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基于傅立叶算法实现的小接地电流 
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摘要：针对最大(I sin  )算法在计算过程中需要引入一个中间参考正弦信号，可靠性低且计算量较大的问题,引入了傅立叶算

法实现最大(I sin  )小接地电流系统故障选线，采用该方法对中性点不接地系统进行分析，避免了多次求取电压和电流的相

位过程，减少了投影和乘法运算次数，提高了运算速度，对于中性点经消弧线圈接地系统，在系统发生单相接地故障的暂态过

程中，该方法同样有效。算例中设计了 10 kV 不接地系统，采用 ATP-EMTP 软件进行仿真，对故障在线路和母线上时进行故

障线路选择。研究结果表明：该算法能更加可靠、快速地实现选线功能。 
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Faulty line selection for single-phase ground short circuits  

in non-direct earth neutral systems based on fourier algorithm 

HUANG Qi-xin, YANG Zheng-li, LU Zhu-wei 
(Mechanical and Electrical Engineering School, Sanjiang University, Nanjing 210012, China) 

Abstract: Aiming at the shortages of maximizing (I sin  ) which required an intermediate referenced sine signal decreasing the 

algorithm’s reliability and its computation process became more complicated, Fourier algorithm based-on maximizing (I sin  ) 

principle was proposed in this paper, which was applied to neutral non-direct earth neutral systems as an example for analysis. This 

algorithm improved the reliability of problem solving and extremely simplifies the computation complexity of the original algorithm 

by avoiding computing phase angle between voltage and current. Based on the neutral non-grounded system as an example for 

analysis, it is effective in single-phase earth fault transient process in arc suppression coil grounded system. The simulation was 

conducted by ATP-EMTP in 10 kV neutral non-grounded system to choose the fault line when it was on lines and buses. The results 

prove that the algorithm is faster and more reliable to the faulty line selection. 
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0  引  言 

我国中低压配电网主要采用小接地电流系统，且多

以架空线路为主，这种系统发生单相接地故障占到电网

故障总数的 80%以上。由于发生故障时流过保护安装处

的零序电流由电路分布电容产生，数值较小，且难免受

到电流互感器 CT 所产生的不平衡电流的影响，因而传

统的基于零序电流所构成的继电保护装置难以在小接 

地电流系统中实现可靠、灵敏的故障选线功能。这种电

网仍然广泛采用绝缘检测装置实现单相接地故障的检

测，但这种装置没有自动定位故障线路的功能，还需要

通过人工巡线的方法来确定故障位置，不仅耗费大量的

人力、物力，而且短时断电还给用户造成较大的经济损

失，同时不利于人身、设备的安全[1-4]。因此，如何对
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小接地电流系统发生单相接地时进行故障选线成为研

究的热点。 

基于最大 ( sin )I  原理的故障选线方法是于 1995

年提出的，经过多年改进，已经被成功应用于多种型号

的微机保护装置中。这种方法能完全克服由 CT 产生的

不平衡电流对电流电容的影响，使故障选线的可靠性、

灵敏性及适用范围得到很大的提高[5]。现场统计数据也

表明，这种算法的故障选线效果良好。但这种算法需要

额外地引入一个中间参考电压信号，使这种算法的可靠

性有所降低；且该算法在应用中需要多次求取电压和电

流的相位，需要通过多次乘法运算来计算故障前、后零

序电流的投影，因而算法的运算量较大[6]。 

针对上述缺点，本文提出采用傅立叶算法实现最大

( sin )I  原理故障选线，避免引入中间参考正弦电压

信号，简化原算法的计算量，使得这种故障选线方法得

到较大改进，更快速、可靠地实现选线功能。 

1  最大 ( sin )I  原理故障选线 

中性点不接地电网发生单相接故障时，全电网都会

出现零序电压 03U ，其大小等于电源的相电动势。当母

线有多条出线时，流过故障线路保护安装处的零序电流

0,F3I 的大小等于其它所有非故障线路上电容电流之

和，其方向滞后 03U 90；而流过非故障线路（包括变

压器进线）保护安装处的零序电流 0,N3I 为本线路非故

障相的电容电流之和，其方向超前 03U 90。上述零序

电压及零序电流的相位关系如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  单相接地故障相量图 

 

图中， 0,T3I 为变压器进线的零序电流，它与故障

选线的判据无关，不予考虑。理想情况下，由于电网发

生故障后 0,F3I 及 0,N3I 大小及方向均不同，因而可以基

于这两个特征构成相应的零序电流或零序功率方向保

护实现故障选线功能。然而，在架空线路电网中， 0,F3I

及 0,N3I 均来自允许有误差的 CT，CT 的不平衡电流必

然给 0,F3I 及 0,N3I 的正确检测造成影响。如果设故障线

路、非故障线路的 CT 所产生的不平衡电流分别记为

bp,FI 、 bp,NI 。最恶劣的情况下，当 bp,FI 较大，且其方

向与 0,F3I 正好反相；而 bp,NI 较小，且其方向与 0,N3I 同

相时，就会产生的情况如图 2 所示。 

 

 
 

图 2  考虑不平衡电流时的相量图 

 
此时， 0,F 0,F bp,F3 ( 3 )I I I     与 0,N 0,N bp,N3 ( 3 )I I I     方

向相同，且幅值 0,N3I  大于 0,F3I  。如果仍采用基于零序

电流的大小及方向为判据进行故障选线，必然会造成错

误的结果。实际上，由于系统大小不一，母线上的各条

出线长短有异，线路负荷大小不同，且 CT 的误差大小

也不完全一致，这种情况在现场是完全有可能出现的，

必须进行考虑。 

现场经常遇到的实际情况如图（3~5）所示。 

 

 
 

图 3  不能正确判断的部分情况 1 

 

 
 

图 4  不能正确判断的部分情况 2 
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图 5  不能正确判断的部分情况 3 
 

在这些情况下，依据电流的大小及方向进行故障选

线均不能进行正确判断。图中将 0,F3I  与 0,N3I  投影到

0,F3I 的理论方向（即滞后 03U 90的方向)上再进行比较，

这种投影方法也是本文后面将要用到的投影方法。 

为了解决上述问题，首先分析系统发生故障后零序

电流的分布情况：若定义 0,F3I 为正方向，则故障发生

后在 CT 的不平衡电流 bp,FI 上增加了一个 0,F3I 形成了

0,F3I  ；在 CT 的不平衡电流 bp,NI 上增加了一个 0,N3I 形

成了 0,N3I  。 

如果将故障前、后的零序电流都投影到 0,F3I 的理

论方向，然后再对投影值求其差值，就能消除不平衡电

流的影响。基于这个原理，给出如下基于最大 ( sin )I 

原理的故障选线方法：通过一个中间参考正弦信号，该

正弦信号来自电压互感器（potential transformer，PT）

线电压或变电所用交流电源信号，使得各线路故障前的

零序电流 0,3 iI （此时只有 bpI ）对故障母线段 h 故障后

的 0,h3U 也能找到相位关系，由此再将所有线路故障前、

后的零序电流 0,3 iI  前 和 0,3 iI  后 都投影到 0,F3I 方向。接着，

计算出各线路故障前、后的投影值之差 0,iI ，找出此最

大的差值 0,kI ，即最大 ( sin )I  。显然，当 0, 0kI ≥ 时，

对应的线路 k 为故障线路；否则为 h 段母线发生故障。 

但该算法在实现过程中有两个重要缺点。一是算法

需要额外引入一个中间参考正弦信号，如果该信号出现

异常，比如 PT 二次侧出现断线，或所用交流电失压，

则该算法就无法继续实现；二是该算法计算过程中需要

多次求取电压和电流的相位关系，并进行相量投影，则

需进行多次乘法运算，这就使该算法的计算量相当大。

这种算法出现上述缺点的原因在于：一是故障前电网中

没有零序电压，所以需要引入一个稳定的中间参考信

号，实现将故障前线路检测到的零序电流投影到中间参

考正弦信号顺时针旋转 90的方向上（即故障后故障线

路零序电流所在方向)；二是将故障前、后线路检测到

的零序电流均投影到故障后故障线路零序电流所在方

向，然后求投影值之差，多次投影必然造成运算量增加。

如果能够引入一种方法，避免引入中间参考正弦向量，

且使投影的次数减少，能够提高算法的可靠性，并且能

减少计算量，提高算法的运算速度。本文所提出的采用

傅立叶算法来实现最大 ( sin )I  原理的故障选线，就

能达到这一目的。 

2  傅立叶算法 

设有电压信号 ( ) 2 sin( )Uu t U t   ，其傅里叶级

数形式为： 

 
0

( ) ( cos sin )n n
n

u t b n t a n t 



   （1） 

式中： na ， nb —各次谐波的正弦量和余弦量的振幅，

0,1, 2n  ； a ， b —基波分量的正弦量和余弦量的振

幅； —角频率， 2πf  。 

根据傅立叶级数原理， a 、 b 分别为: 

 
0 0

2 2
( )sin d ( )cos d

T T
a u t t t b u t t t

T T
     （2） 

于是，基波分量可表示为： 

 ( ) cos sinu t b t a t    （3） 

将电压信号 ( )u t 用三角公式展开，可得： 

 ( ) 2 sin cos 2 cos sinU Uu t U t U t      （4） 

比较式（3~4）可得： 

 2 cos 2 sinU Ua U b U    （5） 

由式（5）可求出电压信号的有效值和相角， 22U   
2 2a b ， arctan( / )U b a  。在用微机计算 a 、 b 时，

采用有限项方法求得。假设输入信号为 ( )x t ，采样周期

为 sT ，每个基波周期内采样点数记为 N ，则： 

 
1

1

1

1 2π
2 ( )sin

1 2π
(0) 2 ( ) cos ( )

N

k

N

k

a x k k
N N

b x x k k x N
N N







 
  

 
 

   
 




 （6） 

注意到，当确定了电压信号 ( )u t 的坐标原点后，由

于 ( )u t 为标准的周期信号，所以在任何采样时间下，a 、

b 的值是相等的，而由此计算得到的相位（等价于 /b a ）

也不变。而信号的相位总是相对于某一坐标原点来定义

的。因此，对于处于同一坐标中的不同信号而言，由不

同时刻采样值得到的相位值具有绝对可比性。这就是本

研究采用傅立叶算法实现最大 ( sin )I  原理进行故障

选线的主要依据。 

同理，设有电流信号 ( ) 2 sin( )Ii t I t   ，用 c 、

d 表示 ( )i t 傅里叶级数展开式中基波分量的正弦量和

余弦量的振幅。同上面的分析过程，也可以得到： 
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 2 cos 2 sinI Ic I d I    （7） 

电压和电流的相位差： 

 arctan( ) arctan( )U I
b d
a c

        （8） 

如果将上述的电压信号 ( )u t 、电流信号 ( )i t 变换为

相量，并写成复数形式，将式（5~7）代入其中，有： 

 
2

cos j sin ( j )
2U UU U U a b      （9） 

 
2

cos j sin ( j )
2I II I I c d      （10） 

3  傅立叶算法实现最大 ( sin )I  原理

故障选线基本原理 

设 3u 、 4u 为系统发生单相接地故障后母线零序电

压 03U 采用式（6）计算得到的正弦量和余弦量振幅值；

1i 、 2i 与 3i 、 4i 分别为系统发生单相接地故障前、后该

母线上某条出线零序电流 03I 采用式（6）计算得到的正

弦量和余弦量振幅值；并记故障前、后出线的零序电流

分别为 0,3 BI 和 0,3 AI ，根据式（9~10）有： 

 0 3 4
2

3 ( j )
2

U u u   （11） 

 0,B 2
2

3 ( j )
2 iI i i   （12） 

 0,A 3 4
2

3 ( j )
2

I i i   （13） 

设 03U  为将 03U 顺时针旋转 90所得的相量，该方

向为图 1 中 0,3 FI 的理论方向，即滞后 03U 90的方向，

得相量： 

 0 0 4 3
2

3 j3 ( j )
2

U U u u       （14） 

则故障前、后零序电流在 0,3 FI 方向上的投影

( sinh)BI 、 ( sinh)AI 可用相量点积公式求得，即： 

 

0, 0

0

0, 0

0

3 3
( sinh)

3

3 3
( sinh)

3

B
B

A
A

I U
I

U
I U

I
U







 

   （15） 

式中： 03U —母线零序电压的有效值。 

而故障后、前零序电流在 0,F3I 方向上的投影

( sinh)AI 、( sinh)BI 的差 ( sinh)I 根据式（12）可表示为： 

 0
0, 0,

0

( sinh) ( sinh) ( sinh)

3
(3 3 )

3

A B

A B

I I I
U

I I
U

   


 

   
（16）

 

将式（8～10）代入式（13）可得： 

 

3 1 4 2

4 3
0

3 1 4 4 2 3
0

2
( sinh) [( ) j( )]

2

1 2
[ ( )]

3 2

( ) ( )
* 3

2

I i i i i

u ju
U
i i u i i u

U

        
  

 

  

 

（17）

 

即要求取故障后、前零序电流在 0,F3I 理论方向上

的投影的差等于故障后、前零序电流的差在 0,F3I 理论

方向上的投影。 

要说明的是，上面的分析过程是针对中性点不接地

系统进行的。当中性点采用消弧线圈接地并发生单相接

地故障时，零序电流的分布特征会发生变化（是指故障

进入稳态阶段）。但是，在故障的暂态过程中消弧线圈

中的电流不能发生突变，且消弧线圈对高频信号具有较

大的阻抗，因此在系统发生单相接地故障的暂态过程

中，完全可以忽略消弧线圈的影响，而将经消弧线圈接

地的系统当作中性点不接地系统处理[7-9]。这样，上述

的分析过程同样适用于中性点经消弧线圈接地系统[10]。 

在大、中型变电所内往往有多个电压等级以及多条

母线，微机保护装置可以设计成对同一个变电所内的多

个电压等级、多条母线以及多条出线进行同时检测，并

可进行灵活的扩展。为说明方便，仍以单条母线 4 条出

线为例进行说明傅立叶算法实现最大 ( sin )I  方法进

行故障选线的过程如下： 

（1）首先对系统母线的零序电压 03U 及各条出线

的零序电流 0,3 iI ( 1, 2,3, 4i  ,下同)进行采样，并保留各

条出线在当前采样时刻前最少一个周波内的零序电流采

样数据，以备采用傅立叶算法计算所需的电气量参数； 

（2）采用傅立叶算法计算零序电压 03U 的有效值

03U ，当 03 15 VU  （15 V 为绝缘检测装置的整定值）

时，判定为系统发生了单相接地故障，立即发出声光报

警信息。并立刻对发生故障后各出线的零序电流进行采

样，得到最少一个周期的采样序列，并按前面所述方法

计算系统故障前、后该各条出线零序电流的正弦量和余

弦量振幅值； 

（3）计算各条出线故障后、前的零序电流 0,3 AI 和

0,3 BI 的相量差 0,iI  ： 

 0, 0, , 0, ,3 3i A i B iI I I      （18） 

（4）求各相量差 0,iI  在 0,3 FI 的理论方向上的投影

0,( sinh)iI  ，即: 

 0, 0
0,

0

3
( sinh)

3
i

i
I U

I
U

 
 

 
  （19） 

（5）计算 0, 0,max{ ( sinh), 1,2,3,4}k iI I i    ，当 0,kI   

setI （ setI 为整定值，根据系统大小、出线特点进行实际
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整定，其目的是为了提高微机保护动作的可靠性）时，判

第 k 条出线故障；当 0, 0kI ≤ 时，判母线故障。 

傅立叶算法实现最大 ( sin )I  原理故障选线与原

算法相比，具有以下主要优点： 

（1）避免了引入中间参考正弦电压信号，提高了

新算法的可靠性； 

（2）傅立叶算法避免了原算法中多次求取电压和

电流的相位，使新方法的计算量减少； 

（3）原算法中通过计算故障前、后零序电流在

0,3 FI 理论方向上的投影，再求投影后的差值；而傅立

叶算法由于使不同信号的相位关系具有绝对可比性，

因而可以通过先求取零序电流的差值，再求差值在

0,3 FI 理论方向上的投影也能得到同样的结果，使新方

法的计算量减少； 

（4）傅立叶算法不需要再求取零序电流的有效值，

使新方法的计算量减少； 

（5）计算 0,( sinh)iI  过程中，根据式（17），需要

除以 02*3U 。由于各 02*3U 大小相等，所以可不进行运

算，同样能实现 0,( sinh)iI  大小的比较。 

傅立叶方法故障选线流程图如图 6 所示。 
 

 
 
 

图 6  傅立叶方法故障选线流程图 

4  算例验证及分析 

本文采用 ATP-EMTP 软件进行仿真实验，建立一

个 10 kV 中性点不接地系统的仿真模型，如图 7 所示。 

 

 
 

图 7  小接地电流系统单相接地故障网络图 

 

电源为无穷大功率电源，变压器电抗 0.507 9TZ    

j0.330 5 ，负荷共有 4 条 10 kV 输电线路，实际应用

中，10 kV 输电线路的输电距离一般为 6 km～20 km，为

使仿真时的故障特征更加明显，这里设置了线路的长度

分别为：3 km，9 km，14 km，20 km，线路的正序参数

和零序参数分别为： 1 0.223 /kmR   ， 1 0.9445 mH/kmL  ， 

1 0.056 9 F/kmC   ， 0 0.4405 /kmR   ， 0 4.115 8 mH/kmL  ，

1 0.035 3 F/kmC   ，采样频率为 50 kHz，仿真了线路 1 和

母线在不同的故障角时发生单相接地故障时的结果，如

表（1~3）所示。 

 
表 1  不同故障角下线路故障选线结果 

0,kI  
故障角

L1 L2 L3 L4 
setI 选线

结果

0  28.92 22.33 18.74 15.6 25.6 线路 1

60  16.54 15.42 12.86 10.74 15.9 线路 1

90  32.82 28.94 24.38 19.16 29.3 线路 1

 

表 2  不同故障角下母线故障选线结果 

0,kI  
故障角

L1 L2 L3 L4 

选线

结果

0  –10.92 –6.33 –4.74 –1.6 母线

60  –32.41 –23.26 –5.66 –3.43 母线

90  –52.43 –30.63 –6.87 –3.58 母线

 
表 3  改进前后的计算次数对比结果 

计算次数 
故障角 

优化前 优化后 

0  32 589 13 652 

60  37 674 15 337 

90  42 903 11 085 

 

从上面的结果可以看出：在不同的故障角下，该方

法可以正确选出故障线路，不受故障角度的影响，且采

用傅立叶算法能大大减少运算次数，节约计算时间。 
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5  结束语 

采用傅立叶算法实现最大 ( sin )I  原理故障选线功

能，一方面避免了原算法中引入的中间参考正弦电压信

号，提高了算法的可靠性；另一方面采用傅立叶算法可以

较大程度地减少原算法的计算量，提高了微机保护装置

的快速性。所以，采用傅立叶算法实现最大 ( sin )I  原

理故障选线更加简单、可靠，是现有的小接地电流系统

中进行故障选线方法中比较成功、有效的新算法。这种

算法已在多种型号的微机保护装置（如 WXH-82X 型线

路微机保护）中成功应用，根据现场运行数据，该算法

的选线正确率高，是一种比较理想的算法。 
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