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基于 PRONY 法的超高压线路单相自适应重合闸故障识别原理 
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摘要：针对带并联电抗器的超高压输电线路，瞬时性故障时断开相恢复电压中存在由于储能元件初始储能引起的自由分量，

该自由分量幅值接近或高于其稳态基波分量的幅值，频率低于且接近于工频，分析了单相瞬时性故障恢复电压的拍频振荡特

点，提出了基于 PRONY 法对恢复电压信号进行快速辩识，通过得到的各分量的振幅、频率等信息能判别瞬时性故障与永久性

故障，从而实现线路单相自适合重合闸。大量仿真结果表明该方法的有效性和准确性。 
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Identification of faults occurred on the extra high voltage transmission line based on PRONY method 
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Abstract：Aiming at EHV transmission lines with shunt reactors，because of the initial stored energy of shunt reactors the recovery ，

voltage of fault phase exists a free component whose amplitude is close ， to or higher than steady component whose frequency is ，

lower and close to industrial frequency when transient fault ， occurred the study shows that in the case of single， -phase transient 
fault the ， character of its recovery voltage is different from permanent fault A PRONY signal ． analytic method is developed to fleetly 
identify recovery voltage then fault type can quickly be ， distinguished according to the swing and frequency of the different 
signals The method is ． validated by a lot of simulation results． 
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0  引言 

超高压输电线路是整个大型电力系统的重要构

成部分，由于分布在户外，受到自然条件的影响最

为显著。根据运行经验，在 110 kV 以上大接地电流

系统的高压架空线路上，超过 70%的故障为单相接

地短路，而其中 80%以上又为瞬时性故障。为保证

系统稳定和供电的连续性，超高压输电线路广泛采

用单相自适应重合闸技术。但同时也给电力系统带

来一些不利的影响：若重合于永久性故障时对系统

造成的冲击甚至比正常情况下短路时对系统的冲击

更大，而且还会使电气设备的工作条件恶化。如果

能对故障为永久性或瞬时性故障进行预先判断，若

为瞬时性故障则重合，可减少对系统的冲击，对电

力系统具有重大的意义，目前已有很多科研人员做

了很多的研究工作[1-7]，单相自适应重合闸理论也逐

渐完善并得到应用。 

在超、特高压长距离输电线路中，由于无功补

偿和调节电压的需要，一般应装设并联电抗器[8-10]。

由于存在并联电抗器，瞬时性故障时断开相恢复电

压中存在由于储能元件初始储能引起的自由分量，

该自由分量幅值接近或高于其稳态基波分量的幅

值，频率低于且接近于工频，因此断开相的恢复电

压呈拍频性质；而永久性故障时故障点始终存在，

线路上各储能元件所储存的能量快速衰减，断开相

电压中没有低频振荡分量而仅含有基波量[4]。依据

此问题的研究主要有以下几种方法：文献[3]提出了

识别故障性质的电压拍频判据，该判据判断结果无

交叉模糊区，判断时间约为半个拍频周期；文献[4]
提出通过检测断开相端电压自由分量实现的故障性

质判据，该判据灵敏度高，判断速度快，但是受自

由分量频率估算误差的影响。本文提出一种基于

PRONY 辩识算法的新判据，本判据原理清晰，判

断时间小于半个拍频周期。理论分析与仿真表明本
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判据同样可适用于特高压线路。 

1  Prony 信号分析法[11] 

Prony分析是近年来得到深入研究和广泛应用

的信号处理方法。该方法用指数函数的线性组合来

模拟等间隔采样数据的方法，采用最小二乘意义上

的拟合，可以帮助消除测量过程中噪声对拟合结果

的影响。适宜于含有噪声环境的测量，特别是能够

从时域响应中分析出信号的阻尼因子，是一种非线

性的多维滤波方法，具有较高的精度。最早于1975
年由Prony提出假设按等时间间隔 tΔ 进行采样的N
个数据，可由p个指数函数的线性组合模拟，即： 
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式中： =0,1, , 1n N − ； ( )y n 为第 n 个采样点；
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if 为振荡频率， iθ 为相位， iσ 为衰减因子， tΔ 为采

样时间间隔。 
Prony 辩识算法的计算步骤如下： 
1）利用采样数据点构造矩阵Y ，并求解方程

组（2）： 
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式中： 1 2[1, , , , ]pc c c=C 。当 2N p> 时，C 为方程

组的最小二乘解。 
2）求解多项式：  

1
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该多项式的根就是 Prony 的 p 个极点。 
3）进一步利用最小二乘法求解方程组（4），

求得留数 B 。 
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4）由式（3）和式（4），代入式(5)： 
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则式(1)中模拟输入信号的幅值、振荡频率、相

位、衰减因子可以求得。本文的判据只需利用各分

量的频率与振幅，在利用 Prony 进行故障信号分析

时，极点数的确定十分重要，本文仿真结果表明，

极点数 p 取为 4 效果良好，相关文献介绍采用奇异

值分解（SVD）法来确定极点数是一个很不错选择。

根据判据对数据精度的需要，数据采样时间一般取

为 20~50 ms 即可；采样频率取为 5 kHz；而利用傅

里叶变换较精确地分离基波与自由分量需要较长数

据窗。 

2  判别故障性质的基本原理 

2.1 瞬时性故障 

在有并联电抗器的超高压线路上，当潜供电弧

熄灭后，各储能元件所储存的电磁能量将以自由振

荡的方式衰减。计算和实测表明，自由振荡的频率

与并联补偿度有关，一般在 30 ~ 45 Hz 左右，恢复

电压的瞬时值可以用式(6)表示： 
*

s s 1 t t 2( ) *sin(2π ) *e *sin(2π )tU t U f t U f tθϕ ϕ−= + + +  （6） 

式中： sU 和 tU 为工频分量和自由分量的幅值； sf 和

tf 为工频分量和自由分量的频率； 1ϕ 和 2ϕ 为工频

分量和自由分量的初相角；θ 为自由分量的衰减系

数。图 1 给出了本文仿真系统中线路中点发生单相

瞬时性故障时断开相电压波形图。 
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图 1 带并联电抗器输电线路单相瞬时性故障的仿真波形 

Fig.1 Simulation wave of single-phase transient fault in 
transmission line with shunt reactors 

利用 Prony 对上述故障信号进行分析的结果如

表 1 所示。容易得出拟合的结果与理论分析基本一

致。恢复电压信号主要是由一个工频的稳态分量和

一个频率低于工频的自由分量组成，且自由分量幅

值通常大于工频稳态分量，且自由分量是带一定衰

减系数，而工频分量是幅值恒定的，因此拟合结果

中其衰减系数非常小。 



                   胡亚平，等    基于 PRONY 法的超高压线路单相自适应重合闸故障识别原理                 - 25 -     

表 1 图 1 故障信号的仿真结果 

Tab.1 Simulation result of the above fault signal 
序号 频率/Hz 幅值/(×104V) 初相角/（o） 衰减系数

1 43.9 7.21 1.4 -0.818 

2 51.2 4.59 -6.2 -0.015 

3 267.2 0.011 -205 -2.020 

4 388.4 0.003 -63.2 -1.551 

断开相恢复电压幅值包络线的最大、最小值分

别为 max s tU U U= + ， min t s| |U U U= − ；瞬时性故障

断开相线路端电压的工频分量为[3]： 

s| | | 0.5* | | 0.5* |y xL xLU U U U= + >        （7）            

式中： yU 为电容耦合电压； xLU 为电磁耦合电压。 

设线路单位长度互感为 MZ ，C 相断开后，A、

B 相电流为 AI 、 BI ，断开相上单位长度互感电压为

xU ，则线路互感电压 xLU 为 

A B M 0 0 1* ( )* * *( )*xL xU U L I I Z L I Z Z L= = + ≈ −  （8） 
式中： 0I 为两相运行时的零序电流；L 为线路全长；

0Z 、 1Z 为单位长度线路的零序、正序阻抗。 
两相运行时的零序电流 0I 可以用式（9）求得： 
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式中： CI 为故障前 C 相电流； 0Z Σ和 1Z Σ 为断开端

口的零序和正序综合阻抗。 
CI 由电流互感器可测得， 0Z Σ 和 1Z Σ 通过各序

网络可求得， 0Z 、 1Z 、L 已知，即 xLU 可通过式（8）、
（9）求得。 

由文献[3，6]可知：瞬时性故障时， t| |U 接近

或大于 s| |U ，即故障相电压信号中含有两个幅值大

于 xL| 0.5* |U 的分量，且两分量的频率小于等于

k s*k f （ kk 取 1.2， sf 取 50 Hz ）。 
2.2 永久性故障 

当线路发生单相永久性接地时故障点始终存

在，线路的对地电容可靠放电，导致 0yU = ，所以

线路断开相两端的电压由接地点位置、健全相负荷

电流、接地电阻 fR 和线路参数决定。断开相电压瞬

时值可以表示为[6]： 

s s( ) *sin( * )U t U w t θ= +         （10） 

对于永久性故障， s| |U 与 | 0.5* |xLU 的大小是

不确定的，当故障发生在近保护安装处时

s| | | 0.5* |xLU U< ；当发生远离保护安装处的高阻

接地且为重负荷时， s| | | 0.5* |xLU U> 。  

2.3 整定原则 

设断开相电压信号为 ( )U t ，经 Prony 分解为四

个频率相异的分量 ( )s i ，其中 1, 2,3, 4i = 。由以上分

析可知，瞬时性故障时，断开相的工频分量电压和

自由分量电压必然大于 | 0.5* |xLU ，即必然有两个幅

值大于 | 0.5* |xLU 的电压信号分量： ( ( )) 2Num s i = ；而

永久性故障时，各分量中大于 | 0.5* |xLU 的至多为一

个： ( ( )) 1Num s i ≤ 。具体流程如图 2 所示。 
断开相电压信号

用Prony法分解出来的各电

压分量s( i)

保留 f≤kk *f s的分量

Ui >0.5 *U xL

N um(s( i ) )=2

永久性故障
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图 2 故障判定流程图 

Fig.2 Flow chart of faults distinguishing  

3  仿真系统参数及仿真结果 

3.1 仿真系统参数 

为了验证上述分析的正确性，本文采用了

Matlab 建立一系统进行仿真。实验系统为重庆市万

县至龙泉 500 kV 输电系统[1]，如图 3 所示。对恢复

电压信号进行 Prony 法拟合，并采用本文提出判据

进行整定。设定仿真时间为 0~0.6 s，采样频率为

5 kHz。 
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图 3 两端带并联电抗器 500 kV 输电系统 

Fig.3 500 kV-transmission-system with two shunt reactors 

系统和线路参数如下： 
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m 侧系统 m1 49.34X = Ω， m0 41.34X = Ω； n 侧

系统 n1 46.03X = Ω ， n0 103.36X = Ω ；线路参数

1 0.0195 / kmr = Ω , 0 0.1675 /kmr = Ω , 1 0.9134 mH / kml = , 

0 2.7190 mH/ kml = , 1 14.00 nF / kmc = , 0 8.34 nF / kmc = ；

电抗器参数 L 1680.56X = Ω , N 434X = Ω。  
3.2 仿真结果及分析 

用 Matlab 分别对故障发生在线路首端 30%，

70%和当发生永久性故障时通过不同的过渡电阻

（金属性、100 Ω、500 Ω）接地等故障情况进行

大量的仿真实验。由表 2 可知，瞬时性故障时存在

两个符合条件的频率分量且其幅值大于永久性故障

时的值，故障性质判别准确度高，并且不会受过渡

电阻和短路位置的影响。仿真实验和理论分析基本

一致。 
表 2 仿真结果 

Tab.2 Results of simulations 
故障

位置 

过渡

电阻

/Ω 

频率

/Hz 

幅值/ 

（×104V）

整定值／ 

（×104V） 

是否

满足 

判定

结果

44.0 10.450 1.316 是 
瞬时 

50.5 6.310 1.316 是 
瞬时

50.0 0.472 1.316 否 
0 

58.4 0.052 1.316 否 
永久

50.0 0.643 1.316 否 
100 

58.6 0.079 1.316 否 
永久

50.0 1.083 1.316 否 

距离

首端

30% 

500 
58.5 0.195 1.316 否 

永久

44.3 10.630 1.316 是 
瞬时 

50.4 7.620 1.316 是 
瞬时

50.0 0.581 1.316 否 
0 

58.5 0.077 1.316 否 
永久

50.0 0.737 1.316 否 
100 

58.4 0.095 1.316 否 
永久

50.0 1.754 1.316 是 

距离

首端

70% 

500 
58.5 0.198 1.316 否 

永久

4  结束语 

本文提出一种基于 PRONY 法的超高压线路单

相自适应重合闸故障识别方法。其主要优点为：（1）
与现有算法相比，此算法仅需要小于半个拍频周期

的信号就可以辨别出故障类型；（2）该判据原理清

晰；（3）算法不受接地电阻、负荷电流、接地位置

等因素的影响；（4）算法简单且具有很高的精确度。

（5）能分析按指数项规律衰减的信号，可以直接得

出各个模态的振幅、频率、相位和衰减因子，在电

力系统信号分析有着广泛的应用前景。 
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