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摘要 : 提出了一种基于双端非同步数据的不受故障性质和类型限制的故障测距新方法。该方法依据从两侧

观测到的故障点电压各次分量的序分量相等的特点构造了 6 N维观测方程 ,采用非线性状态估计的方法求解

其在最小二乘意义下的最优解。仿真表明 ,算法具有较好的稳定性、较大的收敛域和较高的测量精度。

关键词 : 故障测距 ;　观测方程 ;　非线性估计

中图分类号 : TM773　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2005) 0120016205

0　引言

架空线路跨度大、自然环境复杂 ,故障率较高。

准确的故障定位可以有效地减少维护的工作量、提

高线路的运行水平、缩短停电时间 ,具有现实的经济

意义和社会效益。多年来 ,人们对电力系统故障测

距问题给予了极大的关注。

作为故障测距主要方法之一的阻抗类测距方法

从使用数据的来源可以分为两类 :单端阻抗测距和

双端阻抗测距。单端阻抗测距方法由于具有使用的

设备简单、信息量少、易于实现等特点受到广泛的重

视。但是 ,由于缺少对侧系统运行信息 ,单端阻抗类

测距方法需要做故障点电流或电压的一些假定 ,因

而存在较大的原理误差。双端阻抗类测距方法由于

使用两侧的电压、电流信息 ,则可以避免这一问

题[1～4 ]。但是 ,通常的双端测距算法都依赖于 GPS

对两侧电压和电流信息的同步 ,且测距精度随同步

精度降低而显著下降。文献 [5 ,6 ]提出了基于集中

参数电路的双端非同步数据的测距方法 ,分析了两

侧测量信息“同步”的算法。实际高压输电线路特别

是远距离输电线路 ,其精确模型应采用分布参数电

路描述 ,因此该方法不可避免存在模型误差。文献

[7 ]提出了基于分布参数电路的双端非同步数据的

测距方法 ,但是故障电弧特性使用恒定阻抗模型描

述。而对于瞬时性故障 ,由于弧光电阻非线性特性

的影响 ,电力系统测量信号中包含有丰富的高频分

量。为使研究更接近于实际情况 ,在瞬时性故障时 ,

应对电力系统中高频分量予以适当地考虑。

针对上述方法存在的问题 ,本文提出了基于分

布参数线路模型的非同步数据双端测距新方法。在
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详细研究双端系统两侧电压、电流各次分量与故障

点电压各次分量间关系的基础上 ,提出了以故障点

电压各次分量两侧计算值相等的特点构造观测方

程 ,并引入非线性状态估计方法用于双端非同步数

据故障测距。这种处理不仅提高了模型精度 ,也提

高了算法的适应性 ,并使算法不受故障性质影响 (永

久性故障和瞬时性故障) 。通过大量的仿真研究证

实 ,算法具有较好的稳定性、较大的收敛域和较高的

测量精度。

1　算法原理

1. 1　观测量分析

图 1　双端 500 kV输电系统接线图

Fig. 1　Connection of two2terminal 500 kV transmission systems

对于如图 1所示双端系统 ,不论发生何种短路
(电弧性短路和非电弧性短路 ,对称短路和非对称短

路) ,故障点处三相电压向量为 :

uf ( t) = [ ufa ( t) 　ufb ( t) 　ufc ( t) ]T

对上述相电压信号经傅里叶级数分解后 ,有 :

uf ( t) =

ufa ( t)

ufb ( t)

ufc ( t)

=

u
(0)
fa + 6

∞

i - 1
u

( i)
fa

u
(0)
fb + 6

∞

i = 1
u

( i)
fb

u
(0)
fc + 6

∞

i = 1
u

( i)
fc

(1)

式中 : u
( i)
fa ( t) 、u ( i)

fb ( t) 、u ( i)
fc ( t)是故障点 a、b、c相电

压 i次谐波分量。

故障点相电压 i次谐波分量向量表示为相应的
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相量形式可记为 :

U ( i)
fp = [ U ( i)

fa 　U ( i)
fb 　U ( i)

fc ]T

对上述相电压 i次谐波向量采用对称分量变换

U ( i)
f K = TU ( i)

fp 　　i ∈N

其中 :U ( i)
f K 是故障点 i 次分量的正、负、零序电压向

量 ,对称分量法变换矩阵为 :

T =
1
3

1 a a2

1 a2 a

1 1 1

同样地 ,对两侧测量电压和电流进行谐波分析

和对称分量变换可得 M、N各侧分量的正、负、零序

分量为 :

U ( i)
M K , U ( i)

N K　　i ∈N

I ( i)
M K , I ( i)

N K　　i ∈N

　　对于线性分布参数系统 ,如果以 M侧为观察

侧 ,故障点电压各次分量的正、负、零序分量为 :

U ( i)
M K = U ( i)

M Kcoshγ( i)
k lx - I ( i)

M KZ
( i)
c k sinhγ( i)

k lx (2)

式中 : k = 1 ,2 , ,0　i ∈N

γ( i)
k = Z

( i)
k Y

( i)
k = [ R + j ( iω) L ]j ( iω) C

Z
( i)
c k = Z

( i)
k / Y

( i)
k = [ R + j ( iω) L ]/ j ( iω) C

同理 ,如果以 N侧为观察侧 ,对于故障点电压

各次分量的正、负、零序分量为 :

U ( i)
Nfk = U ( i)

N k coshγ( i)
k l (1 - x) - I ( i)

N k Z
( i)
c k sinhγ( i)

k l (1 - x)

(3)

式中 : k = 1 ,2 ,0　　i ∈N 。

1. 2　构造观测方程

为使用非同步数据进行故障测距 ,应构造一组
包含测量信号偏差角和故障位置估计量的状态估计

观测方程。

实际应用中 ,考虑两端信号采样时间差为Δt ,

对应系统基频相位角差为φ= 2πfΔt (称φ为测量

信号偏差角) 。于是 ,由两侧电压和电流计算得到的

故障点电压各次分量关系为[8 ] :

U ( i)
Mfk = U ( i)

N fke
j iφ　　i ∈N　k = 1 ,2 ,0 (4)

即有 :

　( U ( i)
N k coshγ( i)

k l (1 - x) - I ( i)
N k Z

( i)
c k sinhγ( i)

k l (1 -

x) ) ej iφ - ( U ( i)
Mk coshγ( i)

k lx - I ( i)
Mk Z

( i)
c k sinhγ( i)

k lx) = 0

　　　　　　　　i ∈N, 　k = 1 ,2 ,0 (5)

该方程是一组关于测量信号偏差角估计量φ

和故障位置估计量 x的非线性复方程。可以采用非

线性估计方法 ,求其最小二乘意义下的最优估计值。

1. 3　观测方程处理

1)观测方程

令　Z
( i)
k (φ, x) = [ U ( i)

N k coshγ( i)
k l (1 - x) -

I ( i)
N k Z

( i)
c k sinhγ( i)

k l (1 - x) ej iφ - ( U ( i)
Mk coshγ( i)

k lx -

I ( i)
Mk Z

( i)
c k sinhγ( i)

k lx) (6)

i ∈N, 　k = 1 ,2 ,0

令 X = [φ　x ]T。为保证观测结果在实域内 ,

对 Z ( X) 进行实部和虚部分解得到实观测方程

F ( X) 。如果谐波次数为 N ,则方程为 6 N维。

F
( i) ( X) =

real Z
( i)
k ( X)

image Z
( i)
k ( X)

= 0 (7)

展开后为 :

F
( i) (φ, x) =

real Z
( i)
1 (φ, x)

real Z
( i)
2 (φ, x)

real Z
( i)
0 (φ, x)

image Z
( i)
1 (φ, x)

image Z
( i)
2 (φ, x)

image Z
( i)
0 (φ, x)

= 0 (8)

2)观测方程雅克比矩阵

为计算 F ( X)的雅克比矩阵 H ( X) ,可以对上

述复方程 Z( X)求导 ,并按照实部和虚部展开 ,于是

可获得 6 N×2维的 H ( X) 。

H ( i) (φ, x) =
9 F

( i)

9φ 　
9 F

( i)

9 x

real
9 Z

( i)
1

9φ real
9 Z

( i)
1

9 x

real
9 Z

( i)
2

9φ real
9 Z

( i)
2

9 x

real
9 Z

( i)
0

9φ real
9 Z

( i)
0

9 x

image
9 Z

( i)
1

9φ image
9 Z

( i)
1

9 x

image
9 Z

( i)
2

9φ image
9 Z

( i)
2

9 x

image
9 Z

( i)
0

9φ image
9 Z

( i)
0

9 x

(9)

　　
9 Z

( i)
k

9φ = j i ( U ( i)
N k coshγ( i)

k l (1 - x) -

I ( i)
N k Z

( i)
c k sinhγ( i)

k l (1 - x) ) ej iφ (10)

　9 Z
( i)

9 x
= - ( U ( i)

N k sinh γ( i)
k l (1 - x) - I ( i)

N k Z
( i)
c k cosh

γ( i)
k l (1 - x) )γ( i)

k lej iφ - ( U ( i)
Mk sinh γ( i)

k lx

- I ( i)
Mk Z

( i)
c k coshγ( i)

k lx)γ( i)
k l (11)

1. 4　非线性估计原理

对于观测方程 F ( X)任意点 X( k)对标量函数

F ( X) 进行泰勒展开 ,对于 X( k) 邻域内任一点
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X( k + 1)函数值 F ( X( k + 1) )有

F ( X( k + 1) ) = F ( X( k) ) + H ( X( k) )ΔX + ⋯ (12)

式中 :ΔX = X
( k + 1) - X

( k)
; H ( X( k) ) =

9 F
9X X = X

( k)

忽略高阶项 ,近似有

F ( X( k + 1) ) = F ( X( k) ) + H ( X( k) )ΔX (13)

对上述非线性方程 F ( X) = 0 进行状态估计 ,

即寻找一组观测量使上述方程观测误差

J ( X( k + 1) ) = F ( X( k + 1) ) T F ( X( k + 1) ) = [ F ( X( k) ) +

H ( X( k) )ΔX
( k)

]T[ F ( X( k) ) + H ( X( k) )ΔX
( k)

] (14)

最小。满足上述要求的迭代公式为 :

X
( k + 1) = X

( k) - [ H ( X( k) ) T H ( X( k) ) ] - 1 H ( X( k) ) T·

F ( X( k) ) (15)

1. 5　计算步骤

①设置 k = 0 ;

②给定一组初值 X(0) = [φ(0) 　x
(0)

]T;

③令 k = 1 , X(0) →X( k) ;

④计算观测偏差量 ;

F ( i) ( X
( k) ) =

real Z ( X
( k) )

image Z ( X
( k) )

;

⑤计算 F ( i) ( X
( k) )的雅克比矩阵 H ( i) ( X

( k) ) ;

　H ( i) ( X) =
9 F
9 X

=
real

9 Z
9 X

image
9 Z
9 X

=
real

9 Z
9φ real

9 Z
9 x

image
9 Z
9φ image

9 Z
9 x

⑥计算修正量 ;

ΔX
( k) = - [ H ( X( k) ) T H ( X( k) ) ] - 1 H ( X( k) ) T·

F ( X( k) ) ;

⑦得到新的估计值 X
( k + 1) = X

( k) +ΔX
( k)

;

⑧若|ΔX
( k) | 2≤ε,则输出结果 ;否则 X

( k + 1) →

X
( k)

, k = k + 1转回。

2　仿真分析

以一个 500 kV、300 km双电源输电线路系统
(如图 1所示)为例 ,利用 EMTP - ATP电磁暂态仿真

程序进行仿真研究。具体参数如下 :

电源 : Em = 500∠θkV ,　En = 500∠0°kV

系统阻抗 :

　　ZM1 = 1. 057 7 + j44. 92Ω ,　　ZM0 = j37. 47Ω

ZN1 = 1. 051 5 + j43. 176Ω ,　ZN0 = j29. 092 5Ω

线路参数 : l = 300 km

　r0 = 0. 114 8Ω/ km , 　r1 = r2 = 0. 020 8Ω/ km

　l0 = 2. 288 6 mH/ km , 　l1 = l2 = 0. 898 4 mH/ km

　c0 = 0. 012 9μF/ km , 　c1 = c2 = 0. 005 23μF/ km

同时 ,为合理地描述瞬时性故障 ,引入了在电气

技术研究中广泛使用的Mayr电弧模型[9 ]。表 1、表 2

给出了在不同功角差θ及测量偏差角φ的单相电弧

接地和两相电弧短路的部分结果。

表 1　单相接地故障距离和偏差角测量结果 (θ为功角差 ,φ为偏差角 , xl为故障距离)

Tab. 1　Results of location and asynchronous angle on single2phase2to2earth fault

(θ- power angle ,φ- asynchronous angle , xl - fault location)

θ/ (°) φ/ (°)
xl/ km

5 10 50 100 200 250 290 295

30

135
5. 104 0 10. 096 6 50. 117 4 100. 139 6 200. 082 9 250. 043 1 290. 044 9 295. 035 6

135. 066 6 135. 061 7 135. 045 0 135. 039 6 135. 019 8 135. 016 7 135. 048 2 135. 047 7

90
5. 096 4 10. 086 5 50. 113 8 100. 138 3 200. 080 1 250. 052 5 290. 037 8 295. 025 6

90. 063 5 90. 062 1 90. 049 9 90. 041 8 90. 021 2 90. 009 4 90. 021 6 90. 021 6

45
5. 086 0 10. 078 6 50. 108 4 100. 132 3 200. 086 5 250. 060 4 290. 056 2 295. 033 3

45. 049 1 45. 047 7 45. 044 6 45. 036 9 45. 014 4 45. 019 4 44. 995 5 45. 013 5

60

135
5. 083 6 10. 078 3 50. 107 3 100. 130 1 200. 107 1 250. 047 0 290. 025 0 295. 020 6

135. 117 0 135. 113 4 135. 090 9 135. 064 8 135. 049 5 135. 025 7 135. 033 3 135. 031 5

90
5. 083 0 10. 079 0 50. 105 6 100. 131 7 200. 103 5 250. 056 1 290. 020 1 295. 013 1

90. 128 3 90. 121 5 90. 094 9 90. 069 7 90. 044 1 90. 017 1 90. 020 3 90. 012 6

45
5. 068 7 10. 070 6 50. 102 8 100. 133 0 200. 111 1 250. 063 0 290. 040 6 295. 025 9

45. 112 1 45. 107 1 45. 089 1 45. 064 4 45. 039 1 45. 023 9 45. 004 5 45. 004 0

80

135
5. 086 6 10. 079 9 50. 095 9 100. 138 8 200. 118 7 250. 053 7 290. 019 8 295. 005 1

135. 150 7 135. 153 4 135. 128 7 135. 094 1 135. 063 4 135. 031 5 135. 030 6 135. 025 7

90
5. 096 3 10. 085 2 50. 097 1 100. 129 5 200. 116 8 250. 062 3 290. 015 0 295. 001 9

90. 139 0 90. 140 9 90. 129 2 90. 094 1 90. 059 9 90. 025 6 90. 018 9 90. 009 9

45
5. 088 4 10. 080 8 50. 097 9 100. 134 2 200. 122 7 250. 069 1 290. 033 4 295. 015 9

45. 137 3 45. 133 2 45. 118 8 45. 089 6 45. 055 8 45. 029 7 45. 008 6 45. 004 9
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表 2　两相短路故障距离和偏差角测量结果 (θ为功角差 ,φ为偏差角 , xl为故障距离)

Tab. 2　Results of location and asynchronous angle on two2phase fault

(θ- power angle ,φ- asynchronous angle , xl - fault location)

θ/ (°) φ/ (°)
xl/ km

5 10 50 100 200 250 290 295

30

135
5. 267 6 10. 298 2 50. 352 0 100. 344 0 200. 226 5 250. 062 3 290. 065 8 294. 959 5

135. 054 9 135. 054 5 135. 047 7 135. 038 7 135. 019 4 135. 010 4 135. 003 6 135. 002 7

90
5. 136 4 10. 468 8 50. 387 6 100. 338 7 200. 226 8 250. 045 3 290. 060 7 294. 954 4

90. 051 8 90. 059 4 90. 049 5 90. 038 7 90. 019 4 90. 009 9 90. 003 6 90. 002 7

45
5. 192 7 10. 499 3 50. 397 1 100. 290 5 200. 229 0 250. 059 3 290. 067 4 294. 964 3

45. 054 0 45. 054 9 45. 046 8 45. 038 2 45. 019 4 45. 009 9 45. 003 6 45. 002 3

60

135
5. 275 0 10. 202 0 50. 279 3 100. 327 4 200. 244 7 250. 072 1 290. 067 9 294. 944 6

135. 112 9 135. 110 7 135. 099 0 135. 081 9 135. 041 9 135. 022 1 135. 007 7 135. 005 4

90
5. 108 6 10. 406 1 50. 345 9 100. 307 5 200. 231 6 250. 053 4 290. 062 4 294. 939 8

90. 111 6 90. 111 6 90. 099 0 90. 081 9 90. 041 8 90. 021 2 90. 007 2 90. 005 4

45
5. 108 3 10. 505 0 50. 379 3 100. 252 1 200. 223 2 250. 061 0 290. 068 1 294. 947 6

45. 119 3 45. 102 2 45. 092 3 45. 081 9 45. 041 8 45. 021 6 45. 007 2 45. 004 9

80

135
5. 246 9 10. 104 8 50. 191 9 100. 290 5 200. 232 2 250. 088 5 290. 061 5 294. 943 5

135. 153 0 135. 150 7 135. 140 0 135. 118 3 135. 060 8 135. 031 5 135. 011 3 135. 008 5

90
5. 090 2 10. 288 5 50. 261 9 100. 294 0 200. 222 0 250. 076 5 290. 057 2 294. 939 3

90. 151 7 90. 152 1 90. 140 4 90. 118 3 90. 060 7 90. 031 1 90. 011 3 90. 008 1

45
5. 042 9 10. 428 7 50. 294 8 100. 242 9 200. 207 7 250. 072 4 290. 065 1 294. 944 1

45. 154 4 45. 154 8 45. 150 3 45. 121 0 45. 060 7 45. 030 6 45. 010 8 45. 008 1

　　由表 1、表 2可见 :

1)算法具有较高的估计精度。偏差角估计值绝

对误差小于 0. 1575°。对于不同故障类型 ,故障距离

估计精度略有差异。单相电弧接地测距精度较高 ,

最大测距绝对误差小于 150 m ;两相电弧短路估计

精度略有下降 ,最大测距绝对误差小于 500 m。这

是由于故障电压计算中误差累加造成的。

2)测量信号偏差角的变化对测量精度影响不

大 ,因此算法具有较好的稳定性。逐渐增加两侧测

量信号偏差角φ至 - 3π/ 4 ,算法均快速收敛 ,并且

始终保持了较高的测距精度。

3)通过仿真观察 ,在可行域φ∈[ -π,π]、x ∈

[0 ,1 ]较大的范围内 ,观测误差函数是凸的 ,且存在

唯一的极小值 ,如图 2所示。因此 ,算法具有较大的

收敛范围。

图 2　可行域内观测误差

Fig. 2　Estimating error on permitting area

　　4)通过大量仿真研究发现 :对于给定的不同初

值φ(0) ∈[ -π,π]、x (0) ∈[0 ,1 ] ,一般经过 5～7步迭

代 ,算法都能以较快的收敛速度收敛至相同结果。

图 3给出了系统功角差为θ= 80°,观测偏差角为

φ= -
3π
4

,线路 100 km处发生单相接地 ,故障距离

的迭代计算过程。

其中曲线①: [φ(0) 　x
(0)

] = [ -π　0. 5 ] ;

曲线②:[φ(0) 　x
(0)

] = [ -
π
2
　0. 5 ] ;

曲线③:[φ(0) 　x
(0)

] = [0　0. 5 ] ;

曲线④:[φ(0) 　x
(0)

] = [
π
2
　0. 5 ] ;

曲线⑤:[φ(0) 　x
(0)

] = [π　0. 5 ]。

图 3　在不同初值下故障距离迭代计算

Fig. 3　Iterative calculation of fault location on

different initial values

比较发现 :经过约 6次迭代 ,上述不同初值收敛
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到相同结果。

3　结论

本文基于分布参数线路模型 ,并计及弧光电阻

非线性特性影响 ,提出了双端非同步数据测距的新

方法。研究结果表明 :

1)使用非同步数据非线性估计的双端测距算法

降低了对两侧测量信号同步的要求。

2)双端非同步数据非线性估计测距算法具有较

强的适应性。由于利用了故障点电压各次分量的序

分量相等的特点构造观测方程 ,因此算法对于各种

类型的瞬时性故障、永久性故障都能实现精确测距 ,

不需要对算法进行任何调整。

3)非线性估计双端非同步数据故障测距算法具

有较好的稳定性、较大的收敛范围和较高的测距精

度 ,克服了以往双端测距算法的缺陷 ,具有较大的实

用价值。
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A nonlinear2estimation algorithm for two2terminal fault location on asynchronous data

XU Peng , WANG Gang , LI Xiao2hua , ZHANG Yao

(Department of Electric Power Engineering , South China University of Technology , Guangzhou 510640 , China)

Abstract :　This paper puts forward a novel fault location algorithm on asynchronous two2terminal data without limitation of fault types. On the

basis of the equivalency of the sequence component of harmonic voltages estimated from two terminals on fault points , this paper offers a 6N2di2
mension2equation for fault location on asynchronous data and also applies a nonlinear states estimation method to calculate the minimum mean

square optimal root. The simulation shows good stability and high accuracy of the algorithm.
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