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摘　要：针对谐振接地系统单相接地故障特征微弱，基于故障特征的选线方法灵敏度和可靠性降低的问

题，提出一种主动注入信号辨识的故障选线方法。首先，推导了注入电流受线路对地导纳影响下的分布特

性，利用此分布特性构造选线判据。然后，从不同角度分析了注入信号对系统运行的影响，选择适宜参数

的注入信号。考虑降低注入频率能够提高主动注入式选线方法的耐过渡电阻能力，故选择注入低频信号。

测量注入信号后各条馈线的零序电流，选择稳态零序电流时间窗，利用 Prony 算法辨识各条线路零序电流

中 25 Hz 电流幅值完成故障选线。最后，Pscad 仿真和现场实测波形验证结果表明，该方法在不同故障场景

下均能准确实现故障选线，且具有良好的耐过渡电阻能力。
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0    引言

谐振接地配电网中，单相接地故障最为频

发，约占所有故障 70%~80%。由于消弧线圈的补

偿，当发生单相接地故障时，故障点的故障残流

较小，一般不超过 10 A[1-3]。较小的故障残流导致

线路保护装置不能识别，无法正常启动。尽管较

小的接地残流在短时间内对电力系统中的电力设

备危害不大，允许带故障运行一段时间。但是，

如果未能及时发现并处理接地故障，很可能会引

发火灾及人身触电等事故灾害，造成巨大经济损

失。因此，为避免事故进一步发展，造成不必要

的损失，有必要尽快进行故障选线，处理接地

故障。

现有针对配电网单相接地故障选线方法的研

究按照利用信息量不同可以分为主动式和被动

式。被动式选线方法根据信号处理方法不同，又

可以分为基于稳态量和暂态量的选线方法。由于

谐振接地系统单相接地故障时故障点电流微弱，

故障特征不明显 [4]。基于稳态的故障选线方法会

存在灵敏度不足，选线效果不佳的问题；基于故

障暂态信息的选线方法故障特征明显，但故障暂

态过程短、受线路结构、参数影响 [5-7]。而随着越

来越多的电力电子装置接入配电网，针对主动式

选线方法得到了进一步研究，且主动式选线方法

具有故障特征明显、注入信号可控、注入时间灵

活等优点 [8-14]。主动式故障选线方法即利用单相

有源逆变装置、级联 H 桥变流器或者静止无功发

生器等信号发生装置通过零序电压互感器二次

侧、母线电压互感器或者系统中性点等位置注入

特征信号，以增强故障信息，相较于利用故障特

征信息选线的方法可靠性更高，故障线与非故障

线之间的故障特征差异更加明显。

考虑到系统发生单相接地故障时故障馈线与

健全馈线参数之间的差异，会造成注入电流信号

在故障馈线与健全馈线的分布差异，进而构造选

线判据。文献 [8] 利用脉宽调制有源逆变器注入

基波零序电流，构建了基波零序电流在配网各条

馈线中的精准分布模型，并以“分担系数”表征

线路零序导纳与系统总零序导纳的比值，提出通

过分析不同线路分担系数的幅相特征来进行故障

选线的新方法，但其利用不同接地电阻下分担系

数的变化趋势进行故障选线的方法，不利于在工
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程中应用。文献 [9] 利用直流配网中模块化多电

平换流器（modular multilevel converter，MMC）注

入探测信号，然后计算归一化后的各馈线零模电

流值与馈线零模电流参考值的皮尔森波形相关性

系数，认为健全馈线接近于 1，故障馈线接近于

–1，并进行了信噪比 20 dB 的抗噪验证。文献 [10]
在现有柔性消弧研究成果之上，提出改变级联

H 桥变流器注入电流的大小，通过测量各条线路

零序电流变化量进行选线的新方法。文献 [11] 考
虑在逆变型 DG 接入的配电网发生单相接地故障

时注入的低次谐波电流对故障特征的影响，提出

交叉小波变换和离散小波变换提取零序电流序列

进行能量大小比较的故障选线方法。

考虑到现有主动式选线方法多是利用注入电

流后母线电压、电流参数差异，构建选线判据。

很少有通过辨识各条馈线中注入信号进而基于注

入信号分布差异特性构造选线判据的研究。因

此，针对配电网单相接地故障后故障线与健全线

零序导纳特征差异，并结合注入法中低频零序电

流耐过渡电阻能力强的特点 [12]。

本文利用单相有源逆变器由中性点向系统注

入零序低频信号，给出了注入零序电流的流动及

分布模型，推导了配网正常运行时和单相接地故

障时的多条馈线零序导纳分布特征。基于故障馈

线与健全馈线中注入零序电流分布差异，提出利

用 Prony 算法辨识线路中注入低频零序电流分量

进行故障选线的方法。最后，在 Pscad 电磁暂态

仿真软件中搭建了 10 kV 配电网模型，在不同工

况下验证了本文所提方法的有效性。此外，为验

证本文方法在现场实际工况中的适应性，选择了

2 组来自不同配电网系统的故障现场录波波形，

向各条馈线注入不同幅值的 25 Hz 零序电流，利

用 Prony 算法辨识各条实测波形中 25 Hz 电流信号

的幅值大小，完成故障选线，验证该方法的有效

性。实验结果表明，即使是现场录波波形，本文

方法仍然具有一定的适应能力，能够准确识别出

故障线路，同时具有较高的耐过渡电阻能力。 

1    低频注入电流在配网中的分布特性
 

1.1    正常运行状态注入电流分布

配电网一般包含多条馈线，当发生单相接地

故障时，配网的选线问题既是重点也是难点。多

年来，随着研究人员的不断探索，配网故障选线

可靠性越来越高。但是，在谐振接地系统中，发

生单相接地故障时暂稳态故障特征微弱，被动式

故障定位方法易发生误判。而基于注入信号的主

动式故障选线方法是配网接地故障保护的重要方

法之一。因此，对于多条馈线的配网，在正常或

者故障状态下，分析注入电流在各条馈线中的分

布特性变得尤为重要。

文献 [12] 采用“S 注入法”进行故障选线，

推导了耐受过渡电阻能力的表达式，认为接地电

阻的大小影响注入电流的分布情况，并给出了

3 点改进措施以提高注入法的耐过渡电阻能力，

但未给出注入信号的辨识方法。文献 [13] 分解各

条馈线零序电流，属于被动式选线方法，各条馈

线零序电流未包含注入电流成分。因此，对于注

入零序电流的选线方法，可以通过分解各条馈线

的稳态零序电流，进而得到注入电流信号在故障

线与健全线中的流动和分布特性，以此构建选线

判据。文献 [14] 对注入法进行了改进，由负载端

柔性开关设备注入三相低频交流信号，并给出了

零序低频信号的流通路径及分布特性，但未分析

零序电流注入的情况。

ĖA ĖB ĖC

多条馈线的谐振接地系统中注入信号的流动

和分布情况示意，如图 1 所示。 、 、 为
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图  1   含多馈线配网的等效运算电路

Fig. 1    Equivalent arithmetic circuits of distribution
networks with multiple feeders
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U̇A U̇B U̇C

U̇0 İ01 İ02 İ0n

Ci01 Ci02 Ci0n

Ri01 Ri02 Ri0n

İ0 YP

三相电源电动势； 、 、 为各相母线电压；

为中性点电压； 、 、 为各条馈线的零

序电流； 、 、 为各条馈线零序对地电

容； 、 、 为各条馈线单相对地泄露电

阻； 为低频零序注入电流； 为中性点接地导

纳。主动注入装置与消弧线圈并联于中性点。

U̇0

考虑到配电网的三相不对称，利用基尔霍夫

电流定律计算低频零序电流注入后配电网中性点

的零序电压 为

U̇0 =
İ0− İbd

ẎA+ ẎB+ ẎC+ ẎP
（1）

İbd İbd= ĖC(ẎC+α2ẎA+

αẎB) α = e120◦ ẎA ẎB ẎC
ẎA = 1/RA+ jωCA ẎB = 1/RB+ jωCB ẎC = 1/RC+

jωCC RA RB RC
CA CB CC

式中： 为系统不平衡电流，且

， ； 、 、 为三相对地导纳，

且 ， ，

； 、 、 为所有馈线总的对地分布电

阻； 、 、 为所有馈线总的对地分布电容。

i İ0i此时，第 条线路的零序电流 为

3İ0i =(U̇0+ ĖA)ẎA0i+ (U̇0+ ĖB)ẎB0i+ (U̇0+ ĖC)ẎC0i =

U̇0(ẎA0i+ ẎB0i+ ẎC0i)+ ĖAẎA0i+ ĖBẎB0i+ ĖCẎC0i =

U̇0Ẏi+ İbdi （2）

ẎA0i ẎB0i ẎC0i i

Ẏi i Ẏi = (ẎA0i+ ẎB0i+ ẎC0i)

İbdi i İbdi = ĖAẎA0i+

ĖBẎB0i+ ĖCẎC0i

式中： 、 、 为第 条线路三相零序导纳；

为馈线 的总零序导纳， ；

为馈线 的自然不平衡电流，且

。

i İ0i由式（1）（2）可得，馈线 的零序电流 为

3İ0i = −hİbd+hİ0+ İbdi （3）

h = Ẏi/(ẎA+ ẎB+ ẎC+ ẎP)式中： 。

Li

Li

由式（ 3）可以看出，馈线 的零序电流由

3 部分组成，包括系统不平衡电流、部分注入电

流、馈线 的自然不平衡电流。其中，各条馈线

中注入电流的大小取决于该馈线的零序导纳与系

统总零序导纳的比值，零序导纳值较大的馈线，

注入电流的占比更高。此结论同样可以推广至单

相接地故障。 

1.2    单相接地故障状态下注入电流分布

Li C
R f

图 1 中，假设馈线 的 相发生单相接地故

障，接地电阻为 ，中性点零序电流注入后在各

条馈线中的分布情况如图 2所示。

U̇ f 0此时，系统零序电压 为

U̇ f 0 =
İ0− İbd− ĖC/R f

ẎA+ ẎB+ ẎC+ ẎP+1/R f
（4）

n n
n∑

i=1

İ0i

谐振接地系统中共有 条线路， 条线路中包

含总的注入电流分量 为

n∑
i=1

İ0i =
YA+YB+YC+1/R f

YA+YB+YC+YP+1/R f
（5）

n∑
i=1

İ0i = 1

由式（5）可知，当发生金属性接地故障时，

，注入电流全部流向故障线路，这也验

证了传统的 S 注入法。当接地电阻不为 0 时，各

条馈线中均存在注入电流分量。

Li İ0i故障线路 的零序电流 为

3İ0i = U̇ f 0

(
Ẏi+

1
R f

)
+ İbdi+

ĖC
R f

（6）

将式（5）（6）结合，可以进一步化简得

3İ0i = −h′ İbd+h′ İ0+ (1−h′)
ĖC
R f
+ İbdi （7）

h′ = (Ẏi+1/R f )/(ẎA+ ẎB+ ẎC+ ẎP+1/R f )式中： 。

Li

h′ İ0

R f

Ẏi

由式（7）可知，发生单相接地故障后故障馈

线 中零序电流由 4 部分组成：系统不平衡电流、

注入电流的部分分量、短路电流和线路自然不平

衡电流。其中，注入电流为 ，故障馈线中注

入电流大小由接地电阻 与故障线路对地零序导

纳 决定。

L j İ0 j同理，健全馈线 中零序电流 为

3İ0 j = −h′′ İbd+h′′ İ0−
h′′ĖC

R f
+ İbd j （8）

h′′ = Y j/(YA+YB+YC+YP+1/R f )式中： 。

由式（8）可知，健全馈线中零序电流包含

4 种成分：系统不平衡电流、注入电流的部分分

量、故障点电流和馈线自然不平衡电流。其中，
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图  2   零序电流注入后单相接地等效电路

Fig. 2    Equivalent circuit of single-phase grounding after
zero sequence current injection
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h′′ İ0注入电流为 ，健全馈线中注入电流占比取决

于该条线路对地零序导纳与系统总零序导纳的

比值。 

2    低频零序电流注入的故障选线方法
 

2.1    注入电流参数的选择

随着配网中电力电子设备的接入和柔性接地

技术的应用，谐振接地系统发生接地故障残流

小，对原有故障判定和故障选线带来挑战 [15-16]，

同时，主动注入式故障判别方法给保护增加了更

多的可用信息，具有广阔的应用前景。为此，本

文提出了基于 Prony 算法辨识注入信号的主动式

配电网单相接地故障选线方法。

j

1）频率的选择。由式（7）可知，流入故障

线的注入特征电流取决于故障线的零序导纳与系

统总的零序导纳的比值。通常故障线中注入电流

的分量主要由接地电阻决定，由于健全线对地分

布电容对于注入电流的分流作用，使得流入故障

馈线的注入特征电流减少，进而影响选线装置的

准确率 [17-18]。通过降低注入电流信号的频率，使

得线路容抗相对于注入信号的容抗增加，流入健

全馈线的注入电流减少，耐过渡电阻能力提升。

第 条线路容抗为

XC j =
1

jωC j
（9）

XC j C j j

ω

式中： 为线路的对地容抗； 为第 条线路的

对地电容； 为系统角频率。

由式（9）可知，可以通过降低注入电流的频

率，使得健全馈线对地电容相对于注入电流的容

抗增大，分流现象减小，有利于提高选线方法的

准确率 [19]。

f

此外，综合考虑注入信号在系统中传播，对

系统电能质量的影响，采用注入低频信号作为探

测信号具有一定的优势。但注入的低频信号相当

于向系统引入了间谐波，而将间谐波引入配电系

统，会造成系统电压波形峰值和均方值的不稳定，

引起闪变现象以及视觉干扰等问题 [14]。根据文

献 [20]，将基波与某一间谐波混合而成的电压或

电流的波动频率称之为调制频率 ，其计算式为

f = | fH−h f1| （10）

fH h f1

fH 50− fH fH

fH

式中： 为间谐波频率； 为与间谐波频率最接

近的谐波次数，频率不超过 50 Hz 的间谐波。当

大于 25 Hz 时，调制频率为 ；而当 小

于 25 Hz 时，调制频率则为 。文献 [14] 利用

IEC 闪变仪评估 25 Hz 以下频率的注入信号对单位

正弦电压波动值的影响，系统对 9 Hz 左右的注入

信号频率最敏感，随频率变动，临界电压波动值

可以达到 1%。此外，考虑到频率越低，电流互感

器的传变能力更弱，使系统电压零点偏移更加严

重，检测注入信号的时间会更长，因此，注入信

号的频率不宜过低 [21]。综合考虑，选择注入信号

为低频 25 Hz的正弦信号。

0.5%UN

2）幅值的选择。注入信号幅值的选择主要基

于母线处电压互感器的测量精度以及注入信号对

于电网的冲击强度 2 方面考虑。若注入信号幅值

过小，则存在互感器无法测量到注入信号，使得

所用选线方法失效。理论上，注入信号强度越大，

故障线与健全线中注入信号的差异越明显，越有

利于故障选线。但单相接地故障发生后，故障相

电压降低，非故障相电压升高，若注入信号的幅

值过大，对健全相绝缘造成威胁，可能由单相接

地故障发展成更加严重的相间故障，且不利于故

障熄弧 [22]。综合考虑，本文选取注入信号幅值为

系统额定工频电压的 0.5%，即 ，以满足互

感器测量精度和对电网冲击这 2方面要求。

tin

3）注入时长的选择。注入信号时长一方面要

考虑注入信号能被有效识别和提取，另一方面要

控制注入时长，尽可能降低其对电网正常运行的

影响。本文选择的注入信号时长 为 200 ms。

此外，电流注入装置的启动时间考虑到躲过

接地故障发生后的故障零序电流的暂态过程，配

电网发生了永久性接地故障之后，存在一定的暂

态过程，考虑到本文是基于稳态量的选线方法，

因此需要避开故障初始暂态过程，同时确保探测

信号稳定注入，选择故障后延时 150 ms 再启动注

入装置 [9]。 

2.2    Prony 算法

x (n)
x̂(n)

Prony 算法是用一系列具有任意幅值、相位、

频率和衰减因子的指数函数的线性组合来拟合等

间隔采样数据。假定用拟合样本数据 ，其离

散时间的函数形式 为
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x̂(n) =
p∑
i

bizn
i , n = 0,1, · · · ,N −1 （11）

N p式中： 为采样数据个数； 为由样本数据所组成

样本矩阵的秩。

bi zi假设 和 为复数，则有

x̂(n) =
p∑

i=1

Aiejθie(αi+j2π f i)n∆t （12）

Ai θ α

fi ∆t

式中： 为振幅； 为初相位； 为衰减因子；

为频率； 为采样间隔。

Prony算法的具体计算过程可以参考文献 [23]，

其辨识准确度与其算法计算时的采样频率和模型

阶数的准确程度具有较大关系，通常利用信噪比

和动态变化率来进行衡量。

SDVR SSNR定义动态变化率 和信噪比 分别为

SDVR =

N∑
n=1

∣∣∣ f̂ (n)− f (n)
∣∣∣2

N∑
n=1

| f (n)− f (1)|2
（13）

SSNR = 20lg
rms[ f (n)]

rms[ f (n)− f̂ (n)]
（14）

f̂ (n) f (n)

rms

式中： 为 Prony 算法估计数据序列； 为实

测数据序列； 为求取均方根。

SDVR SSNR一般认为当 小于 1%且 大于 40 dB时，

所选阶数较为合理，Prony算法拟合准确度高。 

3    基于 Prony 辨识的故障选线方法

配网通常具有多条馈线，各条馈线导纳各不

相同。当发生接地故障时，故障线路的零序导纳

会显著增大 [24-25]。根据电流分配原则，附加电流

在各馈线的分布取决于该馈线零序导纳与系统总

零序导纳的比值。通常情况下，故障线的零序导

纳远远大于其他健全线的零序导纳，则故障馈线

中的注入低频电流的幅值将大于其他健全馈线。

因此，辨识发生接地故障后各条馈线中注入低频

电流的幅值大小，完成故障选线。

基于上述分析，本文选择 Prony 算法辨识注

入信号在配电系统各条馈线中的幅值差异，从而

构建基于主动注入式的稳态量故障选线判据。具

体的选线流程如图 3所示。

 

开始

实时测量中性点电压

发生单相接地故障?

是

否

延迟 150 ms

故障是否消失?
是

否

计算所需注入电流

启动注入目标信号

利用 Prony 算法辨识各
馈线零序电流

注入信号是否合适?

根据注入低频信号分
布完成故障选线

结束

是

否

 
图  3   注入信号辨识选线方法流程

Fig. 3    Injection signal identification flow
 

具体操作步骤如下。

UN

1）利用互感器实时监测中性点电压及母线零

序电压，当中性点电压 大于 15%的系统额定电

压时，判定系统发生单相接地故障。

2）延时 150 ms，再次测量中性点电压，若故

障未消失，则启动单相逆变装置由中性点主动注

入低频交流信号。

3）实时测量注入后各条馈线母线处零序电流，

延时 50 ms，选取 40 ms 零序电流波形时间窗。利

用 Prony 算法辨识 25 Hz 低频信号在各条馈线的幅

值大小。根据辨识结果，适当调整注入信号。

4）根据电流分配定则，各条馈线中注入

25 Hz 低频信号的幅值大小取决于各线路的对地

导纳的相对大小。故障后，故障线路的对地导纳

通常大于其他健全馈线。因此，辨识结果中 25 Hz
电流信号幅值最大的馈线即为故障馈线。本文构

建基于 Prony 算法辨识注入信号在配网各条馈线

分布差异的故障选线判据。 

4    仿真验证
 

4.1    仿真模型

为验证本文所提出的基于 Prony 算法辨识低

频注入电流信号选线方法的可行性，在 Pscad 中

搭建了如图 4 所示的 10 kV 配电网仿真模型。仿

真模型采用谐振接地方式，系统共包含 5 条线路。

有源逆变器与消弧线圈并接在中性点，故障

发生后，通过有源逆变器由中性点注入低频电流

信号，利用母线处电流互感器采集各条馈线出口
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处零序电流波形。由于本文是基于线路零序电流

稳态分量的故障选线方法，需要避开故障初始位

置处的暂态过程，选取各条馈线稳态量的时间

窗，然后利用 Prony 算法辨识注入后线路零序电

流分量，以确定各条馈线注入后零序电流波形中

的 25 Hz 低频信号幅值大小。故障发生后，故障

线路对地导纳显著增大，注入的低频零序电流将

较多地流向故障馈线，以此判定 Prony 算法辨识

结果中 25 Hz 电流分量最多的馈线为故障馈线。

仿真模型中线路采用 Bergeron 模型，线路参数如

表 1 所示。主变压器变比为 110 kV/10.5 kV，低压

侧负载采用恒功率模型。
  

表 1   线路参数

Table 1   Line parameters

线路

类型
相序 电阻/(Ω·km–1) 电感/(mH·km–1) 电容/(uF·km–1)

架空

线路

零序 0.230 0 5.480 0 0.006 0

正序 0.170 0 1.200 0 0.009 7

电缆

线路

零序 2.700 0 1.019 0 0.280 0

正序 0.270 0 0.255 0 0.339 0
 

图 4 中，共有 5 条馈线，图中标注了各条馈

线的长度及类型，其中包括纯架空线路和架空-电
缆混合线路。在各条馈线不同位置分别设置故障

点 f1， f2， f3， f4， f5 共 5 处故障，设置 3 组接地故

障电阻，分别为 50 Ω、200 Ω、500 Ω，验证在不

同位置、不同工况下发生单相接地故障时，主动

注入低频零序电流信号，采用本文方法进行故障

选线的可行性。

在仿真过程中，选择故障后延时 150 ms 启动

逆变器，调整控制策略，注入低频 25 Hz 电流信

号。由馈线首端电流互感器测量，得到低频电流

注入后各条馈线的零序电流。受系统影响，开始

注入的暂态过程会产生大量高频信号，对 Prony
算法辨识的准确性形成不利影响，可能导致选线

方法失效。为避免注入暂态过程谐波等高频分量

的影响，本文选择延迟 50 ms，取稳态过程零序电

流 40 ms 时间窗进行辨识。时间窗的选取如图 5
和图 6所示。
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图  5   故障线路零序电流时间窗

Fig. 5    Fault line zero sequence current time window
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图  6   健全线路零序电流时间窗

Fig. 6    Zero sequence current time window of
healthy line

 

由图 5 和图 6 可知，利用 Prony 算法工具箱辨

识各条馈线低频 25 Hz 电流的幅值大小，辨识结

果中 25 Hz 电流信号幅值最大的馈线即为故障馈

线。基于 Prony 算法辨识的各馈线注入信号选线

结果如表 2 所示。仿真验证了不同工况下，当馈

线 L 1–L 5 均设置故障，接地电阻分别为 50 Ω、

200 Ω、500 Ω，任意 1 条馈线发生接地故障时，

信号注入后 Prony 算法辨识出各条馈线 25 Hz 低频

分量幅值大小。在各种工况下，本文所提方法均

能够准确识别出故障馈线。

表 2 的辨识结果表明，针对谐振接地系统、

辐射状配网而言，本文方法具有一定的适应性，

不同线路、不同工况下的接地故障，均能实现准

确选线，有助于提高供电可靠性，且不需要投入
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图  4   注入式故障选线多馈线系统

Fig. 4    Schematic diagram of injection fault line selection
for multi feeder system
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额外设备，具有一定的经济性。 

4.2    基于现场实测波形验证

实测波形 1：为进一步说明本文故障选线方

法的有效性，基于某地配电网现场故障录波数据

进行验证。考虑到在实际工程现场，极少有配电

网中性点接入柔性接地装置，即使配网中性点接

入了柔性接地装置，也很难获取实际工况中单相

接地故障中性点注入零序电流的录波数据。因

此，须提出改进措施，在现有的谐振接地系统配

网单相接地故障的录波数据基础上，按照零序导

纳的分担比例，模拟中性点注入零序电流的分布

特性，经过数据处理，向现场录波数据中注入特

征频率电流信号，利用本文所提方法进行验证。

首先，需要对实测数据进行预处理。具体思

路如下：根据前文分析可知，中性点注入的零序

电流会根据各条馈线的零序对地导纳进行分流，

参照仿真模型零序电流分配比例，向各条馈线实

测数据中注入 25 Hz 零序特征电流，考虑到仿真

模型与配电网实际拓扑存在差异，故综合考虑实

测数据中各条馈线零序电流情况，对各条出线实

测数据注入的零序电流进行适当调整。实测数据

中添加低频 25 Hz 零序电流之后，进行算法数据

窗的选取。然后，通过 Prony 算法辨识该数据窗

中所含注入 25 Hz 频率信号的幅值大小，根据幅

值大小进行故障线路的选择。本文给出了 5 条馈

线的零序电流波形，如图 7所示。
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图  7   实测零序电流波形及数据窗选取

Fig. 7    Measured zero sequence current and
data window

 

图 7 为发生单相接地故障后健全线与故障线

的零序电流波形，包括 915 线、913 线、937 线、

929 线、927 线共 5 条线路。在图 7 实测波形中提

取用于 Prony 算法辨识的数据窗。由于 Prony 算法

对于噪音以及高频信号非常敏感，故障初期的暂

态过程含有大量高频信号，使用 Prony 算法辨

识，可能存在较大误差，从而导致选线方法失

效。因此，在选择数据窗进行频率辨识时，综合

分析实测数据，尽可能避开接地故障发生初期的

暂态过程以及谐波噪声等的影响，提取线路稳态

零序电流信号，基于各馈线的零序稳态电流信号

完成选线。注入电流信号频率为 25 Hz，辨识数据

窗的选择应至少包含 1 个完整周期，故数据窗选

 

表 2   选线结果

Table 2   Line selection results

故障点
接地电

阻/Ω
L1/
10–3

L2/
10–3

L3/
10–3

L4/
10–3

L5/
10–3

选线

结果

f1

50 3.40 0.02 0.23 0.11 0.36 L1

200 1.40 0.03 0.32 0.15 0.45 L1

500 0.66 0.03 0.33 0.15 0.43 L1

f2

50 0.27 3.50 0.23 0.11 0.35 L2

200 0.36 1.30 0.32 0.15 0.45 L2

500 0.35 0.55 0.33 0.15 0.43 L2

f3

50 0.29 0.02 3.30 0.12 0.38 L3

200 0.36 0.03 1.30 0.15 0.45 L3

500 0.35 0.03 0.63 0.15 0.43 L3

f4

50 0.27 0.02 0.23 3.40 0.36 L4

200 0.36 0.03 0.32 1.30 0.45 L4

500 0.36 0.03 0.32 0.57 0.43 L4

f5

50 0.28 0.02 0.24 0.11 3.40 L5

200 0.36 0.03 0.32 0.15 1.40 L5

500 0.35 0.03 0.33 0.15 0.73 L5
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择 0.04 s。经过仿真验证，时间窗长选择为 0.04 s
时具有良好的辨识效果。现场录波装置的采样率为

12 800 Hz，仿真中所选数据窗为 0.04 s，共 512 个

采样点数，采样区段为 3868~4379。
选择合适的数据窗之后，根据零序导纳分担

比例，向各条实测波形中分别注入不同幅值低频

25 Hz 零序电流，利用 Prony 算法辨识注入 25 Hz
零序电流波形。Prony 算法辨识准确度受采样点

和模型阶数的影响较大，需要通过调整测试选择

较为合适的采样点数和阶数。利用现场实测数

据，对本文所提方法的有效性进行验证。各线路

零序电流注入 25 Hz电流信号后的波形如图 8所示。

按照注入零序电流零序导纳分配原则，向图 7
各条线路的零序电流波形中注入 25 Hz 低频零序

电流并根据实测波形做适当调整。图 8 中，零序

电流波形中 915 线添加幅值为 2.8 A、913 线添加

幅值为 4.3 A、937 线添加幅值为 1.3 A、929 线添

加幅值为 8.5 A、927 线添加幅值为 12.4 A。对注

入零序电流的波形进行 Prony 算法辨识，验证

Prony算法应用于实测波形中的可行性。

尽管数据窗选取时已经尽可能避开暂态过

程，但故障稳态分量中可能仍然存在大量高频噪

声信号，从而对 Prony 算法的准确性产生影响。

因此，为提高算法辨识的准确性，需要先对含有

高频噪声信号的线路低通滤波，滤除其中的高频

分量。

由图 8 可以看出，927 线路波形畸变严重，含

有大量高频噪声信号，先对其进行滤波之后再利

用 Prony 算法进行辨识，低通滤波的截止频率为

200 Hz。以 927 线为例，具体说明本文方法的实

施步骤。对 927 线路录波的零序电流波形中注入

低频 25 Hz 电流信号，并对注入后的波形进行滤

波处理，滤除其中的高频噪声信号，然后通过 Prony
算法进行拟合，辨识其中 25 Hz 低频分量，经滤

波处理后的零序电流信号如图 9 所示，Prony 算法

拟合结果如图 10所示。

由图 10 可以看出，Prony 算法的采样点数和

阶数能够很好地还原原始波形信号，拟合度较

高。对于实测波形注入低频信号的 Prony 算法辨

识结果如表 3所示。

根据表 3 的辨识结果，不同线路中低频 25 Hz
分量各不相同，由前文分析可知，选取各条线路

中注入 25 Hz 电流分量最大为故障馈线。5 条馈线

中，927 线路所含注入低频电流分量最大，判定

927 线为故障馈线，判定结果与现场运行结果相
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图  8   注入后零序电流波形

Fig. 8    Zero sequence current waveform after injecting
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图  9   滤波后的电流波形

Fig. 9    Current waveform after filtering
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图  10   Prony 拟合效果

Fig. 10    Schematic diagram of Prony fitting effect
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一致，验证了本文所提方法。

实测波形 2：为排除选择实测数据的偶然性，

增选了另一组实测数据再次进行辨识。所选 2 组

实测数据来自 2 个不同的谐振接地系统，且 2 组

系统的拓扑结构和现场运行工况各不相同，尽可

能排除实测数据选择的偶然性。系统 2 发生单相

接地故障后的现场实测波形及 Prony 算法辨识数

据窗选取如图 11 所示，选择其中 5 条线路的零序

电流波形进行验证。

同理，这组数据中提取 0.04 s 的数据窗进行

辨识。采样波段选择 12  632~14  745，避开故障的

暂态过程，选择各条馈线的稳态零序电流波形进

行辨识。由图 11 可知，通道 9、通道 10、通道 11
零序电流波形中谐波较小。Prony 算法辨识结果

准确度较高，而通道 12 与通道 14 零序电流波形

中还含有较高的高次谐波信号，需要先进行滤

波，然后再添加 25 Hz 零序信号。添加 25 Hz 信号

后的数据窗如图 12所示。
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图  12   注入后零序电流波形

Fig. 12    Zero sequence current waveform after injecting
 

由图 12 可知，根据不同线路零序电流差异，

分别向各条馈线添加不同比例的 25 Hz 零序电流

分量，各条线路具体添加 25 Hz 分量幅值及 Prony
算法的最终辨识结果如表 4 所示。由表 4 的波形

辨识结果也可看出，通道 14 中 25 Hz 频率分量含

量最高，判定为故障线路。选线结果与现场工况

一致。

根据表 4 的辨识结果，该 5 条馈线中，通道

14 发生故障导致接地导纳增大，使得注入低频信

号大部分流向通道 14，故注入信号分量最大，判

为故障线路，判定结果与现场运行结果相一致。

 

表 3   实测波形辨识结果

Table 3   Identification results of measured waveforms

线路 注入低频信号幅值/A 辨识结果/A

915 2.8 3.1

913 4.3 4.7

937 1.3 1.8

929 8.5 9.8

927 12.4 31.0
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图  11   实测零序电流及数据窗选取

Fig. 11    Measured zero sequence current and
data window
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该结果表明，本文方法在工程实际中具有一定的

应用价值。

文献 [8] 通过注入基波零序电流，构建基波零

序电流精准分布模型，以“分担系数”表征线路

零序导纳与系统总零序导纳比值，分析分担系数

的幅相特征选线，但其需要仿真模拟出不同接地

电阻下的分担系数，不利于工程应用。而本文方

法无需得到注入电流分布趋势，利用注入信号的

分布特性，仅需辨识出各馈线的注入信号差异即

可实现故障选线，有利于工程实现。 

5    结论

本文提出了一种基于 Prony 算法辨识的主动

注入式故障选线新方法，得出以下结论。

1）谐振接地系统中，注入电流在各馈线中的

分布由线路的对地导纳决定。单相接地故障时，

注入电流分布情况受到接地电阻影响，分布情况

为该线路零序导纳与系统总零序导纳的比值。

2）降低注入电流信号的频率，使健全馈线对

地电容相对于注入电流的容抗增大，减小分流，

有利于提高选线方法的准确率。单相接地故障

后，故障馈线的零序导纳增大，注入电流分担比

例增大，可根据健全线与故障线零序导纳的差异

进行选线。

3）通过现场实测波形验证了本文方法的适应

性。工程应用中，只需得到各馈线的零序电流波

形，利用本文方法即可实现故障选线，具有一定

的工程应用价值。
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Injection Current Distribution Characteristics Identification Based Distribution-
Level Fault Line Selection
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Abstract: Addressing the challenges posed by the subtle characteristics of single-phase grounding faults in resonant grounding
systems, which lead to decreased sensitivity and reliability in fault line selection methods reliant on these characteristics, an
innovative approach for fault line selection through active injection signal identification is proposed. Initially, the distribution
characteristics of the injected current, influenced by line-to-ground conductance, are derived. These characteristics then form the
foundation for constructing a robust line selection criterion. Furthermore, a thorough analysis is conducted to assess the impact of the
injected signal on system operation from various perspectives. This analysis leads to the selection of an optimal injection signal with
suitable parameters. Notably, to enhance the method's resilience against transition resistance, a decision is made to inject a low-
frequency signal. Subsequently, the zero-sequence current of each feeder line is measured after injecting the signal. A specific steady-
state zero-sequence current time window is identified, and the Prony algorithm is employed to accurately discern the 25Hz current
amplitude within the zero-sequence current of each line. This approach enables precise fault line selection. Extensive PSCAD
simulations and on-site waveform measurements validate the effectiveness of this method. The results demonstrate its ability to
accurately identify fault lines across a range of fault scenarios, while maintaining excellent resistance to transition resistance.
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