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几种工频双端测距算法对测量误差的适应性研究 
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摘要：在准确获得输电线路参数和线路两端电气量的条件下，常用的工频双端测距算法均能够给出精确的定位结果。但实际

应用中，电压互感器和电流互感器不可避免地存在测量误差，从而可能导致定位算法的精度降低甚至故障定位失败。在介绍

和比较四种常用的双端测距算法原理的基础上，引入电流、电压互感器的测量误差并结合工程实际对该测量误差进行化简，

在提出的几种典型的测量误差模式下，仿真比较了测量误差对各种双端测距算法测量精度的影响。仿真结果表明基于参数修

正的Π 型线路模型的序电压比算法对各种测量误差模式的适应性更好。 
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Abstract：On the condition of getting the parameters of transmission line and electrical quantities of two terminal of transmission 
line，the common two-terminal fault location algorithms can give an accurate fault location．But in the real application，the values of 
voltages and currents which are transferred by voltage transformers and current transformers have errors inevitably．Because of this，
the accuracy of fault location algorithms may decrease or even a failed fault location turns out．In this paper，by introducing and 
comparing the principles of four common two-terminal fault location algorithms，the measurement errors of voltage transformers and 
current transformers are introduced and simplified based on practical engineering．Under the several typical models of measurement 
errors proposed，the adaptability to measurement errors for all kinds of two-terminal fault location algorithms is compared by 
simulation．Results of simulation prove that the sequence voltage ratio algorithm of Π  line model based on data correction has the best 
adaptability． 
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0  引言 

输电线路故障测距就是当输电线路发生故障

时，利用线路一端或两端的实时测量信息确定故障

点位置。准确的故障测距技术可以减轻巡线负担，

加快线路恢复供电，减少因停电造成的经济损失。

测距方法可大致分为双端测距和单端测距两种。单

端测距由于无法克服故障点过渡电阻等因素对测距

精度的影响，在实际工程难以广泛应用。而双端测

距原理上可以消除过渡电阻系统阻抗等因素的影  
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响，但其主要缺点是需要通过传递双端信息[1]。近

年来随着通信技术的发展及其在电力系统中的广泛

应用，基于双端定位原理的研究引起了高度重视，

这也是未来输电线路故障精确定位的重要发展方

向。 
双端故障测距利用两侧的故障信息进行故障测

距，利用不同的故障信息，采用不同的数学处理方

法，可以得到很多不一样的故障测距算法[2]。目前

大部分的测距算法研究主要着眼于双端故障信息的

同步及算法本身的精确度问题，很少涉及测量误差

等干扰因素的影响，而实际使用中电压传感器、电

流传感器和定位装置本身硬件原因导致的测量误差

不可避免地将会影响故障定位算法所用到的电压、
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电流量的幅值和相位，从而导致定位算法的精度降

低甚至故障定位失败[3]。因此，研究测量误差对双

端测距算法的影响，对提高故障定位技术实际应用

中的稳定性、适应性和抗干扰性具有重要意义。 
本文在引入电流、电压互感器测量误差的基础

上，对四种常用的双端测距算法进行仿真，分析和

比较了这些算法在各种测量误差模式下的适应性。 

1  双端测距算法 

1.1 双端测距的一般思路 

双端测距方法原理图如图 1 所示。其中，两端

系统电源为 mE 、 nE ，系统阻抗为 Zm、Zn，线路

采用分布参数，总长度为 L，单位长度电阻、电感、

电容为 Rm、Lm、Cm，过渡电阻为 Zf，两端母线电

压为 mU 、 nU ，两端线路侧电流为 mI 、 nI ，流经

故障点过渡电阻处的电流为 fI 。同时由于双端系统

很难保证数据同步，故设 N 端落后 M 端δ ，即不

同步角为δ 。 
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图 1 双电源接地故障图 

Fig.1 Ground fault with two terminal power sources 

以线路 M（N）端的电压、电流作为边界条件，

可以推导出以此端表示的线路任一点的 x 电压方

程： 
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j j
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假设在 M 端 x 处发生故障，那么故障点电压可

用两端电气量表示为： 
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对上式进行取幅值运算，由于
je δ−
不影响幅值，故

可以消掉，即： 
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解此式可以得到 x 的值，即故障点的位置，这

种求幅值的办法可以有效地解决不同步角的问题。 
如果已知双端数据是同步的，或是已知不同步

角，也可以采用下述方法进行故障测距。由式（2）

可得： 
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因为
2

cosh
xx eex
γγ

γ
−+

= ，
2

sinh
xx eex
γγ

γ
−−

= ，

所以可以得到： 
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令 
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所以
1 argtan( )

2
Bx
Aα

= 。 

采用这种方法不存在伪根问题，但要知道不同

步角。如果故障录波器上装设了 GPS，那么经过采

样值的同步处理，不同步角可以认为是零，否则不

同步角可以通过故障前的数据求得。 
1.2 几种常用双端测距算法原理及比较 

根据输电线路故障定位模型的不同，双端测距

算法可以归属为两类：集中参数线路模型和分布参

数线路模型。建立在集中参数线路模型基础上的算

法比较简单，但精度不够；建立在分布参数模型基

础上的算法精确，但计算复杂[4]。以下介绍几种常

用的长线路故障定位算法。 
1.2.1 基于集中参数Π 型线路模型的故障定位算

法 

该算法将故障点两边的线路分别用Π 型等值

电路表示，将故障点一边线路上分布电容的影响用

两个并联的集中导纳加以近似考虑。另外考虑到线

路电导相对于电容在导纳中的比重很小，可以忽略，

所以一般集中导纳仅考虑电容[4]。 
1.2.2 基于多个串接Π 型线路模型的故障定位算

法 

该算法故障点两边的线路还可以分别用多个串

接的Π 型等值电路表示。基于这种模型，采用对称

分量法的等效序网，通过迭代求解负序电压在线路

上的分布进行故障定位[5]。迭代计算公式如下： 

'
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由故障数据经对称分析法，计算出线路一端的

负序电压分量，利用上面的迭代公式，选定步长 dx，
求出沿线各点的负序电压分量，负序电压最大点即

为故障点。 
1.2.3 基于分布参数线路模型的故障定位算法 

该方法采用分布参数线路模型，以考虑导纳和

阻抗的分布情况，适合于长距离输电线路的精确测

距。长线路的均匀分布参数模型如图 2 所示。 

 
图 2 长线路的分布参数模型 

Fig.2 Distributed parameter model of long transmission line 

图中： zl =γ + j Lω , yl = jg Cω+ ，分别表示

单位长度线路的阻抗和导纳；U 、 I 分别表示线路

长度为 x 处的电压、电流；dx 为长度的微元； l 为
线路全长。 

Ufm2 m2 m c m2 m| cosh( ) sinh( ) |U x Z I xλ λ= −  

Ufn2 n2 n c n2 n| cosh( ) sinh( ) |U x Z I xλ λ= −  
由上式求得的负序分量最大点即为故障点位

置[6]。 
1.2.4 基于参数修正的Π 型线路模型的序电压比

算法 

设线路发生不对称性故障，根据线路两端的数

据可以推算出正序电压分布和负序电压分布，不考

虑两端数据采样同步，那么在故障点应该满足： 
Uf1m= Uf1n 
Uf2m= Uf2n 

式中的电压均为模值；Uf1m、Uf1n分别为从 m 端和

n 端推算的正序电压模值；Uf2m、Uf2n 分别为从 m
端和 n 端推算的负序电压模值。 

当仅 m 端或 n 端电压测量有偏移时，由于推算

的电压分布出现偏差，在故障点不满足等式。因此

一种适宜的方法是综合考虑正序电压分布和负序电

压分布，即利用 

f1m f2m

f1m f2m

1U U
U U

= =  

建立以下方程： 

f1m f2n
dw

f2m f1n

1 U UF
U U

= −  

作为新的定位函数，满足下面等式的线路点为

故障点： 

dw 0F =  

该算法基于电压分布，因而不受过渡电阻、系

统运行、故障类型、数据不同步的影响；曲线交点

也采用了左、右两侧搜索，取平均的方法，可以有

效消除“模糊区”对寻找故障点的不利影响[7]。 

2  测量误差的简化 

双端同步采样的输电线路故障定位算法是不存

在原理性误差的，在准确的获得输电线路参数和线

路两端的电压和电流的采样值的前提下，能够给出

精确的定位结果[11]。但实际应用中，电压和电流的

采样值是通过线路一次侧的电压互感器和电流互感

器传变过来的，通常短路故障发生后系统电压一般

会降低，故电压互感器不会给电压的变换引入较大

误差。在最恶劣的情况下，短路电流会增大为额定

电流的几十倍，而且还会叠加直流非周期分量，使

电流互感器的铁芯发生饱和，二次电流畸变，导致

无法正确传变线路中的短路电流[9-10]。因此，电压

传感器、电流传感器和定位装置本身硬件原因导致

的测量误差不可避免地将会影响故障定位算法所用

到的电压、电流量的幅值和相位。 
由于篇幅限制，本文只讨论测量误差对各序电

压分量的影响，其思路同样也适用于各序电流分量

的误差分析。设三相电压真值为 aU 、 bU 、 cU ，

分别具有 aU∆ 、 bU∆ 、 cU∆ 的偏差，计入偏差后

的电压为
'
aU∆ 、

'
bU∆ 、

'
cU∆ ，则计入电压偏差时

各序电压分量为： 

2
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得到序分量电压误差 
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 （8） 

当 aU∆ = bU∆ = cU∆ = U∆ 时， 
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可见，对于三相具有完全相同的测量误差时，

序分量中的正序和负序分量不会产生偏差。 
一般传感器产生的测量误差三相不仅模值不

等，且相位也不同，不仅会导致测量值的大小发生

变化，还会导致相位的偏移。但是如果考虑这样的

误差情况，将会使分析非常复杂。考虑到现场侧量

时，一般每相的相位偏移不大，所以在下面的仿真

分析中，可假设每相引入的误差与该相真实测量值

具有相同的相位。 

3  仿真分析 

为方便表达，将第 1 节介绍的常用的、有代表

意义的四种双端工频电气量测距算法依次称为算法

1、算法 2、算法 3 和算法 4。算法均采用比较序电

压的基本思想推导而来，采用图 3 所示的系统进行

仿真。 
M

Rf

N
ZN1

I M IN
I f

f

ZN0

ZM1

ZM0

x l-xEM＜δM EM＜δN

 
图 3 仿真系统示意图 

Fig.3 Schematic diagram of simulation system 

图中：M 和 N 为母线， M ME δ∠ 和 N NE δ∠ 为电源，

M1Z ， N1Z ， M0Z 和 N0Z 是两端的正、零序系统阻

抗；线路 MN 全长 340 km；正序：电抗 0.278 3 
/ kmΩ ，电阻 0.027 / kmΩ ，电容 0.012 72 

µF / km 。零序：电抗 0.649 43 / kmΩ ，电阻 0.194 
83 / kmΩ ，电容 0.008 982 µF / km 。故障点为 F，
Rf为过渡电阻，x 为故障点距 M 端母线的距离。 

定义综合评比指标如下： 

相对误差： %100×
−

=
输电线路全长

测量距离实际故障距离e ；绝

对误差：E 测量距离实际故障距离 −= ；最大绝对

误差： 

Emax=max(∣E∣) 

3.1 不引入测量误差的仿真结果 

由于双端工频电气量故障测距算法受故障类

型、过渡电阻、系统运行方式、系统功率角以及线

路长度等因素的影响比较小，测距误差主要是故障

交点求解的计算误差[11]。因此考虑以下故障情况：

故障点位置的选择：线路 MN 全长的 5%、10%、

30%、50%、70%、90%、95%；接地电阻的选择：

0～300Ω；M 端电势超前 N 端电势 10°；仿真结

果如表 1 所示。 
表 1 各种测距算法的误差统计 

Tab.1 Location algorithm for a variety of statistical error 
 算法 1 算法 2 算法 3 算法 4

最大绝对误差／% 3.05 5.9 1.98 1.55 

平均误差／% 2.90 3.03 1.16 0.94 

从结果分析可知： 

(1) 算法 3、算法 4 由于采用了较算法 1、算法

2 更精确的线路模型，所以故障定位精度更好；虽

然算法 3 基于分布参数模型，但求取曲线交点的算

法不优，因此在精度上与算法 4 相当，后者理论上

更精确； 

(2) 算法 2 所采用的模型虽然较算法 1 更精确，

但是其迭代公式中利用前点电压、电流计算后点的

电压、电流，导致了误差的累积，因此其计算精度

反而不如算法 1。 
3.2 引入测量误差的仿真结果 

在电压、电流的真实值上计入误差时，根据一

般工程上的误差情况，可将测量误差归结为下面四

种误差模式，如表 2 所示。 
表 2 电压电流测量误差的不同模式 

Tab.2 Modes measurement error for voltages and currents 
误差情况 Um Im Un In 

E1 5% 5% -5% -5% 

E2 -5% -5% 5% 5% 

E3 5% -5% 5% -5% 

E4 -5% 5% -5% 5% 
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针对四种误差情况，利用 EMTP 进行了大量的

仿真计算，下面给出几组典型结果，如表 3、4、5
所示（其中“／”代表测距失败）。 

表 3 故障点距离 M 侧 10 km 仿真结果 

Tab.3 Simulation results of fault point for 10 km from the M 
side of the point of failure 

R／Ω 算法 1 算法 2 算法 3 算法 4 

E1 ／ ／ ／ 0.22 

E2 13.11 14.12 12.5 0.29 

E3 4.22 2.73 ／ 4.22 
0 

E4 5.21 6.15 4.47 3.49 

E1 ／ ／ ／ 0.18 

E2 13.12 14.12 12.51 0.32 

E3 4.38 2.71 ／ 4.31 
100 

E4 5.21 6.15 4.47 3.63 

E1 ／ ／ ／ 0.06 

E2 13.26 14.26 12.66 0.46 

E3 4.24 2.56 ／ 4.09 
200 

E4 5.32 6.26 4.59 3.68 

平均误差／% 7.56 7.67 8.53 2.06 

Emax／% 13.26 14.26 12.66 4.31 

表 4 故障点距离 M 侧 100 km 仿真结果 

Tab.4 Simulation results of fault point for 100 km from the M 
side of the point of failure 

R／Ω 算法 1 算法 2 算法 3 算法 4 

E1 12.56 12.24 12.74 1.82 

E2 13.51 12.62 13.51 2.21 

E3 0.87 0.86 0.87 0.88 
0 

E4 0.76 0.77 0.68 0.01 

E1 12.56 12.24 12.74 1.76 

E2 13.26 12.62 13.52 2.15 

E3 0.82 0.65 0.88 1.04 
100 

E4 0.71 0.79 0.68 0.83 

E1 12.52 12.18 12.68 1.75 

E2 13.32 12.68 13.54 2.24 

E3 0.88 0.71 0.93 1.19 
200 

E4 0.68 0.74 0.65 0.99 

平均误差／% 6.86 6.59 6.94 1.39 

Emax ／% 13.32 12.68 13.54 2.24 

 

 

表 5 故障点距离 M 侧 200 km 仿真结果 

Tab.5 Simulation results of fault point for 200 km from the M 
side of the point of failure 

R／Ω 算法 1 算法 2 算法 3 算法 4

E1 12.56 13.56 12.13 2.43 

E2 ／ 9.85 ／ 2.93 

E3 4.85 2.97 5.47 5.07 
0 

E4 5.03 6.06 4.51 4.28 

E1 12.53 13.53 12.09 2.31 

E2 ／ 9.91 ／ 2.85 

E3 4.91 3.03 5.53 4.93 
100 

E4 5.05 6.03 2.13 4.03 

E1 12.38 13.38 11.94 2.22 

E2 ／ ／ ／ 3.07 

E3 5.06 3.18 5.68 5.21 
200 

E4 4.85 5.91 4.34 4.01 

平均误差／% 5.60 7.28  5.32  3.61 

Emax／% 12.56 13.56 12.13 5.21 

由以上仿真结果可知： 
(1) 引入测量误差后，四种算法的平均误差均

大幅度增加，但算法 4 在各种误差模式下始终能保

持较小的平均误差，表明算法 4 对测量误差的适应

性最好。 
(2) 当测量误差模式和接地电阻变化时，前 3

种算法均出现测距失败的情况，而算法 4 则一直能

保持很好的稳定性。 

4  结语 

本文在分析电流、电压互感器测量误差对测距

算法影响的基础上，引入了四种测量误差模式；在

这四种误差模式下，对常用的四种双端测距算法对

测量误差的适应性进行了仿真分析。数值仿真结果

表明基于参数修正的Π 型线路模型的序电压比算

法对各种测量误差模式的适应性最好。 
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