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基于参数估计的双端不同步故障测距算法 

蒋春芳，王克英 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：提出一种利用双端不同步采样数据并基于线路参数估计的故障测距算法，将输电线路参数、两端数据采样非同步误差 

角和故障距离作为未知量，利用故障时线路两端的非同步采样得到的电压和电流，通过牛顿一拉夫逊法求解非线性方程得到 

这些未知量。并将故障测距结果采用故障距离占线路全长的比例来表示，可以避免输电线路受温度影响产生长度变化导致的 

故障定位误差。利用线路杆塔在线路上所处的位置来估测故障点位置，更方便查找故障点。该算法减小了因线路参数不准确 

所带来的测距误差，仿真结果和实际数据验证表明该算法具有较高的测距精度。 ． 
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Abstract： The paper presents a fault location algorithm that takes the tran smission line parameters，the asynchronous sam pling 

error angle between two—terminal and fault distance as unknown variables．Th e voltages and currents dunng fault at two—term inal are 

assumed tO be available．Th e unknowns Can be obtained by utilizing the Newton—Raphson approach tO solve the nonlinear equations． 

Th e result of fault location expressed by the percentage corresponding to the ratio of fault distance tO whole—length of tran smission 

line Can avoid the error produced by the tran smission line length that changes with temperature．It is convenient tO find the fault point 
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0 引言 

输电线路准确的故障定位，能够减少人工巡线 

的强度，缩短故障处理的时间，从而能够大大提高 

电网的可靠性和经济性。因此，长期以来输电线路 

的准确故障定位，都是电力系统研究的重要课题之 
一

。 迄今为止，提出了许多输电线路故障测距方法 

， 按测距原理可分为行波法和故障分析法。行 

波法利用故障时产生的电压、电流行波进行测距， 

其测距的可靠性和精度在理论上不受线路类型、．故 

障电阻及两侧系统的影响，但 目前为止还没有可靠 

解决行波波头的准确拾取问题，因而其应用受到了 

限制 ’ 。故障分析法可分为单端法和双端法。单端 

法采用单端工频电气量，简单易实现，但测距精度 

受到故障过渡电阻和对端系统阻抗的影响 ’ 。双端 

法利用输电线路两端的工频电气量，其测距结果与 

过渡电阻无关，能在理论上消除故障点过渡电阻和 

故障类型对测距精度的影响，不存在原理误差，具 

有精确测距的能力，因此具有更好的发展和工程应 

用前景 ， 。 

传统的双端测距法将输电线路的参数作为已知 

量，因此输电线路参数的准确性直接影响到故障测 

距的精度。一般情况下，输电线路参数都是在一定 

环境下通过实测获得或经计算得到，是一个确定的 

数值，但实际运行过程中，受当地环境温度、气候 

条件、大地电阻率影响，输电线路参数会产生一些 

变化 ，这些变化将导致故障测距准确性受到影响。 

文献[5，6]提出基于参数估计的测距算法，削弱了输 

电线路参数变化对测距精度的影响，但文献[5]将线 

路长度作为固定不变的值，然而输电线路的长度并 

非是固定不变的，它随着环境温度的变化而变化， 

不同季节线路长度变化范围在0．9～1．1之间 。文献 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 2． 继 电器 

[6]提出的算法建立在两端数据同步采样的基础上， 

这要求实际应用增加设备保证两端同步采样。 

本文提出了一种基于输电线路参数估计故障测 

距算法，不要求两端数据采样同步和准确的输电线 

路参数，将线路参数、故障距离和两端非同步采样 

相位差作为未知量，利用故障时线路两端的电流、 

电压，通过牛顿一拉夫逊法求解非线性方程得出这些 

未知量。因此可以减小传统双端测距算法因输电线 

路参数不准带来的故障测距误差。同时为消除输电 

线路长度随环境温度变化带来的测距误差和方便巡 

线工人查找故障点，本算法得到的故障距离是按占 

线路全长的百分比来表示的，同时利用线路杆塔在 

线路上所处的位置来估测故障点位置，更方便查找 

故障点。 

1 基于参数估计的双端测距算法 

1．1测距方程的形成 

如图 1所示的两侧电源系统，假设输电线路三 

相均匀换位，在线路F点发生短路故障。 ， b， 

分别为故障时 M端的电压；，M ，，Mb，，M 分别 

为故障时M端的电流； ， ， 分别为故障时 

N端的电压；，N ， ，，N 分别为故障时N端的电流； 

m为故障点 F离M 端距离占线路全长的百分比。由 

于线路两端的采样数据不是完全同步的，使得 M和 

N端的实测电气量存在一个非同步采样相位差 。 

如果已知故障时刻 M、N端的三相电压、电流， 

对于图 1所示系统，有以下方程： 

图 1两侧电源输电线路接线图 

Fig．1 Transmission line diagram with two—terminal power 

l I l +jx Rm+jx R +jx f 
l b l—mI Rm+jx +j Rm+j I 
l 。J 【- + +jx +jx J 

l，M。J 【l J lR +jx 

+ + lI 

+jx Rm+ l} (1) 

+jx Rs+ 。lJ 

式中：尺。 墨 为线路总的自阻抗、R xm为线路总 

的互阻抗。 

将式(1)方程组的右边移往左边，并将实部和虚 

部分解后形成 6个非线性实数方程组的测距方程 

组，如下： 

(m， ， ，X ，Rm，X )=0 

厂2 ， ，Rs，X ，R ，X )=0 

L(m， ， ，X ，Rm，X )=0 

厂4( ， ， ，X ，Rm，X )=0 、 

A(m， ，X ，Rm，X )=0 

A(m， ，Rs，X ，Rm，X )=0 

1．2测距方程组的求解 

式(2)包含 6个非线性实数方程组，6个未知量： 

m、6、尺。、墨、尺 、‰ ，可以用牛顿一拉夫逊法来 

求解该方程组。定义： 

= [m， ，Rs，X ，Rm，X ] (3) 

令 ： 

， )=[ ( )，f2(x)， )，厂4( )， ( )，厂6( )] (4) 

式 (4)的雅可 比矩 阵J(x)的第 行 第
．7列元素 

J ( )为： 

( )：一Ofi(x)
， 1'．．．，6， =1，．．．，6 (5) 

Oxj 

其迭代求解过程如下 ： 

第 l步：给出初始值 【U’与容许误差 >0，并置 

k=0： 

第 2步：算 出‘，( ( )：_Ofi(x)
， f／( )： ( ( )， 

oxj 

i=1，．．．，6， -，=1，．．．，6； 

第 3步：求解Ax( )=j-l( ( )_厂( ( ) 

第4步：计算 ( )= ( +Ax( )； 

第5步：如果lI ll ，则停止迭代，否则令 
k=k+l并跳到第 2步继续迭代。 

为减少迭代次数，保证算法的可靠收敛，本文 

在初值的设置和迭代过程中采取了以下技巧：在选 

择初始值时，将 6的初始值设为 0，m的初始值设 

为 0．5，变量 尺。、墨、尺 、 的初值设为输电线路 

参数的经验数据，它与精确解相差不会太大；在每 
一

步的迭代过程中，将 的值通过加减 2Ⅱ限制在 
一 兀和+兀之间；故障距离m保持在0和 l之间，当 

m变为负时则将 m置为0，当m超过 l则将 m置为 

1。 

1．3故障点的杆塔定位 

根据平时实测得到的各基杆塔所在的距离，将 
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其折算为占输电线路长度的百分比来表示，例如输 

电线路测量长度为 厶 线路总共有 ，7基杆塔，第 七 

基杆塔离 M 端为 Lk，n 为第 七基杆塔占线路全长 

的百分比，则有： 
， 

n = ×100％ (七=1，．．．，n) (6) 
“ L 

假设杆塔之间线路长度随外界条件变化而均匀 

变化(通常这一假设是符合实际的)，则n 值将不受 

季节、弧垂变化的影响。计算出故障距离 m后，与 

n 比较，得到故障所在的杆塔号，故障点就在这基 

杆塔附近。 

2 测距算法验证 

2．1 Mat Iab仿真验证 

为验证本算法的正确性和可行性，本文利用 

Matlab对图 1所示的系统进行仿真模拟。对于不同 

类型的短路故障，均以5000 Hz采样频率对输电线 

路两端的电压、电流进行采样，利用全周傅氏滤波 

压、电流值。采样瞬时值中含有衰减的直流分量及 

各次谐波，但全周傅氏滤波算法不能滤除衰减的直 

流分量，为解决这一问题，通常的办法是采用故障 

后的第二、三周波的采样数据进行计算 ’ ，本文采 

用故障后的第二周波采样数据。 

仿真系统参数如下：输电线路长度 ／=300 km； 

单位长度正序、零序电阻r1=0．0208 Ddkm；ro=0．1148 

f~／km；单位长度正序、零序电导／1=0．8984 mHfkm； 

lo=2．2886 mH]km；单位 长度 正序 、零序 电容 

c1=0．0129 u F／km；co=O．OCl52 u F／krn；两端电压系 

统电压及 内阻参数分别为：EM=525sinwt kV； 

EN=5OOsin(wt+30。)kV；RMI=I．0515 Q；RM0----0．6 

Q；LMI=0．13743 H；LM0=0．0926H；RNl=26 Q；RN0=20 

Q：LN1=0．14298 H；LM0=0．1 1927 H。 

本文分别对单相接地、两相相间、两相接地和 

三相短路进行仿真计算，计算结果分别如表 1—4所 

示。同时表中给出了不带参数估计的双端测距算法 

测距结果，表中肋为不带参数估计的双端测距算法 

算法对采样值进行处理，得到故障后的两端三相电 测距结果，脚为本文算法的测距结果。 

表 1单相接地故障仿真结果 F=100 Q，5=0．3489 rad) 

Tab．1 Simulation results of single—line—to—ground fault(R~=IO0 Q，6=0．3489 rad) 

实际故 线路参数准确 线路参数变化+5％ 线路参数变化一5％ 线路长度变化+5％ 线路长度变化一5％ 

障比例 ml 卅J ml 卅J 卅J 

0．3 0．30l8 0．3052 0．2884 0．3052 0 3l63 0．3052 0．2858 0．3052 0．3l94 0．3052 

0．5 0．4987 0．4989 0．5l96 0．4989 0 4977 0．4989 0．4759 0．4989 0．5239 0．4989 

0．8 0．7902 0．8099 0 8l40 0．8099 0．7890 0．8099 0．76l0 0．8099 0．8305 0．8099 

表 2两相接地短路故障仿真结果 F=100 Q，6=0．3489 rad) 

Tab．2 Simulation results of double—line—to—ground fault(RF=100 Q，6=0．3489 rad 

实际故 线路参数准确 线路参数变化+5％ 线路参数变化一5％ 线路长度变化+5％ 线路长度变化一5％ 

障比例 ml ml ml ml ml 

O．3 0．3026 0．2976 0
．
2992 O 2966 0．3O6O O．2966 0．2865 0．2966 0

．
3203 0．2966 

0．5 0．4986 0．5012 0．4996 0 50l： 0．4977 0．5Ol2 0．4759 O 5Ol2 0．5238 O．5()12 

0．8 0．7934 0．7898 0
．8040 0．7898 0 7890 0 7898 0．76l0 0 7898 0．8306 0．7898 

表 3三相接地短路故障仿真结果 (Rr=l 00 Q，6=0．3489 rad) 

Tab-3 Simulation results of three—line—to—ground fault(RF=100 Q，6=0．3489 rad 

实际故 线路参数准确 线路参数变化+5％ 线路参 ‘变化一5％ 线路长度变化+5％ 线路长度变化一5％ 

障比例 卅J ml ml ml ml 

0．3 0．3082 0．29l6 0．2893 0．29l6 0．3l62 0．29l6 0．2836 0．29l6 0．3263 0．29l6 

0．5 0．5056 0．5O63 0
．
5l63 0．5O63 04875 0．5063 0

．

4809 0．5063 0．525l 0．5063 

0．8 0．7956 0．8029 0．8089 0．8029 0．7823 0．8029 0．77l2 0．8029 0．8306 0．8029 
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表4两相短路故障仿真结果( =0．3489 rad) 

Tab．4 Simulation results of two—phase fault( 0．3489 rad) 

实际故 线路参数准确 线路参数变化+5％ 线路参数变化-5％ 线路长度变化+5％ 线路长度变化一5％ 

障比例 ml ml 埘 ml ml ml M 

O_3 0．2989 O_3O12 0．2836 O_3O12 0．3098 O_3O12 0．2836 O_3O12 O_3123 0．3012 

O．5 O．5O23 0．5089 O．5135 0．5089 0．4836 0．5089 O．4763 0．5089 O．5216 0．5089 

O．8 0．8053 0．7919 O．816O 0．7919 0．7851 0．7919 O．761O 0．7919 0．8393 0．7919 

从表 1—4仿真结果可以看出，对于各种不同的 

短路故障类型，在输电线路参数及长度都准确的情 

况下，本文方法和传统的双端故障测距方法都具有 

较高的测距精度；在输电线路参数及长度不准确时， 

本文采取的故障测距算法都能更准确地计算出故障 

距离，而传统的双端故障测距方法误差明显增大。 

2．2实际数据验证 

为验证算法的正确性和可行性，本文采用山东 

日照电厂至日照变的一条 220 kV线路在距日照电 

厂 13．5 km发生 BC相接地故障时，两端的故障录 

波数据代入本算法来验证。该线路参数为：输电线 

路长度 Z=23．59 km；正序阻抗 Zl=0．051+jO．367 

Q／l(m；零序 zo=O．36+j 1．584 D．Jkm；从现场录波器取 

得的故障后的电压电流数据如表 5所示。采用本算 

法得到的故障距离为 13．28 km，误差为 0．22 km。 
表 5录波器取得的故障后电压电流 

Tab．5 Voltages and currents from the recorded data 

a相 b相 C相 

M端电压／kV 一87．432-j86．046 10．484+j20．87 27．942一j1．973 

M端电流／kA 0．294+j0．356 2．946+j1．002 —1．077-j2．91 1 

N端电压／kV 一95．83 1-j63．872 26．027+j17．74 40．938-j7．203 

N端电流／kA 一0．363-j0．27 1 3．507+j 1．084 —2．520-j4．838 

3 结论 

利用双端不同步采样数据并将输电线路参数作 

为未知量进行参数估计，从原理上减小了线路参数 

误差对故障测距结果的影响。故障定位结果采用占 

线路全长的百分比来表示，使得故障测距不受外界 

条件导致线路长度变化的影响，便于利用线路杆塔 

所在的位置来进行故障点定位。本文利用线路杆塔 

在线路上所处的位置来估测故障点位置，方便巡线 

工人查找故障点，具有工程实用价值。仿真结果和 

实际数据验证表明本文算法测距精度满足工程要 

求。但本算法没有考虑同杆并行双回线之间的互感 

和线路不完全换位的情况，因此在应用于同杆并行 

双回线和不完全换位线路时故障测距会有一定误 

筹。 
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一 8一 继 电器 

机的励磁系统和运行状况没有影响。而且对于三相 

绕组任一点接地故障具有相同的灵敏度。 

外加直流电源法的优点： 

1)算法简单，可靠性高。 

2)由于是采用直流检测，所以不受绕组分布电 

容和交流励磁电流频率的影响，精度非常高。 

3)实现对转子绕组 100％接地保护，且任何一 

点接地，保护的灵敏度一样。 

4)对转子绕组的绝缘情况进行监测。 

外加直流电源法的主要缺点： 

1)保护的二次回路与转子绕组一次回路直接 

相连，给安全生产带来潜在的威胁。 

2)正常运行时，在励磁绕组与地之间始终有一 

个外加的直流电压，给绕组绝缘性能带来额外的压 

力。 
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