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摘要 : 输电线路经高阻短路时助增电流对测距精度的影响不易克服 ,但当弧光电阻阶段性变化时 ,从线路一

侧测量到的距离和电阻具有线性变化的关系。通过对测量值的线性拟合 ,能估计出过渡电阻为零时的测量距

离。该方法可直接用于微机保护和故障测距装置。
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1　引言

提高双侧电源输电线路经高阻短路时测距精度

的方法已有很多。但多数需要估计对侧系统的运行

状况 ,纯粹的由单侧信息解决高阻短路的方法很少。

目前对于双回线路可以通过另一回线路的测量值去

估计对侧系统的运行方式[1 ]。对于单回线路 ,暂态

行波原理[2 ]避免了对侧系统阻抗角不同的影响。但

该方法要求的采样频率高 ,与常用的测距方法差异

较大 ,不易直接引用。本文提出的方法是利用故障

点过渡电阻变化时测量距离的变化规律去估计实际

故障距离 ,从而消除对侧系统助增电流的影响。本

方法可直接移植到各种现有的微机保护及测距装置

中 ,无需对原有设备进行任何改造。

2　线路故障测距的一般算法

输电线路故障测距的方法很多 ,单侧信息的测

距一般用向量方程法和解微分方程法 ,本文以解微

分方程法为例进行简要分析。

图 1　线路接地短路等值电路

先假设 a相接地。按照图 1 所示的电压、电流

方向 ,在不考虑分布参数的情况下 ,可以写出故障相

对地回路的电压方程

ua = S rlia + rm ( ib + ic) + l
d ia

d t
+

　　　　m
d ib

d t
+

d ic

d t
+ Ri ∑+ Ri′∑　　 (1)

式中 : S ———测量点到故障点距离 ;

R———故障点接地电阻 ;

i ∑———本侧故障接地电流 ;

i′∑———对侧故障接地电流 ;

rl ———线路每公里自电阻 ;

rm ———线路每公里互电阻 ;

l ———线路每公里自电感 ;

m———线路每公里互电感。

　　式中方括号[ ]内均为已知参数 ,若将其用符号

D表示。那么用同样道理任意接地短路的接地相

电压方程均可表示为

　　u = SD + Ri ∑+ Ri′∑　　 (2)

　　在假定接地电阻 R暂时不变的条件下 ,将某两

个相近时刻的采样值分别代入 (2)式联立求解 ,便得

到计算实际距离 S 与过渡电阻 R的两个表达式

　　S =
u1 i ∑2 - u2 i ∑1
D1 i ∑2 - D2 i ∑1

- R
i′∑1 i ∑2 - i′∑2 i ∑1

D1 i ∑2 - D2 i ∑1
(3)

　　R =
u2 D1 - u1 D2

D1 i ∑2 - D2 i ∑1
- R

i′∑2 D1 - i′∑1 D2

D1 i ∑2 - D2 i ∑1

(4)

　　在单侧信息算法中 , i ′∑是不得知的 ,因此通常

将其忽略掉 ,这便得到了用解微分方程法计算测量

距离 SJ 和测量电阻 RJ 的两个常用公式

　　SJ =
u1 i ∑2 - u2 i ∑1
D1 i ∑2 - D2 i ∑1

　　 (5)

　　RJ =
u2 D1 - u1 D2

D1 i ∑2 - D2 i ∑1
　　 (6)

2. 1　距离修正原理

由 (5)式算出的距离 SJ 虽不是实际距离 ,但它

与实际距离 S 之间有着一定的关系。把 (4) 、(5) 、
(6)式代回到 (3)式经整理可以得到 SJ 与 S、RJ 的关

系表达式

　　SJ = S +
i′∑1 i ∑2 - i′∑2 i ∑1

D1 if2 - D2 if1
RJ (7)
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可以证明对于两个同频率的正弦函数或同时间

常数的指数函数 X ( t) 、Y ( t)有等式

X ( t1) Y ( t2) - X ( t2) Y ( t1) =常数

因而 (7)式中的分数式
i′∑1 i ∑2 - i′∑2 i ∑1

D1 if2 - D2 if1
的分

子和分母都接近于常数。即使是过渡电阻阶段性变

化 ,分子与分母的幅值也是同时变化 ,所以在同一次

故障中 ,对于不同的过渡电阻 (7)式中的分数式基本

上是常数 ,也就是说测量距离 SJ 与测量电阻 RJ 之

间具有线性关系。在 SJ —RJ 坐标下利用测量距离

的直线拟合即可估计出实际距离 S。

图 2　测量电阻 RJ、测量距离 SJ 随时间变化曲线

图 2是用 EMTP程序作的一条 220kV双侧电源

线路仿真计算结果。线路全长 300km ,故障距离 100

公里 ,故障点在 200ms时刻经 50Ω电阻单相接地 ,在

250ms时刻电阻增到 100Ω ,在 300ms时刻故障切除。

可以看到测量电阻 RJ 与测量距离 SJ 的计算值受对

侧助增电流的影响 ,跟实际值相差比较大。

图 3　测量距离 SJ 与测量电阻 RJ 关系

图 3是测量距离 SJ 与测量电阻 RJ 关系。可以

看到对于过渡电阻为 0、50、100Ω时的测量点坐标明

显地落在一条直线附近。图中 RJ = 0的距离就是用

线性拟合法得出的自然结果。有一些测量点发生偏

离是因为在过渡电阻变化时 ,测距方程不满足联立

求解的条件造成的。实用中可以采用加权法减小其

影响 ,并尽量采用窄带滤波。

2. 2　测量距离的线性拟合

线性拟合可以用各种方式 ,这里介绍用最小二

乘法求做最佳关系线的方法。

设所要拟合的直线离散方程为

　　　　SJ i = S0 + KRJ i

测量距离为[ SJ1　SJ2⋯SJ i ⋯SJN ] ,按照拟合值与测

量值的差的平方和最小的原则得下面的误差式

　　‖δ‖2
2 = ∑

N

i = 1
( S0 + KRJ i - SJ i)

2　　 (8)

分别对 S0和 K求一阶偏导数并令其为零便得

到最小误差式

　　S0 N + K∑
N

i = 1
RJ i - ∑

N

i = 1
SJ i = 0 (9)

　　S0∑
N

i = 1
RJ i + K∑

N

i = 1
RJ i

2 - ∑
N

i = 1
RJ iSJ i = 0 (10)

用 (9)式和 (10)式联立求解便可到修正后的距

离公式

　S0 =
∑
N

i = 1
R2

J i ∑
N

i = 1
SJ i - ∑

N

i = 1
RJ i∑

N

i = 1
RJ iSJ i

N ∑
N

i = 1
R2

J i - ∑
N

i = 1
RJ i∑

N

i = 1
RJi

　　 (11)

2. 3　实用说明

对于过渡电阻没有明显的阶段性变化的故障
(11)式会出现病态 ,此时拟合出的直线方向不确定 ,

可能会产生更大的误差 ,如图 4 中的 1线。改进的

方法是在作拟合统计的测量距离中增加一个人为设

定的零电阻测量值 SJ0 ,其值等于测量距离的平均

值 ,这样当过渡电阻变化时只要统计的点数足够多 ,

就不会对拟合直线产生影响。而当过渡电阻不变时

拟合出的结果与用平均法算出的结果一致。

1.病态拟合线　2.改进拟合线

图 4　病态测距拟合线的修正

本算法已装入了 WGL212 型微机故障录波装

置 ,装置动模试验模拟了电压 500kV ,长 400km线路

末端单相接地短路 ,接地电阻为 100Ω到 200Ω切

换。结果是平均测量距离为 374km ,拟合出的距离

为 401km。

3　结论

电力线路高阻接地短路一般在短路初接地电阻

比较小而后逐渐增大。利用测量距离随测量电阻变
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化轨迹的线性拟合可以将用常规算法测出的距离进

行再次估计 ,从而得到较准确的估计值。此外输电

线路快速自动重合闸前后过渡电阻的变化也可被测

距装置所利用。
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(上接第 25页) 　对于 110kV系统 ,若出现输电线路

故障时过渡电阻极大 ,超过了 50Ω时 ,本文方案仍

在保护应具有的选择性下 ,不误动 ,等待输电线路配

置的其他保护动作跳闸。
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