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摘要：谐振接地系统削弱了故障线路和非故障线路的零序特征差异，为此提出了一种基于暂态零序导纳值的谐振接地

系统选线方法。首先从理论上推导了单相接地故障下故障线路和非故障线路的暂态零序导纳公式，比较了两者的特征

差异。在此基础上，构建了基于暂态零序导纳最大均值指标的单相接地故障选线方法。最后，基于 PSCAD/EMTDC 软

件对所提方法的性能进行了全面的验证和测试。结果表明，所提方法具有耐受过渡电阻能力强的优势。仅需计算故障

后半个工频周期内的暂态零序导纳，计算量小、速度快、易于实现。同时，在噪声干扰、电流互感器反接、网络拓扑

结构变化、线路参数变化、采样频率变化等干扰因素下仍有较高的选线准确度。
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Abstract：The zero-sequence characteristic difference between faulty line and healthy line is weakened by resonant grounding system, 
so a line selection method based on transient zero-sequence admittance is proposed in this paper.  Firstly, the transient zero-sequence 
admittance formulas of faulty line and healthy line under single-phase grounding fault are deduced theoretically, and the characteristic 
differences between them are compared.  On this basis, a single-phase grounding fault line selection method based on the maximum 
mean value index of transient zero-sequence admittance is constructed.  Finally, based on PSCAD/EMTDC software, the 
performances of the proposed method are verified and tested comprehensively.  The results show that proposed method has the 
advantage of strong resistance tolerance to the transition resistance.  Only the transient zero-sequence admittance in half power 
frequency cycle after the fault needs to be calculated, so the calculation load is small, the speed is fast and the implementation is easy.  
At the same time, the line selection accuracy is still high under the interference factors such as noise interference, current transformer 
reverse connection, the changes in network topology, line parameters and sampling frequency.
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0　引言

我国配电网大多采用经消弧线圈接地系统［1］，
其中单相接地故障是配电网的常见故障，占所有故

障的 80% 以上［2］，且高阻故障时有发生［3-4］。故障

如果不及时处理，会影响电力系统供电稳定性，甚

至可能危害人身安全，因此研究其故障选线技术尤

为重要［5］。
对于单相接地故障选线，最常见的方法是采用

零序分量特征，如零序电流。但对于经消弧线圈接

地的系统而言，消弧线圈的补偿作用削弱了单相接

地故障时故障线路与非故障线路之间零序电流幅值

与极性的差异，尤其在高阻接地故障下故障选线面

临很大困难［6-7］。
为此，国内外学者也提出了一些改进方法。文

献［8］比较了故障发生后线路的稳态零序电压和零

序电流，提高了选线的准确性，但消弧线圈过补偿

后故障电流失去原有特征，将不再适用。文献［9-
10］计算了各线路零序有功功率，确定其大小与方

向，不受消弧线圈影响，但实际故障的有功分量很

小，可靠性较低。文献［11］提取了零序电流五次谐

波分量，结合 Duffing 振子检测原理，克服了系统

中其它谐波源的干扰，无需精确测量五次谐波，但

实际五次谐波含量低，应用效果受限。文献［12］计

算了各条线路的零序导纳相角及其相角差系数，提

取了零序导纳相角特征。

上述研究基于零序电气量的稳态过程，受稳态

信号微弱、间歇性电弧和运行方式的影响较大，且

易受故障初相角和过渡电阻的影响［13］，无法满足实

际系统复杂多变的情况，选线效果不佳［14］。而故障

暂态过程中蕴含丰富的故障信息，可构成有效的故

障选线判据［15-16］。文献［17］基于故障后首半波电流

的幅值和相位，但当故障接地电阻较大时其值很

小，难以检测。文献［18］通过集合经验模态分解求

取特征频段内的配电网各线路首端零序电流分量能

量之和，从而判定故障线路。文献［19-20］基于小

波变换提取故障暂态量构成选线识别判据，灵敏性

较高，但对噪声较为敏感，且存在基函数不易选取

的问题。

相比之下，零序导纳特征由于不受故障电阻的

影响，保护精度高，因而受到了关注［21］。但现有的

零序导纳法大多基于故障稳态过程，在弧光高阻接

地故障时易发生误判，且没有充分利用暂态过程的

丰富信息。为此，本文提出一种基于暂态零序导纳

（即零序暂态电流与电压的比值）的谐振接地系统故

障选线方法。利用故障暂态过程中线路间暂态零序

导纳值的差异识别出故障线路。最后对该方法进行

仿真测试与适应性分析，验证了其可行性和有

效性。

1　单相接地故障下的暂态零序导纳特征

图 1 为谐振接地系统第 n条出线发生单相接地

故障时系统的零序等值网络［22］。图中C1，C2，…，

Cn为各线路的对地电容。

1. 1　故障线路的暂态零序导纳

根据过渡电阻的大小，分低阻、高阻接地两种

情况对故障线路的暂态零序导纳值进行分析［23］。
1）经低阻接地

低阻接地故障时过渡电阻Rf满足式（1）。

R f < 2 L f

CΣ
（1）

式中：Lf为过渡电阻的等效电感；CΣ为系统零序对

地电容之和。

此时故障电流暂态分量的振荡频率较高，消弧

线圈等效阻抗远大于并联分布电容，可忽略消弧线

圈的影响［24］，则故障线路的零序导纳值可表示为：
i0n ( t )
u0 ( t ) = ω∑C0j cot (ωt + φ ) + ω∑C0j ×

                
( )ω f

ω sin φ sinω ft - cos φ cosω ft e
- t
τc

sin (ω ft + φ )
（2）

图1　谐振接地系统单相接地故障零序等值网络

Fig.  1　Zero-sequence equivalent network for single-phase-

ground fault in resonant grounding systems
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式中：i0n（t）为故障线路Ln的零序电流；u0（t）为母线

零序电压；t为时间；ω为工频角频率；C0j为第 j条
线路零序对地电容；φ为故障初相角；ωf为高频振

荡分量的角频率；τC=L0/2R0，为电路时间常数。

由此可见，低阻接地时故障线路的零序导纳值

为非故障线路零序导纳值总和与高频振荡分量组

成，其值很大，但高频振荡分量将随着时间逐渐

衰减。

2）经高阻接地

高阻接地故障时过渡电阻Rf满足式（3）。

R f ≥ 2 L f

CΣ
（3）

此时故障电流暂态分量频率在工频附近，不能

忽略消弧线圈的影响，同理可得故障线路的零序导

纳值如式（4）所示。
i0n ( t )
u0 ( t ) = (ω∑C0j - 1

ωL ) cot (ωt + φ ) + ω∑C0j ×

( )ω f

ω sin φ sinω ft - cos φ cosω ft e
- t
τc

sin (ω ft + φ ) +

1
ωL

( )cos φ e
- t
τL

sin (ω ft + φ )

（4）

式中：L为消弧线圈电感值；τL为电感时间常数。

由式（4）可见，高阻接地时故障线路的零序导

纳值为非故障线路零序导纳值总和减去消弧线圈等

效导纳并叠加高频振荡分量组成，该值仍然较大。

1. 2　非故障线路的暂态零序导纳

非故障线路的暂态零序导纳值如式（5）所示。
i0j ( t )
u0 ( t ) = ωC0j cot (ωt + φ ) （5）

式中 i0j（t）为非故障线路 Lj 的零序电流， j=1，2，
…，n-1。

由此可见，非故障线路的暂态零序导纳值与线

路本身对地电容成正比，与故障线路的暂态零序导

纳相比其值很小。

1. 3　故障线路和非故障线路的特征差异

为了更直观地对比故障线路和非故障线路的特

征差异，以典型配电网参数代入式（2）、（4）—（5），

并对暂态零序导纳波形取绝对值进行分析，以突出

相互间的大小差异，如图 2所示。由图 2可见，故

障后 10 ms内各线路的暂态零序导纳值随着时间变

化，在某个时间达到最大值。故障线路暂态零序导

纳在高阻和低阻情况下的最大值均远大于非故障线

路的，这与理论分析相符。其主要原因是故障线路

的零序导纳值由于接地点的存在会发生很大改变，

且当 t=π/2ωf时达最大值，从而远大于其他非故障

线路。因此可以根据线路间的暂态零序导纳值的大

小差异进行故障选线。

进一步考虑故障暂态过程对暂态零序导纳值的

影响。设置不同的故障电阻、故障初相角，对比不

同情况下故障线路与非故障线路的暂态零序导纳特

征，其波形如图3所示。

由图 3可见，改变故障初相角会影响零序导纳

最大值出现的时间及大小；改变故障接地电阻会一

定程度上影响零序导纳最大值的大小。但总体上

看，不同故障情况下故障线路的暂态零序导纳值总

是远大于非故障线路的暂态零序导纳值。因此可计

算出故障后半个周波时间内各线路暂态零序导纳值

的最大值进行比较，实现有效的故障选线。

2　基于暂态零序导纳值的故障选线方法

根据上述分析提出基于暂态零序导纳值的故障

选线方法。系统正常运行时实时监测母线零序电

压，当零序电压突变量Δu0大于或等于阈值时［25］判
断馈线发生单相接地故障，即满足式（6）。

Δu0 ≥ Δu0 set （6）
式中：阈值 Δu0set可整定为确保高阻接地故障具有

足够灵敏性，即可选取 Δu0 set = Δu0 HIF K rel。其中，

Δu0HIF 为高阻接地故障时的母线零序电压突变量，

Krel为可靠系数，可取1. 1~1. 2。
为了有效提取各线路的暂态零序导纳特征，构

造一个基于一段时窗的零序导纳绝对值的平均值指

标Aj（k），其定义如式（7）所示。

图2　故障线路与非故障线路的暂态零序导纳

Fig.  2　Transient zero-sequence admittances of faulty lines and 
healthy lines
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Aj (k ) = 1
Ns

∑
t = k

k + Ns |

|

|
||
||

|

|
||
| ij ( t )
uj ( t ) （7）

式中：ij（t）和 uj（t）分别为各线路零序电流和零序电

压采样数据；j为线路编号；k为线路暂态零序导纳

计算起点；Ns为所选取的时窗采样点数量，在本文

取 1/10个工频周期内（即 2 ms）的采样数据点（即 10
个点）。

定义在一段时间内线路 j的平均值指标最大值

maxAj为：

max Aj = max ( Aj (k ) )， k < NT/2 - Ns （8）
式中NT/2为半周对应的采样点数量。

在此基础上比较各线路中暂态零序导纳的最大

值与次大值即可实现故障选线，具体比值判据

D为：

D = max AⅠ
max AⅡ

> Dset （9）
式中：maxAⅠ和maxAⅡ分别各线路中的暂态零序导

纳平均值中的最大值与次大值；Dset 为动作阈值，

取大于 1 的值，取值越大可靠性越高。满足判据

（9）时导纳最大值maxAⅠ对应的支路即为故障支路。

3　仿真验证及分析

3. 1　仿真模型及参数

为验证所提选线方法，在 PSCAD 仿真软件上

搭建 10 kV谐振接地系统模型，包含 4条馈电线路，

如图 4所示。其中，各线路包含了不同长度的架空

线路和电缆线路，采用了分布参数模型，其对应的

参数如表 1 所示。设置采样频率为 5 kHz，获取不

同故障情况下的电压电流数据，分别计算其暂态零

序导纳，验证算法正确性，其中阈值取 Δu0set=0. 1 
kV，Dset=1. 5。

3. 2　不同故障情况测试结果及分析

1）不同故障初相角

分别设置故障线路为 L1—L4，对应图 4 中的故

障点 F1、F4、F7、F10，故障接地电阻为 0 Ω，故障

初相角为 0 °、30 °、60 °、90 °，各线路的暂态零

序导纳值如表2所示。

分析表 2数据可得，非故障线路的暂态零序导

纳值与其对地电容的大小正相关，故障线路暂态零

序导纳值远大于非故障线路的值，与理论分析相

符。由于故障初相角的改变影响了暂态过程故障电

流波形畸变程度，从而对所提判据的特征量产生一

图4　仿真模型

Fig.  4　Simulation model

表1　仿真模型线路参数

Tab.  1　Line parameters of simulation models

线路参数

电缆线路

架空线路

电阻R
/（Ω∙km-1）

正序

0. 27
0. 17

零序

2. 7
0. 23

电感L
/（mH∙km-1）
正序

0. 25
1. 21

零序

1. 02
5. 48

对地电容C
/（μF∙km-1）

正序

0. 339
0. 110

零序

0. 280
0. 050

图3　不同故障情况下的暂态零序导纳值

Fig.  3　Transient zero-sequence admittance values under differ⁃
ent fault conditions
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定的影响。其中，在 0 °~90 °之间，随着相角的增

大，会造成暂态零序导纳值降低，导致故障判据D
值在一定范围内波动。但不会造成故障特征量的明

显变化，对保护判据的影响是有限的。

2）不同故障位置和过渡电阻

为测试不同故障位置和过渡电阻对所提方法的

影响，选取表 2中故障判据平均值最小的线路L3进
行测试，对应故障点为 F7—F9，故障接地电阻为 0 
Ω、200 Ω、1 000 Ω、2 000 Ω、3 000 Ω和 5 000 Ω，

故障初相角为 30 °，各线路的暂态零序导纳值如表

3所示。

分析表 3数据可得，同一故障位置接地电阻增

大时，故障线路暂态零序导纳值减小，非故障线路

在一定范围内波动，因此D值也随之在一定范围内

波动，且总体上略微减少。当故障位置改变时，故

障线路随着故障位置与母线的距离增大而略微增

大，非故障线路暂态零序导纳值变化量较小，基本

不变。根据比值阈值为 1. 5进行故障选线时，L3线
路故障，在接地电阻达 2 000 Ω 时仍能够可靠识别

故障线路，在 3 000 Ω和 5 000 Ω时可能会漏选。若

要准确识别更高阻值的故障，可适当降低选线阈

值Dset。

3）弧光高阻接地

为研究弧光高阻接地对所提方法的影响，选取

Emanuel故障模型［26］，如图 5所示。图 5中，两个

直流电源Vp和Vn表示高阻故障弧光放电时导线与介

质之间的电弧电压，Rp和Rn表示接地电阻，选择不

同的值可模拟高阻故障的不对称性。本文中设置Rp

=550 Ω，Rn=500 Ω，Vp=3 500 V，Vn=3 000 V，模

拟弧光接地故障。设置故障初相角为 0 °、30 °、
60 °、90 °，故障线路为 L3，对应故障点为 F7，故

障接地电阻为 2 000 Ω和 5 000 Ω，各线路的暂态零

序导纳值如表4所示。

根据表 4的数据，弧光高阻接地故障时各线路

暂态零序导纳值均增大，且随着故障初相角的增大

图5　Emanuel模型

Fig.  5　Emanuel model

表2　Rf=0Ω时的测试结果

Tab.  2　Test results when Rf=0Ω
故障
线路

L1

L2

L3

L4

θ/（°）

0
30
60
90
0

30
60
90
0

30
60
90
0

30
60
90

maxA1

75. 815

54. 928

37. 337

35. 103

15. 184
15. 069
14. 609
10. 389
16. 484
15. 059
12. 885
9. 271

18. 130
14. 803
10. 413
9. 601

maxA2

0. 837
0. 747
0. 510
0. 339

59. 880

50. 890

33. 092

24. 771

0. 705
0. 630
0. 611
0. 570
0. 599
0. 403
0. 374
0. 378

maxA3

6. 976
6. 115
5. 953
4. 235
8. 463
8. 054
7. 147
5. 972

38. 458

24. 338

21. 433

18. 224

7. 662
5. 151
3. 354
3. 331

maxA4

11. 931
8. 740
7. 958
6. 498

15. 010
13. 347
10. 903
9. 494

15. 076
13. 963
12. 097
6. 009

39. 515

29. 882

24. 573

20. 738

D

6. 35
6. 28
4. 69
5. 40
3. 94
3. 38
2. 27
2. 38
2. 33
1. 62
1. 66
1. 97
2. 18
2. 02
2. 36
2. 16

选线结
果

1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4

表3　不同故障位置和过渡电阻下的测试结果

Tab.  3　Test results for different faulty locations and different 
impedances

故障
位置

F7

F8

F9

Rf

/Ω
0

200
1000
2000
3000
5000

0
200

1000
2000
3000
5000

0
200

1000
2000
3000
5000

maxA1

15. 059
14. 630
15. 125
14. 452
14. 966
14. 875
15. 696
15. 428
15. 147
14. 688
16. 093
15. 262
15. 304
15. 968
15. 527
15. 352
15. 834
15. 543

maxA2

0. 630
0. 590
0. 649
0. 630
0. 614
0. 684
0. 608
0. 575
0. 563
0. 605
0. 534
0. 540
0. 689
0. 718
0. 766
0. 646
0. 712
0. 729

maxA3

24. 338

23. 775

23. 309

22. 804

22. 694

21. 633

26. 128

25. 972

24. 671

23. 204

23. 124

22. 718

27. 380

27. 255

26. 147

25. 537

25. 124

24. 197

maxA4

13. 963
13. 670
13. 410
13. 475
13. 087
13. 974
14. 215
13. 408
13. 811
14. 007
13. 556
13. 288
13. 539
13. 560
12. 993
13. 085
12. 881
12. 861

D

1. 62
1. 63
1. 54
1. 58
1. 52
1. 45
1. 66
1. 68
1. 63
1. 58
1. 44
1. 49
1. 79
1. 71
1. 68
1. 66
1. 59
1. 56

选线
结果

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
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而有所减小，D值在一定范围内波动，与表 2数据

相比故障识别的区分度更为明显。因此所提方法在

弧光高阻接地情况下有较好的适用性。

4　算法适应性分析

实际系统中对于接地故障选线的影响因素，包

括噪声干扰、电流互感器 （current transformer，
CT） 反接、网络拓扑结构变化、线路参数变化、

采样频率变化等［27］。下面结合上述各种情况对所

提方法的适应性进行分析。

4. 1　噪声干扰

采集实际故障信号时往往会遇到噪声干扰，从

而对算法构成影响。本文在原始信号上叠加高斯白

噪声，模拟真实环境中的噪声干扰［28］。
以L3故障为例，对应故障点为F7，设置故障接

地电阻为 2 000 Ω，故障初相角为 0 °、30 °、60 °、
90 °，设置信噪比为 20 dB和 10 dB，其暂态零序导

纳值如表5所示。

根据表 5中的数据，可见噪声干扰增大时各线

路的暂态零序导纳值有所增大，但故障线路的暂态

零序导纳最大值始终远大于非故障线路的值，根据

D值可以很好地选出故障线路，抗噪声干扰的能

力强。

4. 2　CT反接

在实际系统中，互感器由于人为的失误可能会

被反接［29］，导致采集到的故障零序电流波形与实

际波形极性相反。为此，设置故障线路为 L1和 L2，
对应故障点为 F1和 F4，故障接地电阻为 0 Ω，故障

初相角为 0 °、30 °、60 °、90 °，在考虑CT反接的

情况下对各线路的暂态零序导纳值进行了计算，如

表6所示。

由于所提方法的判据取的是暂态零序导纳绝对

值，结合表 2和表 6中的数据，可见故障线路CT反

接后各线路的暂态零序导纳值不变，D值不变，即

所提方法不受CT极性的影响。

4. 3　网络拓扑结构变化

为研究网络拓扑结构对所提方法的正确性，假

设线路 L4退出运行，分别设置故障线路为 L1—L3，
对应故障点 F1、F4、F7，故障接地电阻为 0 Ω，故

障初相角为 0 °、30 °、60 °、90 °，各线路的暂态

零序导纳值如表7所示。

结合表 2和表 7数据可知，当线路 L4退出运行

时网络拓扑结构发生变化，各线路的暂态零序导纳

值受到影响而有一定程度的降低，造成D值在一定

表4　弧光高阻接地故障的测试结果

Tab.  4　Test results of arc high impedance grounding fault

Rf/Ω

2 000

5 000

θ/（°）

0
30
60
90
0

30
60
90

maxA1

25. 317
20. 232
18. 633
15. 461
24. 691
21. 329
16. 337
14. 908

maxA2

1. 828
1. 823
1. 779
1. 611
1. 789
1. 726
1. 690
1. 571

maxA3

53. 720

45. 782

39. 788

37. 648

59. 135

50. 528

42. 452

39. 080

maxA4

20. 539
18. 834
16. 603
15. 648
18. 953
17. 820
14. 589
12. 869

D

2. 12
2. 26
2. 14
2. 44
2. 40
2. 37
2. 60
2. 62

选线
结果

3
3
3
3
3
3
3
3

表6　故障线路CT反接后的测试结果

Tab.  6　Test results after CTs of faulty line reverse

故障
线路

L1

L2

θ/（°）

0
30
60
90
0

30
60
90

maxA1

75. 815

54. 928

37. 337

35. 103

15. 184
15. 069
14. 609
10. 389

maxA2

0. 837
0. 747
0. 510
0. 339

59. 880

50. 890

33. 092

24. 771

maxA3

6. 976
6. 115
5. 953
4. 235
8. 463
8. 054
7. 147
5. 972

maxA4

11. 931
8. 740
7. 958
6. 498

15. 010
13. 347
10. 903
9. 494

D

6. 35
6. 28
4. 69
5. 40
3. 94
3. 38
2. 27
2. 38

选线
结果

1
1
1
1
2
2
2
2

表5　噪声干扰后的测试结果

Tab.  5　Test results after noise interference

信噪比

无噪声

20 dB

10 dB

θ/（°）

0
30
60
90
0

30
60
90
0

30
60
90

maxA1

15. 184
14. 452
11. 224
9. 389

31. 675
26. 900
20. 437
13. 255
39. 453
29. 872
28. 378
15. 362

maxA2

0. 700
0. 630
0. 520
0. 491
1. 566
1. 130
1. 086
0. 779
1. 908
1. 783
1. 559
1. 313

maxA3

23. 389

22. 804

21. 939

17. 191

63. 056

59. 256

43. 877

35. 714

87. 201

62. 523

53. 833

49. 341

maxA4

13. 566
13. 475
12. 580
7. 548

25. 273
21. 660
13. 757
10. 999
35. 989
21. 064
16. 006
11. 847

D

1. 54
1. 58
1. 95
1. 83
1. 99
2. 20
2. 15
2. 69
2. 21
2. 09
1. 90
3. 21

选线
结果

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
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范围内波动，但并不会造成故障特征差异的本质性

变化，利用本文所提判据仍然能够可靠识别故障线

路。因此，网络拓扑结构变化对所提方法的影响

较小。

4. 4　线路参数变化

为研究线路参数变化对所提方法的影响，将故

障线路的分布参数进行±10% 的调整后对算法进行

了测试。设置故障线路为L3，对应故障点F7，故障

接地电阻为 0 Ω，故障初相角为 0 °、30 °、60 °、

90 °。各线路的暂态零序导纳最大值如表8所示。

根据表 8中的数据可见，线路参数改变时各线路暂

态零序导纳值变化量较小，D值基本不变。因此，

所提方法对线路参数的变化不敏感。

4. 5　采样频率变化

为研究不同采样频率对所提方法的影响，分别

设置采样频率为 5 kHz、2. 5 kHz和 1 kHz进行了分

析。其中，故障线路为L3，对应故障点F7，故障接

地电阻为 2 000 Ω，故障初相角为 0 °、30 °、60 °、
90 °。各线路故障后半周波的暂态零序导纳最大值

如表9所示。

根据表 9中的数据可见，采样频率降低时会对

各线路的计算精度产生一定程度的影响，造成暂态

零序导纳值在一定范围内波动。但同样不会对故障

特征产生本质上的影响。因此，所提方法对采样频

率的要求并不高。

综上所述，本方法在噪声干扰、故障线路 CT
反接、网络拓扑结构变化、线路参数变化、采样频

率变化情况下选线效果良好，适应性强。

5　结语

针对谐振接地系统的故障选线难题，本文通过

分析暂态零序导纳在故障线路和非故障线路的特征

差异构建了暂态零序导纳最大均值指标，并基于

PSCAD/EMTDC仿真软件对所提方法的性能进行了

全面的验证和测试。结果表明，本文所提方法具有

耐受过渡电阻能力强的优势，仅需计算故障后半个

工频周期内的暂态零序导纳，计算量小，速度快，

表9　不同采样频率的测试结果

Tab.  9　Test results for different sample frequencies

采样频率/ 
kHz

5

2. 5

1

θ/（°）

0
30
60
90
0

30
60
90
0

30
60
90

maxA1

15. 184
14. 452
11. 224
9. 389

17. 279
16. 671
16. 074
14. 570
19. 272
16. 578
11. 830
10. 393

maxA2

0. 700
0. 630
0. 520
0. 491
1. 478
1. 413
1. 382
1. 203
1. 699
1. 312
1. 230
1. 185

maxA3

23. 389

22. 804

21. 939

17. 191

34. 938

27. 667

25. 940

24. 485

35. 028

31. 358

24. 404

23. 742

maxA4

13. 566
13. 475
12. 580
7. 548

16. 701
10. 359
9. 629
8. 607

12. 212
10. 709
8. 489
7. 127

D

1. 54
1. 58
1. 95
1. 83
2. 02
1. 66
1. 61
1. 68
1. 82
1. 89
2. 06
2. 28

选线
结果

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

表7　不同拓扑结构的测试结果

Tab.  7　Test results for different topology structures

故障线
路

L1

L2

L3

θ/（°）

0
30
60
90
0

30
60
90
0

30
60
90

maxA1

36. 598

31. 006

33. 386

25. 218

11. 207
10. 315
10. 067
8. 613

13. 650
11. 390
10. 374
9. 397

maxA2

0. 636
0. 442
0. 233
0. 206

28. 618

28. 162

18. 579

17. 175

0. 642
0. 607
0. 536
0. 472

maxA3

6. 010
6. 055
5. 089
3. 584
3. 426
3. 334
3. 041
2. 936

35. 435

22. 460

20. 922

16. 796

maxA4 D

6. 09
5. 12
6. 56
7. 04
2. 55
2. 73
1. 85
1. 99
2. 60
1. 97
2. 02
1. 89

选线结
果

1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3

表8　线路参数变化的测试结果

Tab.  8　Test results for line parameter change

线路参数
变化/%

0

+10

-10

θ/（°）

0
30
60
90
0

30
60
90
0

30
60
90

maxA1

16. 484
15. 059
12. 885
9. 271

17. 323
15. 121
11. 255
8. 365

18. 238
15. 695
12. 303
9. 136

maxA2

0. 705
0. 630
0. 611
0. 570
0. 779
0. 738
0. 649
0. 437
0. 775
0. 683
0. 619
0. 572

maxA3

38. 458

24. 338

21. 433

18. 224

38. 311

25. 488

19. 355

17. 373

39. 279

27. 630

20. 306

18. 493

maxA4

15. 076
13. 963
12. 097
6. 009

14. 836
13. 670
11. 087
6. 846

16. 943
14. 053
12. 407
7. 303

D

2. 33
1. 62
1. 66
1. 97
2. 21
1. 69
1. 72
2. 08
2. 15
1. 76
1. 65
2. 02

选线
结果

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
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易于实现。同时，在噪声干扰、电流互感器反接、

网络拓扑结构变化、线路参数变化、采样频率变化

等干扰因素下仍能实现正确的故障选线，抗干扰能

力强。
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