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融合两阶段暂态信息的灵活接地系统高阻接地故障选线研究 

李晓波，彭超红，袁璐健，张世乐，周 俊，刘建华，梁 睿 

(中国矿业大学电气工程学院，江苏 徐州 221116) 

摘要：灵活接地系统兼具谐振接地系统与小电阻接地系统的优点，但其采用零序过电流保护，存在耐过渡电阻能

力低的问题。对此，提出了综合利用灵活接地系统中小电阻投入阶段与消弧线圈补偿阶段暂态信息的选线方法。

首先分析了消弧线圈补偿阶段和小电阻投入阶段各线路的零序暂态电流，发现在消弧线圈补偿阶段故障线路暂态

零序电流比非故障线路多了一个流经过渡电阻的电流分量，而在小电阻投入阶段各线路的暂态零序电流表达式相

同。其次根据小电阻投入阶段的暂态零序电流计算各线路对地电容比值，利用该比值对消弧线圈补偿阶段各条线

路的暂态零序电流做差，发现故障线路与非故障线路暂态零序电流之差为流经过渡电阻的电流，非故障线路间的

暂态零序电流之差为 0。再次通过构建零序电流差值矩阵，比较矩阵各行各列元素实现故障选线。最后在

PSCAD/EMTDC 和低压实验平台验证了所提方法的正确性和有效性。 
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Research on fault line selection method for high-resistance grounding faults in flexible 
grounding systems based on integration of two-stage transient information 
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Abstract: Flexible grounding systems combine the advantages of resonant grounding and low-resistance grounding 

systems. However, when using zero-sequence overcurrent protection, they exhibit poor tolerance to transition resistance. 

To address this issue, a fault line selection method is proposed to comprehensively utilize transient information in the 

low-resistance input stage and arcing coil compensation stage in flexible grounding systems. First, the zero-sequence 

transient currents of each line during the arc suppression coil compensation stage and the low-resistance input stage are 

analyzed. It is found that, during the arc suppression coil compensation stage, the faulted line has an additional current 

component passing through the transitional resistance compared to the healthy lines, while the expressions of transient 

zero-sequence currents of each line are the same during the low-resistance input stage. Next, by calculating the 

line-to-ground capacitance ratio based on the transient zero-sequence currents during the low-resistance input stage, the 

difference between the transient zero-sequence currents of each line during the arc suppression coil compensation stage is 

obtained using this ratio. The difference of transient zero-sequence currents between the faulted and healthy lines is the 

current passing through the transitional resistance, while that among the healthy lines is zero. Furthermore, by 

constructing a matrix of zero-sequence current difference, the fault selection is achieved by comparing the elements of 

each row and column of the matrix. Finally, the correctness and effectiveness of the proposed method are validated in 

PSCAD/EMTDC and a low-voltage experimental platform. 
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0  引言 

由于中性点经消弧线圈接地能够有效熄灭并抑 
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制电弧重燃，可保证系统带故障运行 2 h，供电可靠

性高，因而在我国配电网中得到了广泛应用[1]。但

随着配电网的发展，电缆线路大规模使用导致的对

地电容电流激增的问题，使中性点经消弧线圈接地

方式的经济性逐渐降低。鉴于此，多地开始采用中
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性点经小电阻接地方式[2]。小电阻接地方式在发生故

障时，具有过电压水平低、快速切除故障线路等

优点[3]，但其供电可靠性较低。为兼顾小电阻接地方

式和消弧线圈接地方式的优点，有学者提出了灵活接

地方式[4]。 

目前灵活接地方式多采用零序过电流保护构

成单相接地保护，耐过渡电阻能力不超过 300 ，

且保护的灵敏性随故障距离的增大不断降低[5-6]。现

实中存在高阻接地故障，其过渡电阻阻值可高达上

千欧，故障线路电流远低于保护启动门槛值，导致

保护拒动[7-9]。高阻接地故障电流虽小，但若任其长

期存在，将严重威胁人身安全和设备安全，甚至引

发更为严重的故障[10]。因此，探究对高阻接地故障

有效识别的保护方法是灵活接地系统迫切需要解决

的难题。 

现有故障选线方法主要包括稳态法、暂态法以

及行波法等。文献[9]通过监测线路零序电流与零序

电压夹角的变化以控制小电阻的投入，进而比较各

线路零序电压与零序电流的夹角，实现对故障线路

的辨识，但小电阻投入后健全线路零序电流十分微

弱，可能导致互感器测量误差变大甚至失真，造成

保护误判。文献[10]利用小电阻投入前后各馈线零

序测量导纳的变化特征，对传统零序导纳法进行改

进，克服了其易受线路结构、参数变化的影响，但该

方法同样存在健全线路保护误动的可能。文献[11]

利用小电阻投入后中性点与健全线路零序电流幅值

比增大，而与故障线路零序电流幅值比减小的特点

构造选线判据，但该方法耐过渡电阻能力仅有

3000 。文献[12]将小电阻投入后各馈线零序电流

分别与投入前母线零序电压和中性点电流做内积投

影，由此构造故障判据，但该方法的操作与判定过

程较为繁琐。文献[13]详细分析了并联小电阻投入

后各条线路的暂态特征，提出一种利用暂态量测量

各线路过渡电阻的选线方法，但该方法需采用线性

拟合方法构造目标函数，计算过于复杂。文献[14]

提出了一种基于 spiking神经网络P系统和贝叶斯估

计的故障区段定位方法，但人工智能算法需要较多

的训练数据，目前该方法应用较少。 

针对上述问题，本文首先详细分析了灵活接地

系统中不同阶段各线路零序电流的暂态特征，发现

小电阻投入阶段故障线路与健全线路零序暂态电流

表达式相同，而消弧线圈补偿阶段故障线路零序暂

态电流比健全线路多出一个流经过渡电阻的电流分

量。以此为基础，提出了一种融合两阶段暂态信息

的灵活接地系统高阻接地故障选线方法。最后在

PSCAD/EMTDC 和低压实验平台验证了所提方法

的正确性。 

1   灵活接地系统各阶段故障特征分析 

若将研究范围框定在低频段 200 Hz 以内，则线

路感抗与串联电阻远小于线路容抗[13,15]，且高阻接

地故障时暂态谐振频率较低，主要为消弧线圈与系

统对地电容的并联谐振过程，可只考虑线路容抗[16]，

故可得如图 1 所示的灵活接地系统单相接地故障示

意图[13]。图中 fu 为故障点电压； 0u 为中性点位移

电压； 0 ( 1,2, , )ki k m  为各线路首端的零序电流；

0 ( 1, 2, , )kC k m  为各条线路单相对地电容，假定

线路 m为故障线路，流经过渡电阻 fR 的电流为； pL

与 NR 分别为中性点消弧线圈与中性点并联小电阻，

NR 一般取 10 [10,12]；
p0Li 、

N0Ri 分别为流经消弧线

圈和中性点并联小电阻的电流。根据开关 S 是否闭

合可将灵活接地系统分为两个阶段，当开关 S 断开

时处于消弧线圈补偿阶段，开关 S 闭合时为小电阻

投入阶段。 

 
图 1 灵活接地系统单相接地故障示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of single-phase grounding fault 

in flexible grounding system 

1.1 消弧线圈补偿阶段暂态分析 

系统发生接地故障时，根据基尔霍夫定律可得

如式(1)所示的二阶非齐次线性微分方程。 
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式中： f m 0sin( )u U t   为故障点虚拟电源， mU 与

 分别为故障点虚拟电源幅值与故障初相角， 0 为

工频角频率； 0 01 02 03 3 3 3 mC C C C     。 

为求解式(1)所示的微分方程，先求解其对应的

特征根方程及特征根 1p 、 2p ，如式(2)所示。 
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分析式(2)可知，当
p
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＜ 时为过阻尼状

态，对应低阻接地状态，特征根的表达式为实数解；

当
p

f
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L
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C 

≥ 时为欠阻尼状态，对应高阻接地故

障，特征根的表达式为虚数解[17]。 
10 kV 配电网对地电容电流一般为 10~200 A[18]，

则欠阻尼状态下 fR 下限值最大取 300 Ω。上述分析

中，依据特征根的表达式是否存在实数解，将低阻

接地故障和高阻接地故障进行了区分。考虑到现有

的改进零序过电流保护可以将耐过渡电阻能力提高

至 760 Ω[19]，为保留一定裕度，本文将 500 Ω 以上

定义为高阻接地故障。 
谐振接地系统线路的失谐度 如式(3)所示，一

般取值范围为 0.1 0.05 ＜ ＜ [20]。 
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高阻接地故障时，暂态零序电流为衰减的正弦

分量，衰减因子 和谐振频率 f 如式(4)所示[21]。 
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求解式(1)微分方程可得流经消弧线圈的零序

电流
p0Li 如式(5)所示。 
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进一步可以得出零序电压 0u ，如式(7)所示。 
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各条非故障线路的零序电流 i0j 为自身对地电

容电流，如式(8)所示。 
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进一步地，非故障线路中的暂态零序电流 i0j.T
与暂态零序电压 u0.T之间关系如式(9)所示。 
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故障线路零序电流为消弧线圈零序电流和各

条非故障线路零序电流的和，方向与之相反，如式

(10)所示。 
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 (10) 
由式(4)可得过渡电阻 fR 与衰减因子 和谐振

频率 f 的关系如式(11)所示。 
2

p p f
f

f 0

0
2 2

1 6 0

L L
R

R C

 





  


  

         (11) 

为进一步对故障线路暂态零序电流 i0m.T化简，

结合式(6)和式(11)可得式(12)。 
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 (12) 

根据式(12)，可将式(9)故障线路暂态零序电流

i0m.T化简为式(13)。 
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由式(9)可以发现，非故障线路暂态零序电流表

达式完全一致，均为该线路对地电容与暂态零序电

压微分的乘积。究其原因，由于忽略了线路阻抗参

数，非故障线路暂态零序电流仅与对地电容以及暂

态零序电压有关。由式(13)可以发现，故障线路暂

态零序电流相较于非故障线路，故障线路的表达式

中多出了一个流经过渡电阻的暂态电流分量[16]。虽
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然流经故障线路的暂态零序电流为所有非故障线路

与中性点暂态零序电流之和，方向与之相反，但是

利用特征根代入式(2)对应的二阶齐次线性微分方

程得到的等式后再进行简化计算，可以得出故障线

路零序暂态电流比非故障线路的多了一个流经过渡

电阻的电流分量。 
1.2 小电阻投入阶段暂态分析 

设单相高阻接地故障系统进入稳态后，t0 时刻

投入小电阻，为方便书写，记 0 1t t t  ，故障点电

源表达式记为 f m 0 1sin( )u U t    ，其中    

0 0t  ，流经消弧线圈电流为
p0Li ，中性点零序电

压为 0u，则小电阻投入后可得二阶微分方程如式(14)

所示。 
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     (14) 

记
p0Li y  ， N f eq//R R R ，式(14)对应的齐次微

分方程如式(15)所示。 
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当发生高阻接地故障时，式(15)的特征根均为

实数[13]，无需考虑虚数解的情况，其特征根表达式

如式(16)所示。 
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记 0 0t    ，则小电阻投入瞬间流过消弧线

圈的电流为 sinB  ，求解式(14)二阶微分方程可得

流经消弧线圈的电流
p0Li 如式(17)所示。 

1 1 2 1

p0 0 1 1 2

m

2 2
2 2 f f
0 P

N

0 2
1

1 2

1 0
2

1 2

0 p

2
eq 0 p 0

sin( ) e e

1
1

( cos cos ) ( sin sin )

( sin sin ) ( cos cos )
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(1 3 )

p t p t
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L
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p B B B B
A
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L
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 




    
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
 



 



       


 
         

       
     
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













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 (17) 

由流经消弧线圈的电流
p0Li 可得中性点零序电

压如式(18)所示。 

p

1 1 2 1

0

0 p p 0 0 1

p 1 1 2 2

d
cos( )

d

       ( e e )

L

p t p t

i
L L B t

t

L p A p A

u   

 


   

   


    (18) 

则流过各非故障线路的零序电流 0 ji 如式(19)

所示。 

1 1 2 1

2

20
0 0 0 p 0 0 1

2 2
p 0 1 1 2

d
3 3 sin( )

d

       3 ( e e )

j j j

p t p t
j

i C L C B t
t

L C p A p A

u
  

 

     

   


 (19) 

故障线路零序电流 0mi 为中性点消弧线圈与小

电阻零序电流和各条非故障线路零序电流之和，方

向与之相反，如式(20)所示。 

1 1 2 1

p N

1 1
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2
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R
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
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   

 
 

   

  



 

(20) 
当发生高阻接地故障时 eq NR R ，为进一步对

故障线路暂态零序电流 0 .Tmi 进行化简，将式(16)特

征根表达式代入式(15)中可得式(21)。 

p2
p 0 1 1

N

p2
p 0 2 2

N

3 1 0

3 1 0

L
L C p p

R

L
L C p p

R






   



    

        (21) 

根据式(21)等式关系可将故障线路暂态零序电

流 0 .Tmi 化简为式(22)。 
1 1 2 12 2

0 .T p 0 1 1 p 0 2 23 e 3 ep t p t
m m mi L C p A L C p A          (22) 

由式(19)和式(22)可得，小电阻投入后暂态零序

电压 0.Tu 与非故障线路暂态零序电流 0 .Tji 和故障线

路暂态零序电流 0 .Tmi 之间的表达相同，如式(23)所示。 

0.T
0 .T 0

0.T
0 .T 0

d
3

d
d

3
d

j j

m m

i C
t

i C
t

u

u

  

  





           (23) 

对比式(9)、式(13)与式(23)不难发现，相较于谐

振接地状态，小电阻投入阶段故障线路不存在流经

过渡电阻的分量，故障线路和非故障线路的暂态零

序电流表达式一致。究其原因，高阻接地故障时总
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有 eq NR R ，故总可利用式(21)对故障线路暂态零序

电流 0 .Tmi 进行化简，实现故障线路表达式的改写。 

2   选线原理与适用性分析 

由于小电阻投入阶段故障线路和非故障线路暂

态零序表达式相同，根据式(23)可得任意线路 i与线

路 j的对地电容比值，如式(24)所示。 

0
0

0 .T0

00 0 .T
0

d
3 [ ]d

d [ ]3
d

i
ii

j j
j

C i nC t
C i nC

t

u

u


 




         (24) 

式中： 0 .T[ ]ii n 、 0 .T[ ]ji n 分别为线路 i、j 暂态零序

电流采样序列采样值的绝对值， 1,2, ,n N  为采

样序列数据个数，N 为每周期采样点数。需要说明

的是该采样序列为暂态分量经滤波后得到的(滤波

器截至频率 200 Hz)，考虑到互感器精度问题，当采

样值的绝对值大于 0.1 A 时，连续对 (3 /4)x x N≤ ≤

个采样序列按式(24)计算并取平均值作为最终结果。 
由式(24)可知，利用小电阻投入后的采样数据

可以计算出不同线路的对地电容比值。由式(9)和式

(13)分析可知，在消弧线圈补偿阶段，故障线路暂

态零序电流相比于非故障线路多了一个流经过渡电

阻的分量，非故障线路暂态零序电流表达式相同。

在消弧线圈补偿阶段，故障线路暂态零序电流减去

非故障线路暂态零序电流乘以相应的对地电容比值

后只剩下流经过渡电阻的分量(该比值为利用小电

阻投入后的采样数据计算得出的)，非故障线路暂态

零序电流减去非故障线路暂态零序电流乘以相应的

对地电容比值后结果为 0。即若线路 i、线路 j为非

故障线路，零序电流之差为 0，故障线路与非故障

线路之间的零序电流之差为流经过渡电阻的分量。

具体计算结果如式(25)—式(28)所示。需要说明的

是，本文所述选线计算方法在时间层面上是先对小

电阻投入后的采样序列计算即式(24)，再对小电阻

投入前的采样序列进行计算即式(25)—式(28)。 

0
0 .T 0 .T

0

[ ] [ ]i
i j

j

C
i n i n

C
           (25) 

式中： 0 .T[ ]ii n 、 0 .T[ ]ji n 为消弧线圈补偿阶段任意两

条线路 i、j的暂态零序电流采样序列的采样值(同
样该采样序列也为暂态分量经截至频率为 200 Hz
的低通滤波器后得到的)，按电容比做差后再取绝对

值。式(25)要分为 3 种不同情况讨论，即：i、j均为

非故障线路；i 为非故障线路、j 为故障线路；i 为
故障线路、j为非故障线路。 

若线路 i、j都是非故障线路，则其零序电流差

值定义为 s& si ji ，如式(26)所示。 

0
s& s 0 .T 0 .T

0

[ ] [ ] 0i
i j i j

j

C
i i n i n

C
        (26) 

若线路 i 为非故障线路，线路 j 为故障线路，

则其零序电流差值定义为 s& fi ji ，如式(27)所示。 

0 0 0.T
s& f 0 .T 0 .T

0 0 f

[ ] [ ]i i
i j i j

j j

C C
i i n i n

C C R

u
  


    (27) 

若线路 i为故障线路、j为非故障线路，则其零

序电流差值定义为 f & si ji ，如式(28)所示。 

0 0.T
f & s 0 .T 0 .T

0 f

[ ] [ ]i
i j i j

j

C
i i n i n

C R

u
 


       (28) 

假设总馈线数为 z的配电网其第 m条线路发生

故障，则可构建如式(29)所示的零序电流差值矩阵。 

1s&1s 1s&2s 1s& f 1s& s
1 1 1 1
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 (29) 

式(29)中矩阵各元素的计算类似于电容比的计

算。当采样值的绝对值大于 0.1 A 时，连续对

x( 3 /4x N≤ ≤ ，可在该范围中任意取值)个采样序

列计算结果取平均值作为矩阵各元素的最终结果。

可通过依次比较如式(29)所示矩阵各行各列非对角

元素进行故障选线。由式(29)可知，矩阵的主对角

线元素为线路 i 和线路 i 的零序电流差值，即自身

线路零序电流差值，所以矩阵主对角线元素全为 0。 
利用零序电流差值矩阵判别故障线路的方法

为：当第 i条线路发生故障时，则每一行元素第 i列
非对角元素均为该行最大值，每一列元素第 i行非对

角元素都为该行所在列的最大值。即在不考虑对角线

元素的情况下，依次比较第 1 行第 1 列其他各元素，

第 2 行第 2 列其他各元素一直到第 z行第 z列其他

各元素，判断某行、某列的非对角元素是否为该行、

该列所对应列、行的最大值来判断故障线路。 

3   母线故障 

由以上分析可知，母线发生故障时理论上矩阵

各行元素都为 0，但由于实际测量中存在误差以及
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理论分析中只考虑了线路对地电容，导致矩阵中各

行元素趋近于 0。但母线故障时并不会出现矩阵第 i
行非对角元素都为该行所对应列元素的最大值、矩

阵第 i 列非对角元素都为该列所对应行元素的最大

值的情况，据此可区分母线故障。 

4   故障选线流程 

4.1 故障启动判据 

现有大部分启动判据多是基于中性点零序电压

大于 0.15 倍的相电压设定的[22]，当系统发生高阻接

地故障时可能无法达到 0.15 倍的相电压。系统发生

单相接地故障时，中性点电流必然会改变，可利用

中性点电流突变量幅值作为启动判据[11]，如式(30)
所示。 

n nf nz setI I I I    ＞           (30) 

式中： nI 为中性点电流突变量幅值； nfI 为故障发

生后中性点电流； nzI 为系统正常运行时线路参数不

平衡引起的中性点电流； setI 为整定值。 

系统正常运行时，中性点零序电压为相电压的

0.5%~1.5%，个别情况可超过 2.5%[1]。为避免保护

误启动，本文整定值 setI 按式(31)设置。 

φ
set rel max rel

0 p

2.5%
nz

U
I K I K

L
 





     (31) 

式中： φU 为相电压； maxnzI 为中性点最大不平衡电

流； relK 为可靠系数，取 1.5。 

4.2 暂态故障特征量的获取 

由式(8)和式(10)可知，各线路零序电流中包含

稳态分量和暂态分量，依据文献[24]小电阻投入时

间在故障发生后 3~10 s，发生故障后消弧线圈补偿

阶段暂态分量衰减时间远小于 3 s[16,23]。为获取消弧

线圈补偿阶段暂态特征量，取故障发生时的电流采

样数据减去故障发生后稳态电流采样数据。小电阻

投入阶段的暂态特征量取小电阻投入时的零序电流

采样数据减去稳态后零序电流采样数据。需要说明

的是，后续仿真中消弧线圈补偿阶段和小电阻投入阶

段给出的暂态电流波形均为减去稳态后的暂态波形。 
4.3 故障处理流程 

本文在理论推导部分，依据高阻接地故障下

eq NR R ，实现了式(21)的简化，因此该方法仅适用

于高阻接地故障。考虑到改进零序过电流保护能够

将灵活接地系统的耐过渡电阻能力提升至 760 Ω[19]，

因此为满足保护装置对低阻接地故障的感知要求该

方法需与改进零序过电流保护配合，具体选线步骤

如下。 

步骤 1：实时监测中性点电流，当 n setI I ＞ 时，

表明系统发生故障，启动故障检测系统。 

步骤 2：短暂延时后[24]，若经过消弧线圈的补

偿，故障消失(即中性点电流突变量幅值降低到阈值

以下)，判定为瞬时性接地故障返回步骤 1，反之投

入并联小电阻。 

步骤 3：若某一线路零序电流达到改进零序过

电流保护的动作门槛，切除该线路并返回步骤 1，

否则对获得的消弧线圈补偿阶段和小电阻投入阶段

的暂态零序电流数据进行处理，得到采样序列。 

步骤 4：构建零序电流差值矩阵，并依据上述

选线方法辨识故障线路。 

5   仿真验证 

采用 PSCAD/EMTDC 搭建仿真模型，验证本

文所提方法的有效性。仿真模型如图 2 所示，馈线

1、馈线 2、馈线 5 均为 10 kV 电缆线路，长度分别为

6 km、5 km、9 km。馈线 3 为 10 kV 架空线电缆混

合线路，其中架空线长度为 9 km，电缆线长度为

8 km，馈线 4 为 10 kV 架空线电缆混合线路，其中

架空线长度为 6 km，电缆线长度为 7 km，线路单

位长度参数见附录 A 表 A1。消弧线圈按脱谐度8%

设置，采样频率为 10 kHz。 

本文设计了如下仿真场景：不同过渡电阻、弧

光高阻接地、不同故障初相角、母线故障、采样点

偏移等。 

 

图 2 仿真拓扑图 

Fig. 2 Simulation topology diagram 

5.1 不同过渡电阻 

设置线路 1 距离母线 6 km 处分别发生 500 Ω、

1000 Ω、3000 Ω、5000 Ω、10 000 Ω 的接地故障，

验证不同过渡电阻下，所述选线方法的正确性。表 1

为不同过渡电阻情况下得到的线路间对地电容比值。 
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表 1 不同过渡电阻时线路间对地电容比值 

Table 1 Ratio of line-to-ground capacitance among lines 

under different transition resistances 

计算值 线路间对地 

电容比值 
实际值 

500  1000  3000 Ω 5000  10 000 

C01/C02 1.20 1.04 1.12 1.18 1.19 1.20 

C01/C03 
0.73 0.63 0.68 0.71 0.72 0.73 

C01/C04 
0.84 0.73 0.78 0.82 0.83 0.84 

C01/C05 
0.67 0.58 0.62 0.65 0.66 0.66 

C02/C03 
0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 

C02/C04 
0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 

C02/C05 
0.56 0.56 0.56 0.56 0.55 0.55 

C03/C04 
1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 

C03/C05 
0.92 0.92 0.91 0.92 0.91 0.92 

C04/C05 
0.80 0.80 0.80 0.80 0.79 0.79 

限于篇幅，本文只展示了 10 000 Ω 接地故障的

零序电流差值矩阵，其余不同接地电阻对应的零序

电流差值矩阵见附录 A。附录 A 也一并给出不同故

障初相角、弧光高阻接地、母线故障、采样点偏移

等对应的零序电流差值矩阵，具体展示了 5000 Ω 接

地故障对应的零序电流差值矩阵构造过程。 
0 0.05 0.04 0.04 0.04

0.04 0 0.01 0.005 0.01

0.06 0.02 0 0.004 0.02

0.05 0.008 0.003 0 0.02

0.06 0.03 0.01 0.02 0

 
 
 
 
 
 
  

 

由 10 000  接地故障零序电流差值矩阵可知，

除对角线元素外，矩阵第 1 列各元素均为该列所在

行最大值，矩阵第 1 行各元素均为该行所在列最大

值，可以准确辨识线路 1 为故障线路。在零序电流

差值矩阵中，线路 1 对应的第 1 行 4 个非 0 元素近

似相等，验证了式(28)的正确性，即消弧线圈补偿

阶段，故障线路暂态零序电流减去乘以电容比值的

非故障线路暂态零序电流得到流经过渡电阻的暂态

电流。对比表 1 中各条线路间对地电容比值计算值

与实际值，二者近似相等，验证了式(24)的正确性，

即小电阻投入阶段故障线路与非故障线路零序暂态

电流表达式相同。 
附录A图A1展示了线路发生 5000 Ω接地故障

时，消弧线圈补偿阶段各线路暂态零序电流波形，

附录 A 图 A2 展示了小电阻投入阶段各线路暂态零

序电流波形，为了便于展示将并联小电阻投入瞬间

修改为 0 时刻。观察附录 A 图 A1 可以发现故障线

路和非故障线路的暂态零序电流波形均为衰减的周

期分量，各条非故障线路的波形高度相似，符合式

(8)的结论，故障线路波形相比非故障线路有一定的

区分，对应式(13)即多了一个流经过渡电阻的分量。

观察附录 A 图 A2 可以发现故障线路与非故障线路

的暂态零序电流波形高度相似，证实了式(23)，即故

障线路和非故障线路暂态零序电流表达式相同。 
5.2 弧光高阻接地故障 

为进一步验证所提方法对弧光高阻接地故障

的适用性，采用 Emanuel 电弧模型模拟弧光高阻接

地故障[12,25]。电弧模型及具体参数见附录 A 图 A3

与表 A2，模型均设置于线路 3 距离母线 8 km 处。

表 2 为不同案例时得到的线路间对地电容比值。 
表 2 不同案例时线路间对地电容比值 

Table 2 Ratio of line-to-ground capacitance among lines 

under different scenarios 

计算值 线路间对地 

电容比值 
实际值

案例 1 案例 2 案例 3 案例 4

C01/C02 
1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 

C01/C03 
0.73 0.67 0.70 0.73 0.73 

C01/C04 
0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 

C01/C05 
0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 

C02/C03 
0.61 0.56 0.59 0.61 0.61 

C02/C04 
0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 

C02/C05 
0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 

C03/C04 
1.15 1.25 1.19 1.25 1.15 

C03/C05 
0.92 0.99 0.95 0.91 0.91 

C04/C05 
0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

案例 3 对应的零序电流差值矩阵为 

0 0.002 0.53 0.002 0.006

0.001 0 0.44 0.004 0.01

0.73 0.72 0 0.73 0.75

0.002 0.005 0.63 0 0.02

0.009 0.02 0.81 0.02 0

 
 
 
 
 
 
  

 

观察案例 3 计算得到的零序电流差值矩阵可知

除对角线元素外，矩阵第 3 列各元素均为该行最大

值，矩阵第 3 行各元素均为该列最大值，可以准确

辨识线路 3 为故障线路。 

5.3 不同故障初相角 

在小电阻投入阶段控制小电阻在零序电压峰

值处投入可以获得最大的暂态电流[13]，但消弧线圈

补偿阶段暂态特征受故障初相角影响，设置线路 2

距离母线 5 km 处分别在故障初相角 0º、30º、45º、

60º、90º发生 5000  接地故障验证该方法是否受故

障初相角的影响。表 3 为不同故障初相角时得到的

线路间对地电容比值。 
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表 3 不同故障初相角时线路间对地电容比值 

Table 3 Ratio of line-to-ground capacitance among lines 

under different fault inception angle 

计算值 线路间对地 

电容比值 
实际值 

0º 30º 45º 60º 90º 

C01/C02 
1.20 1.22 1.22 1.22 1.21 1.22

C01/C03 
0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73

C01/C04 
0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84

C01/C05 
0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67

C02/C03 
0.61 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60

C02/C04 
0.70 0.69 0.69 0.69 0.70 0.69

C02/C05 
0.56 0.55 0.55 0.55 0.56 0.55

C03/C04 
1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15

C03/C05 
0.92 0.91 0.92 0.92 0.91 0.92

C04/C05 
0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

故障初相角 30º时对应的零序电流差值矩阵为 

0 0.31 0.004 0.004 0.01

0.27 0 0.27 0.26 0.28

0.005 0.44 0 0.004 0.003

0.006 0.37 0.003 0 0.003

0.005 0.5 0.03 0.04 0

 
 
 
 
 
 
  

 

可知除对角线元素外，矩阵第 2 列各元素均为

该列所在行最大值，矩阵第 2 行各元素均为该行所

在列最大值，可以准确辨识线路 2 为故障线路。 

5.4 母线故障 

设置母线分别发生 1000 Ω、3000 Ω、5000 Ω、

7000 Ω 的接地故障，以验证该方法能否区分母线故

障。表 4 为母线经不同过渡电阻接地情况下得到的

线路间对地电容比值。 
表 4 母线经不同过渡电阻接地时线路间对地电容比值 
Table 4 Ratio of line-to-ground capacitance among lines 

under different busbar transitional resistances 

计算值 线路间对地 

电容比值 
实际值 

1000  3000  5000  7000 

C01/C02 
1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 

C01/C03 
0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 

C01/C04 
0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 

C01/C05 
0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 

C02/C03 
0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 

C02/C04 
0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 

C02/C05 
0.56 0.55 0.55 0.55 0.55 

C03/C04 
1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 

C03/C05 
0.92 0.92 0.91 0.92 0.92 

C04/C05 
0.80 0.80 0.80 0.80 0.79 

母线发生3000 接地故障对应的零序电流差值

矩阵为 

0 0.001 0.002 0.003 0.008

0.0005 0 0.08 0.004 0.01

0.003 0.01 0 0.0007 0.02

0.004 0.005 0.0005 0 0.002

0.001 0.01 0.02 0.02 0

 
 
 
 
 
 
  

 

矩阵中所有元素没有出现第 i 行第 i 列元素均

为该列该行的最大值情况，判断为母线故障。 

5.5 采样点偏移 

为模拟现实工况下存在的采样点偏移，在线路

2 末端设置 5000 Ω 单相接地故障，分别将采样起始

时刻延迟 0 ms、0.25 ms、0.5 ms，将所得采样点按

第 2 节处理方式构建零序电流差值矩阵。为便于展

示，本节仅给出了延迟 0.5 ms 情况下的零序电流差

值矩阵，其余见附录 A，表 5 为不同延时情况下得

到的对地电容比值。 

 表 5 不同采样延时下各线路间对地电容比值 

Table 5 Ratio of line-to-ground capacitance among lines 

under different sampling delays 

计算值 线路间对地 

电容比值 
实际值 

0 ms 0.25 ms 0.5 ms 

C01/C02 
1.20 1.22 1.31 1.27 

C01/C03 
0.73 0.73 0.71 0.74 

C01/C04 
0.84 0.84 0.83 0.84 

C01/C05 
0.67 0.67 0.65 0.67 

C02/C03 
0.61 0.60 0.54 0.50 

C02/C04 
0.70 0.69 0.63 0.57 

C02/C05 
0.56 0.55 0.50 0.46 

C03/C04 
1.15 1.15 1.16 1.15 

C03/C05 
0.92 0.92 0.91 0.91 

C04/C05 
0.80 0.80 0.78 0.80 

采样延迟 0.5 ms 得到的零序电流差值矩阵为 

0 0.62 0.01 0.002 0.007

0.52 0 0.52 0.51 0.51

0.007 0.84 0 0.005 0.006

0.003 0.74 0.005 0 0.004

0.01 0.91 0.006 0.005 0

 
 
 
 
 
 
 
  

 

在采样数据延迟 0.5 ms情况下，观察矩阵可知，

除对角线元素外，矩阵第 2 列各元素均为该列所在

行最大值，矩阵第 2 行各元素均为该行所在列最大

值，可以准确辨识线路 2 为故障线路。 
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6   低压实验平台验证 

为验证所提方法的有效性，搭建了如附录 B 中

图 B1 的实验平台。该实验平台由 0.4 kV/0.4 kV 电

源变压器、三相五柱式消弧线圈、4 条出线构成，

其中电源变压器容量为 35 kVA。将三相导线在零序

电流互感器一次侧分别缠绕 25 匝，使得通过互感器

一次侧的电流扩大 25 倍，以模拟 10 kV 电网发生高

阻接地故障时的零序电流。实验中采样频率为 12.5 

kHz，设置线路 2 和母线分别发生 1000 、2000 、
3000 、5000 、10 000  接地故障。出线故障和

母线故障时计算得到的各线路对地电容比值如表 6

和表 7 所示。为便于展示，只给出过渡电阻 10 000 

 的零序电流差值矩阵，其余见附录 B。同时附录

B 也给出了过渡电阻为 10 000  时零序电流波形，

具体见附录 B 图 B2—图 B6。 
表 6 线路 2 不同过渡电阻接地时线路间对地电容比值 

Table 6 Ratio of line-to-ground capacitance among lines with 

different transition resistance grounding for Line 2 

计算值 线路间对地 

电容比值 
实际值 

1000  2000  3000  5000  10 000 

C01/C02 
0.25 0.26 0.25 0.25 0.25 0.28 

C01/C03 
0.5 0.5 0.54 0.52 0.5 0.52 

C01/C04 
0.75 0.77 0.7 0.78 0.9 0.8 

C02/C03 
2 1.92 2.13 2.09 1.96 1.86 

C02/C04 
3 2.97 2.78 3.17 3.52 2.88 

C03/C04 1.5 1.54 1.3 1.52 1.79 1.55 

表 7 母线经不同过渡电阻接地时线路间对地电容比值 

Table 7 Ratio of line-to-ground capacitance among lines 

under different busbar transitional resistances 

计算值 线路间对地 

电容比值 
实际值 

1000  2000  3000  5000  10 000 

C01/C02 
0.25 0.25 0.25 0.27 0.25 0.27 

C01/C03 
0.5 0.5 0.5 0.53 0.5 0.56 

C01/C04 
0.75 0.74 0.69 0.75 0.75 0.83 

C02/C03 
2 1.98 2.03 1.94 2 2.07 

C02/C04 
3 2.92 2.8 2.77 2.96 3.04 

C03/C04 1.5 1.47 1.38 1.43 1.49 1.47 

观察线路 2发生 10 000 Ω接地故障时零序电流

差值矩阵各元素，不考虑对角线元素，矩阵第 2 列

各元素均为该列所在行最大值，矩阵第 2 行各元素

均为该行所在列最大值，可以准确辨识线路 2 为故

障线路。 

线路 2发生过渡电阻为 10 000 Ω时零序电流差

值矩阵为 

0 0.08 0.03 0.03

0.32 0 0.22 0.2

0.05 0.15 0 0.01

0.04 0.07 0.01 0

 
 
 
 
 
 

 

母线故障过渡电阻为10 000 Ω时零序电流差值

矩阵为 

0 0.01 0.02 0.01

0.03 0 0.06 0.1

0.04 0.03 0 0.03

0.05 0.04 0.02 0

 
 
 
 
 
 

 

矩阵中所有元素没有出现第 i 行第 i 列元素均

为该列该行的最大值情况，判断为母线故障。 

由于实验条件有限，实验中故障发生时刻与小

电阻投入时刻均为手动控制。值得注意的是，各线

路零序电流信号受环境噪声干扰严重，且线路的三

相对地参数并非完全对称，因而谐波含量与不平衡

电流均较大。而在此恶劣条件下，本文提出的选线

方法仍能够实现对故障线路的准确辨识，进一步说

明了所提方法的适用性。 

7   结论 

针对灵活接地系统现有保护方法耐过渡电阻能

力低的问题，本文提出了综合利用消弧线圈补偿阶

段和小电阻投入阶段暂态信息的选线方法。该方法

利用小电阻投入阶段暂态零序电流计算各线路对地

电容比值，利用该比值对消弧线圈补偿阶段各条线

路的暂态零序电流做差，再构建零序电流差值矩阵，

比较矩阵各行各列之间的大小关系进行选线。该方

法具有耐过渡电阻能力强，不受故障初相角影响且

能区分母线故障等优点。 

本文只考虑了低频下暂态电气量，下一步将研

究高频暂态分量辨识故障线路的机理。 

附录 A 

不同过渡电阻时对应的零序电流差值矩阵 
线路1发生5000 Ω永久性接地故障时对应的零

序电流差值矩阵构造过程如下。 
1) 故障先经历消弧线圈补偿阶段，再经历小电

阻投入阶段。先对小电阻投入阶段各线路暂态零序

电流进行低通滤波，滤波器截至频率为 200 Hz，得

到采样序列。考虑一个周波的数据，当采样值的绝

对值大于 0.1 A 时，连续对 50 个采样序列计算结果
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取平均值，求得各条线路对地电容比值如表 1 所示。 
2) 对消弧线圈补偿阶段的采样数据，重复上述

过程，得到经低通滤波后的采样序列。同样考虑一

个周波的数据，当采样值的绝对值大于 0.1 A 时，

连续对 50 个采样序列利用电容比值做差，将计算结

果取平均值得到零序电流差值矩阵为 

0 0.16 0.16 0.16 0.15

0.13 0 0.03 0.01 0.04

0.23 0.04 0 0.01 0.04

0.19 0.02 0.01 0 0.04

0.24 0.07 0.04 0.05 0

 
 
 
 
 
 
  

 

表 A1 线路单位长度参数 

Table A1 Parameters of lines per kilometer 

  参数 电阻/Ω 电感/mH 电容/F 

正序 0.178 1.21 0.015 
架空线 

零序 0.25 5.54 0.008 

正序 0.21 0.25 0.19 
电缆线 

零序 2.1 0.99 0.30 

线路发生经 500 Ω 过渡电阻接地故障时对应的

零序电流差值矩阵为 

0 2.87 2.87 2.87 2.87

2.39 0 0.01 0.004 0.01

3.94 0.02 0 0.005 0.008

3.41 0.006 0.005 0 0.001

4.29 0.02 0.009 0.02 0

 
 
 
 
 
 
 
 

 

线路发生经 1000  过渡电阻接地故障时对应

的零序电流差值矩阵为 

0 1.75 1.74 1.76 1.75

1.91 0 0.01 0.02 0.007

2.01 0.09 0 0.001 0.002

1.97 0.03 0.005 0 0.01

2.19 0.007 0.02 0.004 0

 
 
 
 
 
 
 
  

 

线路发生经 3000 Ω 过渡电阻接地故障时对应

的零序电流差值矩阵为  

   

0 0.16 0.17 0.17 0.18

0.14 0 0.01 0.005 0.01

0.23 0.02 0 0.003 0.02

0.2 0.007 0.003 0 0.02

0.26 0.003 0.02 0.02 0

 
 
 
 
 
 
  

 

可知除对角线元素外，上述各矩阵第 1 列各元

素均为该行最大值，各矩阵第 1 行各元素均为该列

最大值，可以准确辨识线路 1 为故障线路。 

 

图 A1 消弧线圈补偿阶段暂态零序电流波形 

Fig. A1 Transient zero-sequence current waveform during the 

arc suppression coil compensation phase 

 

图 A2 小电阻投入阶段暂态零序电流波形 

Fig. A2 Transient zero-sequence current waveform during the 

low-resistance input phase 
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弧光高阻接地故障 

 
图 A3 Emanuel 电弧模型 

Fig. A3 Emanuel arc model 

表 A2 电弧模型参数 

Table A2 Arc model parameters 

案例 VP/kV Vn/kV RP/Ω Rn/Ω 

1 4.3 4.1 500 400 

2 3.8 3.6 1000 900 

3 2.2 2.0 2200 1600 

4 1.2 1.0 3000 2500 

案例 1 对应的零序电流差值矩阵为 
0 0.001 0.77 0.001 0.006

0.001 0 0.64 0.002 0.01
1.06 1.05 0 1.06 1.08
0.001 0.003 0.92 0 0.01
0.008 0.02 1.17 0.02 0

 
 
 
 
 
  

 

案例 2 对应的零序电流差值矩阵为 
0 0.001 0.55 0.001 0.005

0.001 0 0.46 0.002 0.01

0.77 0.76 0 0.77 0.78

0.001 0.004 0.67 0 0.01

0.009 0.02 0.85 0.02 0

 
 
 
 
 
 
  

 

案例 4 对应的零序电流差值矩阵为 
0 0.001 0.46 0.002 0.006

0.001 0 0.38 0.003 0.01

0.63 0.62 0 0.64 0.65

0.003 0.004 0.55 0 0.02

0.009 0.02 0.7 0.02 0

 
 
 
 
 
 
  

 

可知除对角线元素外，各矩阵第 3 列各元素均

为该行最大值，各矩阵第 3 行各元素均为该列最大

值，可以准确辨识线路 3 为故障线路。 
不同故障初相角 

故障初相角 0º时对应的零序电流差值矩阵为 
0 0.29 0.006 0.002 0.005

0.26 0 0.26 0.26 0.27
0.005 0.44 0 0.005 0.006
0.001 0.42 0.004 0 0.002
0.009 0.5 0.003 0.003 0

 
 
 
 
 
 
 

 

故障初相角 45º时对应的零序电流差值矩阵为 
0 0.3 0.004 0.001 0.005

0.31 0 0.31 0.33 0.31

0.001 0.47 0 0.005 0.002

0.007 0.43 0.005 0 0.002

0.001 0.53 0.003 0.003 0

 
 
 
 
 
 
  

 

故障初相角 60º时对应的零序电流差值矩阵为 

0 0.31 0.004 0.001 0.005

0.33 0 0.36 0.33 0.33

0.001 0.47 0 0.007 0.003

0.005 0.43 0.005 0 0.002

0.004 0.56 0.003 0.003 0

 
 
 
 
 
 
  

 

故障初相角 90º时对应的零序电流差值矩阵为 

0 0.33 0.005 0.001 0.005

0.34 0 0.34 0.35 0.36

0.004 0.49 0 0.005 0.003

0.003 0.45 0.005 0 0.003

0.003 10.57 0.006 0.002 0

 
 
 
 
 
 
  

 

可知除对角线元素外，各矩阵第 2 列各元素均

为该行最大值，各矩阵第 2 行各元素均为该列最大

值，可以准确辨识线路 2 为故障线路。 

母线故障 

当母线发生经 1000  过渡电阻接地故障时对

应的零序电流差值矩阵为 

0 0.002 0.008 0.01 0.006

0.003 0 0.008 0.003 0.006

0.008 0.001 0 0.009 0.005

0.001 0.004 0.007 0 0.004

0.003 0.01 0.005 0.006 0

 
 
 
 
 
 
  

 

当母线发生经 5000 Ω 过渡电阻接地故障时对

应的零序电流差值矩阵为 

0 0.001 0.004 0.002 0.001

0.001 0 0.005 0.001 0.002

0.006 0.003 0 0.004 0.003

0.004 0.002 0.004 0 0.002

0.006 0.007 0.005 0.005 0

 
 
 
 
 
 
  

 

当母线发生经 7000 Ω 过渡电阻接地故障时对

应的零序电流差值矩阵为 

0 0.008 0.005 0.004 0.005

0.001 0 0.001 0.002 0.006

0.003 0.001 0 0.004 0.004

0.002 0.003 0.004 0 0.001

0.009 0.001 0.003 0.007 0

 
 
 
 
 
 
  
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各矩阵中所有元素均没有出现第 i 行第 i 列元

素均为该列该行的最大值情况，判断为母线故障。 
 采样点偏移 

采样点偏移 0 ms 得到的零序电流差值矩阵为 
0 0.8 0.07 0.1 0.05

0.61 0 0.61 0.63 0.63
0.2 1.17 0 0.01 0.04

0.02 0.9 0.007 0 0.02
0.01 1.21 0.02 0.05 0

 
 
 
 
 
  

 

采样点偏移 0.25 ms 得到的零序电流差值矩阵为 

0 0.81 0.13 0.05 0.13
0.62 0 0.69 0.65 0.66
0.18 1.27 0 0.05 0.04
0.06 1.04 0.05 0 0.12
0.2 1.31 0.05 0.16 0

 
 
 
 
 
  

 

观察矩阵可知除对角线元素外，矩阵第 2 列均

为该列所在行最大值，矩阵第 2 行元素均为该行所

在列最大值，可以准确辨识线路 2 为故障线路。 

附录 B 

 

图 B1 低压等值实验平台 

Fig. B1 Low voltage equivalent experiment platform 

低压实验平台经 1000  过渡电阻接地故障时

对应的零序电流差值矩阵为 

0 0.35 0.19 0.01
1.08 0 1.02 1.03
0.13 0.76 0 0.08
0.16 0.29 0.14 0

 
 
 
 
  

 

低压实验平台经 2000  过渡电阻接地故障时

对应的零序电流差值矩阵为 

0 0.17 0.06 0.1
0.53 0 0.29 0.55
0.02 0.18 0 0.01
0.07 0.25 0.1 0

 
 
 
 
  

 

低压实验平台经 3000 Ω 过渡电阻接地故障时

对应的零序电流差值矩阵为 

0 0.12 0.05 0.04
0.49 0 0.28 0.65
0.1 0.14 0 0.07

0.05 0.21 0.12 0

 
 
 
 
  

 

低压实验平台经 5000  过渡电阻接故障时对

应的零序电流差值矩阵为 

0 0.07 0.01 0.02
0.27 0 0.22 0.2
0.02 0.2 0 0.01
0.02 0.07 0.01 0

 
 
 
 
  

 

观察各矩阵第 2 行第 2 列各个元素，不考虑对

角线元素矩阵第 2 列均为该列所在行最大值，矩阵

第 2 行均为该行所在列最大值，可以准确辨识线路

2 为故障线路。 
图 B2 为线路 2 发生 10 000  接地故障时各线

路全过程零序电流波形。图 B3 为消弧线圈补偿阶

段各线路暂态零序电流波形。图 B4 为小电阻投入

阶段各线路暂态零序电流波形，为便于展示将暂态

初始时刻修改为 0 时刻。图 B5 为消弧线圈补偿阶

段各线路暂态零序电流滤波后的波形。图 B6 为小

电阻投入阶段各线路暂态零序电流滤波后的波形。 

 
图 B2 过渡电阻为 10 000  时的零序电流波形 

Fig. B2 Zero-sequence current waveform with 

10 000  transient resistance 
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观察图 B3 可以发现在消弧线圈补偿阶段各非

故障线路暂态零序电流为衰减的周期分量，符合式

(8)的结论。由于现场实验条件有限以及过渡电阻高

达 10 000 Ω，在图 B5 中，故障线路暂态零序电流

波形与非故障线路暂态零序电流波形不像仿真中有

明显的区分。观察图 B6 可以发现故障线路与非故

障线路的暂态零序电流波形高度相似，也证实了式

(23)的准确性，即故障线路和非故障线路暂态零序

电流表达式相同。 

 

图 B3 消弧线圈补偿阶段暂态零序电流波形 

Fig. B3 Transient zero-sequence current waveform during the 

arc suppression coil compensation phase 

 
图 B4 小电阻投入阶段暂态零序电流波形 

Fig. B4 Transient zero-sequence current waveform during the 

low-resistance input phase 

 

图 B5 消弧线圈补偿阶段滤波后波形 

Fig. B5 Waveform after filtering during arc extinction 

coil compensation phase 

 

图 B6 小电阻投入阶段滤波后波形 

Fig. B6 Waveform after filtering during low-resistance 

imput phase 

当母线发生经 1000  过渡电阻接地故障时对

应的零序电流差值矩阵为 

0 0.01 0.08 0.11

0.12 0 0.07 0.1

0.03 0.04 0 0.12

0.05 0.02 0.07 0

 
 
 
 
 
 
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当母线发生经 2000  过渡电阻接地故障时对

应的零序电流差值矩阵为 
0 0.08 0.14 0.1

0.35 0 0.05 0.21

0.1 0.02 0 0.09

0.1 0.05 0.1 0

 
 
 
 
  

 

当母线发生经 3000  过渡电阻接地故障时对

应的零序电流差值矩阵为 
0 0.01 0.02 0.07

0.1 0 0.04 0.02

0.06 0.05 0 0.03

0.1 0.01 0.03 0

 
 
 
 
  

 

当母线发生经 5000  过渡电阻接地故障时对

应的零序电流差值矩阵为 

0 0.01 0.02 0.05

0.03 0 0.1 0.06

0.09 0.01 0 0.02

0.07 0.06 0.02 0

 
 
 
 
 
 

 

观察各矩阵中所有元素没有出现第 i 行第 i 列
元素均为该列该行的最大值情况，判断为母线故障。 
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