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摘要 : 针对高压输电线路精确故障定位装置的测试问题 ,利用 RTDS仿真一个 220kV的系统 ,在其线路上设置

各种特征故障 ,以测试高压输电线路精确故障定位装置的性能 ,并结合高精度测量仪器分析其误差。
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1　引言

目前高压架空输电线路故障定位主要有两种方

法 :阻抗法和行波法。

行波法用于架空线路的故障定位时 ,由于波速

受地质的影响 ,以及电压、电流互感器传变误差等原

因 ,波头检测不易 ,难以在中短线路上实现高精度的

定位结果。

本装置采用多端信号并借助于 GPS信号进行

同步采样和微分方程算法 ,它具有以下特点 :微分方

程所表达的信息比较丰富 ,工频分量、各次谐波以及

衰减的直流分量都是故障定位的有用信息 ,可以保

证较高的定位精度 ;装置廉价、简便 ,并能与现有的

故障录波装置结合 ,改善录波装置的性能。

对于故障定位装置的性能测试问题 ,根据线路

的各种故障 ,包括雷击闪络、断线、碰线、高阻接地、

污闪等复杂故障 ,通常的动模试验难以模拟高压线

路上的故障情况 ,不能对定位装置进行功能测试。

若将装置直接装上电网 ,由短路事故对它进行考验 ,

短期内难以有明确的运行结果。

电力系统实时数字仿真系统 (以下简称为

RTDS)是我校最近引进的一套大型试验设备。本文

利用 RTDS模拟电网及输电线路的各种故障 ,结合

其它高精度测量仪器 ,对本精确定位装置进行了实

时试验 ,获得了较好的效果。

2　RTDS系统简介

RTDS由加拿大曼尼托巴 HVDC研究中心开发 ,

RTDS技术公司制造 ,是一种专门用于实时研究电力

系统电磁暂态的仿真器。尽管 RTDS采用与 EMTP

仿真程序相同的算法 ,但由于其很强的硬件计算能

力 ,它进行系统研究时速度要快得多。另外 ,RTDS

仿真系统表示的系统特性包括了一个很大的频率范

围 (从直流到 4kHz) ,在此频率范围内 ,RTDS仿真系

统是全面分析电力系统各种问题的理想工具。

RTDS硬件基于 DSP(数字信号处理器)和并行计算 ,

其计算速度可达到实时输出的目的。RTDS的基本

组成部分分为 RACK,多个 RACK之间通过总线相

连 ,RACK的数量视仿真系统的规模而定 ,目前已有

26个 RACK相连的系统运行 (韩国) 。每个 RACK包

括 18个 TPC卡 (或 12个 3PC卡 ,DSP总数与 18个

TPC相同 ,速度更快 ,功能更强) ,每个 TPC卡含有两

个 DSP ,一个或多个 DSP可仿真一个电力系统的基

本元件 ,如母线、线路、开关、电压互感器 ( TV) 、电流

互感器 (TA) 、发电机、励磁系统等。RTDS通过这些

基本元件构成系统。被构成的系统运行于其上层工

作站的 PSCAD (电力系统计算机辅助设计)软件。

PSCAD是 RTDS专用的图形界面 ,可供用户完成构

成系统、运行监控、分析结果工作。RTDS的核心软

件为 EMTDC软件 ,该软件是可以进行直流研究的电

磁暂态计算程序。RTDS通过以太网与工作站相连。

在工作站上 ,可以通过 PSCAD对 RTDS完成各种操

作。

3　研究模型及接线

在 RTDS中 ,输电线路有两种模型 :行波模型和
Π模型。行波模型基于分布参数且与频率相关 ,适

用于长线 ;Π模型基于集中参数 ,应用于较短的线

路。在行波模型的输入中 ,有两种方式 :输入几何参

数 ,即线路的杆塔和线路的设计数据 (如塔高、线径、

分裂数等) ;或者输入实测 (或计算)参数 ,如每公里

的电阻、电抗等。

行波的基本性质有传播常数γ决定 ,对于高压

架空输电线 G≈0 , R νωL , 故

γ(ω) = ( R + jωL) ( G + jωC)≈ R
2

C
L

+

　 　　　　jω LC =β+ jα

式中 ,实部β表示行波振幅衰减的特性 ,称为
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行波的衰减常数 ;虚部α表示行波相位变化的特

性 ,称为行波的相位常数。

行波的相位相差 2π的两点间距离称为波长λ,

λ=
2π
α =

2π

< LC
=

1

f LC
行波的传播速度记为υ,

υ=λf =
1

LC
对于架空输电线路 ,相位速度接近于光速。当

f = 50Hz时 ,λ≈6000km。电缆线路的相位常数较架

空输电线路大 ,传播常数一般只有光速的 1/ 4左右。

为测试装置的性能 ,建立的故障线路模型为一

个 220kV的系统 (图 1中所示为单相示意图)如图 1

所示 ,线路参数以及线路上的 TV、TA、高抗等元件 ,

均输入实际的结构参数。

图 1　故障线路模型单相图

仿真模型的参数 :

线路长度 :100km ;　线路的正序阻抗 : Z1 = 7. 8

+ j35Ω;　线路的零序阻抗 : Z0 = 12 + j110Ω; 　TV

变比 :220kV/ 100V ;　TA变比 :1200A/ 5A。

故障类型包括单相短路、相间短路、相间短路接

地、三相短路等。故障时的接地电阻由 0. 1Ω到

100Ω设置了几个阻值。

4　RTDS测试精确故障定位装置的总体框图

RTDS最重要的特性是它能维持实时条件下的

连续运行。也就是说 ,它能足够快地求解电力系统

的方程并连续地产生输出 ,这些输出真实地代表了

实际网络的状态。由于计算结果的实时性 ,所以仿

真系统能直接连到电力系统控制和保护设备上进行

闭环试验。这种试验方法可在多种故障条件下对设

备进行测试 ,其中许多测试条件是无法用其它办法

或不允许在实际系统中实现的。RTDS仿真系统可

用来做保护系统的闭环试验并且大大优于其它试验

方法 ,还能校验保护设备的性能及设置。放大器常

被接入回路以使继电保护能用其在运行中所使用的

工作电压和电流来测试。

测试时 ,使用工作站上的 PSCAD建立 220 kV输

电线路的故障模型 ,在线路上不同点设置各种故障 ,

通过 RACK将数字量变为模拟量 ,再通过Omicron公

司的放大器输出故障时线路两端的三相电压、三相

电流。故障定位装置采入这些电气量 ,经过运算处

理分析输电线路上发生的故障情况 ,得到定位结果。

这样就构成了一个实时的、数模混合的测试系统。

测试系统的总体框图如图 2所示 :

图 2　测试系统总体框图

5　测试内容

a) 校验定位系统采样装置的精度

RTDS的 RACK输出精度可达 0. 1 级 ,奥地利

omicron公司的放大器的精度可达 0. 07 级 ,因此整

体精度保证在 0. 1 级左右 ,可以利用 RTDS来校准

定位系统的采样装置。

b) 输电线路参数实时在线测量

在电力系统的实际运行中 ,输电线路的参数受

天气、系统运行方式等因素的影响会有所变化 ,其参

数的准确分析与在线精确测量对于电力系统潮流分

析、继电保护的整定等具有重要意义 ,本装置实现了

输电线路参数的实时在线测量。利用 RTDS来测试

这个功能非常方便。试验结果证明本装置的输电线

路参数在线测量很精确。

c) 故障定位试验

对于各种故障类型 ,不同的故障点以及不同的

短路时刻测试装置的定位性能。

6　试验结果

a) 校验定位系统采样装置的精度结果

经校正后 ,采样装置的误差可控制在千分之五

以内。

b) 输电线路参数实时在线测量结果

本文中所仿真的输电线路长度为 100km ,仿真

模型所设定的线路参数为 :

Z1 = 7. 8 + j35Ω , Z0 = 12 + j110Ω

本装置所测得的输电线路参数为 :

Z1 = 7. 64 + j35. 06Ω , Z0 = 11. 87 + j110. 18Ω

由上可知 ,利用本故障定位装置可以实现输电

线路参数的实时在线测量 ,且具有较高的精度。

c) 故障定位试验结果
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表 1列出了故障定位试验的结果 :
表 1　故障定位试验结果

故障

类型

故障电阻 定　位　结　果 (km)

Rf

(Ω)

Rg

(Ω)

10km处 40km处 90km处

定位

结果

误

差

定位

结果

误

差

定位

结果

误

差

单相

接地

0 0 9. 97 - 0. 03 39. 94 - 0. 06 89. 98 - 0. 02

0 50 9. 92 - 0. 08 39. 93 - 0. 07 89. 95 - 0. 05

0 100 9. 98 - 0. 02 39. 94 - 0. 06 89. 92 - 0. 08

两相

短路

0 ∞ 9. 89 - 0. 11 39. 94 - 0. 06 90. 06 0. 06

2. 5 ∞ 10. 02 0. 02 39. 96 - 0. 04 90. 03 0. 03

5 ∞ 9. 90 - 0. 10 40. 03 0. 03 90. 04 0. 04

两相

短路

接地

0 0 9. 89 - 0. 11 40. 05 0. 05 90. 06 0. 06

3 50 10. 01 0. 01 40. 02 0. 02 90. 03 0. 03

9 100 9. 90 - 0. 10 39. 96 - 0. 04 90. 02 0. 02

三相

短路
9 50 9. 90 - 0. 10 39. 96 - 0. 04 90. 03 0. 03

　　由表 1可知 ,本精确定位装置具有很高的定位

精度。

7　结 论

对于故障定位装置的性能测试问题 ,根据线路

的各种故障 ,包括雷击闪络、断线、碰线、高阻接地、

污闪等复杂故障 ,通常的动模试验难以模拟高压线

路上的故障情况 ,不能对定位装置进行功能测试。

若将装置直接装上电网 ,由短路事故对它进行考验 ,

短期内难以有明确的运行结果。

本文实现了利用 RTDS来测试精确故障定位系

统的性能 ,得到了很好的结果。RTDS可用来做电力

系统的闭环试验 ,与传统的仿真手段如动模试验相

比有明显的优势 ,如它可以灵活改变系统的模型及

参数 ,控制故障时刻等 ,可以完成许多电力系统试

验 ,是一种很好的测试方法。
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