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摘要 : 提出一种新的基于相量测量单元 ( PMU )在线计算输电线路参数的同杆双回线故障测距的自适应算

法。该算法利用 PMU装置获得同杆双回线路两端的电压和电流相量 ,在线路正常运行时 ,在线计算同杆双回

线的正序参数 ,并将该参数用于故障测距 ,解决了线路实际运行参数与电力局提供参数的不同 ,线路参数在运

行过程中由于过负荷 ,区外故障等原因引起线路参数的变化所导致的测距精度问题。通过故障前后线路两端

的采样数据获取突变的同序正序分量 ,计算线路两端的等效系统阻抗 ,解决了线路故障前系统运行方式的不

确定性所引起的测距误差。大量的 EMTP仿真计算结果表明 ,该测距算法能自适应系统运行方式的变化 ,不

受故障点过渡电阻、故障类型、故障距离等因素的影响 ,具有很高的测距精度。
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0　引言

基于经济效益的考虑 ,具有出线走廊窄、占地面

积小、建设速度快等优点的同杆双回线越来越多地

被现代电网所采用。高压输电线路准确的故障测

距 ,对于加速线路故障排除 ,尽快恢复供电具有重要

的意义。但是 ,双线共用杆塔使双回线之间的距离

很近 ,从而大大加强了输电线路两回线间的电磁影

响 ,适用于单回线的故障测距算法直接用于双回线

往往会有很多问题 ,测距结果不令人满意 ,使得双回

线的测距存在一定难度。

同杆双回线因相间及线间均存在互感 ,且有跨

线故障发生 ,其选相和测距有其特殊性 ,众多学者已

经做了大量的研究 ,提出了许多实用的算法 ,如 :解

微分方程算法、行波法、故障电流相位修正法等。根

据计算时所用电气量的不同又可以把这些算法分为

两类 :单端测距和双端测距。单端测距利用线路一

端实测的电压和电流量 ,可在一些较为合理的假设

条件下实现故障测距 ,但此算法受对侧助增电流的

大小和相位、过渡电阻大小及故障点位置的影响较

大 ,有时误差会很大。而双端测距充分利用线路两

端的电气量 ,可以消除过渡电阻和系统运行方式对

测距精度的影响 ,较单端测距精度更高。另一方面 ,

传统的测距算法 ,无论是单端测距或双端测距 ,都未

考虑输电线路参数的变化 ,而直接采用电力局给定

的参数 ,给测距结果带来一定的误差。

实际上 ,利用基于全球定位系统 GPS的相量测

量装置 PMU,可以在线计算线路参数 ,及时反应参

数的变化 ,从而避免因忽略线路参数的变化而导致

测距精度降低 ,提高同杆双回线故障测距的精度。

1　线路参数计算

现有的测距算法 ,一般是采用电力局提供的线

路参数进行测距研究的。事实上 ,电力局提供的参

数 ,是非常理想化的 ,实际线路参数不仅会随着环境

条件的变化而不同 ,而且与系统运行情况有关 ,当输

电线路经历过过负荷 ,区外故障的过电流后 ,输电线

路的垂度会改变 ,从而改变输电线路三相之间的距

离 ,进而影响到输电线路参数的对称性且引起线路

参数的变化。而现有的测距算法几乎都没有考虑线

路参数的不确定性。对于使用中的输电线 ,很难预

计其线路参数的变化 ,而线路参数的不准确会给测

距结果带来较大误差。从我们表 3的仿真结果可以

看出 ,线路参数 5%左右的误差会导致故障测距结

果的显著误差。利用同步相量测量 ( PMU )技术 ,我

们可以得到相当精确的相量用以在线监测输电线路

状态 ,计算线路正序参数并用于故障测距 ,提高测距

精度。

1. 1　参数算法

线路参数的计算可采用分布参数模型 [ 2 ]或者

集中参数模型。考虑到本文的测距算法是建立在集

中参数模型的基础上 ,这里我们选择集中参数模型

计算线路参数 ,使得在线计算所得参数能更好地配

合测距方程 ,从而获得更高的精度。Π型等值电路

如图 1示。

当线路处于正弦稳态时 ,由图 1可得如下关系
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图 1　Π型等值线路模型

Fig. 1　Π type equivalent circuit model

式 :

IM - UM
Y
2

= - ( IN - UN
Y
2

)

UM - UN = Z ( IM - UM
Y
2

)

(1)

根据上式求得 :

Y =
2 ( IM + IN )

UM +UN

, Z =
U

2
M - U

2
N

UN IM - UM IN
(2)

在系统装设 PMU的情况下 ,线路两端电压、电

流相量 UM、UN、IM、IN 均为已知量 ,代入 ( 2 )式即可

在线计算Π型等值电路的参数 Z、Y。

　　将以上算法用于同杆双回线路 :对每一回线路 ,

分别由 PMU获得各自故障前稳态运行时的两端电

压和电流相量 ,代入式 (2)分别计算两回线的正序

阻抗和导纳 ,由于线路的参数不是完全对称的 ,所计

算的两回线的正序阻抗和导纳不会完全相等 ,所以 ,

取两回线路的计算参数的平均值作为同杆双回线的

正序参数。由于 UM、UN、IM、IN 均受相间及线间互

感的影响 ,因此根据这些数据求出的线路正序参数

实际上已计入互感因素在内 ,用于同杆双回线的故

障测距可以获得理想结果。

1. 2　参数计算校核

采用π型线路模型 ,利用 EMTP分别对 120 km

和 240 km长的线路进行仿真计算。其中 240 km线

路参数完全不对称 ,该参数是同杆双回线的 EMTP

的典型仿真参数 ,可以参见 EMTP仿真使用说明书

的举例部分。其仿真模型中的一个π的阻抗参数

如表 1 (导纳没有列入 )。
表 1　240 km不对称线路的阻抗参数

Tab. 1　 Impedance parameter of 240 km asymmetric line

阻抗 /Ω

1A 1B 1C 2A 2B 2C

1A 0. 354 5 + j3. 200 9

1B 0. 259 9 + j1. 543 0 0. 349 0 + j3. 206 7

1C 0. 262 4 + j1. 484 0 0. 259 9 + j1. 543 0 0. 354 5 + j3. 200 9

2A 0. 261 9 + j1. 128 0 0. 259 5 + j1. 184 8 0. 262 2 + j1. 282 4 0. 365 7 + j3. 672 4

2B 0. 261 5 + j1. 037 4 0. 259 3 + j1. 083 4 0. 261 9 + j1. 149 2 0. 262 4 + j1. 545 5 0. 365 6 + j3. 672 4

2C 0. 261 0 + j0. 966 3 0. 258 8 + j1. 005 0 0. 261 6 + j1. 054 0 0. 262 3 + j1. 307 6 0. 262 4 + j1. 551 0 0. 265 6 + j3. 672 4

　　利用仿真数据 ,根据式 (2)进行参数计算 ,在线计算的线路参数见表 2。
表 2　线路正序参数计算结果

Tab. 2　Calculation results of positive line parameter

线路长度 / km
给定正序参数 计算所得正序参数 模值误差 / ( % )

阻抗 /Ω 导纳 /S 阻抗 /Ω 导纳 /S 阻抗 导纳

120 2. 2 + j38 j3. 0e - 4 2. 1075 + j37. 714 6 j3. 006 3e - 4 - 0. 76 0. 21

240 3. 242 + j77. 048 6 j5. 964 8e - 4 4. 130 7 + j76. 039 5 j6. 030 2e - 4 - 1. 25 1. 10

　　从表 2可以看出 ,式 ( 2)可以正确计算实际线

路参数 ,而且该参数与给定值确有一定偏差 ,即对于

使用中的输电线 ,其线路参数会发生变化 ,具有不确

定性。EMTP仿真结果说明 ,利用 PMU在线计算线

路参数 ,然后用于线路故障测距 ,会显著提高测距精

度 ,取得理想效果。

2　同杆双回线的测距算法

2. 1　测距算法原理 [ 5, 6 ]

对于同杆双回线路 ,根据六序分量法及故障附

加分量的概念 ,当距离线路 M侧 D ( km )处故障时 ,

其等效故障附加分量序网图可以由图 2统一表示。

利用图 2的电压、电流及故障距离的关系 ,分别由 M

侧和 N侧计算故障点电压 :

　UM F i = (ΔIM i -ΔU M iD Yi ) ×[ ( ZM Si / /
1

D Yi

) +D Z i ]

　UN F i = (ΔIN i -ΔU N i (L - D ) Yi ) ×[ ( ZN Si / /

1
(L - D ) Yi

) + (L - D ) Z i ]

考虑到两端数据由于非同步带来了相位误差 ,

但模值不受影响 ,所以认为 UM F i和 UN F i的模值相等 ,

从而可以列出故障测距方程式 (3) :

(ΔIM i -ΔUM iD Yi ) ×[ ( ZM S i / /
1

D Yi

) +D Z i ] =

[ΔIN i -ΔU N i (L - D ) Yi ] ×[ ( ZN S i / /
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1
(L - D ) Yi

) + (L - D ) Z i ] (3)

图 2　同杆双回线故障附加分量序网图

Fig. 2　Sequence network of additional fault

component for transm ission line

其中 : D为故障点与线路 M侧的距离 , i代表六序分

量中的某一序。ΔU i、ΔIi为线路两侧电压、电流的

故障附加序分量 ,由故障前后的暂态采样数据对应

相减求得突变量 ,选择合适的滤波算法获得突变量

的基波相量 ,然后利用六序变换矩阵即可求得相应

的故障附加序分量。进一步可计算线路两侧的等效

系统阻抗 ZS i =ΔU i /ΔIi ,该阻抗的变化可以反映系

统运行方式的变化 ,使得测距精度不受系统运行方

式变化的影响。

式 (3)虽然看起来比较复杂 ,是一个关于 D的

高次方程 ,但是我们由式 ( 3)注意到 : UN F i的模值随

D的增加而单调递减 , UM F i的模值随 D的增加而单

调递增 ,通过 Matlab编程 ,计算并绘制其变化曲线

如图 3所示。

图 3　故障点电压变化曲线

Fig. 3　Curve of fault voltage change

图中 ,实线代表 UM F i的模值变化 ,虚线为 UN F i的

模值变化。由图 3可见 ,方程 ( 3 )只会有一解 ,不会

出现伪根。为了避免因为误差而陷入局部极小点 ,

可以对 D在 0 - L范围内进行全局一维搜索 ,使得

式 (3)等号两边的模值相差为最小的点即为故障

点。这样就避免了复杂的方程求解。

2. 2　滤波环节的优化

线路发生故障后的最初瞬变过程中 ,电压和电

流信号由于混有衰减直流分量和谐波成分而发生严

重的畸变 ,因而计算电压、电流的故障附加分量

(ΔU i、ΔIi )时的滤波效果将直接影响最后测距的精

度。本文在利用全周傅氏滤波获取基频分量前 ,首

先通过差分滤除直流分量 ,然后选择海明窗作为窗

函数 ,设置一个前置带通数字滤波器对数据进行初

步处理 ,除去高次谐波 ,削弱非整次谐波的影响 ,再

对结果进行全周傅氏变换 ,最后在单一数据窗下增

加一个点 ,对全波傅氏算法进行校正 [ 3 ]
,克服傅氏

算法在滤除衰减非周期分量方面的局限 ,从而获得

很高的滤波精度 ,为精确测距打好基础。

2. 3　序分量的选择

同杆双回线的故障类型达 120种之多 ,大体上

可以分为单回线故障和跨线故障 ,其中单回线故障

又可分为对称故障和不对称故障 ;跨线故障可分为

同名相跨线和非同名相跨线故障。单回线对称故障

和同名相跨线故障都属于对称故障 ,其余属于不对

称故障。对称故障不存在负序量 ,其中对称跨线故

障不存在反序量。而同序正序故障分量则存在于所

有故障情况下 ,因此利用同序正序故障分量来进行

故障测距不需要区分故障类型 ,避免了由于同杆双

回线故障类型繁多判断困难而影响测距精度的问

题。

另一方面 ,上文提出的基于 PMU的线路参数在

线计算求得结果为线路的正序阻抗和导纳 ,与六序

网中的序阻抗之间有一定的联系。根据六序分量意

义 [ 4 ] ,令其变换矩阵为 M ,则六序阻抗 Z i由下式计

算 :

Z i =M
- 1

ZM (4)

变换得出 : Z1 t = Z2 t = Z1 = Zl - Zm ,即线路的同

序正序和同序负序阻抗与正序阻抗相等。因此 ,对

于同杆双回线的故障测距 ,完全可以利用 PMU在线

计算线路正序参数 ,将其作为同序正序参数应用于

六序分量的测距方法中。

3　EM TP仿真分析

为了验证本文所提出的算法的正确性 ,我们用

EMTP对同杆双回线的各种故障情况进行了仿真。

由于本算法是基于集中参数模型的 ,为了验证算法

对分布参数长线路的适应性 ,仿真模型我们采用了

分布参数模型 ,分别为 20个π组成的 120 km线路

和 40个π组成的 240 km线路。另外 ,为了验证线

路参数的不对称性对算法的影响 ,我们在对 240 km

线路进行仿真时使用了完全不对称的线路参数 ,见

表 1。
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3. 1　对称线路的测距结果比较

为了说明线路参数对测距精度的影响 ,以 120

km线路为例 ,使线路参数相对于计算值发生 + 5%

的偏差 ,过渡电阻为 300Ω ,在不同故障类型、故障

距离下进行测距 ,并与同样条件下分别采用给定参

数和在线计算参数的测距结果进行对比 ,如表 3所

示。

表 3　采用不同线路参数时的测距结果

Tab. 3　Fault location results with different line parameters

故障

类型

实际故障

距离 / km

参数偏差 5%

测距结果 / km
误差 / ( % )

给定参数

测距结果 / km
误差 / ( % )

在线计算参数的

测距结果 / km
误差 / ( % )

1AG
24 27. 42 2. 85 24. 96 0. 8 24. 36 0. 3

108 107. 22 - 0. 65 107. 16 - 0. 7 107. 58 - 0. 35

1AB
48 50. 16 1. 8 48. 48 0. 4 48. 06 0. 05

108 107. 16 0. 7 107. 46 - 0. 45 107. 52 - 0. 4

1ABG
48 50. 16 1. 8 48. 48 0. 4 48. 06 0. 05

108 107. 16 - 0. 7 107. 46 - 0. 45 107. 52 - 0. 4

1ABC
24 26. 34 1. 95 23. 22 - 0. 65 23. 7 - 0. 25

108 107. 22 - 0. 65 107. 52 - 0. 4 107. 58 - 0. 35

1A

2B

48 50. 4 2. 0 48. 72 0. 6 48. 3 0. 25

108 107. 64 - 0. 3 107. 94 - 0. 05 108. 00 0. 00

1A

2BG

48 50. 4 2. 0 48. 72 0. 6 48. 3 0. 25

108 107. 7 - 0. 25 107. 88 - 0. 1 108. 00 0. 00

1AB

2CG

12 15. 3 2. 75 12. 3 0. 25 11. 7 - 0. 25

108 107. 4 - 0. 5 107. 7 - 0. 25 107. 76 - 0. 2

1ABC

2AG

12 15. 24 2. 7 12. 24 0. 2 11. 64 - 0. 3

48 49. 62 1. 35 47. 52 - 0. 4 47. 82 - 0. 15

1ABC

2ABG

12 15. 24 2. 7 12. 24 0. 2 11. 7 - 0. 25

48 49. 68 1. 4 47. 58 - 0. 35 47. 94 - 0. 05

　　表 3的测距结果对比很清楚 ,线路参数的偏差

对测距结果影响显著 :参数 5%的偏差导致测距误

差增大 ,最大增加达 2. 55% (一回线 A相接地时 )。

并且 ,采用基于 PMU的线路参数在线计算技术后 ,

相对于直接采用给定参数的测距精度亦提高大约

0. 4% ,误差距离均在 0. 5 km内。可见 ,利用 PMU,

在故障测距时计入线路参数的不确定因素可以提高

测距精度 ,降低线路故障检修难度 ,节约故障测寻的

时间 ,提高供电的可靠性。

本算法不受过渡电阻影响 ,对于过渡电阻较高

的故障情况同样可以取得很高的精度 ,部分仿真结

果如表 4。

由于采用突变的六序分量来进行测距 ,过渡电

阻对测距的影响很小。由表 4可见 , 过渡电阻改变
表 4　不同过渡电阻情况下的测距结果

Tab. 4　Fault location results under different transition resistances

故障类型
实际故障

距离 / km

过渡电阻

/Ω

测距结果

/ km
误差 / ( % ) 故障类型

实际故障

距离 / km

过渡电阻

/Ω

测距结果

/ km
误差 / ( % )

1AG

24

48

108

100

300

100

300

100

300

24. 36

24. 42

48. 12

48. 12

107. 58

107. 52

0. 3

0. 35

0. 1

0. 1

- 0. 35

- 0. 4

1A

2BG

48

108

10

100

300

10

100

300

48. 48

48. 3

48. 3

107. 94

108

108

0. 4

0. 25

0. 25

- 0. 05

0. 00

0. 00

1ABG

48

108

100

300

100

300

48. 06

47. 94

107. 52

107. 52

0. 05

- 0. 05

- 0. 4

- 0. 4

1AB

2CG

48

108

100

300

100

300

47. 7

47. 7

107. 76

107. 76

- 0. 25

- 0. 25

- 0. 2

- 0. 2

1ABC

2CG

24

108

100

300

100

300

23. 64

23. 58

107. 58

107. 58

- 0. 3

- 0. 35

- 0. 35

- 0. 35

1ABC

2ACG

12

108

100

300

100

300

11. 7

11. 7

107. 76

107. 76

- 0. 25

- 0. 25

- 0. 2

- 0. 2
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时 ,测距结果的改变很小 ,即测距精度不受过渡电阻

的大小影响。即使在高阻接地 (过渡电阻达 300Ω )

的情况下 ,测距仍然能够得到比较精确的结果 ,最大

误差不超过 1 km,完全满足实际现场运行的要求。

3. 2　不对称线路的测距结果

考虑到对于实际线路 ,两回线的参数不可能满

足精确对称条件 ,本文对参数完全不对称的线路也

进行了模拟计算 ,线路全长 240 km,原始参数见表

1,计算参数见表 2。对各种故障情况进行了仿真 ,

分别采用给定参数和在线计算参数的测距结果见表

5。

表 5　不对称双回线路测距结果

Tab. 5　Fault location results for asymmetric parallel lines

故障类型
实际故障

距离 / km
过渡电阻 /Ω

给定参数

测距结果 / km
误差 / ( % )

计算参数测距

结果 / km
误差 / ( % )

精度提高

/ ( % )

1AG

48

120

100

200

100

300

49. 8

49. 92

118. 92

118. 92

0. 75

0. 80

- 0. 45

- 0. 45

48. 36

48. 48

119. 64

118. 92

0. 15

0. 20

- 0. 15

- 0. 45

0. 60

0. 60

0. 30

0. 00

1ABG

120

192

100

300

100

300

121. 68

121. 68

190. 44

190. 44

0. 7

0. 7

- 0. 65

- 0. 65

120. 96

120. 84

190. 8

190. 8

0. 4

0. 35

- 0. 5

- 0. 5

0. 30

0. 35

0. 15

0. 15

1AB
120

192

5

5

121. 2

190. 44

0. 5

- 0. 65

120. 48

190. 8

0. 2

- 0. 5

0. 30

0. 15

1ABC

24

48

108

5

5

5

26. 04

49. 44

107. 44

0. 85

0. 60

- 0. 4

24. 36

48

107. 88

0. 15

0. 00

- 0. 05

0. 70

0. 60

0. 35

1A2BG

120

192

100

10

100

300

121. 68

121. 2

190. 56

190. 56

0. 7

0. 5

- 0. 6

- 0. 6

120. 96

120. 48

190. 8

190. 8

0. 4

0. 2

- 0. 5

- 0. 5

0. 30

0. 30

0. 10

0. 10

1AB2CG

48

108

100

300

100

300

50. 4

50. 4

108. 48

108. 48

1. 00

1. 00

0. 2

0. 2

48. 96

48. 96

107. 64

107. 64

0. 4

0. 4

- 0. 15

- 0. 15

0. 60

0. 60

0. 05

0. 05

1AB2C
48

108

5

5

50. 4

108. 48

1. 00

0. 2

48. 96

107. 64

0. 4

- 0. 15

0. 60

0. 05

1ABC

2CG

48

108

100

300

100

300

49. 92

49. 92

107. 04

107. 04

0. 8

0. 8

- 0. 4

- 0. 4

48. 48

48. 48

108

108

0. 2

0. 2

0. 00

0. 00

0. 60

0. 60

0. 40

0. 40

1ABC

2ACG

48

108

100

300

100

300

49. 68

49. 68

106. 8

106. 8

0. 7

0. 7

- 0. 5

- 0. 5

48. 24

48. 24

107. 64

107. 64

0. 1

0. 1

- 0. 15

- 0. 15

0. 60

0. 60

0. 35

0. 35
1ABC

2AC

24

108

5

5

26. 52

106. 68

1. 05

- 0. 55

24. 84

107. 52

0. 35

- 0. 2

0. 70

0. 35

　　由表 5可以看出 ,即使线路不对称 ,本算法的测

距误差均在 1%以内 ,误差距离不超过 2 km,而且过

渡电阻变化时 ,测距结果几乎不变 ,即算法不受过渡

电阻的影响 ,可以满足实用要求。并且 ,利用 PMU

在线计算参数后的测距精度较直接使用给定参数的

测距精度大有提高 ,进一步说明对于不对称线路的

故障测距 ,利用 PMU进行故障测距 ,具有实际意义。

4　结论

本文提出的同杆双回线故障测距的自适应算

法 ,采用集中参数模型 ,同时计及分布电容的影响 ,

利用 PMU数据计算线路正序阻抗及导纳 ,提取线路

两端电压电流的故障突变量 ,计算两端等效系统阻

抗 ,进而进行双端电气量的故障测距。该算法不仅

07 继电器
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继承了传统的双端测距算法的优点 ,而且在原理上

与故障点过渡电阻、故障类型以及故障前的潮流、系

统的运行方式无关 ,避免了电力系统运行过程中许

多不确定因素对测距精度的影响。

因同杆双回线故障类型繁多 ,故障选相比较困

难 ,而不管哪一种故障 ,同序正序分量都是存在的 ,

采用突变同序正序分量进行故障测距 ,避免了选相

的困难。而且 ,相对于传统的故障测距算法 ,本算法

在线计算输电线路的参数 ,计及了线路的互感因素 ,

线路的不对称性 ,参数的不确定性对测距的影响 ,更

接近于实际情况 ,测距精度得到大大提高。

大量的 EMTP仿真验证表明 ,本算法精度很高 ,

能自适应系统运行方式的变化 ,故障类型的变化以

及故障点过渡电阻的变化。
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Adaptive fault loca tion a lgor ithm for para llel tran sm ission lines ba sed on on line ca lcula ted param eters

L I Sheng2fang, FAN Chun2ju, YU W ei2yong

(Department of Electrical Engineering, Shanghai J iaotong University, Shanghai 200030, China)

Abstract:　A new adap tive fault location technique based on PhasorMeasurement Unit( PMU) for parallel transm ission lines is p res2
ented. Voltage and current phasors of both ends of the parallel transm ission line are obtained through PMU. Adop ting lumped parameter

model, the positive parameter ofΠ type line is online calculated for fault location. Then the location error brought by factors such as

p ractical parameters being different from parameters p rovided by electric power bureau, the uncertainty of line parameters can be de2
creased. Through the samp ling data of both ends of the transm ission line p re /post fault, the same2sequence positive component of the

mutation quantity can be obtained to estimate the equivalent system impedance. So the location error resulted from the uncertainty of

system operation mode p re2fault can be solved. Extensive EMTP simulation results show that the p roposed technique can adap t the al2
teration of the system operation mode and allow for accurate estimation of the fault location irrespective of transition resistance at fault

point, fault type and fault distance.

Key words:　line parameter; 　parallel transm ission line;　fault location;　PMU
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