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摘要：基于单端量的高阻接地故障测距精度与过渡电阻和故障点两端故障电流分量相位角有关，通常基于其为金

属性故障或故障点两端故障电流相位一致进行求解，这样往往会产生较大的误差。在频域内利用保护安装点电压

电流变化量与故障点故障前后电压之间的关系推导回路方程，仅利用保护安装点单端可测的电压变化量准确补偿

故障点两侧故障电流分量相位角不一致引起的误差。为充分利用故障信息以及提高测距速度，将包含误差补偿量

的方程用 R-L 模型原理转换到时域内，连续采样积分求解故障距离。PSCAD 搭建输电线路模型进行故障仿真。

结果表明该算法可解决相位不一致带来的误差，在高阻故障时能准确快速测出故障位置，且灵敏性受分布电容的

影响小。 
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A new location method for UHV AC transmission lines with high resistance faults  
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Abstract: The accuracy of high resistance fault location based on single terminal is related to the phase angle of the fault 

current  component  at both  ends of  the  fault  point  and  the  transition  resistance.  It  is usually  solved based on  the phase 

consistency of the fault current component at both ends of the fault point or the gold attribute fault, which often results in 

large errors. In this paper, the loop equation is deduced by using the relationship between the voltage and current variation 

at  the  protection  installation  point  and  the  voltage  before  and  after  the  fault  point  in  the  frequency  domain.  The  error 

caused  by  the  phase  angle  difference  of  the  fault  current  components  at  both  sides  of  the  fault  point  is  compensated 

accurately only by using the voltage variation measured at the protection installation point. In order to make full use of the 

fault information and improve the speed of fault location, the error compensation will be included. The principle of R-L 

model is transformed into time domain, and the fault distance is solved by continuous sampling integral. PSCAD builds 

the transmission line model for fault simulation. The results show that the algorithm can solve the error caused by phase 

inconsistency  and  accurately  detect  the  fault  location  when  the  high  resistance  fault  occurs,  and  the  sensitivity  is  less 

affected by the distributed capacitance. 
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0  引言 

目前我国实际大电网普遍存在远距离、大容量 
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传输电力的现象[1]，其中交流线路发生单相接地故

障后由于过渡电阻的存在，故障测距远远偏离实际

位置，不但降低了供电系统的可靠性和稳定性，而

且给检修人员的巡检带来较大的困难，因此故障后

准确测量故障距离尤为重要。传统上基于单端稳态

量的故障测距无论采用集中参数模型[2-6]还是分布
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参数模型[7-10]，前提都是假定故障点电压为零或故

障点两端故障电流分量相位角一致计算故障距离，

对于金属性故障可以准确测出故障距离，但对高阻

故障，由于故障点电压不为零或故障点两端故障电

流分量相位角差导致测距误差较大。此外，故障测

距中还广泛应用行波测距[11-18]。行波测距理论上可

以精确地测量故障距离，但输电线路发生高阻故障

时，电流行波信号较为微弱，导致故障点反射波不

易捕捉和检测困难。 

对单相接地故障，电压等级为 500 kV 时，过渡

电阻可达 300 Ω [19]。通常对于一个确定的区域，故

障测距我们希望它的误差在±5%[19]以内。文献[20]

中，基于故障点发生金属性故障，根据是对称故障

或非对称故障提出沿线正序/负序电压幅值比较的

故障测距方法。首先它需要双端的电气量，其次在

线路过渡电阻较大时可能存在沿线幅值变化并非和

金属性故障一致，从而导致测距不满足误差要求

的±5%以内。 

文献[21-22]假设故障点两端故障电流分量相位

角一致进行故障测距。文献[21]利用正负序来替代

传统的零序，但其基本原理仍是假设两端故障电流

相位角一致，不能避免由于相位角不一致带来的误

差，且文章并没有考虑分布电容的影响，实际测距

可能误差更大。文献[22]用流过保护安装处的电流

工频变化量，当两侧故障电流相位一致时该方法可

以测出高阻故障后保护安装点到故障点的距离，但

是当故障两侧故障电流相位角相差较大时，该方法

所得测距结果达不到误差要求。 

综上可见，输电线路发生单相接地高阻故障时，

对故障点电压不能准确表达，从而带来较大测距误

差。为了解决上述问题，本文提出一种利用保护安

装点电压变化量补偿故障点两端故障电流分量相位

不一致引起测距误差的方法，能够完全利用可测量

准确表达故障回路方程，依据该方程在时域中连续

积分列方程求解故障距离。PSCAD/EMTDC 仿真结

果表明，该算法能在高阻故障时准确测出故障距离，

同时受负荷电流和分布电容的影响小。   

1   新型故障测距研究 

本文以两端 500 kV 输电线路搭建模型，对其发

生单相经高阻接地故障进行测距分析。为方便后续

公式理解，首先对如下符号进行定义： m(0)U 为故障

前保护安装点的相电压，m 代表测量端； m(0)  I 为故

障前保护安装点的相电流；  f 0
U 为故障前故障点的

相电压； mU 为故障后保护安装点的相电压； mI 为

故障后保护安装点的相电流； fU 为故障后故障点的

相电压； l为测量点与故障点间的故障距离； fR 为

故障点过渡电阻； fI 为流经过渡电阻的故障电流；

I0 为保护安装点零序电流。 

假定： 0 1 0 1 0 1

1 1 1

, ,
3 3 3

r x

Z Z r r x x
k k k

Z r x

  
   ；其

中，Z0、Z1、r0、r1、x0、x1 分别表示单位长度的零

序阻抗、正序阻抗、电阻和电抗。 

如图 1 所示，输电线路发生单相接地故障，故

障前由保护安装点获得的故障相电压和电流的关

系为 

m(0) 1 m(0) f(0)U lZ I U                        (1) 

 

图 1 单相接地故障 

Fig. 1 Phase to ground fault 

故障后，由保护安装点获得的故障相电压和电

流的关系为 

m 1 m 0 f( 3 )U lZ I kI U                       (2) 

式(2)减去式(1)可得式(3)。 

1 0 f f(0)( 3 )U lZ I kI U U                      (3) 

式中： m m(0)U U U   ； m m(0)I I I   。故障发生

前后故障点电压关系如式(4)，细节推导见附录 A。 

f
f f(0)

e1 e2 e0 f

3

3

R
U U

Z Z Z R


  
              (4) 

式中，Ze1、Ze2、Ze0是相应序网对应的等效正、负

和零序阻抗。将式(4)的关系代入式(3)，消去
f(0)U 可

得到故障后故障点的电压式(5)。 

f 1 f
f 0

e1 e2 e0 e1 e2 e0

3 3
( 3 )

R lZ R
U I kI U

Z Z Z Z Z Z
    

   
 

(5) 
由式(5)可知，仅用单端的可测量即可准确表示

出故障后故障点电压。此外，将式(2)中
fU 用式(5)

的进行替换可得到式(6)。 

f 1
m 1 m 0 0

e1 e2 e0

f

e1 e2 e0

3
( 3 ) ( 3 )

3

R lZ
U lZ I kI I kI

Z Z Z

R
U

Z Z Z

     
 


 

  (6) 

式(6)中，Z1、Ze1、Ze2和Ze0具有几乎相同的相位角，

可用如下简化符号：   
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f 1 f K
K

e1 e2 e0 e1 e2 e0

3 3
,

j

R lZ R R
R H

Z Z Z Z Z Z L
  

   
(7) 

RK是某一故障的等效电阻，L为一等效电感，H

是一个变量为未知系数。因此式(6)可以简化为 

m 1 m 0 K 0( 3 ) ( 3 )U lZ I kI R I kI H U             (8) 

又    f 0 0n3 3I I I  ，因此有下式成立： 

m 1 m 0 f 0 0n( +3 ) 3 ( )U lZ I kI R I I                 (9) 

其中， 0nI 为N端的零序电流。综合式(8)和式(9)有如

下关系成立： 

K f 0 K f 0n3( ) + 3H U kR R I R I R I             (10) 

可知H U 即为补偿故障点两端故障电流分量

相位角不一致产生的误差。如果故障是金属性故障，

则过渡电阻为零，式(8)对应于传统基于距离保护原

理的算法如式(11)所示。 

m 1 m 0( 3 )U lZ I kI                        (11) 

为最大化利用故障信息并提高计算速度，考虑

到 X L ，且正弦信号经微分后角度超前90º，于

是可将式(8)写成R-L模型算法求解形式转换到时域

内，同样也可以测出保护安装点到故障点的故障距

离[23]。故而式(8)可写为       

0

m x 0
m m r1 0 1

K 0 0

d( 3 )
[ ( 3 ) ]

d

( 3 ) d
t

t

i k i
u l R i k i L

t

R i k i H u t


   

   

  (12) 

式中：k0是等效零序因子，为k的模值；t0是故障前

任意时刻。将式(12)两边对时间t进行积分，可以得

到式(13)。 
b b

b

a
a a

b b

a a 0

m m r m x1 0 1 0

K 0 0

d [ ( ( 3 )d ( 3 ) | ]

( 3 )d d d

t t t
tt t

t t t

t t t
H

u t l R i k i t L i k i

R i k i t u t t

    

   

 

  
  (13) 

式中，a、b 是采样序列号。在式(13)中有三个未知

变量，分别为距离 l、等效电阻 RK以及 H。 

因此，对于所提算法式(13)，任何连续的三个

采样间隔都应该满足，只需对采样信号就行连续积

分即可求出故障距离。 

2   仿真验证 

为验证和评价所提算法，利用 PSCAD/EMTDC

搭建图 2 所示的仿真模型，详细参数见附录 B，对

不同故障点进行仿真。故障类型为单相接地故障(A

相接地，表示为“Ag”)。 

所研究的线路长为 300  km。电源 M 和电源 N

的相角差由 0°(无负载)到 30°(M 超前于 N，重载)

变化。 

 

图 2 双端系统仿真模型 

Fig. 2 Double-ended system simulation model 

所提算法与传统算法的比较结果验证了所提

算法的有效性。传统的单相接地故障测距可以用式

(11)来表示，将采样信号进行傅里叶变换后求解故

障距离。 

2.1 单相接地故障仿真分析 

在不同的故障点发生 Ag 时，仿真模型如图 2

所示，单回输电线路，M、N 为两端母线，其余参

数见附录B。将 PSCAD仿真读取的数据经过 Matlab

运用新算法计算后，所提算法和传统算法比较如

图 3。 

 
图 3 240 km 处发生过渡电阻为 300 的 Ag  

Fig. 3 Estimated impedance for Ag fault with fault 

resistance of 300  at 240 km 

图中 s1：所提算法所测的故障距离，s2：传统

算法所测的故障距离，s3：实际故障距离，下同。 

图 3 示出了距离 M 端 240 km 处发生 A 相接地

故障且过渡电阻为 300 Ω 时保护安装点的相电压、

相电流和所测量的故障距离，如图 3 所示，新算法
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在高阻故障时在 20 ms 内可以得到准确的故障位

置。而传统算法误差大，远偏离实际故障位置。 

图4示出了在不同位置发生过渡电阻为300 Ω单

相接地故障时的测距结果，所提算法在不同故障点

能够准确测出故障距离，而传统算法将误差过大，

远不满足误差要求。图5示出了在相同故障点发生过

渡电阻为100 Ω和200 Ω单相接地故障时的测距结果,

由图5可知，所提算法对不同的过渡电阻均能准确测

距，且精度比过渡电阻为300 Ω时高。 

 

图 4 不同位置过渡电阻为 300 的 Ag   

Fig. 4 Relay behavior for Ag fault with path resistance 

of 300  at different locations 

 
图 5 相同位置不同过渡电阻的 Ag   

Fig. 5 Relay behavior for Ag fault with different path 

resistance at the same location 

2.2 误差分析 

算法误差定义为 

c

c

(%) 100%
X X

E
X


                        (14) 

其中： cX 代表测量点和故障点之间的实际距离；X

为本文算法所计算的故障距离。为了进一步验证新

算法，给出了在不同典型故障情况下新算法与传统

算法在各点的测量误差。 

图 6 显示了所提算法和传统算法在不同故障位

置对单相接地故障过渡电阻为 300 Ω。δ＝30°(重载，

电源 M 超前于电源 N 的相角)仿真模拟故障，如图

5 所示，新算法的最大误差小于±5％。因此，该算

法得到的故障距离能够满足误差要求。 

 

图 6 过渡电阻为 300  A 相单相接地故障 

Fig. 6 Ag fault with 300  fault resistance 

同时仿真了过渡电阻为 0 Ω(金属性接地)、100 

Ω、200 Ω 时不同故障点的测距误差，如图 7 所示，

所得测距结果误差均在±3%以内，远小于通常要求

的±5%。因此本算法在不同的过渡电阻下均能准确

测距。 

 
图 7 过渡电阻为 0 、100 、200 的 Ag 

Fig. 7 Ag fault with 0 , 100 , 200  fault resistance 

通过以上仿真验证，也可将所提出的算法扩展

到相间故障和三相故障。对重载下不同过渡电阻在

不同故障点以及不同故障类型进行仿真。表 1 示出

了测量的故障距离和误差，测量误差均在±3%以内。 

3   送端和受端测量结果分析 

传统的故障测距会受到过渡电阻和负载电流的

影响，可能导致靠近送端(M 端)故障时出现较大的

负误差或测距结果小于实际值，而靠近受端(N 端)

故障时出现正误差或测距结果大于实际值。为了分

析送端和受端的故障距离，图 8 给出了故障发生在

距 M 端 100 km(故障点靠近 M 端)、200 km(故障点

靠近N端)处且负载较大(M端超前于N端的 δ为 30°)

的情况分析。结果表明，该算法能够准确地计算出

故障点到保护安装点的故障距离。 
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表 1 不同故障位置下不同故障类型的故障测距 

Table 1 Fault distance for different fault types at different   

fault locations with different path resistance   

实际位置  故障类型  过渡电阻/ 测量距离/km  误差/% 

0  99.27  -0.73 

150  100.73  0.73 Ag 

300  101.55  1.55 

0  98.5  -1.50 

25  98.56  -1.44 BC 

50  98.62  -1.38 

0  98.4  -1.60 

10  98.8  -1.20 

100 km 

ABC 

20  98.5  -1.50 

0  244.91  1.96 

150  237.39  -1.09 Ag 

300  236.99  -1.26 

0  241.00  0.42 

25  243.46  1.44 BC 

50  243.40  1.42 

0  237.14  -1.19 

10  243.06  1.25 

240 km 

ABC 

20  242.50  1.04 

 
图 8 过渡电阻为 300 Ω、距 M 端 100 km 处单相接地故障 

Fig. 8 Ag fault at 100 km from M with fault resistance of 300 Ω 

4   灵敏度分析 

4.1 负载电流的影响 

鉴于实际运行的输电线路不同时刻的负载电

流可能不一样，对每一种算法的提出，都有必要评

估负载电流的影响。本文在电源 M 超前于 N 的相

角为 30°(重载)和为 0°(空载)两种极端条件下，对单

相接地故障过渡电阻为 300  Ω 的情况进行仿真计

算。通过仿真计算证明，如图 9 所示，对于重载和

空载，在过渡电阻最大为 300 Ω 时，该算法的误差

都在±5%以内，满足一般故障的误差要求。因此，

负载电流对本文所提算法的影响较小。 

4.2 分布电容的影响 

实际线路在运行时，可能会受到分布电容的影

响，因此在高阻故障时，也应将其考虑在内。而文

中所有仿真数据及上文仿真结果，都是在输电线路

利用分布参数模型进行的，因此仿真中已经计及了

分布电容对本文所提算法的影响。由本文图 4—图 

 
图 9 过渡电阻为 300 单相接地故障 

Fig. 9 Ag fault with 300  fault resistance 

9 仿真结果表明，不论何种故障在考虑分布电容的

影响时，对 500 kV 典型线路在极端情况 300 Ω 发生

单相接地故障时，最大误差都小于±5.0%。因此，

分布电容对新算法的影响很小。 

5   结论 

本文基于保护安装处单端量的故障信息，提出

了一种高阻接地故障时利用保护安装点电压电流变

化量准确补偿由于高阻故障故障点两端故障电流相

位不一致引起的误差，能够完全利用可测量表达带

过渡电阻故障时的回路方程，减小由于两端电流分

量相位不一致带来的误差。适用于超高压交流输电

线路，得到以下结论：   

1) 对不同故障点过渡电阻在 0~300 Ω 变化，发

生单相接地故障时，所提算法均能在 20 ms (一个周

波)  内测出故障点位置，且在极端情况过渡电阻达

300 Ω 时误差均在±5%以内，过渡电阻较低时测量

误差在±3%以内。过渡电阻越高，所提算法精度比

传统算法精度越高。 

2) 所提算法也可扩展到相间故障和三相故障，

针对发生以上类型的高阻故障进行仿真测距，误差

在±3%内，因此所提算法不仅局限于单相接地故障。 

3) 考虑负荷电流及分布电容的影响，在重载和

空载情况下进行仿真验证，在过渡电阻最大为 300 Ω

时显示测距结果仍满足误差要求，保证了对于所有影

响测距结果的故障类型均能准确测量故障点位置。 

附录 A 

故障前后故障点电压关系的推导 

 

图 10 单相接地故障序网图 

Fig. 10 Diagram of single-phase ground fault sequence network   
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附录 B 

仿真模型：电压等级为 500 kV，长度为 300 km

的输电线路模型。输电线路的正序参数为 

R1=0.022 /km 

X1=0.28  /km 

XC1=0.24114 MΩ·km 

零序参数为 

R0=0.1828  /km 

X0=0.86  /km 

XC0=0.57875 M·km 
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