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摘要 : 为了消除负荷电流对配电网单相接地故障测距精度的影响 ,提出了基于故障分量的单端量测距方法。

该方法根据横向故障电流的特征构造了测距函数 ,利用线路单端电压、电流的故障分量来计算故障距离。大

量的 ATP - EMTP仿真结果表明该方法不受负荷电流的影响 ,可以有效地搜索到配电网多分支线路的故障点

或故障范围。
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0　引言

配电网发生单相接地故障后 ,容易引发两相短

路接地故障 ,破坏系统的安全运行 ,必须尽快找到故

障点并予以切除。随着配电网规模的不断扩大和用

户对供电质量要求的不断提高 ,单相接地故障定位

问题更加突出 ,迫切需要从根本上予以解决。

一般来说 ,故障测距方法分为单端量测距方法

和双端量测距方法。文献 [ 1 ]提出的双端量测距算

法虽然在原理上可以保证一定的测距精度 ,但需要

大量的测量点获取线路双端的故障信息。由于配电

网分支众多、测量点较少 ,双端量测距方法实用性不

强 ,研究单端量测距方法比较现实。文献 [ 2, 3 ]假

设接地阻抗是纯电阻 ,利用线路首端的测量电压、电

流 ,根据单相接地故障点处正、负、零序电流的模值

和相角均相等的条件 ,通过构造接地阻抗与线路首

端序分量电流的关系函数来计算故障距离。文献

[ 4 ]利用线路首端的测量电压、电流 ,根据正、负、零

序电流的模值和相角均相等的条件构造测距函数计

算故障距离。以上这些方法都根据故障点特征构造

测距函数 ,然后搜索故障点 ,但无法克服负荷电流、

过渡电阻等因素的影响 ,没有有效地处理多分支线

路的故障点定位问题。

本文从消除负荷电流影响的角度出发提出基于

故障分量的单端量测距方法 ,解决配电网多分支线

路的故障点定位问题 ,并利用 ATP2EMTP进行单相

接地故障仿真实验 ,从而验证单端量测距方法的可

行性。

1　建立分布参数模型

应用于故障测距的线路模型主要有两种 :集中

参数模型和分布参数模型。对于一条实际的线路 ,

在分析过程中应该考虑线路的分布参数特性 ,所以

本文采用如图 1所示的长线路等效电路 , z为线路

的单位长度复阻抗 , y为线路的单位长度复导纳 ,

U 1、I1为首端电压、电流相量 , U 2、I2为末端电压、电

流相量 , L为线路长度。

图 1　长线路的等效电路

Fig. 1　Equivalent circuit of long line

已知始端电压、电流相量 U 1、I1 ,可求得距离始

端 x处的电压 U x、电流 Ix
[ 5 ]

:

U x =U 1 cosh (γx) - Zc I1 sinh (γx)

Ix = I1 cosh (γx) -
U 1

Zc

sinh (γx)
(1)

式中 :γ= z·y为线路的传播常数 ; Zc = z / y为线

路的特性阻抗。式 ( 1 )是在三相对称条件下形成

的 ,而电力系统的故障绝大多数为不对称故障 ,三相

电压、电流中含有大量谐波和非周期分量 ,因此需要

用对称分量傅式算法 [ 6 ]将它们分解成序分量 ,才可

用式 (1)计算。

2　横向故障电流分析

假设线路三相参数平衡 ,长为 L的故障线路如

图 2所示。H为线路首端 ,M为线路末端 , F为故障

点 , a、b、c为三相线路 , a相线路发生了单相接地故

障 , zf为接地阻抗 , x为故障点至 H端的距离。

在正、负、零序网中一般存在负荷电流 ,其不确

定性难免影响故障定位方法的准确性 ,本文将故障
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图 2　故障线路

Fig. 2　Faulty line

分量理论 [ 7 ]引入到故障测距方法中 ,利用故障状态

分解建立了故障附加状态下的正、负、零序网 ,如图

3所示 ,ΔZf为故障附加电阻 , - U f为故障电动势 ,

大小等于故障前的故障点电压 ,相位相反。

图 3　故障分量序网

Fig. 3　Sequence network of fault components

故障附加状态下故障分量电流独立于负荷电

流 ,因此基于故障分量的故障定位方法可以不受负

荷电流影响。设图 2中线路首端电气量可测 ,即 H

端三相电压 UHa、UHb、UHc和电流 IHa、IHb、IHc为已知

量 ,根据一周波延时法 [ 7 ]对它们进行故障分量提
取 ,利用对称分量傅式算法 [ 6 ]分解提取后的故障分
量得到故障分量的序电压ΔU

( i)
H 和序电流ΔI

( i)
H ( i =

0, 1, 2)。然后根据式 (1)可以计算距离 H端 x处的

电压ΔU
( i)

f 、电流ΔI
( i)

x 和距离末端 L - x处的电流

ΔI′( i)
x 为 :

ΔU
( i)
f =ΔU

( i)
H coshγ( i)

x - Z
( i)
c ΔI

( i)
H sinhγ( i)

x

ΔI
( i)

x =ΔI
( i)

H coshγ( i)
x -
ΔU

( i)

H

Z
( i)
c

sinhγ( i)
x

(2)

ΔI′( i)
x =

ΔU
( i)

f ( coshγ( i) (L - x) +
ZL

Z
( i)
c

sinhγ( i) (L - x) )

ZL coshγ( i) (L - x) + Z
( i)

c sinhγ( i) (L - x)
(3)

其中 :γ
( i)

= z
( i)

y
( i) 是线路传播常数 ; Z

( i)

c =

z
( i)

/ y
( i)是线路特性阻抗 ; z

( i)是线路单位长度的复

阻抗 ; y
( i)是线路单位长度上的复导纳 , i = 0, 1, 2

(对应零、正、负序 )。

横向故障电流计算式如下 :

ΔI
( i)

f =ΔI
( i)

x -ΔI′
( i)

x (4)

将式 (2)、(3)代入式 ( 4 )就建立了正、负、零序

横向故障电流与故障距离 x的关系。

3　单端量故障测距方法

3. 1　无分支线路的测距方法

当配电网发生单相接地故障时 ,当且仅当故障

点处的正、负、零序电流模值、相位均相等。本文根

据这个特点构造了判据函数 P ( x) ,它等于正、负、零

序横向故障电流模值、相位的两两之差的平方和 ,判

据函数如式 (5)所示。

P ( x) = 6
i =0, 1
j =1, 2

i≠ j

( |ΔI
( i)

f | - |ΔI
( j)

f | ) 2
+

( arg (ΔI
( i)

f ) - a rg (ΔI
( j)

f ) ) 2 (5)

将式 (4)代入式 (5) ,即可根据不同的 x计算得

到一系列的 P ( x) ,显然 P ( x) ≥0。如果故障点在 x

处 ,那么理论上 P ( x) = 0。在计算过程中 , P ( x)可

能会受到计算误差的影响 ,并不能严格等于零 ,本文

参考了相关文献的做法 [ 3 ]
:从线路首端开始 ,沿线

路按一定步长Δx逐次计算 ,得到一系列的 P ( x) ,

然后搜索 P ( x)的最小值 P ( x0 ) ,认为 x0就是故障

距离。

3. 2　带分支线路的测距方法

配电网分支多且结构复杂 ,利用单端量测距方

法确定故障点位置的难点在于如何解决多分支线路

的故障点定位问题。运行单位并不严格要求把故障

点的位置丝毫不差地确定下来 ,只要能根据计算的

故障距离估计可能的故障点或故障范围 ,就可以给

运行人员的巡线工作和排除故障工作带来很大方

便 ,因此本文考虑到这些因素研究了如何解决多分

支线路的故障点定位问题。

图 4　带分支的线路

Fig. 4　L ine with branches
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一个简单的带分支配电线路如图 4所示 ,其中

M点是可测点 , A、B点是分支点 , C、D、E为负载点。

由于存在众多的分支 ,而测点只有一个 M点 ,这样

难以用式 (5)方法确定故障点位置。

本文进行如下的简化处理 :从线路首端开始 ,沿

线搜索各个分支到各个负载点 ,计算各线路的长度 ,

找到长度最长的线路 ,以该线路的线路长度、线路参

数、首端可测点数据等作为计算数据 ,然后采用式
(5)的测距方法计算故障距离 ,最后按照计算的故

障距离从线路首端开始 ,沿线在各个分支上查找可

疑故障点。

为了清楚说明带分支线路的测距方法 ,这里举

例说明。假设图 4中各线路分支长度为 : L1 = 1. 2

km, L2 = 1. 6 km, L3 = 2. 1 km, L4 = 0. 8 km, L5 = 1. 3

km。

这样 ,沿线搜索到各条线路长度为 : LMC = 3. 3

km, LMD = 3. 6 km, LM E = 4. 1 km。

假设在分支 AB中距离 A点 0. 2 km处发生单

相接地故障 ,那么实际故障距离等于 1. 4 km。长度

最长的线路是 ME,以 LM E为计算长度 ,根据式 (5)计

算出故障距离。如果故障距离计算值等于 1. 32

km,那么根据计算的故障距离沿线查找出的可疑故

障点共有两个 ,如图 5所示。

图 5　可疑故障点位置

Fig. 5　Location of possible fault point

4　仿真分析

本文考虑了过渡电阻、故障时刻等因素 ,利用

ATP2EMTP仿真软件对带分支线路进行单相接地故

障仿真实验后 ,在 Matlab中利用单端量测距方法进

行数据分析来计算故障距离 ,确定可疑故障点的位

置 ,从而验证方法的可行性。仿真分析步骤如下 :

(1)提取故障分量。测量单相接地故障发生

前、后各一周期线路首端 H的三相电压和电流的瞬

时值 ,采用一周波延时法 [ 7 ]提取三相电压、电流的
故障分量。

(2)分解正、负、零序分量。利用对称分量傅式

算法 [ 6 ]将三相电压、电流的故障分量分解为正、负、
零序分量ΔU

( i)
H 和ΔI

( i)

H 。
(3)计算横向故障电流。将式 ( 2 )、式 ( 3 )代入

式 (4)计算横向故障电流ΔI
( i)

f , i = 0, 1, 2 (对应零、

正、负序 )。
(4)确定故障点。从线路首端 H开始 ,沿线路

按步长Δx逐次计算 (Δx =L / n) ,将ΔI
( i)
f 的模值、相

位代入式 (5) ,得到一系列的 P ( k·Δx) ,搜索其最

小值 P ( x0 ) ,根据 x0 搜索可疑故障点个数及其位

置。

以图 6所示的配电网多分支线路为例 ,各分支

线路的长度为 : L1 = 0. 845 km , L2 = 0. 480 km, L3 =

0. 200 km, L4 = 0. 370 km, L5 = 0. 865 km。线路参数

为 : r1 = r2 = 0. 331 6Ω /km , r0 = 0. 481 6Ω / km; l1 =

l2 = 1. 128 8 mH /km, l0 = 5. 103 2 mH /km; c1 = c2 =

0. 009 9μF /km, c0 = 0. 004 1μF /km。

图 6　带分支的线路

Fig. 6　L ine with branches

仿真实验中采用内阻为零的电源模拟 10 kV变

电站母线 ,仿真时间为三个周波 ,在线路末端加电动

机模型当作负载 ,在线路首端加三相电压、电流测量

元件 ,仿真系统如图 7所示。

图 7　带分支线路的仿真系统

Fig. 7　Simulation system of line with branches

假设系统初始时正常运行 ,在分支线 3上距离

线路首端 1. 0 km处在 A相分别设定故障条件为 :

(1)金属性单相接地故障 ,时控开关在 A相电压达

到最大时合闸 ; ( 2)过渡电阻为 RF = 5Ω和 2 000

Ω ,时控开关在 A相电压达到最大时合闸 ; (3)过渡

电阻为 RF = 2 000Ω ,时控开关在 A相电压过零点

时合闸。故障定位结果如表 1所示。这里 ,以在故

障相电压最大、RF = 0Ω、采样点数为 256的故障定

位结果为例绘制可疑故障点位置 ,如图 8所示。
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表 1和图 8表明无论是金属性故障、经过渡电

阻接地 ,还是电压过零点发生单相接地故障 ,基于故

障分量的单端量测距方法虽然不能准确确定故障点

位置 ,但是可以确定多个可疑故障点 ,给运行人员查

找故障工作带来了很大方便 ,能够满足一定的实际

要求 ,具有一定的现实意义。
表 1　故障定位结果

Tab. 1　Result of fault location

故障

相电压
过渡电阻

计算故

障分支

　　256点计算值　　　　128点计算值　　 　　64点计算值　　

故障距离 相对误差 故障距离 相对误差 故障距离 相对误差

最大

R F = 0Ω 2, 3 1. 023 2. 30% 1. 027 2. 70% 0. 974 2. 60%

R F = 5Ω 2, 3 1. 025 2. 50% 1. 030 3. 00% 1. 038 3. 80%

R F = 2 000Ω 2, 3 0. 977 3. 30% 1. 024 2. 40% 0. 971 2. 10%

过零 R F = 2 000Ω 2, 3 1. 029 2. 90% 1. 031 3. 10% 1. 035 3. 50%

图 8　可疑故障点位置

Fig. 8　Location of possible fault point

5　结论

本文将故障分量理论引入到了配电网单端量测

距方法中 ,根据单相接地故障点的特征构造了判据

函数 ,提出了基于故障分量的单端量测距方法。利

用该方法不受负荷电流的影响 ,可以有效地搜索到

配电网多分支线路的故障点或故障范围。
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On som e problem s about protection setting ca lcula tion software

WANG Hui2fang

(College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract:　The status of setting calculation software is detailed. The p roblem s are pointed out, such as the validity of calculation re2
sults, usability, universality and developability of software. The methods to solve these p roblem s are four step s. First, it takes operating

condition as the combination of running mode of p lant or station, power supp ly topological and rules of equipment maintenance. It is

useful at simp lifying setup and choice of operating conditions and ensuring calculation result correction. Second, the functions of achie2
ving integrated setting list is offered, setting exam ination and rectification are setting to enhance software’s p racticality and interaction

design method is emp loyed to ensure software’s usability. Third, it introduces software structure with insert mode to actualize the com2
mon p latform. W ith this structure, the software can be used in various levels of power networks by switching function groupware with

corresponding edition. It is important to solve software’universality. Fourth, the theory of software engineering is studied and the man2
agement of development course is strengthened to ensure the developability of software.

Key words:　power system; 　p rotective relays;　setting calculation;　operation condition

(上接第 9页　continued from page 9)
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Abstract:　To remove the effect on the line2to2ground fault location of power distribution system by load current, an accurate single ter2
m inal fault location algorithm based on fault components is p roposed in this paper. The algorithm constructs a fault location function ac2
cording to the characteristic of fault current, and the fault location is directly calculated by using fault components of voltages and cur2
rents derived at only line head. It has been conformed that the algorithm can locate the fault or fault area effectively by a lot of simula2
tions on fault lines with ATP2EMTP, and is not influenced by the load currents.

Key words:　fault location;　fault components; 　line2to2ground fault
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Abstract:　A lloy is a kind of formal language which has a succinct syntax and allows specification and automatic analysis of a wide va2
riety of system s. On the other hand, the Unified Modelling Language (UML) is a sem i2formal language, which is accep ted by the soft2
ware engineering community as the defacto standard for modelling, specification and imp lementation of object based system s. This pa2
per takes advantage of the positive aspects of both the UML and A lloy to outlines a method for modelling the discrete behavior of p rotec2
tion relay by using UML, and also p resents a case study of modelling and analysis of a p rototype three2step distance relays. A discus2
sion for transformating the case from UML to A lloy and analysis for the transformed case is also p resented in the end.

Key words:　UML; 　p rotection relay; 　discrete event; 　OCL; 　A lloy; 　model transformation
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