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摘要 为消除 负荷电流和线路模型不准确给双端量故障测距带来的影响
,

提出一种基于分布参数线路模型的

精确测距算法 算法以均匀传输线的波动方程 长线方程 为基础
,

利用线路两端 电压
、

电流的正序故障分量

以及线路正序参数直接计算故障距离
〕

算法无需故障类型 ,, 别
,

不受系统阻杭
、

故障电阻
、

负荷电流以及分布

电容的影响
〕

基于 的数字仿真结果验证 了该算法的正确性和高精度
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以

引言

基于 频量的故障测距分为两类
,

即单端量故

障测距和双端量故障测距
。

由于已知信息的局限

性
,

单端测距 目前在理沦上还无法克服故障点过渡

电阻
、

远方系统阻抗等因素对测距精度的影响
,

在实

际应用中难以满足要求
。

双端量故障测距利用线路

两端的电流
、

电压信息
,

能在理论 上消除故障点过渡

电阻
、

系统阻抗和故障类型对测距精度的影响
,

具有

精确测距的能力
。

因此
,

随着电力通信技术的不断

发展
,

双端量故障测距已成为人们研究的重点
,

并已

提出许多有价值的算法
。

双端量故障测距算法可分为两种 一是基于两

端非同步数据的算法
,

它不要求两端的同步采样
,

但

算法复杂
,

计算量大 二是基于两端同步数据的算

法
,

它需要两端的同步采样
,

但算法简单
,

测距精度

高
。

同时值得注意的是
,

迄今所提出的双端量测距

算法还不能完全消除下列因素对测距精度的影响

线路模型
、

线路参数不平衡
、

线路参数不准确
、

负荷

电流
、

同步测量精度和基波分量的提取精度
。

如
,

等在文献 」中提出了利用两端故障后三

相电流和电压并基于分布参数线路模型的测距算

法
,

但仿真结果是在假定负荷电流为零的条件下得

出的 等在文献 「」中提出了利用各端

电压电流 同步或不同步 进行两端和三端线路故障

定位的算法
,

但建模时使用集中参数
,

未考虑分布电

容
〔

本文在过去工作的基础上
,

以解决线路模型和

负荷电流对双端量故障测距影响问题为目的
,

提出

一种基于分布参数线路模型的正序故障分量测距算

法
。

理论分析和数字仿真表明
,

该算法不受故障电

阻
、

故障类型
、

负荷电流
、

系统阻抗
、

分布电容等因索

的影响
,

具有很高的测距精度
。〕

测距算法

本节算法推导建立在两端同步相量测量的基础

之上
,

即两端电压
、

电流具有统 一参考基准

单相线路

图 为一单根 单相 均匀传输线路
,

电压
、

电流

参考向如图所示
。

一一。

图 单根均匀传输线

根据电路理论
,

若均匀传输线上的电压和电流

是时间的正弦函数
,

则一定存在正弦稳态解
。

当已知始端电流
、

电压时
,

距始端 处的电压

和电流为
, 沙 一 沁

入 二 冷 一 、 二 称

当已知终端电压和电流时
,

距始端 处的电压和电

流为

认 〔 一
。

了 一

入 一
、 ·

一 了」

两端电压电流的关系为

称
。

介
, 沙

·

汕 称

式 一 中 丫 厂 、
·

为传播常

数 丫 二 为波阻抗 为线路
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单位长度电阻 为线路单位长度电导 为线路单

位长度电感 。 为线路单位长度电容
。

假定双电源单相输电线路内部 点发生接地

故障
,

有关各量如图 所示
。

——

汗飞
护 工汀

一

—图 双侧电源单相输电故障线路

而 咖

其中
, 。

了 一 , ,

, 一 , 似 了, 一 。

, , ,

分别为 端正序电压和电流 认
, ,

分别为

端正序电压和电流 一 厂那呱 为线路正序波

阻抗 ,

护万万瓦为线路正序传播常数 为线

路单位长度正序阻抗 为线路单位长度正序导

纳
门

厂六决
—

一

—分布参数正序序网

卜一﹃、︺一一一

根据式
、

有
、,夕、产

,
,

‘
了‘,、, 袱 一 。

介
,

「 一 一 。

「了 一 」

从式 和 中消去 亡
,

并解出 二

,

一 , 八 、

音 子二 若‘ 一 “
‘ ’ 了

这里
,

。 一

一 刃 一 ,

。

和 了意义同前
。

以上结果表明
,

当单相输电线路的 点发生故

障时
,

只要知道线路参数及故障后线路两端的工频

电压和电流
,

就能利用式 准确地计算出故障距

离
。

三相线路

在实际电力系统中
,

输电线路为三相线路
,

相互

间存在互感
,

因而不能直接应用上述算法
。

对于相

互间有祸合关系的三相系统
,

可采用模变换方法 如

变换
、

扭 变换等 将其解藕为三个独立

的模分量系统团
。

对任一模分量系统 类似于图

均可直接套用方程
一

所给出的测距算法
。

特

别是
,

对于三相平衡系统 完全换位
,

则可采用正
、

负
、

零序对称分量系统
。

考虑到对称分量应用的普

遍性以及正序分量的特点 任何故障类型下均存

在
,

同时电力系统中大多数超高压输电线路都是平

衡系统或接近平衡系统
,

因此本文采用正序分量系

统 序网 进行故障测距研究
。

正序分量测距算法

当采用正序分量系统时
,

算法分析用图如图

所示
。

此时测距方程为

一
哭甲 〕 钾 田

方程 给出的测距算法建立在精确线路模型

之上
,

故障类型
、

故障电阻
、

系统阻抗
、

分布电容等对

其没有影响
。

由于负荷电流存在于正序序网
,

因此

该算法的测距精度将主要受负荷电流的影响 数字

仿真结果也验证了这一点
。

为消除负荷电流对测

距精度的影响
,

可引入故障分量的概念
。

正序故障分量测距算法

根据文献仁 有关正序故障分量的理论
,

基于分

布参数线路模型的正序故障分量序网如图 所示
。

它是在正序复合序网的基础上
,

应用叠加原理得到

的
。

—
,

——
一

—
注 一 一故障电动势

,

其大小等于故障点在故障前的相电压
,

相位相反 △ 一故障附加阻抗
,

其值与故障类型有关 △ , ,

△ ,

一 端正序故障分量电压
、

电流 △认
,

△入,一 端正序故障

分量电压
、

电流

图 分布参数正序故障分 序网

际

由于线路仍采用分布参数模型
,

因此根据图

导出的测距方程具有与方程 相同的形式
,

结果

为

告
玩

会洽 “
‘ ,

「
‘ , 一 ‘

八
,

育 下石厂一二 , 石厂 又
乙 八 一 。 一
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其中
‘ ‘

△ 了 一 △
「, 了 , · △ ,

, 二 一 。 , △ , △ 了 , 一 △

上述算法表明
,

利用正序故障分量进行故障测距
,

只

需知道线路两端正序故障分量电压
、

电流以及线路

单位长度正序参数
,

而故障支路的附加阻抗和故障

电动势均不涉及
。

方程 给出的算法除具有算法

所拥有的全部优点外
,

还能彻底消除负荷电流

的影响
,

测距将因此具有很高的精度
。

故障

类型

表 不同负荷情况下仿真结果
〕
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表 不同故障电阻情况下仿真结果
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议黑 暇黑
一一︸

斜

冬
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飞

,

田

议

田

〕〕

《洲 以

义 能
托 团

以

幻 印

,,

训自

数字仿真

为验证所提测距算法的正确性
,

在一典型

系统上
,

运用 对基于正序分量的测距算法

简称算法 和基于正序故障分量的测距算法 简

称算法 进行了大量的仿真计算
。

仿真模型如图

所示
。

仿真计算步骤如下

根据选定的故障条件
,

利用 计算出故

障前
、

后线路两端电压电流瞬时值

以每周 点的抽样率对故障前一周波数据

和故障后第二周波数据进行抽样

利用全周傅氏算法对抽样数据进行基波分

量估计并计算故障后线路两端正序电压和电流

计算电压和电流的正序故障分量

根据测距落程求故障距离
。

丫

一
叔

一
甲

肠胆﹄﹄

系统参数

几 司 肠 科 几

。 伪 几
,。 二 几

线路参数

卿 卿
二 旧 二

腼
·

尸 。 二
·

洲

图 仿真模型
〕 斌妇

表 不同故障点情况下仿真结果

吐

百。谊。 加
,

左‘ 加
,

故障类型
实际故障

距离

算法 测距

结果

算法 测距

结果

仿真结果

不同故障情况下的典型仿真结果如表 一 所

示
。

表中 代表实际故障距离
,

为故障点到 端的

线路长度 为接地电阻
,

为相间过渡电阻
。

四 劝

的

刀
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仿真结果分析

表 一 给出的仿真结果表明以下几点

在线路空载情况下发生不同类型的故障
,

算

法 具有很高的测距精度 但在两端电势摆角为
“

的情况下发生不同类型短路其测距精度有明显下

降
。

这表明负荷电流对算法 的测距精度有很大影

响
。

无论是空载还是负载情况下发生短路
,

算法

都具有很高的测距精度和稳定性 对于 的

输电线路
,

除个别故障情况外
,

其绝对测距误差不超

过 对应 的相对误差 不超过
。

这表

明
,

算法 能完全消除负荷电流对测距精度的影响
。

故障类型和故障电阻对两种算法基本无影

响 故障位置对两种算法略有影响
,

表现为在线路中

点附近发生两相短路或两相短路接地故障时测距精

度有所下降
。

数直接计算故障距离
。

算法不需故障类型判别
、

不

受故障电阻
、

系统阻抗的影响
,

解决了负荷电流和线

路模型不准确对测距精度的影响问题
。

仿真

结果验证了该算法的高精度和稳定性
。
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