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基于暂态主频分量相关性分析的故障选线方法 

刘谋海，方 涛，姜 运，周 丰，韦 根，黄 龙 

(长沙理工大学电气工程学院，湖南 长沙 410000) 

摘要：提出了一种利用零序电流暂态主频分量相关性来进行小电流接地系统故障选线的新方法，以解决单纯利用

零序电流选线效果不佳的问题。通过对故障零序电流特征的分析，提出了采用 Prony 算法来提取各线路暂态主频

分量。利用故障后非故障线路暂态主频分量波形相似，而故障线路与非故障线路之间有着明显区别的特点，对其

进行相关性分析，得出综合相关系数，实现正确选线。理论计算及仿真结果表明，该方法准确可靠，抗干扰能力

强，无须整定，不受故障初相角、接地电阻、故障距离及接地方式的影响，进一步提高了保护的裕度。 
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Abstract: In order to solve the problem of the poor effect using simply zero-sequence current to select fault line, the 
paper introduces a new method to select fault line for neutral indirect grounding system by transient main frequency 
components of zero-sequence current. Based on the feature analysis of zero-sequence current, the paper utilizes Prony 
algorithm to extract the main frequency components of transient information of each line. Because its transient main 
frequency waveforms are similar between the non-fault lines when the fault occurred in system, and there is a clear 
distinction between the fault line and non-fault line, so the integrated correlation coefficients are obtained to achieve the 
fault line selection correctly by correlation analysis. Theoretical analysis and simulation results show the new method has 
validity, strong anti-interference, and without setting. It can select fault line successfully with different conditions, 
including different transition resistance, different initial fault angel, different fault position and grounding modes, and 
further improve the protection margin. 
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0  引言 

我国配电网广泛采用小电流接地系统，这种运

行方式可有效提高配电网的可靠性，但其发生单相

接地故障时，故障电流特征微弱，选线问题一直是

困扰电力工作者的难题。目前，故障选线研究已经

取得一些成果，但仍然存在一些困难和限制[1]。 
现有选线方法主要有稳态信息法[2-3]、人工注入

法[4-5]和暂态信息法[6-7]三种。总的来说，稳态信息

法主要困难是故障电流微弱，电弧不稳定，因此测 
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得的信号可靠性不高，容易产生误判。人工注入法

在现场应用中有一定的效果，但不能检测瞬时性和

间歇性故障，且需要增加信号注入设备，投资大。

暂态信息法由于故障特征明显，且不受消弧线圈及

电弧不稳定的影响，具有检测灵敏度高的优点，因

而成为研究的热点。现有文献对故障的暂态特性分

析还不够深入，多数仅从不同角度对暂态特性做了

笼统的分析，缺乏综合分析。传统上采用傅里叶算

法提取暂态信号，该算法建立在采样信号为周期性

的基础上，和实际的故障暂态信号的非周期性特征

不符，容易产生较大的误差，难以反映真实信号的

组成。文献[8]提出了暂态零序电流选线法，但该电
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流信号包含工频分量、衰减的直流分量、噪声等成

分，如果不加以处理，会降低选线的准确性，甚至

误判。文献[9]利用小波包的良好的分频特性，先选

择暂态零序电流的特征频段，通过比较它们的极性

和幅值来实现故障选线。但由于暂态量频率成分受

网络参数、故障时刻等多种因素的影响，不同线路

暂态量的频率分布也不总是完全一致。 
针对以上选线方法的不足，本文在对小电流接

地故障暂态信号特征分析的基础上，利用 Prony 算

法提取出各线路零序电流的暂态主频成分，得到波

形相应的相位和幅值，在一定的数据窗下进行相关

性分析，求得各线路的综合相关系数，选出故障线

路。经理论计算及仿真表明，该方法具有适应能力

强、计算量小、无须整定和选线可靠性高的优点。 

1   小电流接地系统单相接地故障暂态分析 

暂态分析等效电路如图 1 所示，其中 0u 为零序

电压源， dR 、 0L 分别为零序回路等值接地电阻和

电感，C 为系统对地电容总和。由文献[10-11]可知，

经消弧线圈接地系统流过故障线路的暂态零序电流

fi 由暂态电容电流 ci (包括工频分量和高频分量)和
暂态电感电流 Li (包括工频分量和衰减的直流分量)
两部分组成。对于中性点不接地系统，只有暂态电

容电流 ci ，但其暂态过程是近似相同的。 

  

图 1 经消弧线圈接地系统暂态分析等效电路图 

 Fig. 1 Equivalent circuit diagram of transient analysis with arc 
suppression coil grounding 
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定义表达式(3)中高频分量为暂态主频零序电

流，由式可知，暂态接地电流主要由工频分量、衰

减的直流分量以及按指数衰减的暂态高频分量组

成，由于经消弧线圈接地时，稳态工频分量不满足

故障选线的要求，因此不考虑稳态 50 Hz 频率分量，

衰减的直流分量只存在于谐振接地系统，不存在于

中性点不接地系统，而且单相接地故障角通常发生

在90衰减直流分量幅值较小的情况下；而对于暂

态电容电流 ci 而言，暂态主频分量在总能量中占主

导地位，包含大部分的暂态信号能量，当小电流接

地系统单相接地故障时，由于受同一零序电压的作

用，非故障线路主频成分的幅值主要由对地等效电

容所决定，而配电网普遍出线较短，对地电容相差

不大，方向由线路流向母线，极性相同；故障线路

暂态主频零序分量等于所有非故障线路主频成分之

和，方向由母线流向线路，幅值远大于非故障线路，

极性相反。 
由上述分析可知，在暂态过程初始阶段，无论

是中性点不接地系统还是谐振接地系统，暂态电容

电流主要由主频分量所决定，并且所有健全线路暂

态主频分量波形都是相近的，而故障线路与健全线

路波形差别很大，不具备相似性。利用数学方法对

各线路的主频分量波形进行相关性分析，若与其他

线路有明显差别，即为故障线路，若各线路主频分

量波形无明显差别，即为母线故障。 

2   Prony 信号分析法简介 

1795 年，法国数学家 Prony[12-13]提出了利用指

数函数的一个线性组合来描述等间距采样数据的数

学模型，后来经过适当扩充，形成了能够直接估算

给定型号的频率、衰减因子、幅值以及相位等特征

量的算法。Prony算法在某种程度上可以说是一种超

越快速傅立叶分析(FFT)的一种分析方法，实质上它

就是一种借助AR自回归和ARMA去均值自回归的

最小方差线性预测方法。 
Prony算法的数学模型为：当测量端输入信号为

)0(y , )1(y , )2(y ,…, )1( Ny 时，Prony 算法首先假定

模型是由一系列的具有任意幅值、相位、频率和衰

减因子的指数函数线性组合而成。 
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exp[( j2π ) ]i i iz f t              (7) 

式中：k=(1, 2,…, N-1)为采样点数； )( tky  表示真

实测量信号； ( )k t  为系统噪音； ˆ( )y k t 为拟合信

号，为其近似值；Ai为振幅(i=1,2,…,p)； i 为相位；

i 是衰减因子； t 代表采样间隔； if 表示频率；p
为模型阶数。先由离散的采样数据构造线性差分方

程，得出差分方程的系数 αi。 
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(8) 
然后通过求解特征多项式(9)的根，求出相应的

iZ 。 
1

11 0p
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bi可以通过式(10)得到。 
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根据求得的 iZ 、 ib ，从而计算出幅值、相位、

频率等特征量。 
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Prony 相对于传统的信号分析法优点在于：可

以直接在时域求得信号的幅值、相位等特征量，而

无须从频域中来求，计算量大大减少；采用最小二

乘法意义上的拟合，有利于消除噪音、不对称分量

的影响，具有很高的精度；对实时信号和图像的处

理速度快，延时小，与传统提取信号算法相比，能

够更加有效准确地揭示波形的主要特征。 

3   相关性分析及选线流程 

3.1 相关性分析 

两个波形的相似性可以通过相关系数来描述[14]。

因此，可以利用求取采样点之间各线路暂态主频零

序电流的相关系数来判断两个波形是否相似。各线

路之间相关系数  的计算公式如式(12)。 
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式中：x(n)、y(n)分别为两条线路的暂态主频零序电

流采样信号；n 为采样序列，采样起始点n =1 为故

障发生时刻；N 为主频信号的数据长度。 
1) 在同一数据窗下，对故障后的各线路的主频

分量的采样数据做两两相关性分析，求得相关系数

矩阵为 
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式中， ij 表示在给定数据窗下各线路之间暂态主频

零序电流之间的相关系数。显然，此矩阵为对角线

均为 1 的对角矩阵。 
2) 根据相关系数矩阵求取每条线路相对于其

他线路的综合相关系数。 

1,

1
1

N

i ij
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               (14) 

3) 根据各线路的综合相关系数，得出发生接地

故障最大可能性的选线序列。 
4) 当选线序列中最大与最小相关系数之差大于

设定值 set (通常取 0.3)时，综合相关系数最小的线

路即为故障线路，否则判定为母线故障。 
3.2 选线流程 

1) 在线监测配电网的三相电压和三相电流，进

行离散 A/D 采样；连续计算零序电压有效值，当大

于电压整定值时，判断系统发生接地故障，启动选

线和保护判断。 
2) 提取各线路的零序电流进行Prony算法分析，

得出各线路零序电流在同一频率下的正弦函数，从

而得到主频率正弦函数的幅值和相位。 
3) 然后进行相关性分析求出综合相关系数，判

定出故障线路。 
由式(3)可知，当故障初相角接近 0°时，零序电

流主频分量较小，暂态过程不明显，而衰减的直流

分量幅值最大，只流经故障线路，非故障线路几乎

为零，因此可以作为谐振接地系统主频分量不足时

的辅助选线方法。 
选线的流程如图 2 所示。 

4   仿真分析 

4.1 仿真模型 

基于 ATP 软件对 10.5 kV 系统单相接地故障进

行仿真分析，用 Matlab 进行数据处理，仿真采用电

缆线路与架空线路的混合模型。如图 3 所示，出线

共 4 条线路，其中 L1、L3分别为 25 km 和 20 km 的

架空线路；L2是混合线路，由 5 km 的架空线路和 5 
km 的电缆线路组成；L4为 10 km 的电缆线路。 

电缆线路零序参数：R0 =0.35 Ω/km，L0=1.48 
mH/km，C0 =0.25 µF/km，正序参数：R1= 0.11 Ω/km，

L1=0.45 mH/km，C1=0.33 µF/km；架空线路零序参 
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图 2 故障选线流程图 

Fig. 2 Flow chart of fault line selection 

数：R0 =0.24 Ω/km，L0=3.68 mH/km，C0 =0.008 µF/ 
km，正序参数：R1= 0.098 Ω/km，L1= 1.23 mH/km，

C1=0.012 µF/km。主变参数：额定电压为 110 kV/10.5 
kV，额定容量为 50 MVA；空载电流为 1%，空载损

耗为 35 kW；短路损耗为 205 kW，短路电压比为 10%。

负荷参数：实际的系统负荷千差万别，同一条线路

的各相间负荷也不尽相同，准确的模拟较为困难，

本文在仿真中用等效阻抗 400+20j 替代。运行方式

采用过补偿，过补偿度取 7.5%。仿真中采样频率为

10 kHz，数据窗长为 20 ms，借助 Prony 算法提取故

障后的暂态主谐振频率，计算出相应的拟合数据及

波形，然后对其进行相关性分析，得到选线结果。 

 

图 3 小电流接地系统仿真模型 
Fig. 3 Simulation model of neutral indirect ground system 

4.2 仿真分析 

图 4、图 5 分别表示在线路 L1的 8 km 处发生

单相接地故障时，初相角较小及高阻接地时各线路

在故障发生后第一个周期内的暂态零序电流波形。

由图可知，虽然故障线路与健全线路零序电流幅值

和相位有着明显的差别，但是由于工频分量、噪音、

系统不对称分量的存在，仍然存在一些特征不明显

的区段，在极端故障条件下，容易造成选线的误判。 

 
图 4 0°时各线路的暂态零序电流 

Fig. 4 Transient zero-sequence current of each line  
when fault initial angel is 0° 

 
图 5 高阻接地时各线路的暂态零序电流 

Fig. 5 Transient zero-sequence current of each line with 
 high-resistance earthed 

下面分别对不同的故障初相角、接地电阻、故

障位置及故障线路进行了详细的仿真并提取出相应

的暂态主频特征信息，为了便于分析，取线路 L1

的相位作为参考相位，记为 0°。限于篇幅，表 1 中

只给出了几种典型情况下的仿真结果。从表中的仿

真结果不难看出，当发生单相接地故障时，故障线

路的暂态主频分量的幅值远远大于非故障线路，其

大小等于所有非故障线路的主频成分之和，相位与

非故障线路相差约为 180°。母线发生故障时，各线

路相位近似相同，暂态主频明显升高，其中含有电

缆线路主频分量幅值较大。对于中性点不接地系统，

其自由振荡的主频分量具有同样的特点。 
表 2 给出了部分故障条件下相关性分析的选线

结果。当线路 L1发生单相接地故障时，无论在何种

情况下，故障线路的综合相关系数均小于 0，与其
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他线路有明显的区别，因此可知 L1为故障线路。母

线故障时，各线路综合相关系数相差不大，其最大

值和最小值之差为 0.022，小于设定值 0.3，因此，

可判定为母线故障。对选线结果分析可见，该选线

方法无论在何种接地情况下，均能准确地选线；而

且滤除了工频分量、不对称分量及系统的噪音影响，

得到能量最大暂态主频分量，进一步拉大了故障线

路与健全线路判断量之间的差距，提高了保护的裕度。 
表 1 不同故障条件下各线路的暂态主频分量 

Table 1 Transient main frequency components of zero sequence current in different fault conditions 
幅值/A 相位/(°) 

故障线路 故障距离 接地电阻 
故障 

初相角 L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 
暂态主频/Hz 

L1 8 10 0 64.6 22.6 2.8 40.5 89.7 -89.0 -89.8 -91.7 402 

L1 8 10 45 108.0 37.8 4.7 67.1 90.4 -88.9 -89.5 -89.90 402 

L1 8 10 90 126.2 44.1 5.5 78.4 90.5 -88.9 -89.3 -89.6 402 

L1 5 5 0 80.3 27.8 3.4 49.1 90.7 -91.6 -92.6 -88.1 491 

L1 5 100 60 145.9 52.0 6.1 89.2 90.5 -89.4 -89.4 -89.7 491 

L1 5 500 90 156.1 55.4 6.6 95.3 90.5 -89.3 -89.4 -89.8 491 

L1 2 0 90 164.3 64.1 6.1 95.0 96.1 -83.7 -84.2 -84.3 698 

L1 10 0 90 119.5 41.2 5.3 75.2 83.2 -96.4 -96.6 -97.2 364 

L1 15 0 90 84.0 29.0 3.8 53.8 90.0 -89.6 -90.0 -90.5 303 

母线 - 20 0 1.2 127.9 0.8 18.8 -106.7 -90.4 -109.8 -107.5 1 076 

母线 - 20 45 1.0 109.6 0.7 15.8 -106.5 -90.6 -109.8 -107.5 1 076 

母线 - 20 90 1.2 127.9 0.8 18.8 -106.7 -90.4 -109.8 -107.5 1 076 

 

表 2 相关分析及选线结果 
Table 2 Correlation analysis and line selection results 

综合相关系数 ρ 故障

线路 

故障

距离 

接地

电阻 

故障

角 L1    L2    L3   L4 

选线

结果 

L1 8 10 0 [-0.500 0.500 0.500 0.500] L1 

L1 8 10 45 [-0.500 0.500 0.500 0.500] L1 

L1 8 50 90 [-0.500 0.500 0.500 0.500] L1 

L1 8 500 90 [0.081 0.234 0.345 0.396] L1 

L1 2 0 90 [-0.500 0.500 0.500 0.500] L1 

L1 13 0 90 [-0.500 0.500 0.500 0.500] L1 

母线 - 0 45 [ 0.722 0.893 0.900 0.902] 母线 

母线 - 0 90 [ 0.722 0.893 0.900 0.902] 母线 

5   结论 

小电流接地系统发生单相接地故障时，故障线

路暂态主频零序电流与非故障线路有明显的区别。

本文利用 Prony 算法拟合信号精度高的优点，提取

出各线路暂态主频分量的幅值和相位特征，并通过

波形的相关性分析计算出相应的综合相关系数，通

过比较选出故障线路。该方法具有以下特点： 
1) 适用于谐振接地系统和中性点不接地系统。 
2) 通过 Prony 算法拟合出各线路在同一频率下

特征最为明显的暂态主频率分量波形的相似性进行

选线，综合利用了其幅值与相位的关系，无须整定，

具有较强的抗干扰及抗过渡电阻能力。 

3) 利用能量最大的暂态主频分量进行选线，特

征量明显，不易受非确定性扰动的影响，适应性强。 
4) 本方法可以准确地区分线路故障和母线故

障。 
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