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输电线的圆图法故障诊断
张晓友 贪洪奇 王立欣 许承斌 哈尔滨工业大学

【摘要 】 本文根据分布参数电路理论建立 了输 电线的故障诊断方程
,

用改变电源预率的

方法区分真故障和伪故降
,

制定 了相应的界法
。

经仿真证明
,

该方法是有效的
。
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引言
输电线的故障诊断从采用的数学模型上可分为两类 一类是采用集中参数电路模型

,

另一

类是采用分布参数电路模型 目前采用集中参数电路模型的诊断方法已提出很多
,

而采用

分布参数电路模型的诊断方法较少
,

但是当线路较长时
,

分布参数的影响又不容忽视
,

因此
,

本

文采用分布参数电路模型
,

建立了输电线的故障诊断方程
。

这种输电线具有三种类型故障

输电线任意处短路
,

短路点线间具有任意量值的接触电阻
。

输电线任意处断线
,

断线点线间具有任意量值的接触电阻
。

输电线终端负载故障
,

负载参数为任意值
。

因此
,

本文解决的问题是鉴别故障类型和确定表征故障的量值
。

诊断原理和诊断方程
设输电线的长度为

,

单位线长的电阻
、

漏电导
、

电感和电容分别为
、 、 。

和
,

终端负

载阻抗为
。

无论诊断何种故障
,

只需在输电线起端经电阻 施以正弦电压 口 参见图
,

适

当 选取电源频率
,

使其波长与线长可比
,

且大于二倍线长
,

输电线可视为分布参数电路
。

诊断

时
,

只需测量电源电压饥
、

起端电压
, 以及它们的相位差 以复数量表示为仇 和 口

, ,

据此便

士 乙
,

、

图
图

可以进行故障定位和定值
。

下面针对三种类型故障分别建立故障诊断方程
。

输电线短路

设输电线距起端 处发生短路
,

短路点线间接触电阻为
,

如图 所示
。

发生故障时的起端

电压记为 口 , ’。根据诺顿定理 见图 可写出流过接触电阻 的电流
。

乏育女丫半顶
式中

,

、 为 处完全短路 时的短路电流
, ‘
是从 处视入的入端阻抗

。
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故障时所测得的是起端电压
‘ ,

口
’

和 , 有如下关系

口
‘

八

式中 和 为常数
。

若无故障
,

即
, , ,

则
,

口 是无故障时起端电压
,

可通过计

算求得
。

若 处完全短路
,

即
, , ,

此时的起端电压以认 表示
。

由式 得

口 一 口
,

将
、

和式 代入式 得
口

, 一 口 争攀聋井熏
三

叫

十 式 乙‘ 人 少
二

二

一 ,

,

丝二
‘ ’ ‘

百
故障起端电压偏差的相对值为

丈 孟

一 、

△口 ,

百
口

,

一 口
,

口 口 一。
输 电线 处短路时

,

式 中 认 和

均为常量
,

根据正弦电路中画图的概念

可知
,

当电阻 取不同的量值时
,

在复平面上相

量 △口 口 , 的终端轨迹为一段圆弧
。

例如对某

一输电线
,

取电源电压波长 人为线长 的 倍
,

设 又
、

又 和 又八 处分别发生短路
,

并设接触电阻

况
,

尺
, , 产一

州 口

图

、 、 ,

经计算画出的圆
图如图 所示

。

可见
,

接触电阻 和故障位置 对起端电压 口
‘

的影响是不同的 若 改变
,

则

相量 △口 口
,

的终端沿某一段圆弧移动
,

若 改变
,

则不论 为何值
,
△口 口 ,
的终端将位于不

同的圆弧上
。

因此
,

可由 △口
,

所满足的圆的方程确定故障点位置
,

由式 得

、,、声哎月
廿

‘
﹄矛‘、

二 一 〔

气豁卫
一 ‘,“ ,

式 两端取共扼
,

因为 尺
,

将得到

半 雾
, 半 ,

擎
一 。

一

必碧
一 〕

式中
。 、

认 和 口 , 可根据分布参数电路理论求得
。

当输电线短路时
,

由计算和测 分别求得 口 和 口
’ ,

再计算 岛口 口
,

将 仓口 口
,

可以求解出 二
,

实现故障定位
,

所以方程 就是输电线短路点定位的诊断方程
。

将

又可求得
,

实现接触电阻定值
。

代入方程

代入式

输电线断线

设输电线距起端 处发生断线
,

断线处线

间具有接触电阻
,

如图 所示
。

采用类似推导

式 的方法可以得到断线故障诊断方程

一

一一 二二卜州卜一 一一
十

世 以 乙
, 一

口 , 口 , 一 口 口 ,

七

动灭灭了不厂二了砚双灭万薄万
〕

一

半 雾
。
半 〔

口 口

压百丁
‘

一户 一 十口
图

一
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。 一 〔嘛卿
一 〕

一 。

亡
〔口 ,

臀

一 〔

嗯亚
互一乓平

奢。

一 且 牙汉灭 二丁汉灭下

〕

。

式中口 为 处完全断线 一 时的起端电压
。

终端负载故障

设负载故障
,

即阻抗 变为 扩
。

可以证明
,

故障阻抗
,

与输电线起端电压 口
’

有如下

关系

摇镌黯
。 ’

鉴别真故障和伪故障

以上针对三类故障建立了三种诊断方程
。

当发生某一种故障时
,

例如输电线短路
,

根据测

得的起端电压 口
’ ,

由短路故障诊断方程〔式 〕
,

便能确定短路故障情况 但是诊断之前并

不知道故障类型
。

若将此短路故障起端电压 口
‘

代入断线故障诊断方程或负载故障诊断方程
,

也能求得相应的断线故障或负载故障的情况
。

显然
,

这后两种故障都是伪故障
,

只有短路故障

才是真故障
。

下面的定理可用于区分真故障和伪故障
。

定理 若选取两种频率的正弦电压激励
,

用上述方程诊断两次
,

则真故障的两次诊断结果

相同
,

而伪故障的两次诊断结果不同
。

仿真结果
取输电线线长为 一

, , ,

” 加
一 ,

当诊断领率
人 时

,

输电线参数为 。 一
, ,

当诊

断频率 以 时
,

输电线参数为 二 一
,

二

。

为 了便于比较
,

表 和表 给出了各种故障情况下的全部诊断结果 包括真故障和伪故

障
。

衰 了 。。 时的诊断结果

豪豪磊选戮戮
终端负载故障障 输电线短路故津津 输电线断线故津津

终终端负载故障障 一

,

输输电线短路路 一

,

输输电线断线线 一 一

,

表 和表 中结果相同的是真故障
,

不同的是伪故障
。

全部结果与理论分析一致
,

说明本

文所提出的诊断方法是有效的
。

结论
本文提出的输电线的故障诊断原理和方法可推广用于稍复杂的输电线路

,

即多分支

输电线
。

故障诊断方程是关于 二 的非线性方程
,

一般迭 代 次 便可收敛
。

本文用
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一 机计算
,

所需解方程时间和全部诊断时间都很短
。

输电线参数的误差将影响诊断结果的精度
。

实用上可通过实验方法实测
。

衰 。。 时的诊断结果

歉歉
重

遥骂
、、
终端负载故津津 输电线短路故雌雌 输电线断线故津津

终终端负载故障障
。

电 ,

输输电线短路路
。 。 。 。

,

翰翰电线断线线 一 一 一

一
,
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附录 定理的证明
“
真故障的两次诊断结果相同

”
是显然的

,

面证明
“
伪故障的两次诊断结果不同 ”

。

设输电线短路或断线
,

负载无故障
。

将故障

输 电线用二端 口 网络等效代替
,

其传输参数
‘ 。

、 , 、 ‘ 。 和
‘ 。 都是频率 的 函

数
,

如图 所示
。

图 中
,

端 口入端阻抗为

因为上述三种故障方程对任何频率都有效
。

下

‘ 。 ‘ 田

‘ 山 ‘ 。

故障起端电压的实测值为

口
’

一

‘ 公 ‘ 田

‘ , ‘ 。

⋯
一

如果将该电压代入式 按负载故障进行诊断
,

则相当于输电线正常
,

其等效二端 口网络的参

数为 。
、
。

、
。 和 。 ,

而终端阻抗变为
’ ,

此时
‘

端 口的入端阻抗为
。 ,

十 。

。 , 田

起端电压仍为
‘ ,

且有

口
’

比较式

,

二二 , 二
, 丁

式 十 乙

和式 可知 ‘ ‘ ,

由此等式和式
、

可解得
。 〔

‘ 田 , 田 〕一 。 〔
,

,
, 田 〕

一 。 〔
, 。 , 。 〕一 。 〔

, 。 , 。 〕

式中
、 、 、

和 刃
、

’
、 、 ,

都是含有频率的双曲函数
,

此式表明
,

当输电线故障时
,

根据其

故障起端电压 口
, ’

确定的负载阻抗
’

是频率的相当复杂的函数
,

因此用两种频率诊断的两个

结果是不一样
。

同理可证
,

其他伪故障的参数都是频率的函数
。


