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带同杆双回线的T型支接线的故障测距的研究 一 

翁舟波 2，田羽 ， 范春菊 ， 邝宏 

(1．上海交通大学电气工程系，上海 200240；2．浙江电力职业技术学院，浙江 杭州31 001 5) 

摘要：针对 T型线路中出现同杆双回线的线路结构，提出了首先做故障分支判定，然后进行精确测距的新方法。当某支路发 

生故障时，求取各支路保护安装处的突变量，通过正序网络图，计算两个必要参数用于判别故障支路，区分出非同杆双回线 

故障、同杆双回线的跨线故障，以及同杆双回线的单回线故障。在此基础上，将非故障支路化简合并，并对同杆双回线故障 

以及非同杆双回线故障进行分别测距。该方法不仅能够对单回线准确测距，而且针对双回线，也保证了故障测距的精确性， 
一 定程度上克)J~-T T型线路中出现双回线给测距带来的困难。大量的ATP仿真结果表明故障测距的精度基本上不受故障支路， 

故障类型、系统运行方式、故障点过渡电阻等因素的影响。 
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Study of fault location for teed lines with parallel branches 
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(1．Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China； 

2．Zhejiang Electric Power Vocation Technological College，Hangzhou 3 10015，China) 

Abstract： A new fault location method is proposed in this paper for the teed lines with parallel branches based on the determinant 

of the faulted  bran ch．When one branch is fault，the faulted electrical measurements are calculated．Based on the positive network， 

tw o necessary parameters are calculated to distinguish the faulted branch，namely，the fault of the non—parallel branch，cross fault of 

the parallel branch and the one．1ine fault ofthe parallel bran ch．Then，the non．fault branches are united  and the fault location forthe 

faulted bran ch Can  be implemented．The location method can locate the faulted point not only for the single—branch but also for the 

parallel branch．overcoming the difficulty of fault location when parallel bran ch oc curs in the teed lines．A lot of ATP simulation 

results indicate that the fault location accuracy is not influenced by such factors as faulted branch，faulted type，generation mode and 

thefaulted resistance． 
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0 引言 

随着电力系统的发展，T型线路较多地出现在 

高压输电线路中。而同杆双回线因其能更好地解决 

走廊宽度不够以及大功率输送的问题，在高压输配 

电工程中得到日益广泛的应用。同杆双回线与其它 

线路互连，形成带同杆双回线的 T型线路。这种线 

路具有输电负荷重的特点，一旦故障亟需准确定位， 

快速排除故障。而事实上由于这种线路接线的复杂 

性，测距具有一定的难度。 

目前，有关于单回线 T型线路的故障支路判断 

及故障测距的方法u ]，也有同杆双回线的故障测 

距方法【l 引，但考虑到带有同杆双回线的T型支接 

线路的支路判定和故障测距的研究则不多。而实际 

运行中，含有同杆双回线的T型线路故障测距很重 

要，故障分支判定和故障测距也更复杂。本文采用 

故障发生时的三端电气突变量，求取两个电压比值 

参数，从而判定故障分支，并且能够判定同杆双回 

线的故障类型，即单线故障和跨线故障。在此基础 

上，分别进行故障测距。当故障发生在同杆双回线 

支路时，利用同杆双回线的六序分量中的同序正序 

量进行故障测距，从而解决了整个复杂结构 T型线 

路的测距问题。 ‘ 

1 系统图及故障支路判别 

图 1所示 T型线路，其中XT为同杆双回线支 

路，包括 I回线和II回线：YT，zT均为单回线支路。 

图 1 系统接线图 

Fig．1 System diagram of parallel teed line 
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故障发生后，故障判别的步骤如下(依据见参考 

文献【16])： 

1)提取三端测距装置处的电气量的突变量，且 

计算突变正序量，分别记为： 

I，
J I， 兀，J 兀， y， 

v ， z，
J z。 

2)分别沿 x I T，xII T， YT，ZT四条线路推 

算支接点T点的正序电压，得到的电压表示为 

U 兀、U 1)，、U ，推算公式如下。 

(Ilira--Vlira cz ，， 

=

(J 一 y1 +z ∥ 2 ) 

=(I1n"-U1n" ／／2  

=

cJ 一 Y1z cZ1

+Z1／／~ 
其中：Z I，Z 兀，Z v，Z z，y I，ylri,】，1

y ，
Y z分别 

为X1T硼 Ⅵ ，ZT线路的正序阻抗和正序导纳； 

ZI ，Z w，Z 分别为X Y，z端的正序等值系统阻 

抗。 

3)对上述各电压求差，得到支接点电压差值， 

即： 

AU Iv=U fI— n，，△ 兀y--U f兀一 1)， 

AU I兀=U I—U1H
,
AU Iz=U fI— 

AU 兀z=U f兀一 

4)求取参数 

__ +I AU I，参数 。I I兀 I～一 
， 这两个参数作为故障支路的 

主要判据，判据确立的依据见下文。 

5)运用六序分量法分解同杆双回线的电流，求 

取反序正序电流值，作为备用判据。 
， 6)整定两个常数，本文仿真中 血=180．0和 

血=18．1，整定方法将在下面叙述。 

7)根据图 2所示流程图，得到故障支路判定结 

果。 

图 2故障判别流程图 

Fig．2 Flow chart of fault discriminating 

上述的故障支路判断方法是基于同杆双回线的 

六序分量法的，由于六序分量是完全独立的，所以， 

六序分量的使用可以保证故障支路判断的精度不受 

同杆双回线支路的线间互感的影响【l制。利用电压差 

比值可以有效区分非同名相故障时的各种类型的故 

障；引入反序正序电流可以进行同杆双回线的同名 

相跨线故障的故障支路判别。 

2 测距算法原理 

2．1信号的预处理 

故障测距的过程中，基频分量的提取非常重要， 

本文采用的方法是前置模拟带通滤波器加上傅氏滤 

波的方法，详细的方法，参见文献[15]；为了克服 

负荷电流对测距的影响，本文的测距采用了故障后 

的电气量，方法是故障后的各相电压，各相电流减 

去故障前的相应的电压、电流n ；利用突变量的正 

序电压、电流，可以求出各侧的等值的系统正序阻 

抗 。 

2．2单回线支路故障测距 

以图 1所示的系统为例，当单回线 YT支路发 

生短路时，对 T型线路的正序等值电路图进行简 

化Ⅱ。 ，将非故障支路xT和 zT合并，则T型线路故 

障测距转化为双端故障测距，从 Y端和 T端分别计 

算故障点F的电压，在故障点处，两边的计算电压 

取模值相等，即为 YT支路的故障测距方程。 

从 x I，xII，z三端分别计算 T点的故障附加电 

压正序分量，即 ， 因为xT和zT 

支路为正常运行状态，理论上三者值应相等，均等 

于 T点的故障附加电压的正序分量。考虑到数据、 

计算等误差，取三者的平均值作为支接点 T的正序 

电压故障附加分量 。 

合并后 T点的电流故障附加分量为： 
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，lT=III-(UI )导+， 一(v1 )粤+ 
一 (Vlz--[- 

线路 X I T、XIIT、ZT的等效阻抗分别为： 

z n= 2 ／／
【 1 Z1 

】， 
) 

z 毒 Zlx+Zlxs[[+ ) 
z 矗=手 Z+Z’z~／／ ，) 

≥， ly_~_Zlys]／y2yy)I= 

Z 

其中：d为保护安装处 Z到故障点的距离占整条线 

路的比例，Z 表示 Y支路测距安装处的系统的等 

值的正序阻抗，上述方程的两边对参数 d均具有良 

好的单调性，所以，采用一维搜索的方法求取 d 

值H ；由 d可以得出故障点到测距装置安装处的距 

离。 

2．3双回线支路故障时的故障测距 

对于同杆双回线非跨线故障，为了解决同杆双 

回线的线间耦合问题，故障测距不用正序量，改用 

同序正序分量，因为同序正序电气量完成了线间的 

互感的解耦 。所以，必须求取同杆双回线故障时 

的两侧的同序正序量，同序正序电气量的求解方法 

可以参见文献[6]。 

图 3双回线故障双端测距电气量求法 

Fig．3 Calculating method in a single line fault 

x端同序正序电压和 同序正序电流分别为： 

=  
， =( +如)／2。 

T端的同序正序量需要计算得到。方法如下： 

首先根据 Y、z线路计算 T节点的电压，即上文中的 

hJ， 为了保证精确性，可以取两者的平均 

值，即U T=( + )／2，且端点T处同序正序 

电压等于正序电压，即 

07= (2) 

由图 3的电流流向图可以看出，同序正序电流 

为 

I：z=(，：+ ／2 (3) 

分别用同杆双回线的两端的同序正序电压和同 

序正序电流故障分量，求故障点F处过渡电阻上的 

故障电压，考虑分布电容电流后两者相等，即可得 

如下测距方程： 

l 1 l 
tz

～  

tz tz)[ tz『／／袁+dZtZ J 

(4) 

方程 (4)只含未知数d，取模值相等后，方程 

式两端的电压都是d的单调函数，对 d做一维搜索 

可解。值得注意的是，这里的计算需要考虑系统阻 

抗修正。因为六序网中，双回线以外的系统，同序 

正序电流是线路电流的2倍，所以各序网图中系统 

阻抗要增加 1 。经过以上的修正后，才能够得 

到精确的计算结果。其中脚标 tz表示同序正序量， 

矿表示同序负序量。 

3 测距算法的验证 

为验证本算法的精度，用 EMTP仿真。仿真模 

型见图 1所示，参数见文献[141。 

表 1表示了Y分支单回线各种故障类型的测距 

结果。 

在ATP仿真模拟中分别对故障分支2O％，50％， 

90％处的各种故障进行了模拟。接地的过渡电阻模拟 

了 10 Q，1o0 Q，300 Q三种类型，相间过渡电阻 

则均用 5 Q，误差则是测距结果与实际故障距离的 

差和故障分支线路总长度的比值。 

测距结果表明本算法不受过渡电阻、故障类型 

和故障距离的影响，在过渡电阻变化时，测距精度 

：：： 

：：： 一 

— c兰 ● 一 ， 

， 

鳖一 

Z 2 l—y 

d 

．r 

一 ：：： 
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变化很小。而且，即使过渡电阻很高，算法仍能得 

到精确的测距结果。 

表 1 Y分支单回线故障时的测距结果 

Tab．1 Location when Y faulting 

表 1的测距结果有一个缺陷，即三相短路时在 

临近继电保护装置出口处的精度不是很高，作者对 

三相故障进行了多次不同的仿真，采用了不同的三 

相短路模式，均没能很好地解决误差大的问题，而 

且还发现 ATP仿真短路时出现了不小的负序电流， 

可能是计算误差引起的，总之，本测距算法对三相 

短路的测距精度不是很高。 

表 2表示 x 分支双回线故障时的故障测距结 

果。 

从表 2中可以看出双回线的测距结果不是非常 

理想，精度显的不是很高。特别是继电保护装置出 

口处故障时的误差显得不是很理想。但从测距结果 

还是可以看出，本次测距基本能够解决双回线的各 

种故障类型的故障定位问题，而且测距结果几乎不 

随过渡电阻变化而变化。因此这种针对 T型支接线 

(含同杆双回线)的故障测距算法具有一定的实用 

价值。 

表 2 X分支故障时的测距结果 

Tab．2 Location when X faulting 

更多的仿真结果显示，测距精度不受各侧电压 

相位角影响。由于采用的是双端电气量的故障测距， 

测距的方法是从两端计算得到的电压在故障点处相 

等，所以，测距的精度不受电源相角差的影响。仿 

真试验中，将电源相角差设置成 5O。时，仍然能够 
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得出较为满意的测距结果。不足之处在于同杆双回 

线跨线故障且存在一条线路为三相对称故障的情况 

下，误差会增大。另外，由于采用了突变正序分量 

以及突变同序正序电气量，该测距算法在原理上与 

故障点过渡电阻、故障类型以及故障前的潮流无关， 

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。 

4 结论 

本文提出基于故障分支判定的复杂 T型线路故 

障测距方法。当某支路发生故障时，根据各支路保 

护安装处的突变量电压，电流，计算两个相关参数， 

这两个参数实质上是计算电压差的比值，它们反映 

了故障发生后电气量的改变情况，因而能够准确判 

别支路。明确故障支路后，分别使用正序网和同序 

正序网计算故障点位置。根据单回线和同杆双回线 

的特点，分别使用了对称分量法和六序分量法进行 

故障测距。大量的仿真试验证明，该方法可用来准 

确计算T型线路的故障位置。由于采用故障后的突 

变量进行支路判别的，判别精度不受过渡电阻的影 

响。由于同杆双回线本身固有的耦合的特点，该方 

法受线路参数不平衡影响不大，因此可以较大程度 

地满足高压及超高压电网复杂线路的故障测距需 

求。 
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