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【摘要】　以分布参数作为高压输电线路的模型 ,提出了利用线路一端电压电流和另一端电流 (或电压)的测距

方法。根据故障类型可求出两端数据采样不同步角δ,可对不对称短路故障进行准确测距。其测距精度不受

对侧系统运行方式变化的影响。仿真计算表明 ,该方法有效。
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1　引言

　　故障阻抗测距算法可分为利用单侧信息和双侧

信息两种方法。利用单侧信息测距方法不受通信技

术条件的限制 ,曾得到极大的关注与应用[1 ] ,但在

原理上很难克服对侧系统运行方式变化和过渡阻抗

的影响。利用双侧信息测距可不受这些因素的影

响 ,在原理上可以精确地测距。该方法可分为两类 ,

一是利用两侧电压电流信息[3 - 5 ] ,二是利用近端电

压电流和对端电流信息[2 ]。第一种方法对通信条

件要求较高 ,在现有的条件下一般只能用于故障后

分析。第二种方法所要求传送的信息较第一种方法

少一半 ,可以根据继电保护已有的信息实现即时测

距。

采用双端信息测距所面临的主要问题是两侧数

据采样同步问题。正如文献[3 ]所指出的那样 ,即使

采样同步或采样同步化处理 ,考虑到硬件等引入的

误差 ,亦不应忽视长输电线两侧测量坐标之间客观

上的不同步相差。文献[2 ]采用集中参数模型利用

两端电流和一端电压进行故障定位 ,并对电容充电

电流进行了迭代补偿 ,但没有考虑两侧数据采样不

同步问题。

本文以分布参数做为高压输电线路的模型。利

用线路一端电压电流和另一侧的电流 (或电压)进行

故障定位。首先讨论两侧数据同步的测距方法 ,对

不同步采样数据 ,根据不对称短路的边界条件求出

两侧不同步角 ,进而实现测距。

图 1　序网结构图

2　测距方法

　　图 1为双端系统发生故障时的某序结构图 ( i

= 0 ,1 ,2分别表示零序 ,正序和负序分量) 。线路模

型为分布参数模型。故障点 f 距 M端的距离为 x ,

线路总长度为 l。首先假设两端数据采样同步。对

对称三相电路 ,有 Zc1 = Zc2 ,γ1 =γ2。

2 . 1　故障点电压和电流的表达式

若已知M侧的电压电流。则故障点的电压 ÛUf i

可表示为

ÛUf i = ÛU M ichγi x - ÛIM i Zc ishγi x (1)

若已知 N侧的电流 ÛI N i ,则有

ÛI′f i = ÛI M ichγi x - ÛU M i/ Zc ishγi x - ÛIN i =

( ÛI′f i - ÛIf i) chγi ( l - x) -
ÛUf i

Zci
shγi ( l - x)

推出　ÛIf i =
ÛIN i + ÛIM ichγil - ÛU M i/ Zc i·shγil

ch ri ( l - x)

(2)

同样 ,若已知 N侧的电压 ÛU N i ,则有

ÛU N i = ÛUf ichγi ( l - x) - ( ÛI′f i2ÛIf i) Zc ishγi ( l - x )

推出　ÛIf i =
ÛU N i - ÛU M ichγil + ÛIM i Zc ishγil

Zcishγi ( l - x )
(3)

2 . 2　定位方程

假设过渡阻抗是一纯电阻 ,则过渡电阻上的无

功功率为零。过渡电阻上的复功率为

Pf + jQf = ∑
2

i = 0
ÛUf iÞIf i 　　　( 3表示取共轭)

定位方程

Qf ( x ) = Im ( ∑
2

i = 0
ÛUf iÞIf i) (4)

Qf ( x) = 0

大量计算表明 , Qf ( x )是单调的 ,若选择牛顿—

拉夫逊法代计算 ,初值可选 x 0 = l / 2 ,且一般迭代 3

到 5次即可收敛。因此测距方程 Qf ( x ) = 0不存在
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伪根剔除问题。

3　不同步角δ的求取

　　若两侧数据采样不同步 ,设不同步角为δ,若

以 M侧为基准 ,则 N侧的电压电流应乘以 e jδ ,即 N

侧的电压电流分别表示为 ÛU N ie
jδ和ÛI N ie

jδ。根据故

障边界条件可求出δ。

3 . 1　单相接地故障

设故障相为 A 相 ,故障电流在 A、B、C座标系

统中的边界条件是 :

ÛIAf = ÛIf ;　　ÛIBf = ÛI Cf = 0

将上式中电流用对称分量表示 ,则在 0、1、2 座

标系统的边界条件为 :

ÛIf1 = ÛIf2 = ÛIf0 =
1
3

ÛIf

在式 (2)和式 (3)中分别令 Pi =
ÛU M i

Zc i
shγil - ÛIM i

chγil 和 Q i =
ÛU M i

Zc i
chγil - ÛI M ishγil ,

ÛI N1e jδ - P1

chγ1 ( l - x)
=

ÛIN2e jδ - P2

chγ2 ( l - x)

e jδ=
P1 - P2

ÛI N1 - ÛIN2
　(或 e jδ=

ZC1 ( Q1 - Q2)

ÛU N1 - ÛU N2
) (5)

3. 2　两相短路故障

设故障相为 B、C相 ,故障电流在 A、B、C座标

系统中的边界条件为 :

ÛIAf = 0　　ÛIBf + ÛI Cf = 0

将上式中电流用对称分量表示 ,则得在 0、1、2

座标系统的边界条件为

ÛIf0 = 0 ;　ÛIf1 + ÛIf2 = 0

ÛI N1e jδ - P1

chγ1 ( l - x)
+

ÛI N2e jδ - P2

chγ2 ( l - x)
= 0

e jδ=
P1 + P2

ÛIN1 + ÛIN2
　(或 e jδ=

ZC1 ( Q1 + Q2)

ÛU N1 + ÛU N2
) (6)

对两相短路故障 ,无零序分量 ,因此 ÛI N1 + ÛIN2

= ÛI NA , ÛU N1 + ÛU N2 = ÛU NA ,因此上式可写为 :

e iδ=
ÛU MA/ Zc1shγ1 l - ÛI MAchγ1 l

ÛINA
　(或

e iδ=
ÛU MAchγ1 l - ÛI MA Zc1shγ1 l

ÛU NA
) (7)

3. 3　两相短路接地故障

设故障相为 B、C相 ,在 A、B、C座标系统的边

界条件为

ÛIAf = 0

将上式用对称分量表示 ,则在 0、1、2 座标系统

的边界条件为

ÛIf1 + ÛIf2 + ÛIf0 = 0

ÛI N1e jδ - P1

chγ1 (1 - x) +
ÛI N2e jδ - P2

chγ2 (1 - x) +
ÛIN0e jδ - P0

chγ0 (1 - x) = 0

若近似地取 chγ1 ( l - x ) • 1 ,chγ0 ( l - x ) • 1 ,

则有

e jδ=
P1 + P2 + P0

ÛIN1 + ÛIN2 + ÛIN0
(8)

同理 ,若近似地取 shγ1 ( l - x ) •γ1 ( l - x) ,

shγ0 ( l - x) •γ0 ( l - x) ,则

e jδ=
Zc1 ( Q1 + Q2 +

γ1

γ0
Q0)

ÛU N1 + ÛU N2 +
γ·Zc1

γ·Zc0
ÛU N0

(8′)

由ÛI N1 + ÛI N2 + ÛIN0 = ÛINA , ÛU M1 + ÛU M2 + ÛU M0 =

ÛU MA , ÛIM1 + ÛIM2 + ÛIM0 = ÛI MA ,得

　　e jδ=

ÛU MA

Zc1
shγ1 l - ÛIMAchγ1 l + ÛU M0 (

shγ0 l

Zc0
-

shγ1 l

Zc1
) - ÛIM0 (chγ0 l - chγ1 l)

ÛI NA
(9)

同样 ,若已知 N侧电压 ,则有

e jδ=
ÛU MAchγ1 l - IMA Zc1shγ1 l + ÛI M0 (

Zc1γ1

Zc0γ0
chγ0 l - chγ1 l) - ÛIM0 Zc1 (

γ1

γ0
shγ0 l - shγ1 l)

ÛU NA + ÛU N0 (
γ1 Zc1

γ0 Zc0
- 1)

(9′)

3. 4　三相短路故障

对于三相短路 ,无边界条件可以利用 ,为了求出
δ,可利用故障前一周波的数据 ,若已知故障的两侧

电压电流 ÛU (1)
M , ÛI (1)

M , ÛU (1)
N , ÛI (1)

N 则

e jδ= [ ÛU (1)
M chγ1 l - ÛI (1)

M Zc1shγ1 l ]/ ÛU (1)
N

e jδ= [ ÛI (1)
M chγ1 l - ÛU (1)

M / Zc1shγ1 l ]/ ( - ÛI (1)
N )

3. 5　测量误差对δ精度的影响

假设正常运行时 ,各母线测量值是准确的 ,发生

故障后 ,非故障相电压电流变化不大 ,其测量值也是

准确的 ;而故障相电压电流变化很大 ,假设其测量值

与真实值之间有一误差。

对单相接地故障 ,假设故障相为 A 相 ,A 相电
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压电流测量值 ÛU′A 和 ÛI′A 与真实值 ÛUA 和 ÛIA 有一

误差 ,分别为ΔÛU A和ΔÛIA ,而 B、C相电压和电流测

量值是准确的。在 A、B、C座标系统可表示为 ÛU′A
= ÛUA +ΔÛUA , ÛI′A = ÛIA +ΔÛIA , ÛU′B = ÛUB , ÛI′B = ÛIB ,

ÛU′C = ÛU C , ÛI′C = ÛI C。

在 0、1、2座标系统可表示为 :

ÛI′1 = ÛI1 +ΔÛI , ÛI′2 = ÛI2 +ΔÛI , ÛI′0 = ÛI0 +ΔÛI , ÛU′1
= ÛU 1 +ΔÛU , ÛU′2 = ÛU 2 +ΔÛU , ÛU′0 = ÛU 0 +ΔÛU。由式
(5)可得 :

e jδ=
P′1 - P′2

ÛU′M1 - ÛU′M2
=

P1 - P2

ÛU M1 - ÛU M2

e jδ和测量误差ΔI 和ΔU 无关。即不受测量误

差的影响。

对于两相短路故障 ,若 A 相是非故障相 ,假设

A相的测量值是准确的 ,而 BC相的测量值有误差 ,

由式 (7)可以看出 e jδ和 B 相及 C相的电压电流无

关 ,因此按式 (7)计算出的δ和测量误差无关 ,即不

受测量误差的影响。

对于两相短路接地故障 ,若非故障相 A相的测

量值是准确的 ,由于有零序分量存在 ,而零序分量则

受测量误差的影响 ,因此按式 (9)或 (9′)计算δ,则

受测量误差的影响 ,但影响不大 ;特殊地 ,若两侧电

压的测量值是准确的 ,即零序电压是准确的 ,而故障

相电流测量值有误差 ,由于 chγ0 l • chγ1 l ,γ1shγ0 l

•γ0shγ1 l ,因些按式 (9)或 (9′)计算出的δ几乎不

受电流测量误差的影响。

4　故障测距数字仿真

4 . 1　数字滤波

上述测距算法利用一侧电压电流和另一侧的电

流 (或电压)的工频量。本侧电压电流和通道送来的

电流 (或电压)均为瞬时值的离散形式 ,而这些代表

电压电流波形的瞬时值中含有衰减的直流分量和各

次谐波分量。因此要考虑使用合适的数字滤波算

法。本文利用故障后第二周波的采样值 ,采用一阶

差分与全波傅里叶算法级联的综合滤波算法 ,一阶

差分滤波对衰减的直流分量具有较强的抑制作用 ,

而全波傅里叶算法能方便地求取复数相量 ,能滤除

直流分量和奇次谐波。

4 . 2　仿真计算

系统模型如图 2所示 :

图 2　仿真模型网络

　　系统参数为 :

ZM1 = 1 . 0515 + j43 . 176Ω ,

ZN1 = 1 . 0577 + j44 . 92Ω ,

ZM0 = j29 . 0925Ω , ZN0 = j32 . 47Ω

线路参数为 :

r1 = 0 . 0208Ω/ km , L 1 = 0 . 8984mH/ km , C1 =

0 . 0129μF/ km , r0 = 0 . 1148Ω/ km , L 0 = 2 . 2885mH/

km , C0 = 0 . 0523μF/ km ,线路全长 l = 300km

在仿真计算中 ,将 N 侧电流 (或电压)旋转 30°,

即不同步角为 30°。计算结果如表 1 所示。对单相

接地和相间短路故障 ,由于可以准确求出不同步角
δ,因而所求的故障位置 x 也是准确的。对两相短

路接地故障 ,由于在求δ时取了近似计算。因而所

求δ有一误差 ,并且越靠近 M侧误差越大。由于算

法采用分布参数模型 ,考虑了对地电容 ,因而 ,定位

方程和故障电阻的大小无关。

表 1　故障测距仿真结果

实际故障位置 (km) 30 60 90 120 150 180 210 240 270

故
　
障
　
类
　
型
　

A - G

Rf = 5Ω
δ

x

30°

30. 00

30°

60. 00

30°

90. 00

30°

120. 00

30°

150. 00

30°

180. 00

30°

210. 00

30°

240. 00

30°

270. 00

R f = 100Ω
δ

x

30°

30. 00

30°

60. 00

30°

90. 00

30°

120. 00

30°

150. 00

30°

180. 00

30°

210. 00

30°

240. 00

30°

270. 00

B - C

Rf = 5Ω
δ

x

30°

30. 00

30°

60. 00

30°

90. 00

30°

120. 00

30°

150. 00

30°

180. 00

30°

210. 00

30°

240. 00

30°

270. 00

R f = 100Ω
δ

x

30°

30. 00

30°

60. 00

30°

90. 00

30°

120. 00

30°

150. 00

30°

180. 00

30°

210. 00

30°

240. 00

30°

270. 00

B - C - G

B - C - G

Rf = 5Ω

R d = 5Ω

δ

x

29. 68°

29. 75

29. 75°

59. 98

29. 83°

89. 98

29. 88°

119. 98

29. 92°

149. 99

29. 95°

179. 99

29. 96°

210. 00

29. 98°

240. 00

29. 99°

270. 00
Rf = 50Ω

R d = 50Ω

δ

x

29. 82°

29. 97

29. 86°

60. 00

29. 90°

90. 02

29. 92°

120. 03

29. 95°

150. 03

29. 96°

180. 03

29. 98°

210. 02

29. 99°

240. 01

29. 99°

270. 00
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5　结论

　　本文提出的利用一端电压电流和另一端电流
(或电压)的双端输电线路故障测距算法其特点如

下 :

(1)双端数据采样不必同步。对单相接地和相

间短路故障 ,可以准确求出两侧不同步角δ,且δ不

受测量误差的影响 ;对两相短路接地故障 ,可近似求

出不同步角δ,其误差满足定位要求 ,且δ受测量误

差的影响很小。
(2)采用了分布参数模型 ,考虑了对地电容的影

响 ,测距方程不受过渡电阻的影响。
(3)算法所用到的信息量为本侧电压电流和对

侧电流 (或电压) ,需要传递的信息少 ,根据现有的条

件 ,可以实现实时测距。
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