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摘要 : Prony算法是用一组指数函数的线性组合来拟合等间隔采样数据的方法 ,可以从中分析出信号的幅值、

相位、衰减系数、频率等信息。通过对故障零序电流特征的分析 ,提出采用 Prony算法来提取故障零序电流的

谐波分量的信息 ,比较谐波分量的幅值和相位来实现正确选线。理论分析及仿真实验表明该方法可以准确实

现小电流接地系统单相接地故障选线。
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0　引言

我国配电网主变中性点大多数采用非有效接地

方式 ,包括中性点不接地系统和中性点经消弧线圈

接地系统 ,又称为小电流接地系统。这种系统发生

单相接地故障时接地点故障电流小 ,三相线电压保

持不变 ,不影响对负荷的正常供电。为防止因非故

障相电压升高导致故障进一步扩大 ,必须在一定时

间内判断出故障线路并予以处理 ,这就提出了单相

接地故障选线问题。由于故障点电流小 ,故障情况

复杂 ,系统运行方式多样等原因 ,这个问题一直没有

得到很好的解决 [ 1 ]。

最初的故障选线方法是通过切除线路后零序电

压的有无来判断接地线路 ,该方法虽然有效 ,但会造

成对某些用户供电中断。此后提出了多种选线原

理 ,可分为利用注入信号和利用故障信号两大类 ,其

中利用故障信号的方法又可以分为利用稳态量和暂

态量两类。利用故障信号稳态分量的选线方法有 :

零序电流比幅法、比相法、群体比幅比相法、有功分

量法、零序电容电流补偿法、负序电流法。利用故障

信号暂态分量的选线方法主要有 :零序暂态电流法、

首半波法、小波分析法、小波包分析法。近年来 ,许

多学者又提出了应用模糊推理、模式识别、证据理

论、神经网络以及信息融合技术来实现故障选线的

多种方法 [ 1, 2 ]。这些方法给解决单相接地的选线提

供了一些有益的途径 ,但问题远未彻底解决。

在单相接地时 ,故障暂态过程含有很丰富的信

号特征量 ,其值比稳态时大很多倍 ,应用于单相接地

选线中可以提高选线的准确性。传统的信号分析方

法如傅氏算法、短时傅氏算法等 ,基本只能分析稳定

信号 ,而对暂态信号无能为力。小波分析是数学领

域近年来的工作结晶 ,具有广泛的应用前景 ,目前 ,

应用小波分析工具来实现选线有大量的研究 [ 1～3 ]。

Prony算法是一种频谱分析工具 ,用于故障电流

的分析很有效 [ 4 ]。该方法是用一组指数函数的线

性组合来拟合等间隔采样数据 ,可以从中分析出信

号的幅值、相位、衰减系数、频率等信息。基于这一

认识 ,本文提出一种基于 Prony算法的单相接地选

线保护方法 ,将故障零序电流分解为一组正弦函数

的线性组合 ,对于特定频率的正弦函数 ,综合比较故

障线路和非故障线路的幅值和相位 ,从而实现小电

流接地系统单相接地故障的正确选线。并利用

EMTP进行了仿真验证。

1　基本原理

1. 1　Prony算法 [ 5, 6 ]

Prony算法是用 P个具有任意振幅、相位、频率

和衰减因子的指数函数的线性组合来拟合信号

y ( t) ,即 :

ŷ ( t) = 6
p

i =1

bi e
λit (1)

写成离散形式为 :

ŷ ( k) = 6
p

i =1
bi z

k
i　 ( k = 0, 1, ⋯, N - 1) (2)

其中 : ŷ ( t) , ŷ ( k)为 y ( t)的近似值 , N为信号采样点

数 , bi , zi为复数 ,其一般形式可写为 :

bi =A i exp ( jθi )

zi = exp [ (αi + j2πfi )Δt ]
(3)

式中 , A i为振幅 ,θi为相位 ,αi为衰减因子 , fi为振荡

频率 ,Δt为采样时间间隔。
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Prony方法认识到 ,式 (2)是如下形式的常系数

线性差分方程的齐次解 :

ŷ ( k) = a1 ŷ ( k - 1) + a2 ŷ ( k - 2) +⋯ +

ap ŷ ( k - p) 　　 ( k = p, p + 1, ⋯, N - 1)

(4)

式中 , ai是差分方程的系数。

方程 (4)的特征多项式表示为 :

d ( z) = 1 - ( a1 z
- 1

+ a2 z
- 2

+⋯ + ap z
- p ) (5)

式 (4)中 ŷ ( k)用 y ( k)来代替 ,列出方程组 ,通

过最小二乘估计得到差分方程的系数 ai的值 ,式
(5)取 d ( z) = 0,可以求得 zi的值。

bi通过下式来得到 :

1 1 ⋯ 1

z1 z2 ⋯ zp

… … … …

z
N - 1
1 z

N - 1
2 ⋯ z

N - 1
p

b1

b2

…

bp

=

y (0)

y (1)

…

y (N - 1)

(6)

根据求得的 zi、bi ,利用式 (3)即可求出振幅 A i ,

相位θi ,衰减因子αi ,频率 fi。

1. 2　改进的 Prony算法

Prony算法对模型的估计相当精确 ,但其对噪声

比较敏感。采用 SVD (奇异值分解 )方法可以改善

算法的准确度 [ 6 ]。

文献 [ 7 ]提出一种改进的 Prony算法 ,通过利用

多输入信号来提高 Prony算法的精度。对于具有特

征值近似的 M组信号 :

ŷm ( k) = 6
p

i =1
bm i z

k
i 　 ( k = 0, 1, ⋯, N - 1) (7)

zi可以采用每一组输入信号计算出来 ,但当信

号存在噪声时 ,计算误差较大。对于这一问题 ,可以

通过提高冗余度的方法加以改善 ,即增加多组输入

信号 ,从而减小非相关噪声对 ai参数估计的影响。

bm i的计算和单输入信号时的计算方法相同。

1. 3　单相接地故障特征

配电网出现单相接地故障时 ,对于中性点不接

地电网 ,非故障线路的零序电流等于本身的对地电

容电流 ,方向由母线流向线路 ;故障线路的零序电流

为全系统非故障元件对地电容电流之和 ,方向由线

路流向母线。对于消弧线圈过补偿接地电网 ,上述

特征消失 ,无法通过稳态零序电流来实现选线。

单相接地的暂态过程存在着丰富的故障信息 ,

而且故障时的暂态过程不受接地方式的影响 ,即系

统不接地和系统经消弧线圈接地时的暂态过程是近

似相同的 ,因而暂态分量在故障检测中有着非常重

要的意义。当中性点经消弧线圈接地的电网发生单

相接地故障时 ,流过故障线路的暂态零序电流 iD由

暂态电容电流 iC和暂态电感电流 iL两部分叠加而

成 [ 8 ]
,对于中性点不接地电网只有 iC。

iD = iC + iL (8)

　iC = iCos + iCst = ICm [ (ωf / sin <ω - cos <cosωf t)·

e
-δt

+ cos (ωt + < ) ] (9)

iL = iLdc + iL st = ILm [ cos <e
t /τL

- cos (ωt + < ) ]

(10)

式中 , iCos为暂态自由振荡分量 ; iLdc为暂态直流分量 ;

iCst、iL st为稳态工频分量 ;ωf为暂态自由振荡分量的

角频率 ;δ为自由振荡分量的衰减系数 ; ICm为电容电

流幅值 ; ILm为电感电流幅值 ;τL为电感电流时间常

数 ; <为初始相位。

对暂态电容电流 iC来说 ,它所含的自由振荡分

量 iCos的频率主要集中在高频段 ,而暂态电感电流 iL

却主要是由工频量和非周期分量构成 ,在高频下不

可能相互补偿。从文献 [ 8 ]的分析可知 ,在暂态过

程的初始阶段 ,不论电网的中性点为谐振接地还是

不接地方式 ,其暂态零序电流在高频段的幅频特性

主要由暂态电容电流所确定。

由于各线路暂态电容电流都是由对地电容经接

地故障点构成回路的 ,所以流经各非故障线路的暂

态电容电流必然要流经故障线路。对于中性点不接

地系统 ,故障线路在基频和自由振荡频率成分其幅

值最大 ,相位和非故障线路相反 ;对于经消弧线圈接

地系统 ,故障线路在自由振荡频率成分其幅值最大 ,

相位和非故障线路相反。

1. 4　选线方法

故障零序电流可以看成是由不同频率、不同幅

值、不同初始相位的按指数衰减的正弦函数的组合

形式 ,即 :

X ( t) = 6
q

i =1
A i e

-σ it cos(2πfi t +θi ) (11)

其中 q是函数的个数 , A i为振幅 ,σi为衰减因子 , fi

为振荡频率 ,θi为相位。对衰减的指数分量来说 , fi

= 0,θi = 0或π。对于不衰减的正弦分量来说 ,σi =

0。

对于单相接地故障 ,各条出线的故障零序电流

具有近似的特征值 ,即对于 Prony分解得到的各个

正弦函数具有近似的频率和衰减因子。因此 ,可以

利用改进的 Prony算法 ,提取出 q个正弦函数的参

数来。

对于小电流接地系统故障零序电流来说 ,其能

量最集中的频率成分为基频和自由振荡频率。对于

7邵 明 ,等　基于 Prony算法的小电流接地系统单相接地故障选线研究

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



中性点不接地系统 ,故障线路在基频和自由振荡频

率成分其幅值最大 ,相位和非故障线路相反 ;对于经

消弧线圈接地系统 ,故障线路在自由振荡频率成分

其幅值最大 ,相位和非故障线路相反。因此 ,在利用

Prony分解故障零序电流得到的自由振荡频率下的

正弦函数 ,故障线路满足以下条件 :其幅值最大 ,并

且相位又和与其进行比较的线路相反。

2　仿真分析

利用 EMTP对不接地和经消弧线圈接地系统中

不同故障点位置、故障初相角和不同数值的过渡电

阻等故障情况进行了详尽的仿真验证。仿真系统模

型如图 1所示 ,开关 K断开为不接地 ,开关 K闭合

时系统经消弧线圈接地 ,补偿方式取过补偿 ,补偿度

为 5%。线路参数如下。阻抗 Z1 = ( 0. 17 + j0. 38)

Ω / km,正序容纳 b1 = 3. 045μS/km,零序阻抗 Z0 =

(0. 23 + j1. 72 ) Ω / km,零序容纳 b0 = 1. 884μS /

km。

图 1　仿真系统示意

Fig. 1　Simulation of distribution network with grounding fault

仿真中取采样频率为 2 kHz,采样数据窗取短

路后四个周期。通过计算 , Prony算法中采用 5种频

率的基本分量来拟合故障零序电流信号较为准确。

用 Prony算法计算出基频和自由振荡频率的正弦函

数的幅值和相位 ,对于中性点经消弧线圈接地系统

只提取具有自由振荡频率的正弦函数的幅值和相

位。针对不同的接地电阻 Rf ,故障点位置 D f ,不同

的故障时刻进行了大量的仿真 ,限于篇幅 ,表 1和表

2只列出了一些典型数据 ,其他情况与此类似。表 1

和表 2中 ,馈线 4发生 C相接地故障 , Rf为接地电

阻值 , D f为故障点位置 ,幅值和相位表示各馈线故

障零序电流在特定频率下的幅值和初始相位。

从仿真数据不难看出 ,对于中性点不接地系统 ,

基波分量和自由振荡高频分量均具有故障线路的幅

值最大 ,故障线路和非故障线路的相位差大于 90°

的特点。过渡过程受接地电阻的影响 ,过渡电阻越

大 ,暂态过程越不明显 ,当过渡电阻很大时会出现某

次谐波幅值或相位不满足的情况 ,此时可以通过多

重判据加以解决。对于中性点经消弧线圈接地系

统 ,其自由振荡高频分量正弦函数具有同样的特点。
表 1　中性点不接地系统故障零序电流经

Prony分解后的基频和高频分量

Tab. 1　Basic and high frequency components of fault zero

sequence current in ungrounded system s by Prony method

R f = 2Ω

48. 8 Hz

D f = 2. 5 km

485. 2 Hz

R f = 1Ω

46. 2 Hz

D f =1 km

347. 4 Hz

R f = 50Ω

49. 7 Hz

D f =2. 5 km

485. 5 Hz

幅值

/A

1 1. 25 13. 29 1. 09 11. 44 1. 03 24. 77

2 0. 86 5. 68 1. 06 2. 56 0. 67 16. 28

3 0. 54 3. 10 0. 58 1. 52 0. 47 7. 46

4 2. 49 21. 91 2. 64 15. 52 2. 17 43. 39

相位

/ (°)

1 - 36. 5 - 73. 5 - 1. 2 94. 8 - 35. 6 86. 1

2 8. 9 - 89. 6 32. 2 96. 3 - 35. 4 143. 2

3 - 13. 0 - 80. 6 16. 0 94. 6 - 36. 5 128. 4

4 162. 8 101. 4 195. 5 - 85. 0 144. 3 - 68. 4

表 2　中性点经消弧线圈接地系统故障

零序电流经 Prony分解后的高频分量

Tab. 2　H igh frequency component of fault zero sequence

current in resonant2grounded system s by Prony method

R f = 0. 5Ω

D f = 2. 5 km

485. 3 Hz

R f = 5Ω

D f = 2. 5 km

485. 8 Hz

R f = 1Ω

D f = 2 km

458. 8 Hz

R f = 1Ω

D f = 3 km

434. 6 Hz

R f = 50Ω

D f = 2. 5 km

486. 7 Hz

幅值

/A

1 12. 44 13. 43 12. 02 12. 71 22. 12

2 6. 23 6. 67 7. 92 6. 80 14. 16

3 3. 26 3. 84 5. 88 3. 69 7. 34

4 21. 97 24. 06 22. 15 22. 88 42. 42

相位

/ (°)

1 - 74. 8 - 75. 7 68. 08 - 68. 5 95. 8

2 - 75. 4 - 77. 5 72. 35 - 70. 0 80. 3

3 - 73. 0 - 64. 2 - 0. 69 - 71. 6 83. 8

4 105. 2 105. 7 236. 5 109. 6 - 81. 4

　　根据上述的仿真分析结果 ,可分为如下 3个步

骤实现本文提出的故障选线方法 : ①用 Prony算法

对故障零序电容电流进行分解。②对于中性点不

接地系统 ,提取基频和自由振荡频率的成分 ,对经消

弧线圈接地系统 ,只提取自由振荡频率的成分。③

综合比较幅值和相位 ,确定故障线路。

仿真结果表明 ,根据 Prony算法提取故障零序

电流特定频段的选线原理不受故障条件的影响 ,能

正确地选出故障线路。本算法无需区分暂态和稳态

过程 ,综合利用了故障零序电流的信息。

在仿真过程中 ,通过移动数据窗得到多个幅值

和相位 ,建立故障测度 [ 3 ]
,选出故障线路 ,可以增加

选线的可靠性。

3　结论

本文提出的配电网单相接地故障选线方法充分

利用了 Prony算法拟合信号精确度高的优点 ,自适
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应地提取故障零序电流信号的特定频率成分的特征

分量 ,得到以下结论。

1) 将各条馈线的零序电流用改进的 Prony算

法进行分析 ,拟合出各馈线故障零序电流在同一频

率下的正弦函数 ,从而比较特定频率正弦函数的幅

值和相位 ,提高了抗噪声干扰的能力。

2) 理论分析和仿真结果表明 :该方法可以准确

实现小电流接地系统单相接地故障选线。

3) Prony算法较复杂 ,运算量大 ,但考虑到小电

流接地系统单相接地故障后 ,一般仍可以运行一段

时间 ,应用 Prony算法进行选线是可行的。

本文仅是对应用 Prony算法进行小电流接地系

统单相接地故障选线的一个初步探索 ,在对 Prony

算法的改进 ,拟合信号的阶数 ,减少噪声的干扰以及

对提取出的有用信息来确定选线方法等方面 ,尚有

许多工作要做。
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Fault line detection for single2pha se2to2earth faults in the neutra l ind irectly

grounded system ba sed on Prony m ethod

SHAO M ing, HUANG Yan2quan, HAN Hua2rong, L I Yun2fei

(Department of Electrical Engineering, Southwest J iaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract:　Prony algorithm is a method in which a set of linear combination of exponential components were used to fit the uniform ly2
spaced samp ling data. W ith the algorithm, the amp litude, phase, damp ing, and frequency of the signal can be analyzed. Through the

analysis of the characteristics of zero sequence currents in fault circum stances, Prony algorithm could be adop ted to abstract the infor2
mation about the harmonic component of fault zero sequence current, then the fault line could be detected by comparing the amp litude

and phase of that. Theoretical analysis and simulation results show that the p roposed method can detect the fault line reliably and exact2
ly.
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