
第 52 卷 第 15 期                            电力系统保护与控制                               Vol.52 No.15 
2024年 8月 1 日                         Power System Protection and Control                           Aug. 1, 2024 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.231292 

基于相空间重构的中性点非有效接地系统铁磁谐振 

故障辨识研究 

郭 成
1
，陈 波

1
，陈 慧

2
，杨灵睿

1
 

(1.昆明理工大学电力工程学院，云南 昆明 650500；2.中国南方电网公司超高压输电公司曲靖局，云南 曲靖 655000) 

摘要：准确辨识铁磁谐振故障是启动微机消谐装置的前提，而现有时频分析方法提取铁磁谐振过电压信号特征时

存在容易误判和相邻频率模态相互混叠的缺点。针对上述问题，从铁磁谐振过电压时间序列的混沌特征出发，提

出了基于相空间重构的中性点非有效接地系统铁磁谐振故障辨识方法。首先利用 C-C 法计算相空间重构的特征参

数(嵌入维数、延迟时间)，然后通过相空间重构技术将过电压时间序列引入到高维空间，分析重构吸引子相平面

轨迹的属性特征(关联维数、点分布因数)和几何特征(矢径偏移、中心距)，并揭示了不同铁磁谐振类型重构相平面

轨迹特征。最后，引入 K 值作为 4 种特征量变化规律的特征参数，结合特征量变化规律给出不同类型铁磁谐振的

参考 K 值，以此作为谐振判据进而辨识谐振类型。通过仿真分析和云南某 10 kV 配电系统发生的铁磁谐振实例验

证了所提方法的可行性。 
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Abstract: Accurate identification of ferroresonance faults is a prerequisite for starting a microcomputer detuning device, 

but the existing time-frequency analysis methods are prone to misjudgment and mutual aliasing of adjacent frequency 

modes when extracting the characteristics of ferroresonance overvoltage signals. To solve the above problems, based on 

the chaotic characteristics of ferroresonance overvoltage time series, this paper presents a method for fault identification 

of ferromagnetic resonance in non-effectively grounded neutral systems based on phase space reconstruction. First, the 

characteristic parameters (embedding dimension and delay time) of phase space reconstruction are calculated by C-C 

method. Then, the overvoltage time series is introduced into the high dimensional space by phase space reconstruction 

technology to analyze the attribute features (correlation dimension and phase point distribution coefficient) and geometric 

features (radius vector offset and center distance) of the reconstructed attractor phase plane trajectory. The characteristics 

of reconstructed phase plane trajectory of different ferroresonance types are revealed. Finally, the K value is introduced as 

the characteristic parameter of change law of four kinds of characteristic value, and the reference K value of different 

types of ferromagnetic resonance is given in combination with the characteristic change law, which is used as the 

resonance criterion to identify the resonance type. The feasibility of the proposed method is verified by simulation 

analysis and a real ferromagnetic resonance case in a 10 kV distribution system in Yunnan province. 
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0  引言 

铁磁谐振是中性点非有效接地系统中较为常见

的一种非线性故障，受电磁式电压互感器(potential 
transformer, PT)的励磁特性、线路对地电容和中性

点接地方式等多种因素的共同影响[1-3]。铁磁谐振的

发生并非具有偶然性，而是由于系统受到诸如单相

接地故障消失、空载线路合闸等扰动后，PT 发生了

磁饱和，导致励磁感抗急剧下降，恰好与对地电容

发生参数匹配时，就会引发铁磁谐振，进而出现谐

振过电压。微机消谐装置未正常投入时，持续的谐

振过电压会严重威胁配电网的安全稳定运行[4]。因

此，对铁磁谐振故障的快速、准确辨识，可有效避

免微机消谐装置不动作或误动作事件的发生[5-6]。 
为有效辨识铁磁谐振，国内外专家学者进行了

大量研究。文献[7]运用多重分形理论和多重分形谱

的小波局部极大模值进行谐振辨识，该方法可以很

好地反映铁磁谐振过电压信号的几何结构特征，但

在波形畸变严重时该方法容易出现误判。文献[8]运
用同步压缩小波变换和相关系数法提取信号主模

态，再进行 Hilbert 变换获取信号频域特征，以实现

谐振辨识。该方法可精确分离复杂信号中的固有模

态，但面对多频时变信号时存在端点效应，辨识结

果的准确性不足。文献[9]基于铁磁谐振零序电压能

量集中频带的差异，使用重心频带作为特征量，以

识别不同类型谐振。该方法改善了传统时频分析方

法提取信号频域特征时，存在端点效应和模态混叠

的问题，但不同谐振重心频带阈值范围的整定还不

够完善，容易造成误判。文献[10]通过对铁磁谐振

前后电压变化特征的分析，利用小波变换提取电压

第一层低频能量值、小波能量比值等特征差异量，

进行配电网故障类型和铁磁谐振辨识。该方法适用

范围较广，但小波变换对非平稳时变信号的分析精

度不高，并且受铁磁谐振非线性方程难以获取谐振

回路解析解的限制，能量阈值整定困难。文献[11]
通过分段线性化获取时域状态方程的解析解，并提

出基于相电流均值包络线和相电压频谱特征共同辨

识的方法。该方案可有效区分弧光高阻接地故障和

工频铁磁谐振，但故障持续时间小于检测窗长时会

导致算法失效。文献[12]利用核主成分分析和 S 变

换提取铁磁谐振过电压信号的特征量，并结合支持

向量机进行铁磁谐振分类辨识。该方法对非线性分

类问题具有较强的适应性，但辨识过程需要大量时

间进行数据集训练以及参数调整，故辨识速率较低。

综上，现有的时频分析方法在提取铁磁谐振过电压

信号特征时存在容易误判、能量阈值设定困难、相

邻频率模态相互混叠和辨识速率较低等缺点。 
针对上述问题，本文通过分析铁磁谐振电压时

间序列的混沌特征，提出了基于相空间重构的中性

点非有效接地系统铁磁谐振辨识方法。首先，利用

C-C 法计算相空间重构的特征参数(嵌入维数、延迟

时间)，然后通过相空间重构将电压时间序列引入到

高维空间，其次，分析相平面吸引子运动轨迹的属

性特征和几何特征，即分别提取关联维数、点分布

因数、中心距、矢径偏移 4 种特征量在系统正常状

态和铁磁谐振发生时混沌特性的变化规律，最后引

入 K 值作为 4 种特征量变化规律的特征参数，结合

特征量变化规律给出不同类型铁磁谐振的参考 K

值，以此作为谐振判据进而有效辨识谐振类型。通

过仿真分析和实例验证，证明了所提方法的可行性。 

1   铁磁谐振原理 

现行电力系统中包含许多感性和容性元件；当

系统正常运行时，电感和电容不会出现参数匹配，

而当系统出现非同期合闸、单相接地故障消失等激

发工况时，系统原本的正常运行状态被破坏，电感

电容参数可能发生匹配现象，进而引起铁磁谐振过

电压[13-15]。单相接地故障消失激发铁磁谐振的原理

如图 1 所示。 

 

图 1 单相接地故障消失激发铁磁谐振的原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of ferromagnetic resonance induced 

by single-phase ground fault disappearance 

如图 1 所示，中性点非有效接地系统为监测母

线电压，通常装有接地的电磁式电压互感器 PT，此

时系统对地的唯一通道就是PT一次绕组的接地点，

且由于 PT 的非线性特性，当开关 S1 打开即单相接

地故障消失后，非故障相 A、B 在故障期间存储的

大量电荷只能通过 PT 一次绕组接地点释放，其流

向如图中 1 红色箭头所示，瞬间的涌流使得 PT 磁

饱和，励磁阻抗 L 骤降，与对地电容参数
1

C
匹
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配时，就激发了铁磁谐振；由于磁饱和程度不同，

非线性振荡回路的自振角频率也会发生变化，对同

一个回路，可能发生基频谐振、分频谐振、高频谐

振[16-17]。 

2   相空间重构原理及铁磁谐振辨识 

2.1 相空间重构 

混沌动力学系统的轨道演化特性是由所有状态

变量共同决定的，而轨道演化特性在一维的空间中

难以完整地表现出来，因此，为更好地刻画运动点

的演化信息，需要将一维时间序列映射到多维相空

间中。对于一维时间序列 1 2, , , Nx x x   ，通过坐标延

迟重构法，可以将该时间序列扩展到一个m 维的相

空间中，重构后的矩阵可表示为 

1 ( 1)1 1

2 2 2 ( 1)

( 1)

m

m

M M M m

xx x

x x x

x x x



 

 
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  

  
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
 

 




  


X         (1) 

式中： 为时间延迟参数；m 为嵌入维数；M 为重

构后相空间中的点数。 
其中时间延迟参数 和嵌入维数 m 的选取对相

空间重构的结果有很大影响， 太小会导致重构序

列数值十分接近，从而不易相互区分；反之， 太

大会使得重构相空间中的变量特征信息被压缩，导

致变量之间关联性减弱。而 m 过大会降低计算速

度，m 过小则无法显现出时间序列的隐藏特性，因

此，需要合适的方法来确定最优时间延迟参数和嵌

入维数[18]。 
本研究采用抗噪能力较强的C-C法确定相空间

重构参数[19-20]；C-C 法原理是固定时间延时窗口，

然后利用关联积分求取嵌入维数和时间延时参数。

假设 iX 为重构相空间中的点，则时间序列关联积分

可表示为 

1

2
( , , , ) ( )

( 1) ij
i j M

C m N r t r d
M M

 
 

≤＜ ≤

   (2) 

式中：r 为半径， 0r＞ ；t 为时延； ij i jd X X


  ；

( )x 为阶跃函数， 0x＜ 时， ( ) 0x  ， 0x≥ 时，

( ) 1x  ；N 为采样点数， ( 1)N M m    。 

关联积分物理意义上表示相空间中任意两点间

距离小于 r 的概率，两点间的距离用矢量差的无穷

范数表示，定义检验量 

1( , , , ) ( , , , ) (1, , , )mS m N r t C m N r t C N r t     (3) 

式中， mC 表示 N M 时对应的关联积分。 

式(3)将时间序列  1,2, ,ix x i N     分解为 t

个互不交叉的子序列。 

式(3)检验量采用分块平均策略，即 

2
1

1
( , , , ) [ ( , / , , ) (1, / , , )]

t
m

s s
s

S m N r t C m N t r t C N t r t
t 

   

式中： sC 表示子块 s 的关联积分； m
sC 表示子块 s

在 /N t M 情况下的关联积分。 
当 N 趋于无穷时， 

2
1

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

t
m

s s
s

S m r t C m r t C r t
t 

       (4) 

定义差量 

2 2 2( , ) max{ ( , , )} min{ ( , , )}j jS m t S m r t S m r t    (5) 

式中， jr 表示重构相空间中第 j 对相点的半径。 

由于有限长电压时间序列各元素间存在相关

性， 2 ( , , )S m r t 通常不为零，且 2 ( , , )S m r t ~ t 可表示

时间序列的自相关特性。C-C 法主要通过计算 ( )S t 、

( )S t 、 cor ( )S t 三者的值，得到延迟时间和嵌入维数，

其中 ( )S t 表示检验量均值， ( )S t 表示差量均值，

cor ( )S t 表示检验量均值与差量均值绝对值之和；选

取 2,3,4,5m  ， / 2jr j ， 为时间序列的标准

差， 1,2,3,4j  ，公式如式(6)—式(8)所示。 
5 4

2
2 1

1
( ) ( , , )

16 j
m j

S t S m r t
 

           (6) 

5

2
2

1
( ) ( , )

4 m

S t S m t


             (7) 

cor ( ) ( ) ( )S t S t S t              (8) 

其中时间延时参数 为 ( )S t 中第一个局部极

小值，时间窗口 w 为 cor ( )S t 的最小值，依据公式

w ( 1)m   即可求出最佳嵌入维数m 。 

由于不同类型铁磁谐振时间序列混沌特征的差

异，引入高维空间后其重构相平面轨迹必然存在区

别。为揭示铁磁谐振前后电压时间序列重构相平面

吸引子轨迹的变化规律，本文引入关联维数、点分

布因数、中心距和矢径偏移 4 种特征量作为相平面

吸引子轨迹变化规律的衡量指标，同时引入 K 值作

为 4 种特征量变化规律的特征参数，结合特征量变

化规律给出不同类型铁磁谐振的参考 K 值，以此作

为谐振判据进而有效辨识谐振类型[21-22]。综上，基

于相空间重构的铁磁谐振故障辨识流程如图 2 所示。 
2.2 铁磁谐振辨识 

为验证所提方法的可行性，本文仿真数据来自

于 ATP-EMTP 中所搭建的 110/35 kV 配电系统仿真

模型，PT 励磁采用 JDJJ2-35 型参数，低频非线性、

分频、基频、高频谐振对地电容参数依次为 0.9 μF、
0.02 F、0.005 F、0.0008 F，故障起止时间除基
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频谐振为 0.03~0.2 s，其余均为 0.065~0.27 s。激发

方式为配电网发生概率较高的单相接地短路，不同

类型铁磁谐振过电压时间序列的波形如图 3 所示。 

 

图 2 铁磁谐振故障辨识流程 

Fig. 2 Identification process of ferromagnetic resonance 

2.2.1 铁磁谐振过电压时间序列 
通过对图 3 的分析可知，在铁磁谐振发生后，

不同类型谐振时间序列在确定尺度上呈现某一确定 

 

 

图 3 铁磁谐振过电压时间序列 

Fig. 3 Ferromagnetic resonance overvoltage time series 

的混沌特性。为此本文将铁磁谐振过电压时间序列

通过相空间重构引入到高维空间，剖析其重构吸引

子相平面轨迹运动特征，进而分析其运动规律。 
2.2.2 相空间重构 

选取上述采集到的不同类型铁磁谐振过电压信

号特征相周期序列进行相空间重构，做相平面二维

重构吸引子轨迹图，其与正常状态时相平面轨迹的

对比结果如图 4 所示。 

通过分析相空间重构吸引子轨迹可以发现不同

类型的铁磁谐振存在如下规律： 

(1) 正常运行的电压时间序列相平面运动轨迹

呈规则的椭圆结构，且整体关于原点对称分布； 
(2) 发生基频谐振时，相平面运动轨迹呈苇叶结

构，两端和中部出现不同程度的收缩； 
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图 4 相空间重构相平面轨迹图 

Fig. 4 Phase space reconstruction phase plane trajectory 

(3) 发生分频谐振时，由于电压信号在一个周期

内存在两个波峰，故而重构相平面轨迹呈现一大一

小椭圆圆内相切的几何构型，且中间部分略显收缩； 

(4) 发生高频谐振时，在同样的采样周期下，重

构相平面轨迹呈多闭合圆相交的几何构型，单个圆

较正常状态时对主对角线的偏移更大，且不再关于

原点对称分布； 

(5) 发生低频非线性谐振时，相平面运动轨迹呈

椭圆或非闭合状的几何构型，整体结构不再关于原

点对称分布，并偏向某一象限方向。 

上述分析表明，正常电压时间序列重构相平面

轨迹呈现规则的几何构型，而不同类型的铁磁谐振

电压时间序列重构相平面轨迹有着各不相同的几何

构型。为了更好地表征铁磁谐振发生后的重构吸引

子轨迹特征，本文通过分析重构相平面吸引子轨迹

在铁磁谐振前后属性特征和几何特征的变化规律，

并引入 K 值作为 4 种特征量变化规律的特征参数，

结合特征量变化规律给出不同类型铁磁谐振的参考

K 值，以此作为判据进行铁磁谐振故障的辨识。具

体实现过程和要求如下所述。 

2.3 相平面吸引子的属性特征 

关联维数类属于分形维数，是非线性学科领域

的重要分支，分形与系统的混沌运动密切相关；分

形维数包括盒子维数、容积维数、信息维数等，相

比于其他，关联维数计算简单且可以较好地反映系

统吸引子的不均匀度[23-24]。点分布因数(phase point 
distribution coefficient, PPDC)是一种求取相空间中

选定区域内点和相轨图中所有相点之间平均几何距

离的方法，该方法可以反映相点在相空间内的分布

特征，当时间序列相对稳定时，点分布因数保持恒

定；一旦时间序列出现混沌状态，点分布因数将依

据混沌状态类型发生不同程度的特征变化。 
2.3.1 点分布因数 

在相空间重构后的多维空间中选取坐标

( , , , )y y y y 作为超球的球心 cR , 其中 
1

0

1
( )

N

n

y y n
N





                (9) 

式中： y 为采样时间序列的均值； ( )y n 表示第 n 个

采样值；相空间中吸引子的半径定义为 
1

2
a

0

1
( ( ) )

N

n

R y n y
N





           (10) 

为表征相轨图中的点与相空间区域的平均几

何距离，在相空间区域中均匀选取 L 个点，若m 维

超球面上的点的直角坐标系为 1 2( , , , )my y y ，超球

体半径为 er ，角坐标为 1 2 1( , , , )m    ，则直角坐
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标和空间坐标的变换公式为 

1 e 1 2 2 1

2 e 1 2 2 1

1 e 2 1

e 1

sin sin sin sin

cos sin sin sin

cos sin

cos

m m

m m

m m m

m m

y r

y r

y r

y r

   
   

 


 

 

  



   
    

 
 

     (11) 

相空间中所有相点与区域内点的平均几何距

离 mR 可以表征相轨图中所有相点对于吸引子的分

布特性，其计算公式为 
1 1

2
m

0 0 1

1 1
( ( ) ( ))

N L m

i i
n l i

R y n y l
N M

 

  

  
 

      (12) 

相点分布因数 PPDCP 定义为平均几何距离 mR 和

吸引子半径 aR 的比值，如式(13)所示。 

PPDC m a/P R R              (13) 

2.3.2 关联维数 
若相空间重构后的一对相点为 




( 1)

( 1)

, , ,

, , ,

i i i i m

j j j j m

X x x x

X x x x

 

 

  

  

    


   

     (14) 

两个相点之间的欧氏距离表示为 ( )ijr m ，即 

( )ij i jr m X X             (15) 

假设临界距离为 br ，定义距离小于 br 的向量对

在所有向量对中所占的比例为关联积分 b( )mC r ，具

体表示为 

b b
, 1

1
( ) ( )

( 1)

M

m ij
i j

C r r r
M M




 
       (16) 

b( )mC r 遵循幂指数规律，即 ( )
b b( ) D m

mC r r ，其

中 ( )D m 表示关联维度。 

          
b

b

0
b

ln ( )
( ) lim

ln( )
m

r

C r
D m

r
          (17) 

采用上述属性特征衡量方法，对铁磁谐振过电

压时间序列重构相平面的属性特征进行分析，分别

提取了正常运行时 3 个周期和谐振发生后 4 个周期

的属性特征，分析结果如图 5、图 6 所示，本例中

分频谐振标识为 FP，基频谐振标识为 JP，高频谐

振标识为 GP，低频非线性谐振标识为 FXX。 

由图 5 和图 6 可知，点分布因数和关联维数在

系统正常运行时，其值维持在一个恒定值附近，几

乎没有波动；而当铁磁谐振发生后，因为相平面吸

引子轨迹特征的差异，点分布因数和关联维数或大

或小均发生了明显的变化，且不同类型谐振变化趋

势不同；基频谐振时点分布因数并未出现较大偏移，

而关联维数相较于正常状态时出现跳跃式的增长；

分频谐振和高频谐振无论是点分布因数还是关联维

数均出现不同程度的下降，严重偏离了正常值；低

频非线性谐振时，点分布因数向下偏移最大，关联

维数无明显偏移。以上特征量变化规律可以作为谐

振辨识的判据，但仅依靠属性特征尚无法判别具体

的谐振类型。 

 
图 5 点分布因数对比图 

Fig. 5 Comparison diagram of PPDC 

 

图 6 关联维数对比图 

Fig. 6 Comparison diagram of correlation dimension 

2.4 相平面吸引子的几何特征 

由相平面吸引子轨迹可知，谐振后吸引子轨迹

不再关于原点对称分布，且不同类型谐振存在不同

的几何构型。下面以中心距 H 即相平面中各矢量点

到原点的距离和来表征吸引子的几何特征，具体表

达式为 

2 2

1

( )
M

i i
i

H x x 


            (18) 

式中， ( , )i ix x  为状态点坐标。 

此外，在正常运行以及不同谐振状态时，相空

间吸引子轨迹的结构均为主对角线方向上的不同几

何构型；相空间中各相点之间的关联性强弱可以通

过吸引子在相空间分布上对主对角线方向的聚集程

度来反映。因此，吸引子在对角线方向上的延展性

可以通过矢径偏移来表示。利用这一几何特征，可以
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方便地对混沌时间序列的不同变化规律进行表示[25]。

矢径偏移的计算公式为 

1 1

1 1
sin

2

M M
i i

i i
i i

x x
r

M M

  

 


         (19) 

式中： ir 为状态点的矢径； i 为主对角线与状态矢

量的夹角。 
利用上述提到的几何特征衡量方法，对上述铁

磁谐振过电压时间序列重构相平面的几何特征进行

分析，分别提取了正常运行时 3 个周期和谐振发生后

4 个周期的属性特征，分析结果如图 7 和图 8 所示。 

 
图 7 中心距对比图 

Fig. 7 Comparison diagram of center distance 

 

图 8 矢径偏移对比图 

Fig. 8 Comparison diagram of vector deviation 

由图 7、图 8 可知，由于基频谐振时相平面吸

引子轨迹较正常运行时仅出现局部收缩的几何构

型，故中心距和矢径偏移两种特征量相较于基准并

无较大的波动，近似保持在原有的正常值水平。分

频谐振时，由于相平面轨迹中内切圆的存在，中心

距显著增大，矢径偏移则呈现减小的趋势。高频谐

振时由于重构相平面轨迹在对角线上向两端偏移较

大且不关于原点对称，故矢径偏移显著增大，而中

心距则呈现减小的趋势。低频非线性谐振时，由于

吸引子轨迹在相平面对角线上的不对称分布，中心

距和矢径偏移均呈现减小的趋势。 

通过对点分布因数、关联维数、中心距、矢径

偏移 4 种特征量的分析，可以发现不同类型谐振发

生后，其几何特征和属性特征均出现不同规律的变

化，同时也反映出不同类型谐振混沌特性的差异。

为将谐振的判别指标化，而不是局限于特征量变化

的图形趋势，本文引入 4 位 K 值作为不同类型谐振

判别的依据。4 位 K 值分别对应着相平面吸引子的

4 个特征量，即点分布因数、关联维数、中心距和

矢径偏移。K 值设置规则为：当特征量相较于正常

状态出现±10%以内偏差时值为 1；当特征量偏移超

过 10%时值为 2，最后当特征量偏移低于-10%时值

为 0，K 值设置示意如图 9 所示。 

 
图 9 K 值设置示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of K value setting 

将上述 4 种特征量在铁磁谐振前后的变化规律

按照上述规则转换为 K 值，用于指标化重构相平面

吸引子轨迹混沌特征进而判别谐振类型。表 1 中给

出了提取自重构相平面轨迹特征量变化规律的参考

K 值。由表 1 可知，谐振发生后由于重构相平面轨

迹 4 种特征量变化规律的差异，分频、基频、高频、

低频非线性谐振的 K 值分别为 0020、1211、0002、

0100。  
表 1 不同类型谐振参考 K 值 

Table 1 Reference K values of different types of resonance 

谐振类型 K 值 

正常 — 

分频 0020 

基频 1211 

高频 0002 

低频非线性 0100 

本文通过对铁磁谐振过电压时间序列相空间重

构后相平面吸引子轨迹特征变化规律的总结，依据

点分布因数、关联维数、中心距和矢径偏移 4 个特

征量在铁磁谐振前后的变化规律，给出了参考值，

并以此判断具体谐振类型。与传统时频分析方法快

速傅里叶变换(fast Fourier tansform, FFT)和近些年

兴起的支持向量机、随机森林等分类器模型相比，

本文所提方法不会出现容易误判和相邻频率模态相

互混叠的问题，同时辨识过程不需要大量时间进行

数据集训练以及参数调整，大大缩短了谐振辨识的

时间。为验证本文所提方法在实际运用中的准确性，
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下面用云南电网某配电系统的铁磁谐振故障录波数

据进行实用性校验。 

3   实测数据辨识验证 

2022 年 6 月，云南电网某 10 kV 配电系统发生

了一起由于单相接地故障消失激发的铁磁谐振事

件，并导致了 A 相高压熔断器的熔断。事件的故障

录波数据如图 10 所示，0~0.4 s 时系统处于正常运

行阶段；0.4~1.1 s 系统发生单相接地故障，表现为

A、B 相电压升高而 C 相(故障相)电压降低；1.1 s

单相接地故障消失以后系统发生了铁磁谐振。 

 
图 10 实测铁磁谐振故障录波图 

Fig. 10 Recorded wave chart of ferroresonance fault measured 

首先采用 FFT 分析故障特征，然后采用本文提

出的相空间重构方法进行对比验证，图中依次选取

A、B、C 三相中的 4 个典型故障区间进行分析验证。

利用 FFT 对图 10 中 4 个实测时间序列进行分析，

获取时间序列的频率以及幅值信息进行谐振辨识，

FFT 分析结果如表 2 所示。 
表 2 FFT 分析结果 

Table 2 Results of the FFT analysis 

时间序列 幅值/kV 频率/Hz 谐振类型 

1 8.37 49.98 正常 

2 13.20 49.98 — 

3 10.49 49.98 — 

4 6.45 24.90 分频 

由表 2 可以看出，由于幅值和频率的特征差异，

FFT 可以准确辨识时间序列 1 和 4 的谐振状态。而

由于基频谐振时的故障特征与系统发生单相接地故

障时故障特征相似，仅从频率和幅值上无法有效区

分基频谐振和单相接地短路，故 FFT 无法确定时间

序列 2、3 的谐振状态。 
采用本文提出的基于相空间重构的中性点非有

效接地系统铁磁谐振辨识方法，通过对时间序列特

征周期进行相空间重构，并将其引入到高维空间，

相空间重构相平面轨迹如图 11 所示。 
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图 11 实测数据相空间重构相平面轨迹图 

Fig. 11 Reconstructed phase plane trajectory diagram of 

the measured data phase space 

由实测时间序列相空间重构吸引子轨迹可以看

出，对于实测时间序列 1 的相平面运动轨迹呈规则

的椭圆构型，且整体关于原点对称分布；实测时间

序列 2、3 的相平面吸引子运动轨迹呈现不规则的闭

合圆，两端和中部有不同程度的收缩，整体几何构

型与仿真数据的基频谐振相平面轨迹图接近；实测

时间序列 4 的相平面吸引子运动轨迹呈现一大一小

闭合圆，圆内相切的几何构型。综上，实测数据相

平面吸引子轨迹与仿真数据提出的不同谐振类型重

构相平面轨迹变化规律相同，进一步验证了本文所

提基于重构相平面轨迹特征提取算法的可行性。对

相平面吸引子轨迹的 4 个特征量 (点分布因数

PPDC、关联维数 D(m)、矢径偏移 H、中心距 λ)和
K 值进行计算，最终结果如表 3 所示。 

表 3 实测数据辨识结果 

Table 3 Identification results of measured data 

时间 

序列 
PPDC D(m) H  K 值 

谐振 

类型 

1 0.9475 1.0007 81.54 0.1358 — 正常 

2 0.8773 1.2078 83.72 0.1262 1211 基频 

3 0.9054 1.4233 87.00 0.1233 1211 基频 

4 0.7296 0.8043 121.5 0.0870 0020 分频 

分析表 3 结果可知，算例依据实测数据 4 种特

征量变化规律所辨识的谐振类型与仿真实验中所提

出的谐振判据一致；同时本文所提算法准确辨识出

了 FFT 无法辨识的实测时间序列 2 和 3，有效避免

了虚幻接地事件的发生。并且算法在辨识过程中仅

提取一个谐振周期电压时间序列进行谐振辨识，过

程中不需要使用支持向量机、随机森林等分类器模

型，减少了数据集训练以及参数调整的时间，大大

缩短了故障判别的时间。 
结合上述实测数据的分析验证可知，本文所提

算法不仅解决了现有时频分析方法提取铁磁谐振过

电压信号混沌特征时存在容易误判的问题，而且辨

识方法简单易行，可在 1~2 个工频周期内完成谐振

辨识。因此该文所提算法在微机消谐装置启动判据

领域满足速动性和可靠性的要求。 

4   结论 

本文为了提取铁磁谐振过电压时间序列的混沌

特征，通过相空间重构方法将过电压信号引入高维

空间，分析其相平面重构吸引子轨迹的属性特征和

几何特征，并结合点分布因数、关联维数、矢径偏

移、中心距 4 种特征量在系统正常状态和谐振时混

沌特性的变化规律，引入 4 位 K 值作为具体谐振类

型的衡量指标，通过仿真分析和实例验证得出如下

结论。 
1) 通过对重构相平面轨迹 4 种特征量的提取，

发现铁磁谐振发生后，特征量呈现不同的变化规律。

依据其变化规律引入K值作为相平面轨迹变化趋势

的特征参数，通过仿真分析得到分频、基频、高频、

低频非线性谐振的参考 K 值分别为 0020、1211、
0002、0100，与参考 K 值进行校验便可准确辨识具

体的谐振类型。 
2) 通过对实测数据的分析验证，表明传统时频

分析方法 FFT 对于非工频谐振具有较好的辨识作

用，而对于与单相接地短路故障特征相似的基频谐

振，易造成虚幻接地现象。本文方法提取的是铁磁

谐振时的混沌特征，不会受到单相接地短路的干扰，

既能准确辨识不同铁磁谐振类型，又避免了由虚幻

接地现象造成的选线装置误动。 
3) 本文所提方法揭示了不同类型铁磁谐振重

构相平面吸引子的轨迹特征，并结合其特征变化规

律引入参考 K 值作为谐振辨识判据，辨识过程不需

要使用支持向量机、随机森林等分类器模型，减少

了数据集训练以及参数调整的时间，大大缩短了故

障判别的时间，对提高微机消谐装置的快速可靠动

作具有积极的促进意义。 

由于铁磁谐振过电压信号具有周期性特征，故

本文所提方法需要提取一个谐振周期时间序列进行

谐振辨识，为确保数据可以充分表征铁磁谐振的混

沌特性，要求输入时间序列的采样频率大于 5 kHz。

同时本文研究对象、辨识方法和谐振判据主要针对

铁磁谐振过电压，鉴于系统中铁磁谐振过电压和弧

光接地过电压类型上的差异性，算法在实际应用过

程中还需要进一步考虑其他过电压工况对谐振辨识

结果的影响。 
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