的各相电压频数分布折线图  

Fig. 5 Frequency distribution line chart of per phase  

voltage under different fault resistasnce 

由图 5 可知，B、C 相的频数分布趋势明显比 A

相平缓，且分布均匀。通过贝塞尔公式计算出接地

电阻为 5 kΩ、10 kΩ 时的频数分布值：1.197，0.958，

0.884；1.356，0.911，0.893。A 相的频数分布值最

大，与频数分布折线图中各相电压的趋势特征一致。

这不是巧合，是由故障相与非故障相电压本身的变

化特性决定。接地故障发生后非故障相对地电压的

变化具有相似性，而故障相因过渡电阻等故障因素

的共同作用，其对地电压发生骤然变化，导致数据

分布的离散程度明显高于非故障相。因此，可根据

最大频数分布值选出故障相，上述故障选相原理表

示为 

m n1 n2( , )S S S             (10) 

式中： mS 为故障相的频数分布值； n1 n2( , )S S 为非故

障相的频数分布值。 

因此，利用判据公式(10)进行不对称谐振接地

系统单相接地故障选相，后续的仿真可以进一步验

证上述结论。 

2.3 扩展 Prony 算法确定组距 

实际的故障信号除含有基波分量，还包括衰减

的非周期分量和各种谐波分量，因此传统的信号分

析方法无法准确提取工频分量。扩展 Prony 算法是

用一系列具有任意幅值、相位、频率和衰减因子的

指数函数的线性组合来拟合等间隔的采样数据，适

用于分析具有衰减过渡特征的故障信号[12-15]。假定

用 ( )x̂ n 拟合样本数据 ( )x n ，其离散时间的函数形

式为 

1

( )= 0,1, , 1
p

n
i i

i

x̂ n b z n N


        (11) 

更一般地，假定 ib 、 iz 是复数，则有 

 j2j

1

( )= e e i ii

p
f n t

i
i

x̂ n A
   


       (12) 

式中： iA 为振幅； i 为相位； 0i  ，为衰减因子；

if 为频率；p 为模型阶数； t 为采样间隔。 

该方法的详细步骤如下。 

1) 定义样本函数 
1

( , )= ( ) ( )
N

n= p

r i j x n j x n i


          (13) 

利用式(13)构造矩阵： 

e

e

e e e e

e

(1,0) (1,1) (1, )

(2,0) (2,1) (2, )

( ,0) ( ,1) ( , )

( )

r r r p

r r r p

r p r p r p p

p p

 
 
 
 
 
 





  





R
 

2) 用 SVD-TLS 方法确定 R的有效秩 p 以及自

回归(AR)参数 1, , p  的值。 

3) 求多项式的根 ( 1, , )iz i p   
1

11 0p
pz z                 (14) 

4) 由式(15)计算出 ( )x̂ n ，其中 n=1, 2,…, N-1。 

1

( )= ( )
p

i
m

ˆ ˆx n x n m


              (15) 

5) 利用 H 1 H( ) ( )ˆb Z Z Z x n ，计算参数b 。 

1
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
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  (16) 

6) 利用式(17)计算幅值、相位、频率和衰减

因子。 

 

 

arctan Im( )/Re( )

arctan Im( )/Re( ) 2

ln

i i

i i i

i i i

i i

A b

b b

f b b / t

z t





 





 
  

    

(17) 

谐振接地系统发生单相接地故障后，按照上述

步骤拟合各相电压的采样数据，然后提取各相电压

的工频分量，比较各相电压的工频分量值，选出工

频分量的最小值，从而确定组距范围。最后，在组

距范围内选取组距值，对采样的数据进行频数分布

处理，实现故障选相。 

2.4 频数分布选相算法 

应用频数分布理论，遵循如下流程，实现谐振

接地配电网的单相接地故障选相，图 6 为基于频数

分布理论的单相接地故障选相算法流程。实时采集

配电网的运行信息，接地故障发生后，启动选相装

置，记录故障后首个 1/2 工频周期各相电压的波形
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数据。然后，利用 Prony 算法拟合各相电压的采样

数据，整定模型阶数，直到满足拟合精度的要求，

从而提取出各相电压的工频分量。比较各相间的工

频分量值，选出最小值，确定组距范围。在组距范

围内，选定组距值，然后将采样得到的各相电压数

据进行频数分布处理，得到频数分布的组数以及各

组对应的频数。由于组数及各组对应的频数已经求

出，根据贝塞尔公式计算出各相电压的频数分布值

mS 、 n1S 、 n2S 。最后，根据判据公式(10)选出频数分

布值的最大值，此频数分布值对应的相即为故障相。 

 

图 6 故障选相算法的流程图 

Fig. 6 Flow chart of fault phase detection method 

3   仿真分析 

利用 Matlab 建立不对称谐振接地系统单相接

地故障仿真模型 [16-20]，该配电网的母线电压为

10.5 kV，引出 5 条线缆混合线路，如图 7 所示。 

图中 DL为电缆线路长度，JL为架空线路长度。

架空线路参数如下：正序电阻为 0.17 Ω/km，零序电

阻为 0.23 Ω/km；正序电感为 1.21 mH/km，零序电

感为 5.478 mH/km；正序电容为 0.009 7 µF/km，零

序电容为 0.008 µF/km。电缆线路参数如下：正序电

阻为 0.27 Ω/km，零序电阻为 2.7 Ω/km；正序电感为

0.255 mH/km，零序电感为 1.019 mH/km；正序电容

为 0.339 µF/km，零序电容为 0.28 µF/km。采样频率

设为10 kHz，消弧线圈的过补偿度为 5%，仿真时间

为 0.2 s。 

 
图 7 谐振接地系统仿真模型 

Fig. 7 Simulation model of resonant grounding system 

为验证电网不对称度对频数分布选相的影响，

分别在线路 L1 出线的 A 相，线路 L2 出线的 B 相

和线路L5出线的C相串入单相PI型线路等效模块，

模拟线路分布参数的不平衡，长度分别为 0.6 km、

1 km、2 km，进行如下算例仿真。 

3.1 算例 1(低接地电阻值) 

设线路 L1 的 A 相发生接地故障，故障点距离

母线 5 km，故障初相角为 5°。限于篇幅，选取两

组低接地电阻值 45 Ω、80 Ω 进行仿真分析。在不同

接地电阻下，利用扩展 Prony 算法提取各相电压的

工频分量，通过比较各相间的工频分量值，确定出

接地电阻值 45 Ω、80 Ω的最小工频分量值为 850 V、

1 228 V，从而将组距值选定为 100 V，频数分布折

线图如图 8。 

 

 
图 8 低故障电阻下的频数分布折线图 

Fig. 8 Frequency distribution line chart with low fault resistance 
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由图 8 可得，A 相的频数分布趋势起伏比较大，

而 B、C 两相的频数分布趋势比较平缓，凭靠这点

很容易选出故障相，这与前文提出的选相原理完全

一致。为更确切地表征故障相与非故障相的频数分

布区别，求出相应的频数分布值。故障电阻为 45 Ω

时的频数分布值：4.546，0.738，0.680；故障电阻

为 80 Ω 时的频数分布值：2.140，0.756，0.685。由

此可得，在两组不同的故障条件下，通过比较频数

分布值均能准确选出故障相。 

3.2 算例 2(高接地电阻值) 

设线路 L1 的 A 相发生接地故障，选取两组高

阻接地的故障条件进行仿真。第一组，故障点位置

距离母线 5 km，故障初相角为 5°，接地电阻值为

2 kΩ；第二组，故障点位置距离母线 5 km，故障初

相角为 15°，接地电阻值为 5 kΩ。通过扩展 Prony

算法拟合接地电阻值为 2 kΩ、5 kΩ 时的各相电压波

形，比较得出对应的最小工频分量为 3 708 V、

3 920 V。所以，组距值分别选为 300 V、800 V，频

数分布折线图如图 9。 

 

 
图 9 高故障电阻下的频数分布折线图 

Fig. 9 Frequency distribution line chart with high fault resistance 

在该故障条件下，故障初相角很小，故障点接

地电阻值很大，此种故障工况十分恶劣。但是，由

频数分布折线图可以看出，相比于非故障相，故障

相的频数分布趋势起伏比较大，依据此特征很容易

判定故障相。通过贝塞尔公式计算出各组的频数分

布值，第一组：3.792，2.430，1.595；第二组：7.364，

5.266，3.495。结果表明，根据最大频数分布值能确

定出故障相。 

4   选相方法适应性分析 

上述仿真算例表明，所提出的选相方法是可行

的，为了进一步验证选相方法的适应性，对不同故

障工况，即故障点位置 Xf、故障点接地电阻值 Rf

和故障初相角 ，进行选相方法的适应性分析，还

要考虑噪声、采样频率、数据窗长度、补偿度和组

距对故障选相的影响。 

在不同故障条件下，利用扩展 Prony 算法进行

拟合提取，求出各相电压的最小工频值，通过比较

不同故障工况下的最小工频分量，将组距统一选定

为 100 V。 

4.1 不同故障工况对选相的影响 

分别设定线路 L1 的 A 相、B 相、C 相发生接

地故障，对不同故障点位置、故障点接地电阻和故

障初相角进行大量仿真。限于篇幅，只列出部分故

障工况下各相电压的频数分布值，结果见表 1。由

表 1 可得，在接地电阻值为 5 kΩ、30 kΩ 的恶劣故

障工况下，能准确判定出故障相，在其他故障工况

下也能依据最大频数分布值选出故障相。说明此选

相方法适用于高阻接地的情况，同样也适用于低接

地电阻值的情况。 

表 1 不同故障工况下的故障选相结果 

Table 1 Fault phase selection results in different fault conditions 

故障 

相 
θ/(º) Rf /Ω 

Xf /  

km 
A B C 

结 

果 

5 50 1 7.09 0.71 0.67 A 

15 1 000 3 1.28 0.98 0.81 A 

45 2 500 5 1.02 0.74 0.84 A 
A 

60 3 500 7 0.86 0.82 0.81 A 

5 500 5 0.91 1.13 0.65 B 

45 1 500 9 0.88 1.00 0.96 B 

100 2 500 12 0.85 1.18 0.86 B 
B 

120 5 000 16 0.95 1.39 0.79 B 

10 2 000 2 3.49 3.48 4.18 C 

30 5 000 4 1.69 1.34 1.78 C 

60 8 000 6 1.41 1.42 1.85 C 

80 10 000 8 0.91 1.65 1.92 C 

C 

100 30 000 10 1.65 1.79 2.02 C 

4.2 噪声的影响 

线路 L2 的 A 相在不同故障状态下，加入 20 dB

的高斯白噪声，直接对各相电压的采样数据进行频

数分布处理，计算结果见表 2。结果表明，此选相

方法在有噪声干扰的情况下，根据原始故障数据的



- 102 -                                         电力系统保护与控制   

最大频数分布值能准确选出故障相，表明选相方法

有较强的抗干扰能力。 

表 2 加入高斯白噪声后的故障选相结果 

Table 2 Fault phase selection results with Gaussian white noise 

Xf /km Rf /Ω θ/(º) A B C 结果 

2 20 0 1.45 0.67 0.69 A 

5 50 45 1.16 0.55 0.72 A 

7 350 90 0.87 0.65 0.63 A 

9 800 120 0.93 0.89 0.66 A 

12 3 500 180 1.01 0.85 0.70 A 

4.3 数据窗长度的影响 

线路 L5 的A相距母线 5 km处在故障合闸角为

25°时，发生接地电阻为 850 Ω 的单相接地故障。选

取不同的数据窗长度进行仿真，其中 T 为 1 个工频

周期，结果见表 3。表 3 的结果表明，随着数据窗

长度的增加，根据最大频数分布值能准确判定出故

障相。为了保证选相的快速性，并且考虑数据窗长

度增加时带来的数据存储问题，本文选取长度为 1/2

工频周期的数据窗。 

表 3 不同数据窗下的故障选相结果 

Table 3 Fault phase selection results of different data windows 

数据窗 A B C 结果 

T/2 1.38 0.91 0.78 A 

T 1.65 1.11 0.91 A 

2T 2.58 1.39 1.63 A 

3T 4.07 1.67 2.06 A 

4T 5.73 1.82 2.57 A 

5T 7.38 2.13 3.03 A 

4.4 采样频率的影响 

不同采样频率产生不同的数据序列，因此，需

要验证采样频率对选相结果有无影响。线路 L1 的 A

相在距母线 5 km 处发生接地电阻为 500 Ω 的单相

接地故障，故障合闸角为 25°，选取不同的采样频

率进行仿真，结果见表 4。结果表明，所提出的选

相方法不受采样频率的影响，说明了此选相方法对

采样频率的要求比较低。 

表 4 不同采样频率下的故障选相结果 

Table 4 Fault phase selection results under  

different sampling rates 

采样频率/MHz A B C 结果 

0.005 1.18 0.67 0.64 A 

0.01 1.25 0.82 0.80 A 

0.1 9.18 3.30 0.68 A 

4.5 补偿度的影响 

传统的故障选相在过补偿与欠补偿下有着不同

的判据，为验证本文提出的选相方法是否具有普遍

适用性，在不同的补偿度下进行仿真。线路 L2 的 A

相距母线 5 km 处在故障合闸角为 45°时，发生接地

电阻为 500 Ω 的单相接地故障，选取不同的补偿度

进行仿真，结果见表 5。结果表明，不同的补偿度

下能准确选出故障相，说明了所提出的选相方法适

用于不同的补偿度。 

表 5 不同补偿度下的故障选相结果 

Table 5 Fault phase selection results under  

different compensation 

补偿度 A B C 结果 

过补偿 10% 1.00 0.89 0.73 A 

过补偿 5% 0.91 0.82 0.79 A 

全补偿 3.49 0.65 0.91 A 

欠补偿 6% 0.92 0.82 0.65 A 

欠补偿 8% 1.36 0.69 0.77 A 

4.6 组距的影响 

设线路 L5 距母线 5 km 处在故障合闸角为 15°

时，发生接地电阻为 450 Ω 的单相接地故障，在组

距范围内，选取不同的组距值进行仿真分析，结果

见表 6。结果表明，在不同组距下，均能准确选出

故障相，说明了组距值对选相没有影响。 

表 6 不同组距下的故障选相结果 

Table 6 Fault phase selection results under different class 

intervals 

M / V A B C 结果 

10 0.38 0.23 0.22 A 

50 0.88 0.54 0.51 A 

100 1.33 0.87 0.73 A 

130 1.65 1.00 0.89 A 

350 4.89 2.16 1.74 A 

4.7 方法对比 

上述仿真和适应性分析验证了本文选相方法的

可靠性，但目前的选相方法较多，电压幅值法是常

用方法之一。因此，为进一步地验证选相方法的优

劣，选取电压幅值法进行对比分析。当发生金属性

接地故障时，故障相电压为零，其他两相电压升高

为线电压，显然“三相电压中的最小相为接地相”。

但实际中的接地故障多为经过渡电阻接地，并且存

在噪声干扰，此时情况变得比较复杂，电压幅值法

可能不再可靠。 

基于此，线路 L2 距离母线 3 km 发生单相接地

故障，故障相为 A，选取不同的故障初相角、过渡

电阻进行仿真分析，进一步说明所提选相方法的可

靠性。限于篇幅，仅将部分选相对比结果列于表 7。 
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表 7 选相方法的对比结果 

Table 7 Comparison results of phase selection methods 

θ/(°) Rf /Ω 选相方法 A B C 结果 

电压幅值法 2 273 V 7 313 V 9 815 V A 
50 

频数分布法 23.12 2.23 2.19 A 

电压幅值法 7 167 V 5 416 V 9 815 V B 
1 500 

频数分布法 5.43 3.61 2.35 A 

电压幅值法 7 386 V 5 273 V 9 815 V B 

0 

2 000 
频数分布法 4.42 3.74 2.36 A 

电压幅值法 7 082 V 14 075 V 3 656 V C 
50 

频数分布法 14.61 1.23 2.36 A 

电压幅值法 7 569 V 8 892 V 5 852 V C 
1 500 

频数分布法 3.85 2.43 2.51 A 

电压幅值法 7 692 V 8 509 V 3 656 V C 

45 

2 000 
频数分布法 4.42 3.74 2.36 A 

电压幅值法 7 895 V 14 185 V 11 575 V A 
50 

频数分布法 15.35 2.21 1.52 A 

电压幅值法 7 898 V 8 061 V 5 743 V C 
90 

2 000 
频数分布法 5.94 4.17 2.58 A 

从表 7 可以看出，当过渡电阻较小时，利用电

压幅值法均能准确判定故障相，但对于 1.5 kΩ、2 kΩ

的高过渡电阻而言，电压幅值的最小相不再是故障

相，此时依靠电压幅值法不能有效判定故障相，说

明电压幅值法的适用范围有限。而利用频数分布选

相方法，对于低过渡电阻、高过渡电阻的情况都能

给出准确可靠的判定结果，表明此选相方法不受过

渡电阻值的影响，适用范围更广。 

5   结论 

本文利用单相接地故障发生后各相电压本身的

变化导致数据分布的不同，给出了基于频数分布理

论的不对称谐振接地配电网单相接地故障选相方

法。该方法综合利用故障发生后各相电压的波形数

据，只需定位故障发生的时刻以及 1/2 工频周期的

数据即可判定出故障相，适用于低阻接地与高阻接

地的故障状况，适用于过补偿与欠补偿的工作方式。

文中在多种故障工况下通过仿真验证了方法的可行

性，为电网发生单相接地时快速可靠地进行故障选

相提供了新的方法。下一步研究重点将是开发基于

此选相算法的硬件装置，对算法进行工业现场验证。 
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