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　　【摘要】　本文以分支电网为研究对象,提出了一种新的在线检测与诊断故障的方法。该方

法根据所测各端点的电流和电压,进行故障区间的确定和故障点的定位。经仿真证明,该方法

是有效的。
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引言

　　输电线路发生故障以后,及时寻找故障点并排除故障,将会减少因停电而造成的综合经济

损失。现有的输电线路故障点定位的方法分为行波法、参数估计法和故障阻抗定位法三大类。

由于种种原因, 前两类方法在实际中很少应用, 在我国得以广泛应用的是故障阻抗定位

法[ 1 ] [ 2 ] ,但主要应用该方法诊断无分支的输电线路。

本文将传统的故障阻抗定位法应用于分支电网 (即多分支输电线路) ,提出了新的故障区

间确定和故障点定位方法。

1　故障阻抗定位算法

　　图 1所示双侧电源系统,线长为 l,在距离端点 T 1 m 处发生三相短路,故障点的电流和电

压分别为 Iαf 和Vα
f ,线路单位长度的正序阻抗为 ZL 1,则有:

Vα
f = Vα

1 - m ZL 1 Iα1 (1)

Vα
f = Vα

z - ( l - m ) ZL 1 Iα2 (2)

图 1　双侧电源系统

式中,Vα
1 和 Iα1 为下端的电压和电流,Vα

2 和 Iα2

为 T 2 端的电压和电流。

由式 1和式 2可求得故障点距 T 1 端的距离。

m =
(Vα

1 - Vα
2) öZL 1 + l Iα2

Iα1 + Iα2
(3)

由式 3可以实现输电线路的故障定位。

2　三分支系统的故障诊断

　　图 2所示为三分支系统,各分支线长分别为

l1、l2和 l3,单位线长的正序阻抗分别为ZL 11, ZL 12和ZL 13,各端点的电压和电流分别为Vα
1, Iα1; Vα

2,

Iα2 和Vα
3, Iα3。

2. 1　故障区间的确定

　　设距离T 1端m 处发生故障,如图 2所示,由各端点的电压、电流和线路阻抗可以依次求出
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图 2　三分支系统

节点 T 0 处电压Vα
01,Vα

02 和Vα
03:

Vα
0i = Vα

i - l iZL 1i I
α

i　　 ( i = 1, 2, 3) (4)

再分别计算Vα
01,Vα

02 和Vα
03 之间的差。

∃12 = ûVα
01 - Vα

02û (5)

∃23 = ûVα
02 - Vα

03û (6)

∃31 = ûVα
03 - Vα

01û (7)

由于第一分支发生故障,则有:

∃12 > 0

∃23 = 0

∃31 > 0

(b)

图 3

因此,对于三分支系统可由定理 1确定故障区间。

定理 1:对于三分支系统,首先由式 4分别计算出节

点电压Vα
0i ( i = 1, 2, 3) ,然后再由式 5～ 7计算出它们的

差 ∃12、∃23 和 ∃31。若差值 ∃ i j 最小,则故障发生在 i、j 以

外的第三个分支。

212　故障点定位

如图 2所示,由定理 1确定出第 1分支为故障分支,

将节点 T 0取为新的端点 T 2
′, T 2
′端点的电压Vα

2
′和电流

Iα2
′分别为:

Vα
2
′= Vα

2 - l2ZL 12 Iα2 (或Vα
2
′= Vα

3 - l3ZL 13 Iα3)

Iα2′= Iα2 + Iα3

因此, 将三分支系统等效变换成了只具有端点 T 1

和 T 2
′的无分支系统, 再应用式 3 可以计算出故障点的

位置。

3　多分支系统的故障诊断
　　多分支系统进行故障诊断时,首先将多分支系统等

效变换成三分支系统,再进行诊断。

　　图 4　多分支系统　　　　　　　　　　　　图 5　等效的三分支系统

311　等效变换原理

定理 2:如图 3a所示电路,可以简化掉 T 1和 T 2端点,取节点 T 0为新的端点 T ′2,如图 3b所

示,则端点 T ′2 的电流和电压为:
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图 6　五分支系统

Iα′2 = Iα1 + Iα2 (8)

Vα′
2 = Vα

1 - l1ZL 11 Iα1 (或Vα′
2 = Vα

2 - l2ZL 12 Iα2)

(9)

312　多分支系统的故障诊断

图 4所示为一多分支 (n≥ 4) 系统。利用定理 2

进行反复变换,可得一如图 5所示的等效三分支系

统。应用定理 1判断:

(1) 若 ∃ z y 为最小,则故障发生在第一分支,应用 212所述方法进行故障定位。

(2) 若 ∃13′为最小,则故障发生在第二分支,应用 212所述方法进行故障定位。

(3) 若 ∃12为最小,则故障发生在第三 (等效) 分支。利用定理 2简化掉 T 1和 T 2端点,将新

的多分支系统重新化为三分支系统进行诊断。

4　数字仿真

　　为验证本文的故障诊断方法, 以图 6 所示的五分支系统进行数字仿真。线路阻抗 ZL 1 =

1914 + j 101. 38 , ZL 0 = 70. 7 + j 314. 08。&L 0 为线路零序阻抗。
表 1　各种故障情况下,电流和电压取值

故障类型 A G　　　BG　　　CG AB ,ABG; BC,BCG; CA , CA G ABC

电压Vα
1,Vα

2 Vα
a　　　Vα

b　　　Vα
c Vα

a - Vα
b　Vα

b - Vα
c　Vα

c - Vα
a Vα

a ,Vα
b,Vα

c

电流 Iα1, Iα2 Iαa + 3K Iα0　Iαb + 3K Iα0　Iαc + 3K Iα0 Iαa - Iαb　Iαb - Iαc　Iαc - Iαa Iαa , Iαb, Iαc

　　对于不同类型故障,式 3中Vα
1, Iα1 和Vα

2、Iα2 有不同的表达式,如表 1所示,表中 Iα0 为零序
电流, K = (ZL 0 - ZL 1) ö3ZL 1。其诊断结果如表 2所示。

表 2　各种故障情况下诊断结果

分　　支 T 1 - T 0 T 0 - T 3 T 3 - T 5 T 0 - T 2 T 3 - T 4

线长 (km ) 810 510 210 410 610

故障位置 距 T 1 3. 0km 距 T 0 4. 0km 距 T 5 0. 5km 距 T 2 2. 0km 距 T 4 4. 0km

故障类型 A G BG CG AB ABC

诊断结果 2. 93 4. 08 0. 51 1. 96 3. 95

结论

　　本文以分支电网为研究对象,提出了一种新的故障诊断方法。该方法可在线实现故障检测

与诊断,经仿真证明,该方法是有效的。并且具有较高的实用价值。
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