
基于双端不同步采样数据的高压输电线路故障测距

卫志农 , 张 颖 , 周红军
(河海大学电气工程学院 ,江苏 南京 210098)

摘要 : 提出了一种基于双端不同步采样数据的高压输电线路故障测距算法。该算法考虑了线路的分布参数

特性 ,利用线路双端电压和电流量进行故障测距 ,从而保证测距不受过渡电阻的影响。对于不换位三相线路 ,

采用模分量法 ,使相互耦合的相空间三相线路解耦为相互独立的模量。为了避免求解导数的复杂性 ,该文采

用 Powell方向加速法进行求解。仿真计算表明 ,算法对整个线路长度区间内的任何故障点都能精确测距。
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0　引言

高压输电线路是电力系统的重要组成部分 ,随

着电力系统规模的日益扩大 ,高压远距离输电线路

日益增多 ,高压输电线路故障对电力系统、工农业生

产和人们日常生活的影响面也更广。高压输电线路

的准确故障测距是从技术上保证电网安全、稳定和

经济运行的重要措施之一 ,具有巨大的社会和经济

效益 [ 1 ]。

输电线路故障测距算法可分为利用单端信息和

双端信息两种方法。单端测距法不受通信条件的限

制 ,但难以克服对端系统运行方式变化和过渡电阻的

影响 [ 2, 3 ]。而双端测距算法在原理上完全消除了故障

过渡电阻和两端系统阻抗的影响。目前大部分双端

测距算法都采用基于 GPS同步采样的双端测距算

法 ,虽然算法简单 ,易于实现 ,但需要增加 GPS接收装

置等硬件设备 ,造价高 ,同时测距还要依赖于 GPS的

可靠运行。而利用双端不同步数据的测距方法更应

当得到关注。正如文献 [ 4 ]指出的那样 ,即使采样同

步或采样同步化处理 ,考虑硬件等引入的误差 ,亦不

应忽视长输电线两侧测量坐标间客观的不同步相差。

因此虽然 GPS的应用给双端数据同步算法提供了良

机 ,但要指出的是 ,不需要两端数据同步的测距算法

较之更优越 ,具有较大的工程实用价值。

本文在以上工作的基础上 ,基于输电线分布参

数模型和相模变换技术 ,将不对称的三相线路解耦

为完全独立的模量 ,继而选择合适模量 ,采用 Powell

方向加速法实现不同步采样的双端故障定位。本文

采用的故障测距算法基于稳态工况 ,暂态值对本文

并无影响。数字仿真表明 ,该算法不受过渡电阻的

影响 ,有较高的测距精度。

1　故障测距原理

双端测距方法是利用双端电压和电流量 ,取消

关于故障过渡电阻 (阻抗 )纯阻性的假设 ,列出从两

端至故障点的电压方程 ,从原理上保证了不受过渡

电阻 (阻抗 )的影响。

对于一条实际的输电线路 ,应考虑线路的分布

参数特性 ,尤其对于长线 ,若不考虑这种特性将会造

成较大误差 [ 2, 3, 5, 6 ]。假设输电线路为参数均匀分布

的线路 , L0 , C0 , R0 , G0分别为输电线路单位长度的

单相电感、电容、导线电阻、导线对地泄漏电导 ,系统

的角频率为ω,输电线路的传播系数为γ =β+ jα =

(R0 + jωL0 ) (G0 + jωC0 ) ,输电线路的特征阻抗为

Zc =
R0 + jωL0

G0 + jωC0

。

图 1　输电线路故障示意图

Fig. 1　Schematic diagram of fault transm ission line

图 1为故障线路示意图 ,线路的两端分别标记

为 S和 R,线路全长为 l,假定在距离 S端 x处的 F

点发生故障。此时输电线分成了 S至 F、R至 F两

部分。S和 F之间的任一点的电压和电流可以用点

S的电压电流来表示。同样 , R和 F之间的任一点

电压和电流可以用 R点的电压和电流来表示 ,因此
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故障点 F是唯一的一个可以用两端电压电流值表

示的点。U S , UR为线路两侧母线 S端、R端的电压

相量 ; IS , IR为两侧电流相量。由输电线路传输线方

程可得 :

U F =U S chγx - IS Zc shγx (1)

U F =UR chγ( l - x) - IR Zc shγ( l - x) (2)

由于输电线路上电压的连续性 , 当考虑两端采

样数据不同步时 ,设不同步角为δ:
(U S chγx - IS Zc shγx) e

jδ
=UR chγ( l - x) -

　　IR Zc shγ( l - x) (3)

此为基于双端不同步采样数据的高压输电线路

故障测距的基本公式。

2　相模变换

对于均匀换位三相线路 ,用对称分量法可直接

将三相解耦。而对于不换位三相线路 ,其三相参数

不对称 ,使用对称分量法解得到的各序分量之间仍

存在耦合。文献 [ 7 ]提出采用模分量法。利用模式

分析模分量 ,相互耦合的相空间三相线路去耦为模

量上相互独立的。相模变换可将相域中的电压、电

流相量 [U abc ] , [ Iabc ] ,转化为模域系统中的模量

[U 123 ] , [ I123 ] ,且三个模量相互独立 ,从而简化计算。

设电压变换矩阵为 [ S ],电流变换矩阵为 [Q ],则 :

U 1

U 2

U 3

= [ S ]
- 1

U a

U b

U c

,

I1

I2

I3

= [Q ]
- 1

Ia

Ib

Ic

(4)

若线路串联阻抗阵为 [ Z ] (Ω / km) ,并联导纳矩

阵为 [ Y] ( S/km) ;则 [ S ]为 [ Z ] [ Y ]的特征向量矩

阵 , [ Q ]为 [ Y ] [ Z ]的特征向量矩阵 , [ Z ] [ Y ]和

[ Y ] [ Z ]互为转置矩阵 ,具有相同的特征值。由矩

阵理论知 , [ S ]
T = [Q ]

- 1。相应的模参数矩阵为 :

[ Zm ] = [S ]
- 1

[ Z ] [Q ], [ Ym ] = [Q ]
- 1

[ Y] [ S ]

(5)

显然 [ Zm ], [ Ym ]均为对角阵。对任一模量 i,其模

传播常数 γi = Zm i·Ym i , 模特征阻抗 Zc i =

Zm i ÞYm i。

3　Powell方向加速法设计

对式 (3)相模变换并两边取模可以得到
(U Sm chγm x - ISm Zcm shγm x) = URm chγm ( l - x) -

IRm Zcm shγm ( l - x) (6)

下标 m为经过相模变换后的值 ,对于三相对称

线路 , m = 1, 2, 0,代表正序 ,负序和零序 ;对于三相

不对称线路 , m = 1, 2, 3,代表 1模 (地模 )、2模和 3

模 (线模 )。由于地模传播损耗大且参数随着频率

变化严重 ,其波速不易确定 ,因此舍去地模 ,而采用

传播速度接近于光速的 2模和 3模计算。

令 :

f ( x) = (U Sm chγm x - ISm Zcm shγm x) -

URm chγm ( l - x) - IRm Zcm shγm ( l - x) (7)

求解方程 (6)的根 x就可化为求解 m inf ( x )问

题 ,此为经典的最优化问题。对此求解时 ,一般有两

类方法 [ 8 ]
:一类称为解析法 ,有最速下降法、共轭梯

度法和拟牛顿法等 ,它们都需要使用目标函数的导

数 ;一类称为直接法 ,如 Powell方向加速法 ,不需要

使用导数。鉴于式 (7)中有复数运算 ,求解导数比

较复杂 ,考虑用 Powell方向加速法 [ 8 ]进行求解。

用 Powell方向加速法求解具体过程如下 :

给定控制误差ε> 0,初始点 x0 ,设 e1 , e2 , ⋯, en

为 n个坐标轴上的单位向量。令 k = 1。

Step1: 计算 f0 = f ( x0 ) ,令 pi = ei , i = 1, 2, ⋯, n。

Step2:作一维搜索 f ( xk - 1 +αk - 1 pk ) =min
α≥0

f ( xk - 1 +

αpk ) ,令 xk = xk - 1 +αk - 1 pk , fk = f ( xk )。

Step3: 若 k = n,转 Step4;若 k < n,令 k = k + 1,

转 Step2。

Step4: 若‖xn - x0‖≤ε,则 x
3 = xn ,停 ;否则转

Step5。

Step5: 令Δ = max
0≤k≤n - 1

( fk - fk + 1 ) = fm - fm + 1 , f
3

=

f (2xn - x0 )。

Step6:若 f
3 ≥f0 ,或 ( f0 - 2fn + f

3 ) ( f0 - fn -Δ) 2
>

1
2

( f0 - f
3 ) 2Δ,则搜索方向 p1 , p2 , ⋯, pn不变 ,令 f0 =

f ( xn ) , x0 = xn , k = 1,转 Step2;否则转 Step7。

Step7:令 pk = pk , k = 1 , 2 , ⋯, m ; pk = pk + 1 , k =

m + 1, ⋯, n - 1,而令 pn = ( xn - x0 ) /‖xn - x0‖。

Step8:作一维搜索 f ( xn + �αpn ) = m in
α≥0

f ( xn +

αpn ) ,令 x0 = xn + �αpn , f0 = f ( x0 ) , k = 1,转 Step2。

‖·‖为相量的范数 ,一般取 2范数。对于本

文 , n = 1。

4　仿真计算

1) 仿真算例

电压等级 500 kV ,线路长度为 300 km:

S端系统参数为 : ZS1 = 1. 057 7 + j44. 92Ω,

ZS0 = j37. 47Ω。
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R端系统参数为 : ZR1 = 1. 515 + j43. 176Ω, ZR0 = j29. 092 5Ω。

线路参数为不对称参数 :

　　[ Z ]Ω / km =

0. 088 5 + j0. 402 438 0. 059 5 + j0. 137 602 0. 056 8 + j0. 098 646

0. 059 5 + j0. 137 602 0. 086 9 + j0. 403 066 0. 059 5 + j0. 137 602

0. 056 8 + j0. 098 646 0. 059 5 + j0. 137 602 0. 088 5 + j0. 402 438

[ Y ]S/ km = j

3. 695 89 - 0. 572 43 - 0. 145 93

- 0. 572 43 3. 735 15 - 0. 572 43

- 0. 145 93 - 0. 572 43 3. 695 89

×10
- 6

故障实际距离是指故障点距 S端的距离 ,测距误差按下式计算 :

误差 e ( % ) =
|估算距离 -实际长度 |
线路长度

×100% (8)

2) 故障测距结果

表 1左边为同一故障点不同过渡电阻时的测距结果 ;右边为同一过渡电阻不同故障点时的测距结果。
表 1　同一故障点不同过渡电阻时故障测距结果、同一过渡电阻不同故障点时故障测距结果

Tab. 1　Locating results based on different fault resistances or different fault points

故障类型
过渡电阻

/Ω

实际距离

/ km

估算距离

/ km

误差

/ ( % )

过渡电阻

/Ω

实际距离

/ km

估算距离

/ km

误差

/ ( % )

单相接地

20 100 100. 132 4 0. 044 50 50 49. 903 9 0. 032

50 100 100. 231 6 0. 077 2 50 150 149. 995 4 0. 001 5

100 100 100. 226 9 0. 075 6 50 250 249. 612 2 0. 129 3

两相接地

R f = 10, R g = 20 100 99. 970 3 0. 009 9 R f = 10, R g = 20 50 49. 479 4 0. 173 5

R f = 10, R g = 50 100 99. 921 6 0. 024 4 R f = 10, R g = 20 150 149. 992 3 0. 002 6

R f = 10, R g = 100 100 99. 708 0 0. 097 3 R f = 10, R g = 20 250 250. 140 0 0. 046 7

两相相间短路

20 100 99. 847 4 0. 050 9 50 50 50. 142 3 0. 047 4

50 100 100. 069 1 0. 023 50 150 150. 028 7 0. 009 6

100 100 100. 073 5 0. 024 5 50 250 249. 859 5 0. 046 8

三相短路

20 100 101. 585 7 0. 528 6 50 50 50. 838 2 0. 279 4

50 100 101. 243 9 0. 414 6 50 150 150. 210 0 0. 07

100 100 101. 445 2 0. 481 7 50 250 248. 938 5 0. 353 8

　　从表 1的仿真结果可以看出 ,基于 Powell方向

加速法的不同步采样的双端故障定位算法对于三相

不对称线路能比较准确地给出测距结果 ,其测距相

对误差最大不超过 1% ,绝对误差不超过 2 km ,且测

距精度不受过渡电阻、系统阻抗和故障类型的影响。

经过大量的数据仿真发现 ,该算法在整个线路长度

范围内基于任何故障点 ,都能精确测距。

5　小结

本文提出了基于 Powell方向加速法的不同步采

样的双端故障测距方法 ,该方法利用双端不同步的电

压、电流数据 ,考虑了线路的分布参数特性 ,运用相模

变换使不对称三相线路去耦。仿真计算结果表明该

方法不受过渡电阻的影响 ,计算简单 ,无须求解导数 ,

易于编程实现 ,测距精度较高 ,无须识别伪根。
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Abstract:　This paper p resents a fault location algorithm for HV transm ission line based on two2term inal asynchronous data. The dis2
tributed parameter line model is used for the p roposed algorithm. It is app licable for long distance lines since shunt capacitance is taken
into account. Considering the effect of fault resistance, the technique utilizes asynchronous samp les from both term inals. To elim inate
the effect of untransposed line, phase components are transformed to modal components. Then the coup led three2phase components are
transferred to the decoup led modal components. Powell’s direction acceleration method is used in this paper to avoid the comp lexity of
derivation. The simulation results show that the fault location is feasible at any point on the whole line.
Key words:　HV transm ission line; 　fault location; 　double line term inals; 　distributed parameters line; 　data samp ling asyn2
chronous;　phase2modal transformation; 　Powell’s direction acceleration method
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Abstract:　The setting and check of the fixed value of p rotective relaying equipment is inalienable. It is a hot point whether regulated
fixed value is adap tive to the change of power network operation modes and meet the demand of sensitivity, selectivity and rap idity. In
the paper, multi2Agent is introduced to the check of electric network fixed value and the solutions to multi2Agent cooperation are p res2
ented. Based on the real2time switch condition and the variation of electric network parameters are sent by checking SCADA system,
this design can rap idly check whether the p rotection fixed value of power network is p roper and p rovide decisive support for engineers.
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