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摘要 : 针对平行双回输电线的构成特点 ,提出了利用平行双回线单端实时数据进行准确故障测距的新算法。

算法从原理上可完全消除过渡电阻、负荷电流及系统阻抗参数变化等因素对测距精度的影响 ,解决了平行双

回线单线故障的准确测距问题。算法只需求解一元一次方程 ,运算量比已有同类测距算法小得多。
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1　引言

准确确定高压输电线故障位置 ,缩短找寻故障

点的时间 ,对保证电网安全、可靠、稳定、经济运行有

重大的社会和经济效益。迄今已有不少文献以不同

原理对输电线故障测距算法进行了探讨[128 ]
,其中不

乏有一些理论已转化为实际装置投入运行。按照故

障测距所采用的电气量 ,测距方法分为单端和双端

测距法两大类。理论分析表明[1 ]
,单端测距法对一

般结构的输电网络存在不可避免的原理性误差。因

此目前双端测距法倍受人们关注。但该法要真正达

到实用 ,还需解决好求解复杂、伪根鉴别等问题[6 ]。

文献[7 ]、[8 ]提出的平行双回线测距算法 ,虽从原理上

消除了影响测距精度的主要因素 ,但理论分析繁琐 ,

运算复杂。其中文献[7 ]需迭代求解二元四次方程。

图 1　I线 A相接地故障示意图

本文针对平行双回线故障测距存在的问题。结

合构成特点 ,提出了平行双回线单线故障的准确测

距算法。算法的测距精度完全不受系统阻抗参数、

过渡电阻和负荷电流的影响 ,原理上可做到了无误

差测距。算法现已应用于西北电网故障分析及应用

系统中。本文所述原理还可推广用于普通双回线及

平行双回线线间零序互感分布不均线路的准确测

距 ,有关这些算法将在另文中详述。

2　测距原理

现以单相接地故障为例说明测距原理。图 1

(a)为平行双回线第 1回线 A相在 F点经过渡电阻

Rg 接地短路的示意图。图 1 (b)为其零序等效网络。

图中各符号意义已标明清楚。分析中假定全系统各

元件正序阻抗与负序阻抗相等 ,且故障测距装置装

设在 S端。

由叠加原理及对称分量理论可得 S端故

障相电压方程为 :

ÛUSA = ÛI SⅠ1 Z1 X + ÛISⅠ2 Z2 X + ÛISⅠ0 Z0 X +

ÛISⅡ0 Zm 0 X + 3ÛIf 0 Rg = Z1 X ( ÛISⅠA +

K0 ÛISⅠ0 + Km 0 ÛISⅡ0 ) + 3ÛIf 0 Rg (1)

式中 : K0 =
Z0 - Z1

Z1
,　Km 0 =

Zm 0

Z1
;

Z1、Zm 0 —线路单位长度正序阻抗和线

间零序互感 ;

ÛISⅠ1、ÛI SⅠ2、ÛI SⅠ0 —测量端故障线路正序、

负序和零序电流 ;

ÛISⅡ0 —测量端非故障线路零序电流 ;

ÛISⅠA —测量端故障相电流 ;

ÛIf 0 —故障点 A相对地电流 ;

X—故障距离。

式 (1)中 ,除 ÛIf 0、Rg 和 X 外 ,其它各量
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均可在测量端实测或为事先可预知的常量。由于式
(1)所示的复数方程含有上述三个未知量 ,不可解 ,

故还需另外的关系式。

由图 1 (b)可得下式 :

ÛIf 0 = ÛISⅠ0 + ÛI RⅠ0 (2)

故障点过渡电阻的存在 ,不会破坏式 (2)的正确

性。假定线路 S端故障线路零序电流分布系数为

CSⅠ0 ,则 :

ÛI SⅠ0 = CSⅠ0 ÛIf 0 (3)

将式 (3)代入式 (1)中 ,可得 :

ÛUSA = Z1 X (ÛI SⅠA + K0 ÛISⅠ0 + Km 0 ÛI SⅡ0 ) +

3 Rg

ÛISⅠ0

CSⅠ0
(4)

式 (4)两边同乘 CSⅠ0 I
3

SⅠ0得 :

CSⅠ0 I
3

SⅠ0 ÛUSA = CSⅠ0 I
3

SⅠ0 Z1 X (ÛI SⅠA + K0 ÛISⅠ0 +

Km 0 ÛI SⅡ0 ) + 3 Rg | ÛISⅠ0 | 2 (5)

式中 : I
3

SⅠ0为 ÛI SⅠ0的共扼 ;

| ÛISⅠ0 |为 ÛI SⅠ0的模。

由复数相等的概念 ,对式 (5)两边取虚部 ,消去

过渡电阻 Rg ,得故障距离 :

X =
Im [ CSⅠ0 I

3
SⅠ0 ÛUSA ]

Im [ CSⅠ0 I
3

SⅠ0 Z1 ( ÛISⅠA + K0 ÛI SⅠ0 + Km0 ÛISⅡ0 ) ]

(6)

式 (6)右端 ,除 CSⅠ0外其余均为可测量和已知

常量。而 CSⅡ0是两端系统等效阻抗参数、故障距离

和线路参数的函数。测量端的系统等效阻抗可依测

量数据求得 ,而按高压输电线投产前必须实测参数

的规程要求 ,其线路的准确参数也可事先预知。因

此 ,影响式 (6)测距精度的决定因素为测量对端系统

等效阻抗参数的不确定性。由于系统运行方式是经

常变化的 ,而目前的技术条件还不可能准确预测对

端系统的运行方式。因而 ,对端系统的任何模糊实

时参数都将产生不同程度的原理性误差。

为消除此误差 ,我们可利用双回线单线故障时 ,

另一回线是完好的特点。消去 CSⅠ0中的系统阻抗

参数 ,方法如下 :

由图 1 (b)可得如下关系式 :

ÛI SⅡ0 ( Z1 - Zm 0 ) L = ÛISⅠ0 ( Z1 - Zm 0 ) X + ( ÛISⅠ0 -

　　ÛIf 0 ) ( Z1 - Zm 0 ) (L - X) (7)

由式 (7)可求得 :

ÛI SⅠ0 =
( L - X)

L (1 - C0 ) ÛIf 0 (8)

式中 : C0 =
ÛISⅡ0

ÛISⅠ0

从式 (8)可得到 :

CSⅠ0 =
( L - X)

L (1 - C0 )
(9)

由于
( L - X)

L
为实数 ,故将式 (9)代入式 (6)后可得 :

X =
Im [ I

3
SⅠ0 ÛUSAΠ(1 - C0) ]

Im [ I
3

SⅠ0 Z1 (ÛISⅠA + K0 ÛISⅠ0 + KM0 ÛISⅡ0)Π(1 - C0) ]

(10)

式 (10)已不含系统阻抗参数 ,因此 ,测距精度不

受系统阻抗参数变化的影响。由于在推导式 (10)过

程中 ,完全消除了过渡电阻并采用故障分量 ,由此测

距精度也与过渡电阻和负荷电流无关。

由于式 (10)右端均为已知量 ,即式 (10)为一元

一次方程 ,求解极为简单 ,只需约 10次左右的乘除

法运算。实验表明 ,用 16位微控制器可在几十微秒

内算出故障距离[1 ]
,运算速度比现有的同类算法快

2～3倍[7～8 ]。同时 ,因求解的故障距离是唯一的 ,故

不存在伪根判别问题。由于运算量小 ,微机保护也

易于应用此算法。

同理可推出相间故障时的准确测距算法 ,因篇

幅所限 ,本文不再赘述 ,仅给出结论。

两相短路 :

X =
Im [ j I

3
SⅠP2 ÛUSnΠ(1 - C2 ) ]

Im [ j I
3

SⅠP2 Z1 ÛISⅠnΠ(1 - C2 ) ]

(11)

式中 : C2 =
ÛISⅡ2

ÛISⅠ2

;

I
3

SⅠP2 —以非故障相为特殊相的故障线负序电

流 ;

ÛI SⅠn —两故障相电流差 ;

ÛUSn —两故障相电压差 ;

两相短路接地 :

X =
Im [ j ( I

3
SⅠP1 - I

3
SⅠP2 ) ÛUSnΠ(1 - C2 ) ]

Im [ j ( I
3

SⅠP1 - I
3

SⅠP2 ) Z1 ÛI SⅠnΠ(1 - C2 ) ]

(12)

式中各符号意义同两相短路。

对称故障 :
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X =
Im [ I

3
SⅠPg ÛUSPΠ(1 - C1 ) ]

Im [ I
3

SIPg Z1 ÛI SIPΠ(1 - C1 ) ]

(13)

式中 : C1 =
ÛISIIP - ÛI SIIP H

ÛI SIP - ÛI SIP H

;

pε(A ,B ,C)

I
3

SIPg —故障相电流之故障分量 ,即 ÛISIP - ÛISIP H ;

3　数字仿真试验结果

为验证本文所述测距算法的正确性和有效性 ,

我们以安康—南郊 330kV同杆并架双回线实际参数

为例进行了近百次的数字仿真试验。试验利用

“EMTP”(电力系统电磁暂态计算程序)获得线路模

型上不同地点短路故障时测量端处的原始故障数

据 ,再对“EMTP”运算结果进行一阶差分和全傅氏数

字滤波后 ,求出电压、电流向量 ,并代入编制的测距

程序 ,计算出故障距离。

图 2为试验所选线路模型系统接线图和有关参

数。

图 2　数字仿真试验系统图

试验重点在于测试各种故障条件下的测距精

度 ,特别是对端系统阻抗参数变化、过渡电阻及负荷

电流对测距精度的影响。表 1～3给出了部分单相

接地故障的试验结果。

表 1 为设定对端系统阻抗 ZR0 = j70Ω ,而实际

在设定值的 0～500 %大范围内变化 ,阻抗角也由 90°

变为 85°,过渡电阻为 300Ω时的测距结果。
表 1　对侧系统阻抗大范围偏离设定值 ,

Rg = 300Ω ,δ= 30°时的测距结果

实际测距计算结果

(km)

理论故障距离 (km)

5 30 120 180 220
对
侧
实
际
系
统
阻
抗
参
数
︵Ω
︶

0 5. 0229 29. 9193 119. 9461 180. 0791 220. 0639

35∠85° 5. 0117 30. 0586 119. 9329 179. 9577 220. 0984

70∠85° 4. 9697 30. 0522 120. 0581 180. 0995 220. 0780

210∠85° 5. 0130 30. 0323 120. 0879 179. 9054 220. 1005

350∠85° 5. 0184 30. 0336 120. 0624 179. 9571 219. 9629

　　表 2给出了过渡电阻对测距精度影响的部分试

验结果 ,其中故障距离 X = 200km。

表 3为负荷电流对测距精度影响的部分试验结

果 ,其中故障距离 X = 200km ,过渡电阻为 300Ω。
表 2　过渡电阻对测距精度影响试验

其中 : X = 200km ,δ= 30°

过渡电阻 (Ω) 10 100 500 1000

计算结果 (km) 199. 9733 200. 0255 200. 0255 199. 7832

表 3　负荷电流对测距精度影响试验

其中 : X = 200km , Rg = 300Ω

δ 45° 60°

计算结果 (km) 199. 9574 200. 1255

　　仿真试验表明 ,本文所述算法的测距精度完全

不受系统阻抗参数、过渡电阻和负荷电流的影响 ,其

试验结果与理论分析完全一致。说明算法从原理上

真正做到了无误差测距。

4　结论

(1)本文所述平行双回线单线故障准确测距算

法 ,理论分析简单 ,物理概念清楚 ,从原理上克服了

过渡电阻、负荷电流和系统阻抗等因素对测距精度

的影响 ,解决了平行双回线单线故障的准确测距问

题 ,且算法只需求解一元一次方程 ,不存在伪根判别

问题。
(2)本文所述原理可推广用于普通双回线及平

行双回线线间零序互感分布不均匀线路的准确故障

测距。
(3)本文所述算法的有效性和准确性 ,已通过对

实际平行双回输电线的数字仿真试验得到验证。
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