
第 48 卷 第 9 期                             电力系统保护与控制                                Vol.48 No.9 
2020 年 5 月 1 日                         Power System Protection and Control                           May 1, 2020 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.190759 

基于半波傅氏算法的小电流接地选线装置设计 
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摘要：为了解决小电流接地系统中单相接地故障选线困难的问题，经过现场调研分析了现有选线方法无法有效地

检出和切除故障相的原因。然后对小电流接地系统单相接地故障的特征和选线原理进行了深入的理论分析，并对

小电流接地选线方法进行了阐述。在此基础上提出了基于半波傅氏算法的接地保护原理，建立了基于半波傅氏算

法的动作判据算法模型。根据动作判据，设计了小电流接地系统单相接地故障选线系统，并对系统的硬件部分进

行了选型。 
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Abstract: Selecting single-phase ground faults in small current systems is difficult. To tackle this, first the reason why the 

existing line selection methods cannot effectively detect and remove the fault phase is analyzed after on-site investigation. 

The characteristics of the single-phase grounding fault and the principle of line selection of a small current grounding 

system are analyzed in depth. The method of grounding line selection for small current is described. On this basis, the 

principle of grounding protection based on a half-wave Fourier algorithm is proposed. An action criterion algorithm based 
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system for small current grounding system is designed, and the hardware part of the system is selected. 
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0  引言 

随着前几年智能电网概念的提出，我国电网系

统要求越来越高的可靠性，而就目前我国已经构建

的电网中配电网系统占据绝大多数，因此增加配电

网系统的可靠性能够使我国的电力网络系统更加坚

强；同时，配电网系统与用电客户直接紧密联系，

在用电客户生活水平日益增长的同时，用电客户对

电网可靠性能要求也越来越高[1]。因此，为了保证

供电质量，同时提升供电系统的可靠性，在系统发

生故障时需有相关设备能够快速有效地检测出故

障，保证供电的可靠性，降低系统故障对整个系统 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(5187070061) 

的影响[2]。 

对于配电网系统广泛使用的小电流接地系

统，国内外很多学者已对此开展了相关研究，同时

也提出了很多方法和选线装置，如注入变频信号

法、小波分析法等，但是根据现场事故分析，现有

选线装置准确率仍然较低，实际中的选线效果并不

好，误选的现象时有出现，因此开展进一步的相关

研究，对提高系统的可靠性以及供电质量具有重要

的意义[3-7]。 

造成目前选线装置准确率低的因素有多种。首

先，在目前的配电网系统中，故障接地点附近的电

磁环境较为复杂；其次，目前各个生产商所设计的

选线装置中所使用的算法包含故障特征量较少，这

也使得选线不准确[8-12]。因此，为了克服现有选线
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设备的不足，应尽可能多地考虑并整合故障时的变

化量，以此提高选线的准确率。系统发生事故后，

故障线路的母线上会出现零序电压，同时故障回路

中也会产生零序电流。经过研究，本文选取基于傅

里叶算法的选线理论作为研究对象，开展选线系统

的研究设计，主要是由于该理论能同时考虑零序电

压、电流两个故障特征量，从而提高选线准确率
[9-14]。本文首先对傅里叶算法原理进行分析，获得

不同接线情况下小电流接地系统动作选线判据，随

后根据选线的判据理论对构建系统的硬件装置进行

选型和设计。 

1   小电流接地系统单相接地故障特征分析 

1.1 中性点不接地系统 

我国配电网系统中，在中性点不接地系统正常

运行时，A、B、C 三相对地电压对称且中性点对地

电压为 0。此外，在输电线路中一般有 CABi=CBCi= 

CCAi，且 CAi=CBi=CCi=Ci (Ci为第 i 条馈出回路的对

地电容值；i=2,3,4, ,n)，则各相电容电流相等并

超前于相应电压 90°，如图 1 所示。 

 

图 1 正常运行时零序电压、电流相位关系 

Fig. 1 Phase sequence relation of zero sequence voltage 

and phase current in normal operation 

假设A相发生接地故障，此时对图1进行分析，

较易总结出以下两点： 

1) 电网发生单相接地故障后，故障相电压为0，

其他两相电压会升高到 3 倍，中性点电压 NU 上升

为相电压。 

0 A B C A

1
( )

3
U U U U E           (1) 

即等于电网正常工作时的相电压，相应地对地

电流也升高 3 倍；线电压仍然保持对称。 

2) 流经接地点的容性电流为两个非故障相的

容性电流之和，而流经非故障电容电流可以用式(2)

进行计算。 

03I U C              (2) 

式中：U 为系统正常运行情况下相电压有效值，U

的大小等于图2中向量 BE 或者 CE 的大小； 3 代表

的是非故障相电压升高的倍数。 

在中性点不接地的系统中，流经故障点的电流

可以计算为 f B CI I I  ，即两个非故障相的对地电

容电流之和。此外，分析图2所示的向量关系，非故

障相电流相位的夹角为60°且大小相等，则可以计算

出 fI 。 

f 0 03( 3 ) 3I U C U C        (3) 

根据式(3)可以得知，发生单相接地故障后，流

经故障点的电流大小刚好等于线路未发生故障时三

相对地电容电流之和。 

 

图 2 单相接地时的中性点不接地电力系统图 

Fig. 2 Diagram of neutral ungrounded power system with 

single phase grounding 

1.2 中性点经消弧线圈接地的系统 

中性点经消弧线圈接地方式是指配电网一个

或多个中性点经消弧线圈与大地连接，系统图如图3

所示。 
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如图3所示，当A相发生单相接地故障后，则流

经故障点的电流是接地电容电流 AI 与流过消弧线

圈电感 LI 的相量和。由于电流 AI 、 LI 分别超前、

滞后A向电压 AU 的角度为90°，即两个电流相位相

反，这就极大地减小了接地点的电流，继而使得接

地点不会产生巨大的电弧等危害，不至于危害整个

系统的稳定运行。 

 

图 3 单相接地时中性点经消孤线圈接地的电力系统图 

Fig. 3 Power system diagram of neutral point grounding 

through extinction coil when single phase grounding 

随着智能电网的建设，目前我国大部分系统中

安装了具有自动跟踪补偿功能的消弧线圈装置[3,15]，

可使消弧线圈调谐至合理状态，以此来减小接地电弧。 

此外，在经消弧线圈接地的配网系统中，故障

相接地即对地电压为零，而非故障相对地电压增加

3 倍。但是，对于整个系统而言，由于各相之间的

电压没有改变，因此可维持整个系统的短暂正常

运行。 

2   小电流接地系统动作选线判据 

通过对电力系统进行分析可知，在整个系统中

各类电压、电流等信号均是以基波及奇次谐波为主，

而偶次谐波基本不存在或者存在比例很小，可以忽

略不计。此外，通过分析系统发生接地故障后的电

流、电压的波形，发现其不是标准的正弦波，也即

零序分量中含有谐波。另外，目前我国配网系统中

变压器二次侧基本采用三角形接线，这就使得接地

故障后的零序分量中不存在 3 次、9 次、15 次等谐

波，即零序分量中的组成部分为基波、5 次、7 次、

11 次、13 次等
[16-18]

。综上所述，结合小电流系统的

实际情况，选取以半波傅氏算法为基础设计小电流

接地选线装置。 

假设随时间变化的周期函数为u(t)，根据半波傅

氏算法
[19-24]

，该函数的 n 次倍频分量的实部
KRU 、

虚部
KIU 可以表示为  
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式中：N 为一个周期内的采样点数； KU 为第 K 次

采样值。 

2.1 中性点不接地系统接地保护动作判据 

设线路零序电流的瞬时值为 0i ，电网零序电压

的瞬时值为 0u 。每周期采12个点，求取基波分量，

根据半周傅氏算法，可求得电压、电流的实部 ORU 、

ORI ，虚部分别为 OIU 、 OII ，具体计算公式分别为 
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    (6) 

设 0i 、 0u 的相位角分别为 i 、 u ，其值可表示

为
1 0I

0R

tgi

I

I
  ,

1 0I

0R

tgu

U

U
  。令 u i    ，将零

序电流 0i 超前移相90°，构造选线动作判据。 

 01 01cos 90U I K               (7) 

式中： 01U 、 01I 分别为 0u 、 0i 的模值，且有

2 2
01 OR OIU U U  ， 2 2

01 OR OII I I  ；K为动作整定

值，且 0K  。 

由于    

  
OR OI OI OR

2 2 2 2
OI OR OI OR

cos 90
U I U I

I I U U



 

 



，

则动作判据可得实现选择性接地故障保护的动作条

件为(即对应于故障支路) 

 OP OR OI OI ORP U I U I K  ＞          (8) 

其制动条件为(对应于非故障线路) 

 OP OR OI OI OR 0P U I U I  ＜          (9) 

可见，经过上述处理后，极大地简化了动作条

件、制动条件的表达式，使得动作判据更为直观，

同时在进行编程计算时也可缩短系统的运算时间。 

直观地看，从相量图4可看出，经过处理后

ofI (即 ofI  )与电网零序电压 0U 同相位，而处理后的
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01I ( 即 o1I  ) 与 0U 反相位。这样对故障线路

 cos 90 1    ，对非故障线路  cos 90 1     。 

对于选线判据中K值的确定，一旦设定好选线

装置的零序电压，整定值K就取决于系统的零序电

流值。 

 
图 4中性点不接地系统零序电流向量图 

Fig. 4 Zero sequence current vector diagram of neutral 

ungrounded system 

2.2 中性点经消弧线圈接地系统接地保护动作判据 

如中性点不接地系统，同样令 u i    ，此

时将零序电流 0i 超前移相180º，构造下式选线动作

判据。 

 01 01cos 180U I K             (10) 

由于  
 

  
OR OR OI OI

2 2 2 2
OI OR OI OR

+
cos 180

U I U I

I I U U
   

 
，

则动作判据可得实现选择性接地故障保护的动作条

件为(对应于故障支路) 

 OP OR OR OI OI+P U I U I K ＞        (11) 

观察图5可知，将 RNI 超前移项180º后，其与电

网零序电压 0U 同相位，而移相后 ofI  垂直于 0U 。因

此式(10)表达的含义为零序电流在零序电压上的投

影值，因此对零序电流中的有功分量，恒有

 cos 180 1    ，而对零序电流中的无功分量恒有

 cos 180 0    。 

 
图 5中性点经消弧线圈接地系统零序电流向量图 

Fig. 5 Neutral point arc-suppression coil grounding system 

zero sequence current vector diagram 

通过上述分析，在故障支路中 OP 0P  ，非故障

支路有 OP 0P   (其中，如果将线路的绝缘电阻计算

在内则有 OP 0P  )。此外，通过上述分析，此种计

算方式仅利用系统中的有功电流即可实现故障线路

快速、准确的识别。 

经过分析，在采用此种方法选取故障线路过程

中与电网的零序电流中无功分量无关，因此不需要

获得接地电流等具体信息，简化了选线方法。 

至于选线判据中K值的确定，同中性点不接地

系统，一旦设定好选线装置的零序电压，整定值K

就取决于系统的零序电流值。 

综上所述，由于本系统所采用的选线判据模型

是基于半波傅氏算法，使得整个系统动作时间大大

缩短，对瞬间接地故障的选线具有重大意义。 

3   小电流接地选线装置的硬件设计 

基于上述小电流接地选线装置的理论研究以及

选线判据研究，对选线系统的硬件装置进行设计，

系统的整体设计思路如图 6 所示。首先通过信息采

集模块对线路上的电压、电流信号进行采集，通过

电压调整模块转换电压至合适的范围，便于后续装

置进行处理分析。随后采用 A/D 转换模块将调整后

的信号转换为数字信号。借助上节所述的各种系统

接地保护动作判据，在单片机内部对采集得到的信

号进行分析，如果判断出系统存在单相接地故障，

则将故障信息保存在存储器模块中，同时将故障线

路信息传送给执行装置进行故障报警和显示。 

 

图 6 系统结构框图 

Fig. 6 Diagram of system structure 

3.1 CPU 模块 

CPU 是单片机的核心模块。根据图 6 所示，在

整个系统中单片机是核心器件，因此为保证系统具

备高性能，必须选取合适的 CPU 芯片。本文所设计

小电流接地故障选线装置中必须要求装置能有效、

快速地接收采集获得的信号数据，并及时处理，最

终获得故障线路，因此我们使用了十六位高速单片
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机 C8051F120。 

3.2 信号采集模块 

传感器采集获得零序电流信号经过信号调理

模块转换后，将成为小幅值的电流信号。同理，电

压传感器才得到的零序电压信号经解调后将变为一

定幅值范围的电压信号。随后，变换获得电压电流

信号被隔离后计入设计的滤波电路，目的是滤除信

号中所携带的高次谐波，最终进入信号采集模块。

经市场调研，本文选择了MAX308作为A/D转换模块。 

此外，经转换模块后获得电压、电流均为交流

信号，属于双极性的，但是一般的A/D转换模块只

允许单极性输入，因此在该模块中设置了偏置电压，

使输入信号成为单极性，电压调整图如图7所示。 

 

图 7 电压调整图 

Fig. 7 Voltage regulation diagram 

IN OUT1RET

1 2 3

V VV

R R R
          (12) 

OUT1 OUT

4 5

V V

R R
           (13) 

令 1 2R R R  ， 3R R ， 4 5R R ；则有 

OUT IN RET( ) 2V V V          (14) 

当 IN RETV V 时，有 

OUT RET0 V V            (15) 

对于上述所列公式，其中 RETV 是A/D转换器的

基准电压， INV 是MAX308 多路开关的输入电压值。

经过上述分析，所设计的电路满足了MAX1276对电

压的要求。 

3.3 A/D 转换模块 

该模块主要是将输入的模拟信号转换为数字

信号。MAX1276具有较好的工作性能，且有标准的

SPI接口可以轻松地与C8051F120的同步串行接口

相连，能够满足小电流选线装置的精度要求，其典

型工作电路如图8所示。 

图9展示了MAX1276与CPU的硬件连接方式。

线路上的电压、电流传感器将零序电压、电流转换

为低幅值电压信号，而该信号中的高频信号通过硬

件中低通滤波器滤除，通过对MAX308进行参数输

入来选择A/D转换通道。由于MAX1276的转换范围

为0～4.096 V，因此本文设计的硬件系统中增加了

电压调整电路，将输入的电压调整至MAX1276转换

范围内的值。最后通过A/D转换芯片把模拟信号转

换成单片机数据总线能接受的数据。 

 
图 8 MAX1276 典型工作电路图 

Fig. 8 Typical working circuit diagram of MAX1276 

 

图 9 硬件连接图 

Fig. 9 Hardware connection diagram 

3.4 存储空间扩展模块 

根据第二部分的分析，本文提出的基于半波傅

氏算法的小电流接地故障选线装置需要利用待检测

电网系统中的多种电气信息，例如零序电压、电流

信息等，根据第二节所述的采样频率存储这些信息

至少需要150 k以上的内存空间。此外当选线系统检



- 162 -                                         电力系统保护与控制   

测到配电网出现单相接地故障后需要记录故障发生

时的各种信息，这也需要大量的存储空间，如果仅

依靠C8051F120的存储空间来存储这些信息是远远

不够的。因此在本文设计的选线系统中，增加了一

片存储容量为128 MB 的FLASH芯片K9K1G08U0M

和一片快速静态数据存储器(SRAM)，以便可以存

储大量的数据及内容，达到选线装置对存储空间的

要求。 

3.5 人机对话模块 

人机对话模块方便了现场操作，改善了工作环

境。本系统设计了人机交互界面，采用了全汉字液

晶屏及8279键盘显示器接口控制键盘，较为合适地

应用在实时性较高的小电流选线测控系统中。 

3.6 通信系统 

考虑到目前新建的变电站基本都是无人值守

以及建设智能变电站的需求，因此所设计的选线装

置具有与上一级部门(如远动)进行通信联系的功

能。所选用的C8051F120恰恰存在两个异步串行口

UART，使得系统间的通信成为可能。本文设计中

将装置的动作信号通过串口方式上传使得选线系

统和上一级部门进行通信。 

3.7 硬件抗干扰设计 

为了抵抗外界环境对测量系统的影响，采取以

下措施：数字地与模拟地短接，防止交流地线干扰；

采取了众多的屏蔽与隔离措施，同时通过添加模拟

滤波器来减少高频信号的影响，增强A/D。 

4   结语 

综上所述，为了解决目前选线装置存在的问

题，本文提出了一种基于傅里叶算法的小电流接地

选线装置方法。首先对小电流接地系统单相接地故

障的特征和选线原理进行了较深入的理论分析，并

阐述了小电流接地选线方法。综合考虑本文基于半

波傅氏算法分析了接地保护原理，通过分析算法模

型获得了中性点接地与否的动作判据，以便可以选

出故障相。此外，通过对故障特征分析，文中分别

给出了故障相动作判据、非故障相制动判据，这就

使得选线动作判据简单明了，可较好地解决目前我

国配电网中单相接地故障选线不准确的问题。最后，

根据半波傅氏算法的选线判据，设计了小电流接地

系统单相接地故障选线系统，并对系统的硬件部分

进行了选型。 
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