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【摘要】　根据较短线路输电线的特点 ,即输电线线损较小 ,可以忽略不计的特点 ,利用正常运行时所测量到的

电压、电流可以计算出对侧系统的综合阻抗 ,利用单相接地故障时的序网图以及序电流之间的关系 ,可以求解

出本侧系统的综合正序阻抗、零序阻抗以及对侧系统的综合零序阻抗 ,从而克服了传统故障测距中 ,由于无法

确知对侧系统的信息而引起的较大的测距误差。经仿真计算证明 ,本方案用于较短输电线测距时 ,测距精度

高 ,且不受大过渡电阻的影响。
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1　引言

　　假定输电线为均匀线 ,在不同故障类型条件下

计算出的回路阻抗或电抗与测量点到故障点的距离

成正比 ,现以图 1所示的单相系统图来说明阻抗测

距的基本原理以及可能产生的误差。

图 1　单相线路内部故障

设M端为测量端 ,则测量阻抗可表示为 :

ZM =
UM

IM
= ZDMF +

IF

IM
RF = ZDMF +ΔZ (1)

式中 , Z为线路单位长度的阻抗 ;

DMF为M端到故障点 F的距离 ;

UM、IM 为M端测量到的电压、电流 ;

RF 为故障点的过渡电阻 ;

ΔZ为测量误差 ,ΔZ = ( IF/ IM) RF ;

IF 为故障点的短路电流。

在双侧电源条件下 ,由 (1)式的ΔZ 可知 ,M端

的测距装置的测量误差不仅与 RF 的大小有关 ,而

且还受故障电流 IF 与测量点电流 IM 的向量比的影

响。利用单端量测距时 ,通常采用阻抗法 ,在两端电

源条件下 ,消除过渡电阻影响的主要困难是无法确

知故障点的电流。近年来 ,应用微处理机测距中已

提出了多种较精确的故障测距算法 ,各种算法虽各

不相同 ,但它们的共同点都是利用了电流故障分量

的相位特征 ,由测量端可推知故障点的电流相位 ,由

此来减小过渡电阻对测距精度的影响 ,电流故障分

量的应用在一定程度上提高了测距的精度 ,但实际

上 ,仍然很难满足电力生产部门对测距精度的要求。

事实上 ,过渡电阻对测距精度的影响的关键是 ,由于

过渡电阻的存在 ,测量端测量到的阻抗不仅与测量

端到故障点的距离有关 ,而且还与故障时对侧提供

的短路电流有关 ,而对侧的短路电流与当时系统的

运行方式有关 ,即对侧系统的综合阻抗 ,所以 ,本文

提出了一种适用于较短线路的精确测距方法 ,利用

正常运行及故障时测量到的电压、电流及其序分量 ,

求解本侧系统阻抗和对侧系统阻抗 ,从而消除过渡

电阻对测距的影响。该方法具有较高的测距精度。

2　利用单相接地时的序网图可以求解出本
侧系统的综合阻抗

图 2　A相接地故障时的正序序网图

　　假设系统的正序阻抗和负序阻抗相等 ,则
(1) 由负序序网图可知 ,利用故障时的负序电

压和负序电流的突变量可以求解出本侧系统的综合

正序阻抗。

ZM2 = ZM1 = -ΔUM2 /ΔIM2 (2)

(规定电流的正方向为母线流向线路)

(2) 同理 ,由零序序网图可知 ,利用故障时的零

序电压和零序电流可以求解出本侧系统的综合零序
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图 3　A相接地故障时的零序序网图

阻抗。

ZM0 = - UM0 / IM0

3　测距方案

　　(1) 正常运行时的电流、电压方程 :

由于输电线路较短 ,线路损耗较小 ,故可以忽略

线损 ,认为线路两侧的电势相差一个角度为δ,而其

幅值之差为零。列出方程如下 :

EM - EN = ( ZM1 + ZL1 + ZN1 ) Ifa│0│ (3)

其中 , Ifa│0│为 A相接地故障前的负荷电流。

以 EM 为参考量 ,则有如下方程 :

EM - EM ∠δ= ( ZM1 + ZL1 + ZN1 ) Ifa│0│ (4)

(2) 由故障时的单相图可以列出下面的方程 :

UMA = dZL1 ( IA + K3 I0 ) + 3 RF IF0 (5)

UMA为故障时测距装置处 A相的测量电压 , IA

为故障时 A相的电流 , K为零序电流补偿系数 , K =

( ZL0 - ZL1 ) / 3 ZL1 , d为故障点距离测距装置的长度

占整条线路长度的百分比。

方程 (5)中 ,未知数有 RF、IF0和 d ,所以 ,利用零

序分布系数和负序分布系数消去故障电流 IF0 ,得到

如下方程 :

IF0 = IF2 = I2 / C2 (6)

C2 =
(1 - d) ZL1 + ZN1

ZM1 + ZL1 + ZN1
(7)

　　将 (6) 、(7)代入 (5) ,得

　UMA = dZL1 ( IA + K3 I0 ) + 3 RF I2

ZM1 + ZL1 + ZN1

(1 - d) ZL1 + ZN1

(8)

(3) 由于是单相接地故障 ,所以有如下方程成

立 :

I0

I2
=

C0

C2
=

( ZL0 + ZN0 ) ( ZM1 + ZL1 + ZN1 )
( ZN1 + ZL1 ) ( ZM0 + ZL0 + ZN0 )

(9)

联立方程 (8)和 (9) ,可以发现 ,这两个方程中 ,

有四个未知数 : d , RF , ZN1和 ZN0 ,如果忽略对侧系统

的综合阻抗的电阻部分 ,则可以采用分开实部和虚

部的解方程法 ,求解出故障距离测距装置的距离。

但存在着忽略对侧系统的综合阻抗的电阻部分的测

距误差。事实上 ,阻抗中的电抗是旋转分量 ,而电阻

却是静止分量 ,也就是说 ,系统阻抗的电阻部分的变

化较小 ,为了尽量减小电阻部分对测距精度的影响 ,

我们可以假设系统阻抗的各序电阻相等 ,即 RN0 =

RN1 = RN2。

联立方程式 (3) 、(8)和 (9) ,其中 ,未知数有 d、
δ、RF、XN1、XN0和 RN1以及 RN0 ,而 RN1 = RN0 ,即三个

方程中有六个未知数 ,而这三个方程又可以分解为

实部和虚部 ,即变成由六个方程求解六个未知数。

由六个方程求解六个未知数 ,采用一般的解方程法

比较繁琐 ,所以 ,在实际使用时 ,可以采用迭代法 ,首

先给定故障距离 d ,比如取 0. 5 ,由此计算出 I0 和

I2 ,再计算出 C0 和 C2 ,判断 I0 / I2 是否等于 C0 / C2 ,

如果相等 ,则测距完毕 ;如果不等 ,则取 d = d +Δd ,

重新计算 I0、I2、C0 和 C2 ,重新判断 ,直到满足 I0 /

I2 = C0 / C2 为止。

4　计算框图如图 4所示

图 4　测距计算框图

5　算法仿真

　　用两端系统模型对本算法的正确性进行了验

证。两端系统的参数为 :

Zm1 = j 29 . 0925Ω , Zm 0 = j 43 . 176Ω , Zn1 =

j37. 47Ω , Zn 0 = j44. 92Ω;

输电线的参数为 :

R1 = 0 . 0208Ω/ km , R0 = 0 . 1148Ω/ km , L1 =

0. 8984mH/ km , L0 = 2. 2886mH/ km ,线路长度为

20km。
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采用 EMTP暂态仿真法对算法进行了检验 ,仿

真结果见表 1。

　　　　　　　　表 1

实际值 0. 8 0. 5 0. 2

Rf = 50Ω 测量值 0. 8000674 0. 4999768 0. 1999785

Rf = 100Ω 测量值 0. 8000273 0. 500025 0. 2000842

　　从仿真结果看出 ,本算法的测距精度较高。

6　结论

　　本文提出的单相接地故障的测距方案 ,经仿真

计算证明 ,其测距精度很高 ,测距不受过渡电阻的影

响。实际使用时比较繁琐 ,但是 ,本方案可以克服传

统故障测距中 ,由于无法知道对侧的系统阻抗而引

起的误差。在采用单端测量时 ,完全消除过渡电阻

对测距的影响。当然 ,本方案的计算量较大 ,由于测

距一般是离线进行的 ,所以 ,此方案具有一定的使用

价值。
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