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摘要 高压线路故障浏距有三种实用方法 微分方程法 相童迭代法 迭代

修正的微分方程法
。

从墓本原理
、

误差分析等方面较为详细的进行 了理论推导分析和评价
。

对

高压线路故障浏距装呈及葬法的研究进行 了探讨
。
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引言

高压线路在发生故障之后
,

一项重要的工作是巡线找故障点并处理
,

这是确保电力系统

安全可靠供电的重要措施
。

过去乃至目前
,

故障定位的方法大都是根据录波器显示出的短路

电流
,

并假设故障短路是金属性的
,

去对照事先已计算好的某一最接近运行方式下的短路电

流曲线
,

确定故障的位置
。

这种方法非常粗略
,

误差很大
,

甚至根本无法确定
。

给巡线人员

带来了很大的困难
,

有时贻误了故障处理时机
。

对故障定位
,

也即故障测距的研究
,

国内外已进行了几十年
。

测距技术有了较大的发展
,

出现了许多不同原理
、

不同方法的故障测距
,

如 利用阻抗距离继电器原理的测距方法
、

利

用行波反射原理的测距方法
、

以及同步测量双侧变量进行计算的测距方法等
。

但这些方法不

是误差大
,

就是实现复杂
,

没能真正走向实用
。

微型计算机技术在电力系统的应用和发展真正给故障测距技术注入了活力
。

微型机体小

量轻
,

价格低
、

设备少
、

速度快
、

软件设计灵活
,

这些都是故障测距技术走向实用的基础
。

特

别是随着微机型故障录波器的发展
,

可以在不增加硬件设备
,

而只需增加部分软件的情况下
,

实现故障测距
,

这样使故障测距技术如故障录波技术有机地结合在一起
,

使故障录波器被赋

于了新的功能
。

近年来
,

国内在故障测距方面发展很快
,

出现了不少基于微型机的故障测距技术方法
。

有

些 已在实际产品中被采用
,

进入变电站运行
,

如 微机型线路保护 一
,

一
,

廿

一
,

微机型故障录波器 一 和 一
,

其中一些在实际故障测距中取得良

好效果
。

微机故障测距技术出现时间不长
,

仍处于发展之中
,

特别是运行考验时间短
,

无论

在理论上
、

还是实际使用中
,

都有不少需认识和改进
。

本文对实现较为现实的三种故障测距

方法进行分析对比
,

并对它们的采用提供建议
。

微分方程法

基本原理

假设所测输电线分布电容可以忽略
,

从故障点到装置安装处的线路段可用电阻一电感串

联电路来表示
,

如图
。

在短路故障时
,

下列微分方程成立

几 ’ 十 万了

式中
, ,

为线路单位正序电阻和电抗

为短路的过渡电阻
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, 为流经过渡电阻的电流
‘ 、 为装置安装处的测量变量

对于相间故障
,

如 相间短路
,

取
“ 为 “

口

一 , ,

取 为‘一 ’
,

有
况

, 、
一 、 华 十

厂

动 一
“ ‘’四 ’

一一
’

一了
’了 、“ ’

对于接地故障
,

如 相接地短路
,

取 为
“ ,

取 为 ’十 凡
口

一 , 。

十
。 。

乙 双
。

、

一
,,

卜一一一一 —一 」
、, 、 为两侧电源等值机

图 两侧电源线路泉统示意图

式中
,

。

一
、

。一 ,

为电阻及电感分量的零序补偿系数
。

。 、 。

为线路单位长度零序电阻及电抗值
。

式
、 、

中的
、 、

小 小凡
、 , 、 。

都是装置安装处可直接测量到的
,

而 , 的大小和

幅角不能测量到
,

也是无法知道的
。

显然
,

有如此多的未知量
,

而只根据式 或 计算出距离是很难的
,

必须作一定假设
。

假设 故障处的某电流与装置安装处的某同类电流相位相同
。

以下以单相 相短路故障为例
,

推导求解微分方程
,

得出故障距离
。

单相短路时
,

故障处总电流为其零序电流的三倍

’一 内

设故障处零序电流和装置安装处零序电流同相位
,

则有
, 。

因此
, , , 少

· 。

将式 代入
,

整理后为

。

一 ’十
。 · 。

这样
,

式 中真正 只有二个未 知数 和 , 。

一卜 大

“

十
。

。 、 日 、

几分别是某一时刻 的瞬时值
,

。

十 才 ’
为某一时刻导数值

,

可以用差分近似计算得
。

因此
,

只要取两个时刻的值
,

就可列

出两个独立的 方程式 可以很容易地解出两个未知数 和 ‘
。

取相邻时刻
, 、 。 ,

有联立方程式

、、了、少、,
廿

︺口闷︸
厂、
、

产‘飞

于‘

了月尹了

‘ 艺、 一 、 。 乙 十 , 。

五
几十 截 几

“

一 刀
口

尺 ,

踌
。

‘ ,

十
· 。

解得
口 ·

几 一
“ · , ,

, 鱿几
· ‘

一
以 ·

心 〕 大
、〔户 凡 一 又 几 、 〕

其中
, , 兰至全七全旦全

,

‘
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式
, , · 几

戈 少

—
“ 不

翔

误差分析

从原理看
,

微分方程法的误差主要来自于所作的假设
,

即 故障处某电流与安装处

某同类电流同相位
。

这只有在两侧均为理想无穷大电源时成立
,

实际是不可能的
。

当故障是

金属性短路时
, ,一 。

,

故障处于安装处某同类龟流的相位差将不影响测距的精度
。

当短路为

非金属性时
,

该相位差将影响测距精度
,

而且过渡电阻越大
,

相位差越大
,

测距误差也

越大
。

这一点在动模试验中得到了证明
,

当 大到一定时
,

钡哆距结果有时近乎荒诞
。

同时动

模试验还证明
,

误差与短路点位置
,

双侧电源情况
,

故障前负荷情况也不同程度地影响测距

精度
。

计算机计算时
,

以差分代替导数也将引起误差
。

采样频率越低
,

误差越大
,

因此测

距计算一般要求采样频率较高
。

特点

算法简单
,

无需双侧电源参数
,

与两侧和本线故障前运行方式无关
。

计算快速
,

只需测几个时刻的瞬时值
,

就可求出距离
。

算法不必滤除非周期分量
,

需要的总时窗短
。

这在故障跳闸总时间较短时
,

很有意

义
。

算法存在有原理误差
,

并且随过渡电阻增加而增大
。

相量迭代法

基本原理

在微分方程法中
,

由于假设故障处某电流与安装处的某可测同类电流同相
,

造成原理上

测距误差
。

为解决这个间题
,

出现了相量迭代法
。

相量迭代法以迭代计算
,

使故障处电流的

相位收敛于其真实值
。

如图 为一双侧电源的线路发生区内故障 以 相接地故障为例

可列相量方程

仇
。 , ·

。
· ,

式中 一
。 一

, 、

分别是线路的正序和

零序阻抗 为故障处与装置安

装处间的距离
, 。

为线路全长
。

对单相 相接地短路
,

故障

时正负零序分量相等
, 。

, 、

一一—
, 。

—
」

一一
一

‘ ,
,

,

图
、 , 、 ,

为两侧 系统的等值阻杭

一 一 几
。

·

概据零序序网图
,

可得出如下关系

。 一 ,。
。 一

。

十 。

、。 十 处 。 。的

,。 十 匆 十 。 。

。 一 。 ,。
介 。
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。 一 乙沪

匕沪
。 、 。 。 。

。 一 。 。

式 中 匕甲 为一复
图 为故降时零序序网 图

、产、、产、、了
、
,勺个八月际︸勺乙乃乙尸

为故障处和安装处零序电流的幅角差
。

以 式代入 式
,

得

口
。

一
“ 。 · · · ·

乙甲

根据式 画出相量图

砚︷九一
甲
。

一 茗叮

图 中

甲
。

为
、

越前
、

的幅角

叽 为
口

越前
。

叭 为
以

越前 几

的幅角 外 一

。

的 幅 角
厂

口
、

锹 一 下 下 下下
、 , 一下

一

,
印 一 一

一 帆 乳 一 沪 叭 一 一

一 件 一 叽 一 吸 印 一一

召一 ‘ 一 偏 弧 一 件 ,

根据正弦定理有
。 “ 。 ,

一 灭天

‘

。

叽 吼 , 一 舜 一 叻

由式 得出式
、, 。 。 十

。

甲一 下下子一一一下不下蔽了一万 一、 上少。 —
上 产 少“

, 乙

在式 和 中
, , , 。 。 ,

,
, ,

, 。
,

甲 是可以测量至怕勺或可计算出的
,

叭 、
、 。 、 ‘ 、

、
、

、是 已知的常量
,

只有 和 是待求未知量
。

因此
,

可以由式 佗
一

阳

迭代求出 迭代过程如下

上述推导及迭代是借助于零序电流及幅角进行时
。

在有些故障中无零序电流或采用零序

电流不方便时
,

也可以借助负序电流
。

借助零序电流及幅角的迭代称为零序相量迭代
。

误差分析

从原理上看
,

这样方法没有误差
,

它与过渡电阻大小无关
。

助 迭代运算求幅角差 , 时
,

需要两侧电源等效阻抗
。 ,

八
。 。

这在大电网中要准确得

到是比较困难
,

显然这与运行方式有关 实际 只能以某一不变的代表值去等效一个变化的

系统
,

这就产生了误差
。

当然
,

运行方式变化式 、 。 、 。

变化从式 ‘ 看 对幅角差 竿的

影啊未必很大 特别是在双侧大电网时
。

设 甲一 。时
,

即故障处与装置安装处的零序电压同相
,

则无需迭代 无需双侧电源等值参

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



数
,

即可由式 求出距离
,

这与微方方程

法测距精度相同
。

相量迭代法利用的是工频量 包括

有效值
、

幅角及幅角差
。

由于短路故障时存

在一定的直流分量及谐波分量
,

使计算出这

些工频量的过程存在误差
。

误差的大小取决

于当时的各分量的含量
、

衰减及滤波算法情

况
。

特点

无原理误差

需要双侧系统等值参数
,

一定程度上

受系统运行方式影响
。

需要较长的数据时窗
,

在跳闸快速

的场合
,

使用误差较大
。

‘

算法复杂
,

运行容量要求大
,

时间

较慢
。

图

迭代修正的微分方程法

微分方程法简单快速
,

但有原理误差
。

相

量迭代法无原理误差
,

但运算量多
,

复杂费时
。

这两种方法有很大的互补性
,

这祥就出现了

将两者结合折衷的算法 —迭代修正的微分方程法
。

迭代修正的微分方程法不需要计算电流
、

电压量的有效值及幅角差
,

采用瞬时值
,

经迭

代运算
,

得到真实的距离
。

以下仍以 相接地故障为例
,

推出算法
。

式 可写成
。一 。 ·

乙沪
· 。 · 凡 叻

’一
· 。 ·

时 十 帆 卯

一
· 。 ·

〔 时 叽 沪 , 叽 润

一 〔 石万万 卯
式中

,

’。
, 。

是故障处和装置安装处零序电流瞬时值
。

用式 代入微分方程式 中

。 , 。 。
云 双

。 , 、 尸

二
厂一一瓦

—
十 吕 勺 甲十 一 石 卿 以

以 不

微分方程式
,

这祥根据式

取两个时刻值即可得到两个代数方程式 联合解得出 和 的关系

一 必

和式
,

即

甲一
〔 。 、 。 。 。

。 一
。

十 。

用前述的迭代
,

可计算出测距真实值
。

迭代修正的微分方程法在一定程度上具有前两种方法的优点
,

即 无原理误差和快度较

相量迭代法快
。

但和相量迭代法一样
,

需要双侧电源等值参数
,

和微分方程法一样
,

以差分
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代替导数而产生误差
,

其测距误差和运算速度都介于相量迭代法和微分方程法之间
。

三种测距方法的比较及应用

微分方程法
,

相量迭代法及迭代修正的微分方程法都是取单侧电流
、

电压信号作测距依

据
,

这是方便实用
,

而且现实可行的
。

尤其是它们可以和微机保护
,

和微机故障录波器结合

在一起
,

使微机保护装置及微机故障录波装置只需增加软件
,

无需额外增加硬件
,

即可实现

故障测距
。

三种测距方法中
,

微分方程法算法最简单
,

原理上与双侧系统状态无关
,

运算最快速
,

测

距误差也最大
。

一般更适用于对测距要求不高的场合或装置
,

如微机保护装置
。

还由于它所

需的数据窗短
,

在故障跳闸很快的场合
,

使用这种方法比较适合
。

目前
,

国内正进入广泛应

用的微机保护装置所配置的测距软件算法就属于这种
。

相量迭代法无原理误差
,

抗过渡电阻能力强
,

但需要双侧系统等效参数
,

它是三种方法

中最复杂
,

但精度最高的
。

从多次的实际故障考验看
,

其测距误差小
,

而且稳定
,

特别适合

及以下线路的测距运算 因为直流分量及谐波分量衰减快
,

且跳闸时间较长
,

保证了

有效的数据时窗
。

但由于其要求时窗及滤除直流及谐波分量的关系
,

在更高电压系统 由于

跳闸时间短
,

系统时间常数大 中的使用则要慎重
,

一 型故障录波及测距装置采用了

这种算法软件
。

迭代修正的微分方程法是一种折衷的测距算法
,

它综合了前两种算法的优点
,

同时也伴

有缺点
,

使用时因地制宜
、

扬长避短地进行选择
。
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