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　　【摘要】　以多分支平行双线输电线为研究对象,根据所测各端点的电流计算节点电压,进

行输电线故障的检测与诊断。经仿真证明,该方法是有效的。
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引言

输电线路的架设往往隔山跨水,由于风雨、雷电等各种原因,有时会发生某些故障,因此,

及时地发现、诊断和排除故障,将会减少因停电而造成的经济损失。早期,人们就提出了输入脉

冲信号法和接收故障点信号法等故障诊断方式,实现这些方法的设备复杂,并且只实用于无分

支输电线[ 1 ] ,最近,随着计算机在电力系统中的广泛应用,又相继提出了以数字继电器为基础

的故障诊断方法,但随着输电线路的多分支化,它的应用也受到了限制[ 2 ]。

本文以多分支平行双线输电线为研究对象,根据所测各端点的电流进行输电线路的故障

检测与诊断。

图 1　三分支系统

1　三分支系统的故障诊断算法

图 1表示三分支平行双线输电线系统。端

部母线 T 1、T 2和 T 3所连接的电源条件不限,设

分支 1的 1回线 (L 1) 发生故障,故障点距离端

点T 1为X。从T 1、T 2和T 3引出的各分支的端电

流是可测的, Iα110、Iα120、Iα210、Iα220、Iα310 和 Iα320 是各

电流的零序分量, Iαf 0 为故障电流的零序分量。

设各分支单位长度的阻抗相等,用 Z 0 表示

其零序阻抗, Z 0m 表示其零序互阻抗。根据电路

基本理论, 应用各端点的电流沿不同分支计算

节点 b2 的两回线间的零序电压差:

∃V b20 = ûVα
b220 - Vα

b210û = û (Z 0 - Z 0m ) l1 ( Iα110 - Iα120) û (1)

∃V ′b20 = ûVα
b220 - Vα

b210û = û (Z 0 - Z 0m ) l2 ( Iα210 - Iα220) û (2)

∃V ″b20 = ûVα
b220 - Vα

b210û = û (Z 0 - Z 0m ) l3 ( Iα310 - Iα320) û (3)

由于分支 1发生故障,因此有

　　∃V b20 ≠ ∃V ′b20 = ∃V ″b20

所以,可以根据沿不同分支计算出节点的两回线的电压差是否相等,可以确定故障分支。

根据故障情况,通过分支 1和分支 2列写两回线的回路电压方程:

　　X Z 0 Iα110 + X Z 0m Iα120 + ( l1 - X ) Z 0 ( Iα110 - Iαf 0) + ( l1 - X ) Z 0m Iα120 - l1Z 0 Iα120 -
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　　X Z 0m Iα110 - ( l1 - X ) Z 0m ( Iα110 - Iαf 0) = l2Z 0 Iα210 + l2Z 0m Iα220 - l2Z 0 Iα220 - l2Z 0m Iα210

同时,考虑到 Iαf 0 = Iα110 + Iα210 + Iα310,则有

　　X 1 =
l1 ( Iα120 + Iα210 + Iα310) + l2 ( Iα210 - Iα220)

Iα110 + Iα210 + Iα310
(4)

同理,当分支 1的 2回线 (L 2) 发生故障时,有:

　　X ′1 =
l1 ( Iα110 + Iα220 + Iα320) + l2 ( Iα220 - Iα210)

Iα120 + Iα220 + Iα320
(5)

根据节点处的电压差是否相等,只能判断某一分支是否发生故障,但不能确定故障发生在

哪一回线。我们可以把 1回线故障时测得的各电流值分别代入式 4和式 5进行计算,由电路知,

此时

　　Iα120 + Iα220 + Iα320 = 0

因此, X 1 为某一确定值,即故障点位置,而X ′1→∞,表明 2回线正常。由此可以确定故障

发生的回线和位置。

2　多分支系统的故障诊断

图 2为多分支平行双线输电线系统。与母线相连的各端 (如 T 1) 称为端点,各分支相连的

点 (如 b2) 称为节点,从一个端点沿若干分支到达一个节点 (或端点) 构成了一条路径。

图 2　多分支系统

设故障发生在 1回线的连接节点 bp - 1和 bp (2≤ p ≤ n - 1) 的分支上,且故障点距离节点

bp - 1 为X。

诊断时,从线路的某一侧开始,如从节点 b2开始。首先沿路径 T 1 - b2和 T 2 - b2计算节点

b2的两回线间的电压差 ∃V b20和 ∃V ′b20,若 ∃V b20 = ∃V ′b20,则说明分支 1和分支 2正常,然后再

沿路径 T 1 - b3和 T 3 - b3计算节点 b3的两回线间的电压差。对于某一节点 bp ,沿路径 T 1 - bp

和 T p - bp 计算的电压差的一般表达式为:

　　∃V bp 0 = û (Z 0 - Z 0m )∑
p - 1

m = 1

〔l2m - 1∑
m

j= 1

( Iαj 10 - Iαj 20)〕û (6)

　　∃V ′bp 0 = û (Z 0 - Z 0m ) l2p - 2 ( Iαp 10 - Iαp 20) û (7)

若∃V bp 0 = ∃V ′bp 0,则表明连接节点bp的分支 (2p - 3) 和分支 (2p - 2) 正常;若∃V bp 0≠∃V ′bp 0,

则表明分支 (2p - 3) 和分支 (2p - 2) 有一个发生故障。此时再沿路径 T n - bp 计算节点 bp 的

两回线间的电压差 ∃V ″bp 0:

　　∃V ″bp 0 = û (Z 0 - Z 0m )∑
n- p

m = 1
l2 (p - 1) + (2m - 1) ∑

n

j= p + m

( Iαj10 - Iαj20) û (8)
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然后分别比较 ∃V bp 0和 ∃V ″bp 0、∃V ′bp 0和 ∃V ″bp 0,若 ∃V bp 0 = ∃V ″bp 0则表明连接端点 T p 和节点 bp

的分支 (2p - 2) 发生故障;若 ∃V ′bp 0 = ∃V ″bp 0,则表明连接节点 bp - 1和 bp 的分支 (2p - 3) 发

生故障。

当分支 (2p - 3) 的 1回线发生故障时,沿路径T 1 - bp - T p列写回路电压方程,可得故障

点位置的表达式:

　　X 2p - 3 = { l2p - 2 ( Iαp 10 - Iαp 20) + l2p - 3 (∑
n

j = p

Iαj10 + ∑
p - 1

j = 1
Iαj20) - ∑

p - 2

m = 1
〔l2m - 1∑

m

j = 1

( Iαj 10

- Iαj20)〕}ö∑
n

j= 1
Iαj 10 (9)

同理,当分支 (2p - 3) 的 2回线发生故障时,其故障点位置的表达式为:

　　X ′2p - 3 = { l2p - 2 ( Iαp 20 - Iαp 10) + l2p - 3 (∑
n

j = p

Iαj20 + ∑
p - 1

j = 1
Iαj10 - ∑

p - 2

m = 1
〔l2m - 1∑

m

j= 1

( Iαj20

- Iαj10)〕}ö∑
n

j= 1
Iαj20 (10)

将所测各端点的电流分别代入式 9和 10计算,便可确定故障发生的回线和故障点位置。

当分支 (2p - 2) 距离端点 T p X 处发生故障时,沿路径 T 1 - bp - T p ,同理可得故障点定

位方程:

　　X 2p - 2 = {∑
p - 1

m = 1
〔l2m - 1∑

m

j= 1

( Iαj10 - Iαj20)〕- l2p - 2 ( Iαp 10 - Iαp 20 - ∑
n

j = 1
Iαj10) }ö∑

n

j = 1
Iαj10 (11)

　　X ′2p - 2 = {∑
p - 1

m = 1
〔l2m - 1∑

m

j= 1

( Iαj20 - Iαj10)〕- l2p - 2 ( Iαp 20 - Iαp 10 - ∑
n

j = 1
Iαj20) }ö∑

n

j = 1
Iαj20 (12)

图 3　5分支系统

3　仿真结果

取仿真线路为 5 分支平行双线输电线系

统, 如图 3 所示。EM = 220kV∠0°, EN =

220kV∠ - 60°, 系统阻抗 ZM 1 = ZM 2 = j 68 ,

ZM 0 = j 108 , ZN 1 = ZN 2 = j 88 , ZN 0 = j 128 ;

线路长度 l1 = 50km , l2 = 70km , l3 = 100km ,

l4 = 70km , l5 = 60km ; 线路阻抗Z 1 = Z 2 = 0.

02 + j 0. 128 ökm , Z 0 = 0. 07 + j 0. 318 ökm , Z 0m = 0. 168 ökm。

设故障分别发生在分支 1、3和 4,接地电阻均为 108 ,其诊断结果如表 1所示。
表 1　诊断结果

故障区间 故障位置 故障类型
诊断结果

分　　支 回　　线 位　　置

T 1 - b2 X 1 = 30km L 1∶A G 分支 1 1回线 X 1 = 30. 168km

b2 - b3 X 3 = 20km L 1∶A B G 分支 3 1回线 X 3 = 19. 942km

T 3 - b3 X 4 = 30km L 2∶A B CG 分支 4 2回线 X ′4 = 29. 970km

　　从表 1可以看出,诊断结果与实际予设故障相吻合,且误差较小。这主要是因为在仿真过

程中,其误差的来源主要是计算的舍入误差。在实际应用中,测量电流的误差及线路参数的误

差,将会影响诊断精度。 (下转 22页)
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自动主要是根据实时运行情况完成对电容器和变压器分接头的控制的调节,以满足电压

和无功调节的需要。

319　系统自检 系统可以对通信网络、打印机、数采模块进行在线自检。

4　系统特点

411　采用开放式体系结构,所有单元直接连在通信网上,层次简化、可靠性高、可扩性强。

412　系统工程软件全部由组态生成,灵活方便,便于批量生产。

413　通信网络采用高可靠性的工业控制网络。

414　后台机采用W indow s多任务操作系统,人机接口友善,功能齐全。

415　R TU 采用先进的“in tel 80486+ D SP”高速数据采集模式,大大提高了低层处理能力和

运算速度,确保了数据的实时性和准确性。另外,目前满负荷情况CPU 的负荷率仅达 40% ,为

系统将来的功能扩展提供了硬件保证。

416　R TU 采用大屏幕点阵图形液晶显示,全汉化菜单,方便操作。

417　R TU 采用分布式电源设计,两级隔离,可靠性、抗扰动能力强。

418　通信管理机, R TU 采用AM X 实时多任务操作系统, 100个任务优先级,极好地保证了

系统的实时性。

419　综合无功电压自动控制功能使变电站运行质量大幅度提高。

4110　具有在线自检、操作指导及自恢复功能,运行维护方便。

5　结束语

该系统已于 1996年通过所内鉴定,现已订十几个合同,其中已有几套成功投运,并取得满

意效果。该系统将于 1997年度进行两部鉴定。

(上接 9页)

4　结论

本文针对多分支平行双线输电线提出了一种新的故障诊断算法。该方法可在线实现故障

的检测与诊断,经仿真证明,该方法是有效的。

本文以集中参数电路为基础,若线路过长,因模型未考虑分布参数,因此诊断误差将要增

大。

本文曾假设各分支的单位长度阻抗相等,当它们不等时,本方法仍然适用,只是诊断方程

略微复杂。
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