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综合工频与特征频率零序导纳角差的选线方法 

李振兴 1，王 新 1，王朋飞 1，李 飞 2，翁汉琍 2 

(1.三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002； 

2.梯级水电站运行与控制湖北省重点实验室(三峡大学)，湖北 宜昌 443002) 

摘要：针对配网线路中大量电缆线路的使用导致故障线路与健全线路零序电流差异小的问题，提出一种基于线路

自身工频与特征频率上的零序导纳相角差的故障选线新方法。在分析线路特征频率的基础上，利用 S 变换提取直

流与特征频段内整倍工频频率点幅值信息，通过比较两部分幅值大小判断故障合闸角范围。基于特征频段内频率

点幅值最大原则确定故障系统零序电流的特征频率，并进一步分析线路工频与特征频率下零序导纳向量特性。最

后提出利用故障线路、健全线路的工频与特征频率零序导纳角差相差180º 构建判据。基于 Matlab 的仿真验证本选

线方法具有良好的选线效果。 
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Abstract: To solve the problem that the use of a large number of cable lines in the distribution line leads to a small 

difference between the fault line and the sound line zero-sequence current, this paper proposes a new way of fault line 

selection based on the phase difference between the power frequency and the characteristic frequency. On the basis of 

analyzing the characteristic frequency of the line, the S-transform is used to extract the amplitude information of the 

euploid power frequency point in the DC and characteristic frequency bands, and the range of the fault closing angle is 

judged by comparing the magnitudes of the two parts. The characteristic frequency of the zero-sequence current of the 

fault system is determined based on the principle of the maximum frequency point amplitude in the characteristic 

frequency band, and the characteristics of the zero sequence admittance vector are further analyzed under the power 

frequency and the characteristic frequency. Finally, it proposes to use that the zero-sequence admittance angle difference 

between the power frequency and the characteristic frequency between the fault line and the normal line is 180° to 

construct criterion. Based on the simulation verification of Matlab, this line selection method has a good line selection effect. 
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0  引言 

配网系统中性点经消弧线圈接地对系统发生单 
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相接地时短时安全运行和设备安全至关重要
[1-2]

。但

由于消弧线圈补偿的作用，也改变了故障线路与健

全线路零序电流幅值与方向的差异性，这也是现有

选线方法面临的难题之一
[3-5]

。  

目前，一些学者专家围绕小电流接地选线问题

作出了大量的研究
[6-11]

，其中利用暂态量信息成为

主流方向
[12-14]

。文献[12]提出了一种基于故障线路
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与非故障线路暂态分量极性相反的特征构建判据，

完成配网线路单相接地故障选线的办法，但该方法

忽略了线路中低频故障信息，所以对故障后配网电

流信息利用效率较低。文献[13]提出了一种基于暂

态主频分量相关性的选线方法，利用 Prony 算法提

取线路零序电流主频分量，计算各线路主频分量的

相关性完成选线。但当故障发生在相电压初相角过

零点附近(低故障合闸角)时，基于主频分量能量的

选线方法存在不足。文献[14-15]提出了 Hilbert- 

Huang 方法对零序电流信号进行 EMD 分解，选取

能量较为集中的 IMF1窗口，通过比较窗口信号幅

值、极性完成选线。但该方法存在端点效应与虚假

分量的问题，选线的可靠性降低。此外，随着大量

电缆线路的接入，使得实际配网故障情况更加复杂，

暂态信息更丰富，健全电缆线路暂态零序电流幅值

与故障线路的差异性较小，两者相关性都较高，易

导致选线判据失效。因此，针对混合电缆-架空线路

的配电网，研究高可靠的选线方法仍具有理论的必

要性和工程的迫切性。
 

基于此，本文在分析系统导纳特性的基础上，

确定系统特征频段，利用 S 变换
[16]

求取特征频段内

整倍工频频率点幅值信息，基于频率点中幅值最大

原则求取特征频率。利用线路零序电流在特征频率

及工频上方向不同的特征，结合相应频率零序电压，

构建综合特征频率和工频上零序导纳向量相角差的

选线判据。在故障合闸角较大时，基于相角差完成

选线；在故障合闸角较小时，则对比各线路直流分

量幅值完成选线。 

1   特征频率分析 

1.1 系统特征频段分析 

当线路末端开路时，基于分布参数模型
[17]

的线

路入端阻抗 ocZ 可表示为 
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式中： c ( j ) / jZ R L C   为线路特征阻抗；

2j RC LC    为线路传播系数；l 为线路长

度；R、L、C 分别为线路单位长度电阻、电感和分

布电容。 

对于故障零序网络的阻抗特性同样采用分布

参数模型分析，将式(1)中各参数用零序分量代替，

可得故障零序网络入端零序阻抗。分析时忽略较小

的线路零序电阻，将 2 f   代入，则线路 i 的入端

零序阻抗可表示为 
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式中： il 为线路 i 的长度； iC 、 iL 分别为线路 i 的

零序电容和零序电感， 0i i iC C l ， 0i i iL L l 。 

令
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 。对于线路 i 而言，当频率

if f  时，线路 i 发生首次串联谐振。对于 if 下的

任意频率 mf 都满足
1

j2
j2

m i

m i

f L <
f C




，线路可等效

成电容，即在频段0 if f   内，线路 i 的零序阻抗

呈电容特性。 

对于有 n 条线路的经消弧线圈接地系统，由于

各线路的参数不同、组合不同等，导致各线路的最

小串联谐振频率不等。若选取各线路首次串联谐振

值中最小值 fb作为系统最小串联谐振频率，则在频

段 b0   f f  内，系统所有线路零序阻抗呈现容性

特征。 

系统发生单相接地时，故障线路的零序导纳为

背侧所有健全线路与消弧线圈并联的综合导纳，其

零序导纳 ( )jY f 可表示为 

0
1,

1
( ) j2

j6

n

j i i
i i j

Y f f l C
fL 

  

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式中：C0i、li分别为线路 i 的零序分布电容和长度；

L 为消弧线圈电感值。当 ( ) 0jY f  时，系统发生并

联谐振，此谐振频率为 a 0
1,

1/(2 3 )
n

i i
i i j

f L l C
 

   ， fa

大于工频
[18]

。对于故障线路，当 f < fa 时，故障线路

的零序阻抗呈现感性特征；当 fa < f < fb时，故障线

路阻抗呈容性特征，此频段称为系统特征频段

(Selected Frequency Band, SFB)[19]
。 

1.2 特征频率 

配网的故障信息是由多频率故障信号混叠构

成，此频段内零序电流也是由多个频率电流叠加。

在研究零序导纳的特征问题上，特征频段信息不便

于精度分析，需要单一且不失故障特征的高频电流

信号来解决问题。针对这一问题，本文选用各线路

在 SFB 频段内零序电流幅值最大的频率点参数作

为故障选线的基本信息。 

在 SFB 频段内，故障信号由大量整数倍工频信

号构成，信号的电压、电流信息均约束于相应的线
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路参数，反映线路的故障特征。由文献[20]可知，

电流幅值最大的频率点为线路零序电流频谱主成

分，故障点距离母线较远时，故障系统下各线路频

谱主成分趋于一致；故障点距离母线较近时，故障

系统下各线路的频谱主成分存在一定差异，但均在

SFB 频段内，各频谱主成分频率点的阻抗特性均呈

现容性特征。零序电流频谱主成分(幅值最大频率点)

集中了暂态零序电流中绝大部分能量，暂态过程中

该频率下零序电流故障特征最明显，反映了线路整

体的故障信息，且各线路阻抗呈容性特征，故选取

线路 SFB 频段内零序电流幅值最大的频率点参数

作为研究对象，可最大程度利用 SFB 内故障信息。

由此，定义线路零序电流在各频率点下幅值最大所

对应的频率为该线路在 SFB 频段内的故障特征频

率 fT。 

1.3 S 变换 

S 变换是一种局部时频信号分析方法，在信号

处理领域有着广泛的运用。其数据窗口具有高度、

宽度随频率变化的优点，能够实现暂态信号的快速

分解。该变换可以通过调节采样数据窗获取任意整

数倍工频点幅值信息，较好地解决了最大幅值点频

率的搜寻与确定问题，应用在暂态信息不确定高频

信号处理方面具有明显的优势。 

对线路零序电流信号 ( )x t 进行 S 变换，其表达

式为 
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式中： ( , )w t f  为高斯窗口；τ 为高斯窗口时间轴

t 的位置参数。 

对式(4)右边先采用傅里叶变换，再进行傅里叶

反变换，最后通过变量代换得到自变量 f 的 ( )X f 的

表达式，即 
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式中，f 不等于0。利用 FFT 对 S 变换实现快速计算，

得到关于 S 变换的离散表示形式为 
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运用式(7)、式(8)对采样信号 ( )( 0,1, ,  1)x i i N 

进行 S 变换处理，变换结果为一个 1n  行 m 列的幅

频矩阵。此矩阵列向量表示任一线路下各频率点幅

值信息，相邻行之间的频率差 f 为采样频率与采

样点之商。行向量表示单频率点下各线路幅值信息，

第一行 0n  对应于各信号的直流分量。 

2   工频与特征频率零序导纳特性 

2.1 工频与特征频率零序电流分析 

对于任意健全线路 i，由于不受消弧线圈的影

响，健全线路在最小串联谐振频段内呈现容性特征，

此频段由 SFB 频段及以下频段构成(包含工频段)。

在不忽略电导的情况下，此频段内任意频率下健全

线路上零序电流方向与参考方向一致
[21]

，且超前其

零序电压近90º。 

对于故障线路 j，在特征频率点，故障线路的

等值阻抗呈现容性，其特征频率零序电流故障特性

与不接地系统下同频率点零序电流故障特性相似，

故障线路的零序电流数值上等于所有健全线路零序

电流数值之和，且两个方向相反。在不忽略电导的

情况下，此频率点故障线路零序电流滞后零序电压

近90º。而健全线路特征频率零序电流超前零序电压

近90º。对于工频信息，由于消弧线圈的补偿特性，

故障线路工频零序电流由容性过渡到感性，其方向

与健全线路零序电流方向相同、幅值相近。 

2.2 工频与特征频率零序导纳分析 

系统发生单相接地故障时，对于健全线路，其

工频零序导纳与特征频率零序导纳公式描述如下。 

0 0 0 0 0 0

0

1
/ jiG iG G iG iG iG

iG

Y I U g C
Z

        (10) 

0 0 0 0 0 0

0

1
/ jiT iT T iT iT iT

iT

Y I U g C
Z

        (11) 

式中： 0iGY 、 0iTY 分别表示健全线路 i 工频和特征频

率零序导纳； 0iGI 、 0iTI 分别表示健全线路 i 工频零

序电流和特征频率零序电流； 0GU 、 0TU 分别表示

系统母线工频零序电压和特征频率零序电压； 0iGg 、

0iTg 、 0 0iG iGC 、 0 0iT iTC 分别表示健全线路 i 工频

段和特征频率零序电导、等效电容。 

由式(10)、式(11)可知，由于电导相对较小，零

序导纳角趋于90º；在电容参数不变时，角频率越高，

对应的零序导纳角更加接近于90 º。 

对于健全线路，其工频零序导纳与特征频率零

序导纳如式(12)、式(13)所示。 
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式中： 0 jGY 、 0 jGI 分别表示故障线路 j 工频零序导纳、

零序电流； 0
1,1

n

iG
i j

g
 
 、 0 0

1,1

n

iG iG
i j

C
 
 分别表示故障

线路 j 工频零序电导和等效电容；L表示消弧线圈电

感值； 0 jTY 、 0 jTI 分别表示故障线路 j 特征频率零序

导纳、零序电流； 0
1,1

n

iT
i j

g
 
 、 0 0

1,1

n

iT iT
i j

C
 
 分别表示

故障线路 j 在特征频率上的零序电导、等效电容。 

由式(12)可知，工频零序导纳受消弧线圈补偿

作用，且电导相对较小，其导纳角将在导纳平面90º

附近。对于特征频率零序导纳，由于故障线路特征

频率零序电流与健全线路零序电流方向相反，并由

式(13)可知，特征频率零序导纳角在导纳平面-90º

附近。 

综上分析可知，各线路的零序导纳向量位于导

纳坐标平面不同位置。对于任一线路，其工频零序

导纳向量和特征频率零序导纳向量均存在一定的夹

角。以健全线路 i 与故障线路 j 为例，两者特征频

率零序导纳向量与工频零序导纳向量在坐标平面的

位置如图1所示。 

 

图 1 工频与特征频率零序导纳相位坐标 

Fig. 1 Phase coordinates of zero-sequence admittance  

为描述任一线路两导纳相位关系，定义 θ 为任

一线路特征频率零序导纳与工频零序导纳角差。以

故障线路 j 为例，角差 θj值计算如式(14)。 

  j jT jG                  (14) 

式中，φjT、φjG 分别表示线路 j 在特征频率的零序导

纳相角和工频零序导纳相角。 

3   选线判据及流程 

3.1 选线判据 

当单相接地故障发生在故障合闸角较小时，此

时故障线路中直流分量的幅值远大于暂态高频分

量，因此直流分量成为故障线路的主导成分，健全

线路由于仅存在对地电容通道而不存在直流分量。

在低故障合闸角下，若采用特征频率进行选线，则

无法有效利用线路的主故障特征，且在暂态信息不

足的情况下，可能会导致误选。基于上述分析，本

文提出将直流信息用于低故障合闸角故障选线。 

基于 S 变换分解零序电流方法，能有效提取出

线路的直流分量幅值。依据故障线路存在直流分量

的特征完成低故障合闸角故障选线。 

故障合闸角的判别方法，如式(15)所示。 

0 dc 0 SFBi iI > I                (15) 

式中：I0idc 为线路 i 直流分量幅值； 0 SFBiI 为线路 i

在特征频段内所有整倍数频率点交流分量幅值最大

值。当存在线路满足式(15)时，则认为单相故障发

生在低故障合闸角；当任一线路都不满足式(15)时，

认为系统故障发生在高故障合闸角。 

进一步，基于线路直流分量大小构建低故障合

闸角下故障线路判据为 

故障线路 01dc 02dc 0 dcmax{ ,  , , }nI I I      (16) 

式中，I0ndc 为线路 n 直流分量幅值，选取最大直流

分量支路为故障线路。 

由式(15)判断单相接地故障发生在故障合闸角

较大时，对于健全线路而言，特征频率零序导纳向

量与工频零序导纳向量均位于零序导纳坐标平面第

一象限，两者均趋于虚轴正半轴，角差较小，由于

线路零序电流主要由其对地电容引起，且零序导纳

中电容分量远大于电导分量，在忽略电导的情况下，

健全线路的角差趋于0°；对于故障线路而言，其工

频和特征频率零序导纳向量分别位于坐标轴二、三

象限，两者分别趋于虚轴正负半轴，角差度较大，

在忽略电导的情况下，故障线路的角差趋于180°。

因此角差的大小可以有效反映故障系统下各线路的

实际状况。 

在实际应用中，在既定数据窗内，工频零序导

纳相位 φjG 相对趋于平稳。而对于特征频率零序导

纳相角 φiT 而言，受高频分量的衰减特性及噪声的

影响，其值波动较大。本文提出利用该数据窗下相

角曲线的平均值作为最终相位角值，有效减少曲线

波动带来的误差。但平均值的引入不可能完全避免

或消除误差，为保证故障选线的可靠性，选线判据

要有足够的裕度。考虑到测量误差与计算精度的影
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响，健全线路的角差选取0°±45°范围，故障线路的

角差选取180°±45°范围。 

基于以上分析，针对高故障合闸角下的故障线

路判据为 

135 225j                (17)      

式(17)中，θj 为任一线路特征频率零序导纳与工频

零序导纳角差。如果存在线路满足上述判据，则判

定该线路为故障线路；如果所有线路均不满足上述

判据，则认为系统发生母线故障。 

3.2 选线流程 

根据上述分析，基于线路零序导纳角差的故障

选线流程如图2所示。 

 

图 2 故障选线流程 

Fig. 2 Flow chart of fault line selection 

1) 当系统监测到母线零序电压瞬时值u0(t)大于

KUN时，(其中 UN为母线额定电压，K 根据工程实

际，一般取值为0.15)故障选线装置立即启动，并采

样提取故障后首个工频周期各出线零序电流和母线

零序电压信息。 

2) 分析系统参数，求取 SFB 频段。利用 S 变换

提取线路在 SFB 频段内各频率点中电流幅值信息

最大值 I0iSFB和直流分量幅值信息 I0idc，比较两者大

小关系。 

3) 若存在线路直流分量幅值大于 SFB 频段内

任意频率点幅值，则可判定故障发生在低故障合闸

角，此时通过比较各线路直流分量幅值大小完成故

障选线。 

4) 若任一线路直流分量小于 SFB 频段内最大

频率点电流幅值，则可认为故障发生在高故障合闸

角，此时基于频率点幅值最大原则确定各线路特征

频率 Tf ，进入步骤5)。 

5) 分别提取各线路在工频和特征频率零序电

流、电压相角曲线，求取特征频率导纳相角 φiT(n)

曲线和工频零序导纳相角 φiG(n)曲线。 

6) 求出 φiT(n)在一个工频周期的均值线 ( )iT n 。 

7) 计算各线路角差 θi 值，通过比较各线路角差

θi 值大小完成故障选线，如果满足判据(17)，则认

定线路 ( )j j i 为故障线路；如果不满足上述判据，

则认为故障发生在母线上。 

4   仿真验证 

基于Matlab建立 35 kV配电网多馈出线仿真系

统，其结构拓扑如图 3 所示。模型包含 5 条馈出线，

变压器中性点通过消弧线圈接地，变压器采用过补

偿方式运行。其中架空线路 l1=15 km，l2=20 km；

电缆线路 l3=7 km，l4=9 km；线-缆混合线路 l5=17 

km，其中架空线路 11 km，电缆线路 6 km。架空线、

电缆的正序和零序参数如表 1 所示。表中：L1、C1

分别为每千米线路的正序电感、正序电容；L0、C0

分别为零序电感、零序电容；消弧线圈电感值为

0.738 6 H，其补偿度为 10%。 

 

图 3 仿真模型拓扑结构 

Fig. 3 Arc suppression coil system topology 

表 1 单位长度线路参数 

Table 1 Parameters of feeders per kilometer 

参数 电缆线路 架空线路 

L1/mH 0.236 7 1.341 

C1/μF 0.328 4 0.010 2 

L0/mH 1.103 3 4.351 1 

C0/μF 0.28 0.008 
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4.1 特征频率求取 

系统采样频率为5 kHz，时间窗口为一个工频周

期，结合模型参数，求出系统 SFB 频段，此时 SFB

频段下限为160 Hz，上限为1 500 Hz。设定系统中

电缆线路3发生距离母线3 km 单相接地故障，过渡

电阻20 Ω，故障合闸角70°。系统各线路在 SFB 频

段内各频率点 fn的幅值分布如图4所示。其中第1频

率点为0 Hz，第2个频率点为200 Hz，后续间隔为

50 Hz，以此类推。 

 

 

 

图 4 线路各频率点的幅值信息 

Fig. 4 Amplitude distribution of each frequency of each line 

由图4可知，单相接地故障发生在高故障合闸

角，此时线路中直流分量幅值较小，远小于特征频

段内频率点电流幅值。故障点位于线路末端，各线

路频谱主成分分布一致，最大幅值对应的频率点均

为700 Hz，即700 Hz 为该故障条件下各线路的特征

频率。 

进一步利用傅里叶变换提取该故障条件下各

线路工频与特征频率下对应的零序电压、电流相角，

计算相应的零序导纳相角值。图5、图6列举了故障

线路 l3及健全线路 l4的仿真结果。 

由图5、图6可知，无论故障线路 l3还是健全线

路 l4，工频导纳相角波形近似为一条直线；特征频

率导纳相角波形都具有一定的波动性，其均值线位

于波动范围内。故障线路的特征频率导纳相角均值

与工频导纳相角差值在180°附近，而健全线路两者

差值接近于0°，利用两频率下的零序导纳相角差值

能够正确、直观地区分故障线路与健全线路，以上

特征符合本文的理论分析。 

   

图 5 故障线路 l3分量相角曲线 

Fig. 5 Fault line l3 component phase angle curve 

 

图 6 健全线路 l4分量相角曲线 

Fig. 6 Normal line l4 component phase angle curve 

4.2 不同故障合闸角的仿真 

首先设定系统中电缆线路3距离母线5 km 发生

单相接地故障，过渡电阻0 Ω，故障合闸角分别为

10°和45°。故障线路在 SFB 频段内各频率点 fn的幅

值分布对比如图7所示。针对各线路在此故障时直流

分量和特征频率点分量幅值对比如表2所示。 

 

图 7 故障线路不同合闸角时各频率点幅值信息 

Fig. 7 Amplitude distribution of each frequency of the fault line 
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表 2 故障合闸角判别结果 

Table 2 Result of the fault closing angle discrimination  

θ =10º I0idc I0iSFB 结果 θ =45º I0idc I0iSFB 结果 

线路1 0.65 0.41 线路1 0.23 0.76 

线路2 0.77 0.36 线路2 0.17 0.65 

线路3 6.39 1.94 线路3 2.67 5.96 

线路4 1.06 0.98 线路4 0.45 1.82 

线路5 1.24 1.07 

低故

障合

闸角 

线路5 0.54 1.66 

高故障

合闸角 

由图7可知，当故障合闸角为10°时，故障线路

的直流分量幅值大于 SFB 频段内任一频率点幅值，

即满足 I03ad>I03SFB，符合低故障合闸角的判据要求，

可以判断此故障发生在低故障合闸角。但故障合闸

角为45°时，基于直流分量的比较不满足此判据，故

障选线将基于工频分量与特征频率分量的角差比较

来完成。表1同样证明了：基于 I03ad>I03SFB的合闸角

判别式可有效划分故障范围，为选择合适的选线方

法提供了可靠的依据。 

进一步设定系统中电缆4在距离母线5 km 发生

过渡电阻为100 Ω、不同故障合闸角的单相接地故

障。其故障选线仿真结果如表3、表4所示。 

表 3 低故障合闸角下的选线结果 

Table 3 Fault line selection of the low fault closing angle 

θ I01dc I02dc I03dc I04dc I05dc 结果 

0º 1.07 0.97 1.68 10.21 1.59 正确 

10º 0.83 0.76 1.25 7.68 1.37 正确 

20º 0.64 0.67 0.88 5.47 0.84 正确 

30º 0.44 0.58 0.77 1.62 0.65 正确 

表 4 高故障合闸角下的选线结果 

Table 4 Fault line selection of the high fault closing angle 

θ θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 结果 

30º 28.1º 31.5º -27.6º 160.3º -28.2º 正确 

45º 20.3º -18.2º -15.9º 200.2º -13.7º 正确 

60º 8.7º 8.8º 13.4º 189.3º 12.4º 正确 

90º -6.8º 8.9º 6.7º 182.4º 9.5º 正确 

由表3可知，当故障合闸角较低时，基于直流

特征选线方法能够正确选线，故障线路直流分量幅

值远大于健全线路。数据表明合闸角越低，两者差

距越大，有效解决了故障合闸角趋于零时选线难的

问题。由表4可知，当故障合闸角较高时，基于线路

工频与特征频率零序导纳角差的选线方法能够正确

选线，故障线路 θj 值介于135°~225°，健全线路 θi

值介于-45°~45°，满足判据要求，保证了选线的可

靠性，避免误选的发生。 

4.3 不同过渡电阻的仿真 

表5为混合线路3在距母线3 km 处，在故障合闸

角为60°下发生不同过渡电阻单相接地故障时的仿

真结果。 

表 5 不同过渡电阻下的选线结果 

Table 5 Selection results with different transition resistances 

Rg/Ω θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 结果 

0 10.9º -8.5º 182.7º 13.9º 12.2º 正确 

20 -14.0º -9.2º 187.5º -18.7º 17.8º 正确 

100 -17.9º 12.9º 169.1º 17.5º -12.5º 正确 

500 24.5º 19.0º 148.7º -27.2º -25.7º 正确 

由表5可知，在不高于500 Ω 过渡电阻下，新的

选线方法能够准确、可靠实现选线。在一些特殊情

况下，如2 000 Ω 高阻接地故障，由于电阻过大，

或者故障条件及周边环境的复杂，其信号提取的精

确性已难以保证故障选线的可靠性，如何提高新方

法对于超高阻接地故障的适用性还有待研究。 

4.4 不同故障距离的仿真 

表6为架空线5在故障合闸角为45°时，距离母线

不同距离发生单相接地故障的仿真结果。 

表 6 不同故障距离下的选线结果 

Table 6 Selection results with different fault distances 

L/km θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 结果 

2 15.2º 11.5º -19.7º 16.9º 182.2º 正确 

5 -7.2º 7.3º 8.4º -12.3º 171.0º 正确 

10 25.2º 13.4º 9.1º 16.7º 198.7º 正确 

由表6可知，各线路的角差值几乎不受故障距

离的影响，而故障线路的角差值与健全线路的角差

值差异显著，故障线路角差值满足判据要求，选线

方法能够正确选出故障线路。 

4.5 母线故障的仿真 

表7为系统母线发生不同过渡电阻、不同故障

合闸角情况时的仿真结果。 

表 7 母线故障下的选线结果 

Table 7 Selection results of bus fault 

Rg/Ω θ θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 结果 

20 90º 16.1º -8.2º 6.9º 15.6º -7.2º 正确 

100 45º -24.5º 11.0º 13.7º 7.7º 13.2º 正确 

500 30º 21.1º 17.7º 14.6º 25.2º 13.5º 正确 

由表7可知，在发生母线故障时，各线路的角

差值介于-45°~45°，满足健全线路的判据范围。数

据表明对于任意母线故障，选线方法都能准确实现

故障选线。 

5   结论 

本文针对配电网经消弧线圈接地时故障选线

困难问题，提出了一种基于线路自身工频与特征频
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率上的零序导纳相角差的选线新方法。 

(1) 利用 S 变换有效提取系统直流与特征频段

内整倍工频频率点幅值信息；通过比较两部分幅值

大小有效判断故障合闸角范围。 

(2) 提出特征频率确定原则，并进一步提出利用

故障线路、健全线路工频与特征频率零序导纳相角

差构成选线判据。 

(3) 利用 Matlab 仿真验证了不同合闸角、不同

过渡电阻、不同故障距离以及母线故障时的选线情

况，结果显示具有良好的选线效果。 
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