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局部耦合双回输电线路故障测距时域算法 

杜婉琳，梁远升，王 钢
 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：多回耦合输电方式是电网建设的必然趋势，以局部耦合多回线路为主。受线间局部耦合影响，现有故障测

距方法存在较大误差。为此，对局部耦合双回输电线路开展故障分析和故障测距方法研究。根据局部耦合同塔双

回输电线路的结构和特点，利用线路解耦理论建立局部耦合双回输电线路耦合分界点处的电压和电流接口方程。

在此基础上，构建各耦合段的故障测距时域分析模型，从而提出局部耦合双回输电线路的故障测距时域方法。最

后，利用 ATP/EMTP 电磁暂态仿真软件构建局部耦合同塔双回输电线路模型，并进行全面的仿真验证，结果表明

所提方法精度高。 
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Fault location algorithm based on time-domain for partial coupling double-circuit transmission lines 
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Abstract: Multi-circuit transmission lines on the same tower have become the inevitable trend of power grid construction, 

mostly partial coupling mode. Affected by the partial coupling characteristics, the existing fault location methods have 

large error. Therefore, this paper develops a study about the fault analysis and fault location method for the partial 

decoupling double-circuit transmission lines. Based on its structure and characteristics, as well as the lines decoupling 

theory, the interface equations of demarcation point are built. On the basis of the above study, the new fault location 

algorithm based on time-domain for partial coupling double-circuit transmission lines are presented. Finally, ATP/EMTP 

is used to construct the model of partial coupling of double-circuit transmission lines. After the overall simulation and 

verification, it shows that the presented algorithm is accurate. 
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0  引言 

输电线路一旦发生故障，会破坏电力系统稳定

运行。精确的故障测距有利于线路的及时修复和供

电的快速恢复[1-4]。而同塔多回输电方式共用杆塔，

所需输电走廊较窄，可以充分有效地利用有限的输

电走廊资源，增加单位输电容量，因此同塔多回输

电方式势必成为电网规划和建设的重点。而在实际

工程中全线使用多回线输电并不常见，大多数为多

回线路局部耦合方式。 

目前，耦合线路故障分析方法大多针对完全同 
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塔多回线路，以完全同塔线路的解耦方法为基础[2]。

与完全同塔多回输电方式相比，局部耦合的多回输

电方式中，至少存在一个耦合分界点，耦合分界点

各侧具有不同特性，线路参数以及模量特征也不同[5-6]。

现有故障分析方法未考虑线间局部耦合的影响，故

无法准确表述零序电流的分布特征。 

现有的故障测距方法主要分为行波法[7-9]和故

障分析法，其中故障分析法又分为频域法[10-13]和时

域法[14-15]。频域法以故障工频电气量和长线方程模

型为基础，所需数据时窗较长，但精度和稳定性较

高；受数据时窗的限制，频域法往往因数据时窗不

足导致测距失败。时域法则是以 Bergeron 模型和电

气瞬时量为基础，所需数据时窗较短，可作为频域
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法的有效补充。 

目前，多回耦合线路故障测距研究大都是围绕

完全同塔多回线路开展的[16-20]，如：文献[18]考虑

零序互感，根据不同类型故障的序网和故障边界条

件，针对同塔双回线的单回线故障，提出了一种基

于故障线路双端电气量的故障测距算法，且不受过

渡电阻、系统阻抗和负荷电流影响。文献[19]采用

JMarti 模型，提出了适应于同塔四回线故障测距的

模变换分析方法，在此基础上，提出了一种基于环

流模分量的同塔四回线双端故障测距频域算法。此

外，针对特殊类型的线路如 T 型线路，文献[20]利

用过渡电阻的纯电阻性质，提出了一种新的 T 型线

路三端故障测距方法。该方法不需要先判断故障支

路即可测距。目前，未见相关的局部耦合多回线路

故障测距方法的报道。而因耦合线路故障导致零序

保护或接地距离保护误动的情况时有发生，线间零

序耦合也必将影响故障测距的准确性。因此有必要

对局部耦合多回线路时域故障测距方法进行研究。 

为此，本文对局部耦合双回输电线路开展故障

分析和故障测距时域方法研究。根据局部耦合同塔

双回输电线路的结构和特点，利用多回线解耦理论

建立局部耦合双回输电线路耦合分界点处的电压和

电流接口方程。在此基础上，构建各耦合段的故障

测距时域方程，从而提出局部耦合双回输电线路的

故障测距时域方法。最后，利用 ATP/EMTP 电磁暂

态仿真软件构建局部耦合同塔双回输电线路模型，

进行全面的仿真验证。 

1   局部耦合分界点处接口方程 

图 1(a)为局部耦合同塔双回输电线路模型，图

1(b)为耦合双回线杆塔布局，图1(c)为单回线杆塔布

局，杆塔布局和线路详细参数参考了 220 kV 输电线

路标准设计参数。根据杆塔布局和线路详细参数即

可得线路完全解耦后的正、零序参数。在图 1(a)中，

D 点为耦合分界点。ADB 为局部耦合同塔双回输电

线路 I 回线，ADC 为 II 回线。线路 AD 段为双回线

耦合段，其长度为 LAD，正序(、模)参数为：分 

 

 

 

图 1 局部耦合同塔双回输电线路模型 
Fig. 1 Partial coupling double-parallel transmission 

 lines on the same tower 

布电阻 rd1，波速 vd1，波阻抗 zd1；零序(0 模)参数为：

分布电阻 rd0，波速 vd0，波阻抗 zd0。线路 BD 段和

CD段为单回线无耦合段，其长度分别为LBD和 LCD，

正序(、模)参数为：分布电阻 rs1，波速 vs1，波

阻抗 zs1；零序(0 模)参数为：分布电阻 rs0，波速 vs0，

波阻抗 zs0。 

耦合双回线同时存在线间互感和相间互感，因

此线路各端电压、电流量需进行解耦处理，首先根
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据平行双线系统的相模变换矩阵对线间互感进行解

耦，解耦后可得同向 E 模量和环流 F 模量；然后根

据适用于时域分析的Clarke变换矩阵对各模量的三

相进行解耦，解耦后可得各模量的 0、、序分量
[1]
。

变化方法为 
0 abc abc
E I I

0 abc abc
F II II

1

2

y y y
P

y y y
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           -

S S

S S
     (1) 

其中： abc
Iy 、 abc

IIy 分别表示 I、II 回线的 abc 三相瞬

时值； 0
E
αβy 、 0

F
αβy 分别表示解耦后的同向 E 模量和

环流 F 模量的 0、、序分量瞬时值；S为适合三

相线路时域分析的 Clarke 变换矩阵，如式(2)。 
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P为耦合双回线(AD 段)的解耦变换矩阵： 
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由于各段线路解耦后的各模量在不同序网中存

在，需构建各段线路各模量电压和电流在耦合分界

点(D 点)的接口方程。 

利用式(3)解耦后，AD 段的相分量被分解成六

个独立模分量：E0, E, E, F0, F, F，其中 E0, E, E
为同向量，F0，F，F为环流量。可得 AD 段 D 点

(记为 DA)的电压和电流模量为：
AD
Eku , 

AD
Fku , 

AD
Eki , 

AD
Fki ，

0, ,k   ，k表示各序模量，下同。 

利用式(2)对BD段D 点(记为 DB)和CD段D 点

(记为 DC)进行解耦。BD 段和 CD 段的相分量分解

成 0, , 序模分量。可得 DB点电压和电流模量为

BD
ku , 

BD
ki ，DC 点电压和电流模量为

C
D
ku , 

CD
ki 。 

对 DA点电压和电流模量，有：  
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对 DB点电压和电流模量，有： 
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对 DC 点电压和电流模量，有： 
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式中： Iau , Ibu , Icu , Iai , Ibi , Ici 为 I 回线三相电压、电

流瞬时值； IIau , IIbu , IIcu , IIai , IIbi , IIci 为 II 回线三相

电压、电流瞬时值。因耦合分界点同一回同一相线

路的电压、电流相等的关系，由式(4)—式(6)可得： 

由 DB和 DC 推算 DA的各模量电压、电流接口

方程为 
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           (7) 

由 DA和 DC推算 DB的各模量电压、电流接口

方程为 

B A C

B A C

D D D

D D D

2

2

k Ek k

k Ek k

u u u

i i i

  


  
            (8) 

由 DA和 DB推算 DC的各模量电压、电流接口

方程为 
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2   线路沿线电压和电流时域分布方程 

经解耦后，各段线路的各个模量可视为单线模

型处理，如图 2 所示，若已知单线 m 端的 k序电压

瞬时值 m ( )ku t 和电流瞬时值 mn ( )ki t ，根据 Bergeron 时

域方程，可推算距离 m 端 x 处的 n 端在 t时刻的 k

序电压、电流瞬时值 n(m) ( , )ku x t , n(m) ( , )ki x t 。 

 

图 2 单回线输电线路模型 

Fig. 2 Single transmission line model 
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 (11) 

利用式(10)、式(11)，由 A 端各模量电压和电

流可推算 AD 段沿线各点的电压和电流瞬时值，并

可得 DA点的各模量电压、由 DA流入 AD 的各模量

电流分别为： D(A) AD( , )Eku L t ，D(A) AD( , )Eki L t ， D(A) AD( , )Fku L t ，

D(A) AD( , )Fki L t 。 

由 B 端各模量电压和电流推算至 DB点的各模

量电压、由 DB 流入 BD 的各模量电流，即：

D(B) BD( , )ku L t ， D(B) BD( , )ki L t 。 

由 C 端各模量电压和电流推算至 DC 点的各模

量电压、由 DC 流入 CD 的各模量电流，即：

D(C) CD( , )ku L t ， D(C) CD( , )ki L t 。 

利用接口式(7)—式(9)可计算另一段线路的耦

合分界点各模量电压和电流。 

由 DB和 DC推算 DA的各模量电压、电流为 
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A
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  (12) 

由 DA和 DC推算 DB的各模量电压、电流为 

B

B

D BD D(A) AD D(C) CD

D BD D(A) AD D(C) CD
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   (13) 

由 DA和 DB推算 DC的各模量电压、电流为 

C

C

D CD D(A) AD D(B) BD

D CD D(A) AD D(B) BD
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获得另一段线路耦合分界点的各模量电压和电

流后，可继续推算另一段线路的沿线电压和电流。 

3   故障测距时域算法 

3.1 基本原理 

本文对故障线路沿线等间隔划分为多个计算观

测点(计算间隔距离为 dx)，根据前述计算方法，结

合耦合线路各端电气量，分别由故障线路两端推算

至各个计算观测点的各模量瞬时电压，并计算各观

测点的两端推算瞬时电压差值。若观测点越接近故

障点，则推算的瞬时电压差值越小；反之则差值越

大。上述规律在故障发生后任意时刻都成立。因此，

可通过选取多组不同时刻的采样数据构建故障测距

观测模型，查找电压差值最低点判断为故障点。根

据不同故障段，有不同的故障测距观测模型。 

3.2 AD 段的故障测距模型 

若观测点位于耦合双回段 AD 段，即

AD0 x L  ，利用式(10)—式(12)计算 A 端和 DA点

分别推算至观测点处的 E、F模量电压 (A) ( , )Ek
Fu x t ，

(A) ( , )Fk
Fu x t ，

A(D ) AD( , )Ek
Fu L x t ，

A(D ) AD( , )Fk
Fu L x t ，可

得 AD 段的故障测距观测模型为 

A

A

(AD) (A) (D ) AD

(AD) (A) (D ) AD

AD

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

(0 )

Ek Ek Ek
F F F

Fk Fk Fk
F F F

u x t u x t u L x t

u x t u x t u L x t

x L

   

   

 

(15) 

3.3 BD/CD 段的故障测距观测模型 

若观测点位于单回段，即 ADx L ，且故障线路

为 I 回线，即 BD 段，利用式(10)—式(13)计算 B 端

和 DB 点分别推算至观测点处的模量电压

B(D ) AD( , )k
Fu x L t ， (B) AD BD( , )k

Fu L L x t  ，可得 BD

段故障测距观测模型为 

B(BD) (D ) AD (B) AD BD

AD

( , ) ( , ) ( , )

( )

k k k
F F Fu x t u x L t u L L x t

x L

     


 

(16) 

类似地，若故障线路为 II 回线，即观测点位于

CD 段，由式(10)—式(14)可得 CD 段故障测距观测

模型为 

C(CD) (D ) AD (C) AD CD

AD

( , ) ( , ) ( , )

( )

k k k
F F Fu x t u x L t u L L x t

x L

     


 

(17) 

3.4 线路沿线计算观测点处故障测距判据 

利用式(15)—式(17)，可得到沿线不同区段各计

算观测点的推算瞬时电压差值。计算双回线 AD 段各
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观测点的同向/环流量瞬时电压差值 (AD) ( , )Ek
Fu x t 、

(AD) ( , )Fk
Fu x t 与AD段上相同模量沿线最大瞬时电压

差的比值，作沿线瞬时电压差比值变化曲线，对各

计算观测点，求所有模量的瞬时电压差比值的平均

值。BD/CD 段沿线模量电压差 (BD) ( , )k
Fu x t 、

(CD) ( , )k
Fu x t 的计算方法与 AD 段相同。因此，可得

故障线路沿线各计算观测点的瞬时电压差比值平均

值综合曲线，该综合曲线最低点所在位置判定为故

障点。算法流程图如图 3。 

 
图 3 局部耦合双回输电线路故障测距时域算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of fault location algorithm based on 

time-domain for partial coupling double-circuit  

transmission lines 

4   仿真、分析与验证 

为了验证本文所提时域算法，采用 ATP/EMTP

建立局部耦合同塔双回输电系统模型进行故障仿

真，系统模型如图 1 所示，电压等级为 220 kV，线

路各段长度分别为 LAD=20 km，LBD=20 km，LCD=20 

km，线路和杆塔模型参数参考了 220 kV 输电线路

标准设计参数，仿真数据采样频率为 20 kHz。本文

提取故障后数据窗长度为 20 ms 的电压和电流采样

数据作为输入，以 0.01 km 的计算间隔设置线路沿

线计算观测点。 

为验证所提算法与传统算法的测距效果差异，

分别在距离 A 端 10 km 处(耦合双回段)和 30 km 处

(单回段)设置单相金属性接地故障，再分别采用未

考虑线间耦合影响的传统测距算法和本文所提方法

进行故障测距计算。为验证所提方法的耐受过渡电

阻能力，进行了全面的仿真分析与验证。 

4.1 传统算法的测距结果 

传统故障测距算法未考虑线间耦合，仅收集故

障线路两端的电压和电流量进行计算，同样计算线

路沿线各观测点的推算电压差值，所得各模量计算

曲线分别列于附录图 A1 和 B1。如附录图 A1 所示，

故障发生在 I 回线距离 A 端 10 km 处，为 A 相金属

性接地故障，根据综合曲线的最低点，测距结果为

6.6 km，误差为-3.4 km。如附录图 B1 所示，故障

发生在 I 回线距离 A 端 30 km 处，为 A 相金属性接

地故障，测距结果为 31.07 km，误差为 1.07 km(，

模测距曲线重合)。 

可见，传统算法因不计线间局部耦合，测距误

差较大，尤其当故障发生在耦合双回段时。 

4.2 本文所提算法的测距结果 

采用本文所提时域算法，故障线路沿线故障测

距计算曲线列于附录图 A2 和图 B2。如附录图 A2

所示，故障为 I 回线距离 A 端 10 km 处的 A 相金属

性接地，综合曲线显示测距结果为 9.24 km，误差

为-0.76 km。如附录图 B2 所示，故障位于 30 km 处，

A 相金属性接地故障，测距结果为 30.41 km，误差

为 0.41 km。可见相比于传统算法，本文算法因考

虑了线间耦合影响，测距精度大大提升。 

4.3 全面分析验证 

为进行全面分析验证，分别设置不同的故障类

型、故障距离和过渡电阻，通过大量的仿真分析，

采用本文所提方法进行故障测距计算，计算结果列

于表 1。其中，故障类型包括 IAG(I 回 A 相接地)、

IAIIAG(I 回 A 相和 II 回 A 相接地)等，接地故障包

括金属性接地和过渡电阻(200 Ω)接地两种情况。 

由表 1 的测距结果可见，金属性接地时所提算

法的最大误差为 0.87 km，高阻接地时，最大误差

为 0.33 km，误差都在 1 km 范围内。 

通过上述故障仿真分析，说明了本文所提方法

测距精度较高，不受过渡电阻影响，解决了线路之

间局部耦合的影响。 
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表 1 本文所提方法的测距结果 

Table 1 Fault location results of presented algorithm 
金属性接地 高阻接地 故障距离 

(距 A 端)/ 
km 

故障 
区段 

故障 
类型 结果/km 误差/km 结果/km 误差/km 

IAG 1.29 0.29 0.93 -0.07 

IABG 0.96 -0.04 0.97 -0.03 

IAB 0.88 -0.12 0.98 -0.02 

IABCG 0.92 -0.08 1.01 0.01 

IAIIAG 1.50 0.50 0.96 -0.04 

1 AD 

IAIIBCG 1.34 0.34 0.95 -0.05 

IAG 4.76 -0.24 4.89 -0.11 

IABG 4.96 -0.04 5.01 0.01 

IAB 4.90 -0.10 4.94 -0.06 

IABCG 4.41 -0.59 4.93 -0.07 

IAIIAG 4.66 -0.34 4.75 -0.25 

5 AD 

IAIIBCG 5.06 0.06 4.97 -0.03 

IAG 9.24 -0.76 9.95 -0.05 

IABG 9.61 -0.39 9.99 -0.01 

IAB 9.37 -0.63 9.97 -0.03 

IABCG 9.51 -0.49 10.00 0.00 

IAIIAG 9.21 -0.79 9.95 -0.05 

10 AD 

IAIIBCG 9.44 -0.56 9.90 -0.10 

IAG 15.29 0.29 14.85 -0.15 

IABG 15.21 0.21 14.98 -0.02 

IAB 15.68 0.68 15.01 0.01 

IABCG 15.65 0.65 15.01 0.01 

IAIIAG 15.06 0.06 14.89 -0.11 

15 AD 

IAIIBCG 15.86 0.86 14.99 -0.01 

IAG 20.01 0.01 19.94 -0.06 

IABG 20.01 0.01 19.98 -0.02 

IAB 20.49 0.49 19.98 -0.02 

IABCG 19.63 -0.37 19.75 -0.25 

IAIIAG 20.01 0.01 20.01 0.01 

20 D 点 

IAIIBCG 20.01 0.01 19.74 -0.26 

IAG 24.87 -0.13 25.06 0.06 
IABG 25.11 0.11 24.98 -0.02 

IAB 24.86 -0.14 25.10 0.10 
BD 

IABCG 24.92 -0.08 24.97 -0.03 

IIAG 24.87 -0.13 25.04 0.04 

IIABG 25.11 0.11 25.00 0.00 

IIAB 25.03 0.03 25.19 0.19 

25 

CD 

IIABCG 24.92 -0.08 24.92 -0.08 

IAG 30.41 0.41 29.97 -0.03 
IABG 30.66 0.66 29.99 -0.01 

IAB 30.71 0.71 30.04 0.04 
BD 

IABCG 30.87 0.87 29.99 -0.01 

IIAG 30.39 0.39 29.97 -0.03 

IIABG 30.66 0.66 29.99 -0.01 

IIAB 30.85 0.85 30.00 0.00 

30 

CD 

IIABCG 30.87 0.87 29.99 -0.01 

IAG 34.90 -0.10 35.02 0.02 

IABG 34.89 -0.11 35.01 0.01 

IAB 34.88 -0.12 34.93 -0.07 
BD 

IABCG 34.72 -0.28 34.96 -0.04 

IIAG 34.90 -0.10 35.02 0.02 

IIABG 34.89 -0.11 35.01 0.01 

IIAB 34.67 -0.33 34.85 -0.15 

35 

CD 

IIABCG 34.87 -0.13 34.91 -0.09 

IAG 38.68 -0.32 38.95 -0.05 
IABG 39.11 0.11 38.99 -0.01 

IAB 39.85 0.85 39.33 0.33 
BD 

IABCG 39.77 0.77 39.02 0.02 

IIAG 38.71 -0.29 38.95 -0.05 

IIABG 39.11 0.11 38.97 -0.03 

IIAB 39.74 0.74 39.01 0.01 

39 

CD 

IIABCG 39.77 0.77 39.01 0.01 

附录 

 

图 A1 传统算法的测距曲线(10 km 处故障) 

Fig. A1 Fault location results by existing algorithm (fault 

distance: 10 km) 

 

图 A2 本文所提算法的测距曲线(10 km 处故障) 

Fig. A2 Fault location results by presented algorithm 

(fault distance: 10 km) 

 
图 B1 传统算法的测距曲线(30 km 处故障) 

Fig. B1 Fault location results by existing algorithm  

(fault distance: 30 km) 
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图 B2 本文所提算法的测距曲线(30 km 处故障) 

Fig. B2 Fault location results by presented algorithm  

(fault distance: 30 km) 
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