
利用故障录波量计算线路故障点

黑龙江省西部电力网调度局 姚长华

输电线路故障点的查找
,

是一项很艰苦的工作
。

由保护装置动作情况对故障点所作

的粗略判断往往范围很大
,

因而查找故障点不仅要花费很多劳动力
,

而且寻找故障点时

间较长
,

使故障抡修恢复送电时间大大拖长
,

增加了负荷损失
,

将给工农业生产造成更

大的影响
。

近年来
,

许继生产的 一招型成套录波器屏大量投用
,

特别是许继
、

阿继及上 继

生产的尸 一 型故障录波屏
,

即将在电力系统中广泛应用
,

使电网故障录波装 置 逐

步完善和加强
,

为迅速而准确的判断线路故障点创造了有利条件
。

本文试图对输电线路各种类型的故障
,

根据故障种类和线路特点
,

利用故障录波量

计算故障点位置
,

为准确判断故障距离提供依据
,

从而可大大的缩小巡线范围
,

减少查

找故障点的工作量
。

实践表明
, 只要线路阻抗参数及录波片所提供的电流

、

电压量数据准确
,

那么通过

计算得到的故障点位置的精度
,

也是令人满意的
。

当线路较短
,

弧光电阻较大时
,

单电

源单回线某些计算故障点的公式在计算精度上要受到些影响
,

如果所用的故障量在短路

最初一段时间内测取 例如 秒以前
,

此时短路点电弧尚未拉长
,

弧光电阻较 小
,

会使故障距离计算误差减少
。

使用受弧光电阻影响的公式计算出的 值
,

应作为故障点

距离的上限值
。

为计算方便
,

文中的算式是以标么值为基础进行计算的
,

线路阻抗参数要使用某基

量下的标么值电抗 或阻抗
。

录波量所给出的具名值电气量
,

对大部分公式可用一次

或二次电流电压值直接代入计算
,

特殊情况须将具名值归算到标么值后再进行计算
。

本文中所给出的计算故障点的公式
,

都是以大电流接地系统的等值回路为基础导出

的
,

对于小电流接地系统的线路
,

相间短路点的计算公式是可用的
。

为简单计
,

公式求导过程力求简化
,

并略去电气量的标么符号
,

只在结论式中对应

使用标么值者加上符号 “ , ” 并作适当说明
。

由于技术理论水平所限
,

文中疏误之处一定不少
,

请阅者不吝指正
。

本文初稿蒙业师刘骏云
、

胡经民二位工程师详细校阅并予以指导
,

在此谨致以衷心

的感谢
。

一
、

录波量标么值计算
,

玉电压标么值计算



电压基准量可使用相间标称电压
,

也可用相间平均电压
,

当取用相间平均电压为基

准电压时 千伏线路 、 二 千伏
,

千伏线路 、 千伏
。

后面导出的计算公式 ,

因使用了阻抗的标么值
,

所以运行电压与所用平均电压的数字差别不会影响计算精度
。

计算公式中 ,一相电压
, , 一相电压二次值 , 一 ,一相间电压 。一 。 一

相间电压二次值 , ,一负序相电压 币 ,

一负序相电压二次值 , 币一 正 序 相 电

压 , 。 一正序相电压二次值
。

一另序电压 , 。

一另序电压二次值 ,

、 。 。 。一
, 、 , 、 。一

, 、
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结线为入 入 △ ,那么电压互感器 还侧二次基准相电压 、 , , 入侧二次

基准相间电压 、 。一 , , △侧基准相电压 二 , ‘ 二

。 的标么值电压 ,
‘ 幻
功 。

功 引
⋯⋯
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⋯ ⋯ 一

, 一 , 的标么值电压 。一 ,
, 一 币

石功一 功

, 一 , 、

一

、

和 , 一 , 在数值上与对应 , 飞和 劝一 功 的一次电压标么值相等
。

正序及负序电压根据所用电压滤过器的型式
,

采用实际变换系数求出正序
、

负序相

电压 , 及 州
,

再利用 一 式求出其标么值
。

正
、

负序电压要取用稳态 情

况下的数值
,

避免由于阻容滤过器暂态过渡过程影响数值的准确性
。

。 的标么值电压
。 。

、

石 , 幽 一 一

。 在数值上与对应
。

的一次另序电压的标么值相等
。

在公式导出和计算中相电势的标么值取为
。

电流标么值计算

设某基准容量下的标么电流基准量为几
,

由录波片测得的相电流二次值 ,
‘

、

正

序相电流二次值 , 、

负序相电流二次值 , 及另序电流二次值 。 的一次 电 流

标么值由下式计算

、,

一
,一一石一了丈

一

一一了
一

变流器变比

故障点计算式中的 值
,

对单电源线路系指故障点距电源侧母线距离占线路总长度

的百分数 对双电源线路系指故障点距 侧母线距离占线路总长度的百分数
。

如果
,

已

算出
,

则故障点距电源侧母线 或 侧母线 距离为
二 二 故障线路亘长

二
、

双电源单回线路的接地短路

双电源单回线的接地短路
,

对应故障点另序电压
。二 ,

列出的另序电压降方 程 见

图一 为
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图一 双 电源单回线接地拉路

忿 一 式右侧前项可用一次电流具名值计算
,

若两侧变流器变比相同时
,

则该

项可直接用另序电流二次值计算
。

当两侧电流
、

电压互感器变比相同
,

则 一 式

可用另序电流 或三倍另序电流
、

另序电压 或三倍另序电压 二次具名值表示为
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因单相与两相接地故障的另序等值网络相同
,

所以 一 、 一 两式对

两种接地故障都是适用的
。

三
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双电源平行双回线的接地短路
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图二 双电源平行线一 回线接地短路

双回线运行时其中一回线的接地故障

图二中另序等值网络图的求导见 “电力系统继电保护 ” 一书上册第 页
。



由图二可知
,

双电源平行线一回线接地故障时
, 对应故障点另序电压 。 ,

所列 出

的另序电压降方程式为
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图三 双 电源平行线一 回线检修且

两端接地运行线路的接地短路

由图三可以看出
,

对应故障点另序电压
。 ,

可列出如下另序电压降方程式
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较 ,

不难看出 的表达式有些类同
, 丫 。 上 。 曰 二 。。、二
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一
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所以在双回线两侧 电 流
、

电压互感器变比和结线均相同的情况下
,

可仿照 一 式办法在引入 值 后
,

将

一 一 诸式用另序电流
、

电压的二次具名值来表示
。

与 一 式相同
,

一 一 式对单相和两相接地短路 故 障 都

是适用的
。

进一步分析 一 及 一 两式可以看出
,

在两线路另序互感抗
。 , 二

时
,

两式与 一 式完全相同
,

所以当环形线路或另有侧路的线路接地故障时 此

时 。 , ,

可使用 一 式计算故障点
。

需要说明 一 一 各算式
,

只适用于两侧均装有录波器的线路接地

故障点的计算
。

四
、

单电源单回线路的接地短路

无电源侧变压器不接地的单相接地故障
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图四 单电源无电源侧 变压器不接地单回路单相接地短路

用标么值表示的单相接地短路时另序电流表达式为
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其中 值的意义与数值和 一 式相同
。

和 一 两式将得出较简单些的结果来
。

无电源侧变压器不接地的两相接地故障

参见图四
,

用标么值表示的两相接地短路时
,
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,
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接地短路时
,

因 一 · 。二段线路无另序电流流过
,

所以故障点另序电 压 与

母线的另序电压相等
,

由此可得
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图六 单电源无电源侧 变压器接地单回线单相接地短路

在单相接地故障时
, , , 。二 。。 。、 二 , 一 了。二

无电源侧母线另序电压
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在
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。

无电源侧变压器接地的两相接地故障

参见图六
,
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四种故障点计算
,

仅适用在电源侧装有录波器的单 电 源 线

路
。

如果无电源侧也装有录波器则
、 、
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,

可按第二节双电源单回线接地短

路计算 值的方法直接计算
。
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适用于仅电源侧装有录波器的双回线路
。

无电源侧变压器不接地的接地短路

单相和两相接地短路时另序网络图 见图七 相同
,

所以计算故障点的方 法 也 相
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图七 单电源无电源侧 变压器不接地平行线一 回线接地短路
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翩
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·

‘

〔
‘ 一

户端
几手万
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。

小
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⋯ 卜 ,

当两回线阻抗参数相等且 。 , 二时 一 式变为
里 ‘

·

〔
·

‘ 江一办
·

二 江一份
, 一 ,

一 。
。·

〕
⋯ 一 ,

其中 粤
‘ 对

、

两相接地短路

参见图八
,

利用两相接地短路时的另序电流表达式
,

仿照单相接地短路的 求 导 方

法
,

得出 的计算式为

“
·

‘

〔
‘ 一

户卜
‘ , , , ,

、、
毛 一

—
诱 一 乙 “

、 币 一 ’ 一
⋯ 一

, 二 二 。
、
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同样当
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, 二 且
。二 二时有

⋯ 一
、沙一、、声了‘ 。 、

〔
几

一之
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·

、 一 。

。

, 了

止 一 万一甲, 岭 一

二
其中 思弈

“ 肥 称

无电源侧变压器接地的接地短路

平行线中一回线检修器两端接地运行线路的单相及两相接地短路计算 值的方法与

第四节中的
, 、

完全相同
。

、
、、 、

」

竺」
令乡 切城卜毛兰

彼 ,

声

‘ 一一甲 , 沪一
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日

卜
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名弃,刁洛 习

图九 单电源无电源侧变压器接地平行线一回线接地短路



双回线运行其中一回线的接地故障计算 值的方法
,

也可按第四节单回线无电源侧

变压器接地时计算故障点方法处理
,

此时 侧母线的另序电压 参见图九 为

对单相接地短路
。 , 一

。

肠 一
。 · 。

对两相接地短路 。 二 州 一 卿 一 。 一 。 · 。

两式中
。
的正负

,

应与
。 、进行相位比较来确定

。

当线路两侧装有录波器时
,

则双回线无电源侧变压器接地的线路
,

可按第三节中的

公式计算接地故障点
。

六
、

单电源线路的三相及两相短路

适用于仅电源侧装有录波器的线路
。

单回线路

三相短路

见图十
,

三相短路时有如下关系
, 卜几 几

乡曰户
止二 卫

图十 单 电源单 回线三相短路

解出
, 。 江

相电压二次具名值表示时

一

若用相电流
、

。

五 。‘丫

。、 、

石

。

, 尸 几
入 干二 ”

‘

二
’
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”
“ ’

⋯ 一 乙
人

其中 变换系数 二
, 、 ·

石

两相短路

吸
一

夜“护 洲
,

兮
知一十二全一于生翎

中

图十一 单电源单 回线两相短路

见图十一
,

两相短路时有如下关系 , 一 。 二 · 中 ·

解出 三丛丝色
· 劝 ’ 几 一

若用相电流
,

相何电压二次具名值表示时



价一 。。幻
, 么 几

写于一
、
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其中 变换系数 亿了 如 〔 ’
毛

故障相间电压 。一 劝可由录波量直接给出 也可由故障相电压幅值及两故障相 ,之

, 洽 , 粕 人 一。山 尤 。循 。。 、 击 。。败 。。 、粕 。、二 、、
。 了了、 。 小
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目
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一

以 甲
一 。‘“ 下

‘

若录波量中给出了母线电压 , 和 动 或只给出 动 则有 见图十二
, 一 , 二 了丁 ,冲 一 ,

八’ “。亡 ·以。一 “‘仁

。、 万 ‘以 , ‘ ,

痴

以。‘卢钱乏
‘

认

图十 二 两 相短路母线正负序电压关系

由 , 十 , 得出 。一 , 二 侧丁 一 。

此时式 一 可写成 了丁 , 一 , 亿丁 一

· , ’ 加

若录波量中同时还给出了故障线路的
, , 、 , 或其中一个量

卜 , 川 , , 一 工 , · 几

由于 , 。 一 ” , 劝

所以 , , 一 , · · , , · 二 · · ,
· 二

· , · 几

一

因为
, , 二 ,

恩些几瞥‘ 孟 叻 一 艺‘ 赴

功 一 归
巾 · 几

动 一 林
, 十 , 二 一

当然 一 式的分子也可用 一 , 。 取代
, ,

一
, 。

顺便指出
, 三相短路 值的计算也可用对称分量表示为

七典哈 ,
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 卜
上 沪巾 一 几

需要说明
, 单电源单回线相间故障点的计算公式 一 一 式

,

对单

电源双回线
、

双电源单或劝回线的相间故障点计算也是适用的
。

。

平行双回线路

‘



见图十三 单电源平行线一 回线 的三相短路

见图十三
,

双回线其中一回线三相短路时
,

每回线的电流和电源侧母线相电压有如

下关系
, “ 矿

· , 犷 〔 , 十 一 ·

〕

解出
价

娜 肠
一

当双回线阻抗 二 二时
功

脚 十 肠
⋯ ⋯ 一

一 、 一 两式用具名值和标么值计算均可
。

在两回线变流器变比相

同时
,

电流可直接使用二次具名值代入计算
。

在双回线其中一回线两相短路时
,

电源侧母线故障相相间电压与故障相电流有下述

关系
功一 , 卜 犷 兀

· , 犷 〔
, 十 一 ·

〕

由该式解出的 值与 一 、 一 两式相同
,

所以这种情况下三相短路

计算 值公式完全适用于两相短路
。

七
、

双电源线路的三相及两相短路

适用于两侧均装有录波器的线路
。

。

单回线路

一侧用第六节公式 一

一 式计算
,

再利用对侧录波量进行核

算
,

方法如下 见图十四

例如用 侧 电气量核算
,

故障时母线

。一子当子瞥子,喻今
, ,

以吟申
山令
‘ “卜 ,

图十四 双 电源单 回线三相 两相 短路

电压及故障电流关系式为

三相短路时 啊 二 一 ·

、
· 二解出

,

万币 几

· · ·

⋯⋯ 一

两相短路时 , 一 , 二 · 一 ·

。
· 二解出 一

一一旦丝鲤三一·

与 , ’ 升
⋯⋯ 一

两侧 值的计算结果应相同或接近
。

若用电流
、

电压二次具名值计算可仿照 一

和 一 两式处理
。

。

平行双回线路

见图 卜五
,

在线路 上发生三相短路
,

对应 侧母线相电压有 , 一 , · 卜



二 。
·

里一 士 , 扩
注

卫“ 小

、嚼片帕

中

‘以 今

图十五 双 电源平行线一 回 线三相 两相 短路

解出 肠 , 娜
对 , 入 , 一 , 叻 一

当两回线阻抗 二时
, 土

和 十 , 一

两式中 , , 的正负
,

可由瓜妙和 , 或几矽和 , 砂 进行数字或相位比较确定
,

也

可用
, ,和 , , 或 动 进行相位比较确定

,

当 由 母线流向 母线时为正值
, 否

为负值
。

在线路 上发生两相短路有
付功一 , ” · 万 · 二 一 · ·

士
、 ·

根据此式可导出 一 式的结果来
,

可见这种情况下三相和两相短路计算 值

的表达式是相同的
。

一 和 一 两式用标么值和具名值计算均可
。

在两回线变流器变比相

同时
,

两式中的电流可用二次具名值计算
。

‘

八
、

关于测取录波量的建议

为使故障录波器在迅速判定线路故障点中发挥作用
,

在 ”“千伏及以上系统中应骨
快实现 双电源线路两侧 包拈单电源线路

,

但无电源侧变压器中性点接地运 行 的 情

况 和单电源线路的电源州都装用故障录波器
。

千伏及以上系统的线路故障中
,

单相接地故障约占
,

所以录波量应优先录取

与计算单相接地有关的电气量
。

单相接地以外的线路故障尽管机率很小
,

也应该对运行

条件恶劣易出故障的长线路实行重点监视
,

在录波量充裕的情况下
,
测量与计算两相接

地及相间故障点有关的电气量
。

对于平行的双回线
,

由于利用双回线中的一回线故障时

电流分布的特点计算故障点较为简便
,

所以应尽量安排测取与其有关的电流量
。

线路故

障统计资料表明
,

线路相间故障约占全部次数的
, 因而在录波振子不充足 的 情 况

下
, 相间故障应放到次要位置上考虑

。

需要指出 单电源无电源侧变压器不接地的分支幅射线路
, 在电网中所占比例

很大
,

为计算它的接地故障点
,

录波量中应测取
, 、 。 ,

目的是要求出线路背 侧 正

负 序电源阻抗值
,

这个阻抗值也可以按故障当时电网运行方式算出
,

再代入文中相应的



计算式算出 值
。

单电源无电源侧变压器接地的方式相当于下述几种情况
、

无电

源侧是 千伏自韧变压器
,

其中性点必须接地 由于另序电流保护整定上的要求
,

单

分支的中间或终端变电所变压器需要接地 环网的中间变电所在某一侧开环运行
,

原

来接地的变压器仍保持接地运行
。

所以这种方式的线路接地故障点计算需要加以考虑
。

为提高计算故障点的精度
,

应当强调基础计算数据的准确性
,

下面两点值得注意

线路的正序
、

另序阻抗及平行双回线的另序互感阻抗应采用实测值 , 对于需要

用变压器另序阻抗计算本侧母线另序电压的接地变压器
,

其阻抗也要使用实测值
。

录波量的数值是计算故障点的基本依据
,

应该精确测量
,

除保证录波片单位值

准确外
,

最好使用放大后的录波片量取电流
、

电压的幅值
,

例如 或 胶卷以放大三

倍测量为好
。

计算线路不同类型的故障点距离
,

需要测取的录波量见 “各种故障下计算短路点应

测取的录波量表 ”
。

附衰 各种故障下计算短路点应测取的录波 表

单单单或双电源源单或双回线线 运 行 条 件件 短路类型型 应测取的录波量量量

接接接 双 路 有有 单 回 线线 环形或开环运行行
,,

两侧 。。。

地地地 电 两 录录录录录录录录录录录录录录录录录录
‘
·

‘

两侧每线 。。。

短短短 源 侧 波波 平 行行 双回线运行行行行行

路路路 线 装 器器 双 回 线线线线线线线线线线线线线线线 一一一一一回线检修两端接地地地地地

单单单单 单 回 线线 无电源侧变压器器 , , 种种 ①①
电电电电电 中性点不接地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地源源源源源源

·

一 , , ,,,

线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线

路路路路路 无电源侧变压器器 川川
, 一 ,,

②②
仅仅仅仅仅 中性点接地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地电电电电电电

生
·

’ , 一 , ,,,

源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源

狈狈狈」」 平 行行 无电源侧变压器器 川
,,

每线
。。。

装装装装 双 回 线线 中性点不接地地
·

有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有

录录录录录 无电源侧变压器器 。 ,

每线 。,

②②
波波波波波 中性点接地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地器器器器器器

·

。 ,

每线 。, 。 , , ,,,

平平平平行双回回 无电源侧变压器器
, , ,,

①①
线线线线一回线线 中性点不接地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地检检检检修两端端端

·

, , 一 ,,,

接接接接地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地
无无无无无电源侧变压器器

, 。 ,

②②
中中中中中性点接地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地 、

·

‘ 一 , , ,,,

相相相 单 双 路路 单 回 线线线
, , ,

或 。 , ,,,

间间间 电 电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电短短短 源 源源 单 回 线线线
“ , , ,

或
, , ,,,

路路路 或 线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线 平平平平行双回线线线
‘ , ’

两侧 每线几几几

说明 表后 内所标数字相同者所浏取的录波量相同
。

。

双电源线路包括电源线路中对侧 变压器接地两侧均装有录波器者
。


