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基于RL模型的双回线单端时域法故障定位 
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摘要：提 出了一种基于双回线单端电气量的 RL模型时域法故障定位方法。该方法是建立在集中参数模型基础上，利用单端 

电压电流通过微分方程计算故障相的沿线电压，根据故障边界条件，用环流电流来计算故障电流，再根据故障支路的电压电 

流关系进行故障定位。由于该定位方法在时域中进行，所需数据窗短，计算量小。利用分布参数模型的故障数据对该方法进 

行仿真验证，结果表明具有实用价值，并给 出了提高定位精度的措施。 
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Time domain fault location of parallel transmission lines based on RL model 
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Abstract： A time domain fault 1OCation algorithm for paralle1 transmission 1ines iS proposed in this paper．Based on RL mode1．the 

hove1 fault location method iS implemented by calculating voltage distribution using one terminal voltage and current．and expressing 

fault current using differentia1 component current．and then the fault can be lOCated bv the relationship of voltage and current in fault 

point．For the fault lOCation iS carried out in time domain．which has some merits of short data window and lOW computation capacity． 

Results simulated bv using distributed parameter model show that the proposed algorithm is practicable for constructing distan ce 

protection．And a technique iS given tO improve the accuracy of the method． 
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0 引言 

同杆双回线共用杆塔，出线走廊窄，同时具有 

节约土地、建设速度快、输送能力强、节省投资等 

优势，能够很好地满足现代 电力系统对供电可靠性 

和大容量输电等要求，所以在工程上的应用日益广 

泛【j J。在国外，高压线路多采用同杆双回线结构。 

我国的输电线路中同杆双回线的比例也在逐渐增 

大，在未来将会有更多的高电压等级交流输电线路 

采用同杆并架结构。随着电力系统的发展和对安全 

运行要求的进一步提高，这种输电方式也给电力系 

统继电保护提出了新的挑战和要求。作为故障后快 

速查找故障位置的依据，故障定位一直是继电保护 

的重要内容之一。因此，输电线路故障定位方法的研 

究有着重要的理论意义和实用价值。 

根据使用的电气量，故障测距方法可分为：双 
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端测距和单端测距。双端故障测距法是利用输电线 

路两端电气量确定输电线路故障位置的方法，需要 

通道配合；单端测距法是仅利用输电线路一端的电 

气量确定输电线路故障位置的方法，无须通信设备 

和数据同步设备。因此，单端法的优点不但使得该 

方法具有广泛的应用前景，性能优良的单端故障定 

位算法也能用于构造距离继电器元件。 

由于同杆双回线的复杂耦合关系，使得单回线 

测距装置用于同杆双回线时将不适用。电力科技工 

作者进行了大量的研究，现将利用单端电气量实现 

测距的方法归结如下：文献[2～12]为集中参数模型 

下的单端故障定位法。文献[2]系统地阐述了双回线 

的单线故障、跨线故障定位方法，文献【3]给出了跨 

线故障的定位方法。它们都是借助于环流网，用环 

流电流表示故障电流，进而根据故障点电压电流的关 

系构造测距算法。文献[4]在计算故障点电流的方法 

同文献[2，3]，它将存在双回线环流的故障分为4类， 
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每类算法有不同的测距表达式，需要选相配合。文献 

【5～10]给出的故障定位方法，虽然实现方式各不相 

同，但基本思路都是通过与故障相的同名健全相构造 

KVL(Kirchhoffs voltage law)方程，进而计算出对端对 

故障点的注入电流，实现故障定位。其中，文献[2～8] 

为RL模型，文献【9，10】为RLC模型。文献[11]给出了双 

回线单线故障定位方法，它通过用零序电流的比例关 

系定位接地故障，用故障电流和负序电流的比例关系 

定位相间故障。文献[12～141为分布参数模型的单端 

故障定位算法，定位精度比集中参数模型有明显提 

高。文献[12，131利用双回线故障时的故障电流可以用 

本端反序电流表示的特点，并结合故障点处电压电流 

的关系，实现故障定位。文献[14]~lJ用单端电流实现 

故障定位，该算法无需电压量且定位精度高，但对于 

理想的换位线路，由于线间和相间互感 (容)相同， 

该算法不再成立，故其适用性受到限制。 

综上所述，目前的双回线单端测距算法存在如 

下问题：①都属于频域测距算法，需由滤波算法求 

取相量，所需数据窗较长；②单端电流的故障分析 

法不能适用于完全换位的对称线路。 

鉴于单端电流的故障分析法不能适用于完全换 

位的对称线路，因此有必要研究适应性更强的定位 

方法。研究表明，对于单端量的故障定位，在故障 

定位时引入电压量就可以满足这一要求。现有的线 

路多采用传统的PT和 CT，他们的传变能力在除基 

频外有一定差异，故采样数据必须滤波。既然电压 

电流数据的滤波不能省略，况且用低频数据进行故 

障定位时集中参数模型和分布参数模型差别不大。 

基于这样的考虑，本文提出了一种可以适用于所有 

网架结构和故障初相角的单端故障定位方法，该方 

法是基于双回线 RL模型的微分方程算法，具有以 

下的优点：1)定间隔采样情况下，不受系统频率变 

化的影响；2)只需要滤除高次谐波；31所需数据窗 

短，适用于快速跳闸的场合；4)计算量小，可用于 

保护构造距离元件。由于微分方程法采用集中参数 

线路模型，且假定故障电流与保护安装处电流同相 

位，该假设将影响精度，故本文提出的方法适用于 

短线路或者装备传统的PT和 CT的线路。 

1 R-L模型下的双回线沿线电压计算 
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图 1单位长度 R-L模型的双回线 

Fig．1 Coupling relationship in R-L model of parallel 

transmission lines 

M ／ N 
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图 2双回线系统图 

Fig．2 Configuration ofparallel transmission lines 

在图 2中，沿线任意一点l厂处的各相电压可以 

通过如下微分方程计算得到： 

一 肌  (1) 
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压 。 

2 R—L模型下的双回线故障电流计算 

双回线系统中，对端注入电流可以由本端电流 

来表示。如下给出R．L模型下，双回线的单回单相 

故障时，故障点电流的本端和对端助增关系的推导 

过程 。 

R—L模型下的双回线可以解耦为如图3所示的 

同向网和环流网Hl。 

fa)双回线同向网 

(b)双回线环流罔 

注 ：下标 C表示同向量；下标 D表示环流量。 

图3双回线同向网和环流网 

F 1g．3 Common component network differential 

component network 

在图3(b)中，有如下关系成立： 

¨ 。 警 

(1-x) 粤 
进而可得： 

iDM·x=(，一x)iDN (3) 

l‘Df=fDM+l‘DN=iDM+(了二一)iDM=(了二一) DM 【4) 

由上面的推导结果可以看出，双回线故障点的 

环流电流可以用本端环流电流来表示。根据故障边 

界条件可以用环流电流表示故障电流，但是不同故 

障类型有不同的表达式，下面只推导双回线单线故 

障情况下的表达式，跨线故障类似。 

1)单回线单相故障 

这里以 I回线的A．G为例，讨论故障电流和环 

流电流的关系。如图4所示。 

。：  

图 4单相接地故障示意图 

Fig．4 Sketch map of single phase to earth fault 

从图4中可以推导出，双回线 A．G故障用环流 

量表示的边界条件为： 

iDAf= ／2；I‘DBf=0；七cf=0 (5) 

如果令M端的A相环流电流为乇MA，结合式(5) 

与式(4)可得： 
， 

I。Af=2iDAf=2( 一)fDMA ’(6) 
f 一 

2)单回线相间故障 

这里以I回线的AB．G为例，讨论故障电流和 

环流电流的关系。如图5所示： 

图5相间故障边界条件 

Fig．5 Boundary conditions of phase to phase fault 

从图5中可以推导出，双回线AB．G故障用环 

流量表示的边界条件为： 
l‘DAf = I。

lAf／2；l’DBf=‘Bf／2；I’DCf=0 (7) 

如果令 M 端的A相环流电流为七MA，B相环 

流电流为fDm ，结合式(7)与式(4)可得： 

=(／I 一／‘IBf)=2(fn 一I。DB )=2(÷ )(fD 一fD 。) (8) 

3)单回线三相故障 

三相故障时，可求出任意一相的对地电流，每 

相电流的求法同前面的单回线单相故障。 

3 故障定位原理 

单端故障定位算法需要选相配合，根据故障环 

来确定故障定位的电路方程，进而实现故障定位。 

前述第l节给出了沿线电压分布的计算方法，第2节 

给出了故障点电流的计算方法，在已知沿线电压分 

布和故障点电流的情况下，就可以根据故障支路电 

压电流的关系实现故障定位。如下讨论单回线各种 

故障定位原理。 

1)单回线单相故障 

以I回线的A．G为例讨论故障定位原理。根据 

图4和式(1)很容易写出如下故障定位方程： 

flAfRg=甜A— IfIA足+ (iiB+‘c)+ (ijIA+‘lH+‘lc)J一 

．I t粤+ ( )+ ( )I ) 
如果令：RI=R -R ，厶=L s-L ， = IRI， = ／RI， 

K =上 ／厶， = ／厶， 0=(‘A+‘B+̂c)／3，‘Io=(‘IA+ 
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‘IB+‘，c)／3。则式(9)可以简化为： 

fR= 一x-R1·(flA+ ·‘。+ ·‘ 。)一 

r d( + ·‘。+ ：·‘，。) (10) 
工1 df 

由式(6)和式(10)可以得到如下的故障定位方程： 

= x'R I-(／la +KR 'ilo+ K；'itlo) + (1 1) 

x．厶里 幽 Q三 + 

其中： =2(． ) ，则式(11)的离散形式为： 

UA(七)= ’／／sum(．i})+『nm(七) (12) 

其中： 

us (后)= _【‘ (七)+K ·‘0(七)+ ：·fJ】0(后)】+ 

[(‘ (七+1)+ ·‘0(．i}+1)+ ·‘。。(．i}+1))一 

(ira(七一1)+KL‘1‘10(|j}一1)+ ’fI10(|i}一1))】‘ 

为了估计 和 的数值，构造误差函数： 

= ∑( (k)-x·“ (k)-ioMA(k)R~) (13) 

其中：Ⅳ为设定的数据窗内采样点的个数。 

使得式(13)取最小值所对应的估计值 和 即 

为最小二乘解[15,16]： 

∑ (七)∑” ( (．j})一∑ ( )fD ( )∑“ (七) ( ’ 
曼=生L—— 生—— ——— —下——— ———一  

∑Usum2( )∑iDMA (．i})一(∑“。 (k)ioMA(k)) 

． ∑ (七) (七)∑／／sum ( )一∑ (七) (七)∑“ (k)iDMa(k) 
= 生 L — —  — — 上 L  — — —  — 百 — — — — 鲤 — — — — 一  

∑Usum2(七)∑『DMA ( )-(∑“。 (七)fD ( 

另外，抗差最小二乘法将有助于定位精度的进 
一

步提高，参考文献[17，18]。在已知故障距离的情 

况下，真实的过渡电阻可以通过下式计算得到： 

=

I

2，

xR , (14) 

2)单回线相间故障 

这里以回线 I的AB．G故障为例讨论定位原理。 

根据图5和式(1)、式(12)很容易写出如下方程组： 

URg= 一x (“+ + )一 ．厶 一 

1 (‘B+KR ~iI。+ ．10)v-一厶 一‘afR(15) 
方程组中两式之差为： 

= ·R ·( 一im)̈ 厶 +( —imf)R (16) 

将式(8)代入式(1 6)可得： 

，·(iI 一ila)协 厶 +(foM - IDM ) (17) 

其中：R =2(÷ ) 
l— X 

通过式(17)构造最小二乘算法，求出最小二乘 

意义下的故障距离 和电阻 。进而求出过渡电阻 

的实际值。 

3)单回线三相故障 

单回线三相故障时，任意相的故障环都可以作 

为故障定位的故障环。因此，三相故障时的故障定 

位完全同单相故障，不再赘述。 

4 仿真分析 

本节采用如图6所示的仿真模型：500 kV双电 

源系统，线路全长300 km，中间240 km为同杆双 

回线。用 ATP得到仿真数据，用 Matlab进行测距 

计算。系统等效参数和线路参数如下： 

系统等效参数： 

M端：正序阻抗：Zmi--j60．00Q， 

零序阻抗：Zm0=j46．80 Q； 

N端：正序阻抗：Zn1Ij45．20 Q， 

零序阻抗：Z．o--j22．01 Q； 

单回线线参数： 

正序参数：rl=0．027 f~／km，Oil=0．303 D．／krn， 
O3c1=4．27xl0一。 S／km 

零序参数：to=0．196 f2／km，cdo=o．695 f~／km， 
a~o=2．88xl0一。S／km 

两回线间互阻抗参数： 

r t=o
．
064 Q／km ， 0．131 Q／km 

纰  ：0．467×10 S／km 

M f Ⅳ 

l ， 

30km 口 口 30km l 
240km 

图6双回线系统仿真模型 

Fig．6 Simulation model 

仿真 中采样频率 10 kHz；数据窗长度选为 

10 ms；所给的故障距离是以M侧为起点。考虑到算 

法是基于集中参数模型，而仿真数据来源于分布参数 

模型，因此，在用暂态数据进行故障定位时，对数据 

进行了低通滤波处理。 

为了全面考核算法的性能，表 1给出了全线范 

围内，不同过渡电阻下的单相故障，用故障暂态和 

故障稳态数据的定位结果。故障时，故障相的相角 

为90。，M端电源超前 N端电源为30。。在故障 

定位前，对暂态数据进行处理方式分别是：无处理、 

经过截止频率为 50 Hz、150 Hz、250 Hz、350 Hz 

的低通滤波器、经过基波相量滤波器。 
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表 1单相接地故障定位结果 

故障距 过渡电 暂态故障定位结果／km 稳态故障定 

离／kin 阻／0 无处理 50Hz l50Hz 250Hz 350Hz 相量 位结果／km 

0 8 729 1O l24 l0 002 9 949 9 944 l0l76 lo 022 

lO 1OO 9 46B 10040 lOO1S l0O5O 1O 070 l0057 1o 052 

200 6 008 l0 068 】0 032 10 062 l0 I10 l0 083 10 086 

O 38 217 49 749 49 874 49 974 50937 49 820 50 l!l 

5O l00 50 045 50 293 50 330 50 349 50 354 50 043 50 208 

200 49l00 51 427 5l 20l 5l 282 51 274 5O 556 50 29l 

0 53 59l lO0 036 lO0 805 lOl 069 109 809 l00 l38 l00 468 

1O0 l00 94 748 l0l 366 lOl 746 l01 792 10I 817 l01 426 100 380 

200 88 413 IOl 298 l0l 84l l00 674 101 668 l0l 469 j0O 082 

79 065 j 5O 68l l 5l 38l l 53 599 171 021 l 5l 408 15l 357 

l 50 1O0 l27 278 l 50 I】3 l49 948 l49 853 149 908 l50 523 】5O 387 

200 89 648 147 878 147 465 145 442 145 44I 148 05l 】47 780 

0 5ll6O 202 5l 3 202 545 l 83 235 106 732 203 280 203 008 

200 l00 lIl 605 2Ol 335 206 122 203 363 203I95 200 5I】 l98 288 

200 ，209 272 l69 610 】70 767 l47 983 147 774 168 756 l68 77l 

O 35 s34 236 496 238 406 l91 706 80 50l 236 698 234 290 

230 l00 ．105 995 l00 980 l23 743 l22 625 122 466 1 59983 2j8 856 

200 —797 803 947 419 524 094 194 758 197 485 628 535 295 077 

注：定位结果不在范围内或误差过大都属于定位失败 

由表 1可得出如下结论：故障暂态数据不经滤 

波处理将导致定位失败；故障暂态数据经过相量滤 

波器和故障稳态数据的定位效果相同，它们在全线 

的三分之二范围内基本能够准确定位，而线路末端 

的高阻接地一般将定位失败。用暂态数据进行故障 

定位时，除了具有前面所说的线路末端高阻接地的 

定位效果较差外，还具有截止频率高于250 Hz时， 

金属性接地也会出现定位失败的现象，其原因在于 

前述的微分方程算法的有用信号为衰减直流分量和 

基波分量，截止频率距离基波频率太远时，高次谐 

波将导致定位失败。故此建议采用该算法时，低通 

滤波器的截止频率应略大于基频。 

由表 2给出了不同故障类型情况下故障定位结 

果，仿真条件同表 1，故障发生时，M侧 A相电源 

为 9O。。 

表 2不同故障类型的稳态故障定位结果 

故障距离 过渡电 故障定位结果／km 

／km 阻／n A．G BC BC G ABC 

0 100 468 101 206 100 208 l00 964 

100 100 100 380 101 1 88 l0l 009 1O0 954 

200 1O0 082 1O1 009 l00 730 l0O 624 

注：BC．G的过渡电阻指的是B相和C相分别对地的电阻； 

ABC的过渡电阻指的是三相分别的对地电阻。 

表2表明，该算法适用于单回故障的所有故障类 

型。 

5 结论 

通过本端电流电压用微分方程计算双回线故障 

相的沿线电压分布，并根据故障边界条件推导出用 

本端环流电流表示故障电流。进而根据故障支路的 

电流电压的相关性进行故障定位。通过利用分布参 

数模型得到的故障数据进行计算的结果验证了此方 

法适用于单回线故障的所有故障类型，由于微分方 

程算法是基于 R．L模型的，所以，在用微分方程算 

法进行故障定位时，对故障暂态数据需要进行滤波 

处理，为了提高定位精确度，最好截止频率略高于 

基波频率。此方法的所需数据窗短，计算量小，因 

此可用于构造快速跳闸的距离保护元件。 
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