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摘要 : 提出一种新的基于相量测量单元 (PMU)的输电线路故障测距的自适应算法。该算法利用 PMU装置获

得高压线路两端的电压和电流相量 ,在线计算线路参数 ,解决了线路实际参数与电力局所提供参数的不同、线

路参数在运行过程中的不确定性等问题。采用前置带通滤波器与全波傅氏算法相结合的滤波算法 ,提取相当

精确的突变量基频分量 ,用于输电线路故障测距。大量的 EMTP仿真计算结果和实际系统参数验证结果表

明 ,该测距算法不受系统的运行方式、故障点过渡电阻、故障类型、故障距离等因素的影响 ,具有很高的测距精

度。
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0　引言

输电线路担负着传送电能的重要任务 ,其故障

直接威胁到电力系统的安全运行。高压输电线路准

确的故障测距 ,对于加速线路故障排除 ,尽快恢复供

电具有重要的意义。从供电质量和经济的角度来

看 ,输电线路的精确故障测距显得越来越重要。

国内外对于故障定位方法的研究已进行了几十

年 ,提出了大量的故障测距原理和方法。根据采用

的线路模型、测距原理、被测量与测量设备等的不

同 ,现有的故障测距可以有多种分类方法。按照工

作原理可以分为阻抗法、行波法和故障分析法。其

中 ,阻抗法由于故障过渡电阻、线路不完全对称等因

素影响 ,测距误差较大 ,不能满足电力生产要求 ;行

波法存在出口短路有死区、硬件造价高等问题 ,实际

应用还有待研究。故障分析法中的单端测距算法 ,

由于信息量不足 ,测距精度始终要受系统运行方式

和过渡电阻的影响 ,结果不甚理想。而双端测距算

法充分利用故障信息 ,可以取得很高的测距精度。

尤其是近年来 ,相量测量装置的研制和开发 ,为双端

故障测距提供了新的工具[1 ] ,基于 PMU ( Phasor Mea2
surement Unit)的双端测距新算法 ,可以提高测距精

度。

为了提高测距精度 ,本文提出了一种基于 PMU

的输电线路自适应故障测距算法 ,该算法基于 GPS

( Global Positioning System)的同步相量测量 ,以 GPS

提供的时间为基准 ,对电力系统不同节点的电压和

电流的基波相量进行同步测量[1 ]。凭借此新技术可

以解决长距离输电线两端相量测量的同步问题 ,而

且有高达 1μs的同步时间精度 ,满足实际电力系统

的精度要求。本算法利用 PMU获得线路两端的电

压和电流相量 ,在线计算线路参数[2 ] ,避免了由线路

参数的不准确带来的测距误差。采用集中参数模

型 ,利用线路两端故障前后的采样数据获取突变量 ,

实时计算系统阻抗用于故障测距 ,因而算法不受系

统运行方式的影响。大量 EMTP仿真结果及实际数

据验证表明 ,算法精度很高 ,满足实用要求。

1　PMU简介

近年来 ,各种不同的数字信号处理技术被应用

于电力系统。其中 ,PMU作为一种实时测量系统受

到了广泛的注意。PMU由微处理器、GPS接收器、信

号变送模块及通信模块组成 ,其构成如图 1所示。

图 1　PMU的构成

Fig. 1　Configuration of PMU

三相电压电流暂态量经由 PT、CT 输入信号变

送单元 ,进行 A/ D转换、滤波后的高精度信号进入
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测量单元 ,由微处理器计算相对于 GPS同步参考时

间的相量值 ,加上同步时间构成数据帧传送给通信

模块。

相量测量可以采用过零检测法、快速傅里叶变

换法 (FFT)和离散傅里叶变换法 (DFT)等。现已研

制并投入使用的 PMU一般采用离散傅里叶变换法

计算相量。

全球卫星定位系统 ( GPS)具有高精度、全天候、

连续实时等优点 ,基于 GPS的同步相量测量单元使

进一步提高输电线路故障测距精度成为可能。

2　线路参数在线计算[2 ]

现有的测距算法 ,一般采用电力局提供的线路

参数进行测距研究。事实上 ,电力局提供的参数 ,是

非常理想化的 ,实际线路参数不仅会随着环境条件

的变化而不同 ,而且与系统运行情况有关 ,存在着不

确定性。而现有的测距算法几乎都没有考虑线路参

数的不确定性 ,由于线路参数的不准确给测距结果

带来较大误差。从我们的仿真结果 (表 1)可以看

出 ,线路参数 5 %左右的误差就会导致故障测距的

显著误差 (在单相接地情况下可达 2. 202 %～5 % ,

不能满足实际要求) 。对于使用中的输电线 ,很难预

计其线路参数的变化。但是 ,现在利用同步相量测

量技术 ,我们可以得到相当精确的相量用以在线监

测输电线路状态 ,从而计算线路实际参数。图 2所

示为两端电源系统。

图 2　单回线等效网路

Fig. 2　Equivalent network of single2circuit line

在图示参考方向下 ,根据均匀传输线的长线方

程 ,有下式成立 :

UM = UNch (γl) - IN ZCsh (γl)

IM = - INch (γl) +
UN

ZC
sh (γl) (1)

式中 : ZC、γ分别为线路的特性阻抗和传播常数。

在系统装设 PMU的情况下 ,线路两端电压电流

相量 UM、UN、IM、IN 为已知量 ,由方程 (1) 可求出

ZC、γ,可进一步算出线路单位长度阻抗 Z 和导纳

Y :

Z = ZCγ

Y =γ/ ZC

(2)

值得注意的是 ,以上公式中各电压电流量可采

用序分量或者模分量 ,求出的线路参数为对应的序

分量或模分量参数。本文即通过 PMU获得正常运

行时线路两端的正序电压、电流值 ,由式 (2)求得线

路正序阻抗和导纳用于故障测距。

本文采用华东电网的实际数据对测距算法进行

验证时 ,对于全长 139 km的兰亭线路 ,在线计算出

来的线路参数为 Z1 = 1. 862 6 + j38. 92Ω ,而电力局

给 定参数为 Z1 = 1 . 8 + j 37 . 41Ω ,二者模值相差

3. 88 % ,由表 4 可以看到 ,相对于直接使用给定参

数 ,采用在线计算参数后 ,测距精度提高了 0. 2 %左

右。

3　故障测距的自适应滤波算法

在故障分析法中 ,除了解微分方程法使用瞬时

电压和电流 ,多数算法均使用工频量 (相量)测距。

就测距而言 ,按照以时间换精度的原则 ,相量测距方

法要比解微分方程法更有效和实用。电力系统发生

故障后的最初瞬变过程中 ,电压和电流信号由于混

有衰减直流分量和谐波成分而发生严重的畸变。所

以 ,在基于工频分量的方法中 ,最重要的问题是滤

波 ,滤波的精度直接影响到测距结果。

由于故障测距并无实时要求 ,所以这里采用全

波傅氏算法来分离出 50 Hz的基波分量。考虑到傅

氏算法在滤除衰减非周期分量方面的局限性 ,采用

在单一数据窗下对全波傅氏算法进行校正的方法 ,

可以获取较高的滤波精度[3 ] ,但是 ,对于非整次谐

波 ,该算法具有一定的局限性。

在实际的高压输电线路中 ,由于分布电容的存

在 ,当输电线路发生故障时 ,存在大量的非整次谐

波 ,这些谐波的存在 ,直接影响到滤波的精度 ,从而

影响测距的精度。为此 ,我们设计了一个前置带通

滤波器来削弱非整次谐波的影响。假设理想带通滤

波器的下边带截止频率为 f l = 45 Hz ,上边带截止频

率 f h = 55 Hz ,选取海明窗作为窗口函数。

设带通时延为α,理想带通滤波器频谱特性为

Hd (ejω) =
e - jωα　　　ωl < |ω| <ωh

0　　　　　其他

由 hd ( n) =
1

2π∫
2π

0
Hd (ejω) ejωn 可以求得理想单位脉
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冲响应为

　　hd ( n) =
2

( n -α)πcos[ ( n -α) ( f h + f l)πTs ]·

　　　　　　sin[ ( n -α) ( f h - f l)πTs ]

取海明窗作为截取窗口 ,海明窗函数序列

w ( n)如下式 :

w ( n) = 0. 54 - 0. 46cos ( 2πn
N - 1

) , 0≤n≤N - 1

所以 ,该 FIR带通滤波器的单位脉冲响应为 :

h ( n) = hd ( n) w ( n)

根据本文算法 ,首先将采样数据进行差分 ,消除

直流分量的影响 ,然后与 h ( n)作卷积 ,即可得到滤

波器输出。再将该输出进行全周傅氏滤波 ,并进行

校正 ,就可以得到几乎接近于基波的电压、电流信

号 ,用于故障测距 ,就可以提高算法的测距精度。

4　测距算法[5 ]

如图 2所示的两侧电源系统 ,若线路在 F点发

生故障后 ,可以根据对称分量法和线性叠加原理 ,将

故障态电力网络分解为故障前正常状态网络和故障

后附加正序网、负序网和零序网 (如图 3示 , i 取 1、

2、0分别表示正、负、零序) 。

图 3　故障附加分量序网图

Fig. 3　Sequence network of additional fault components

利用线路两侧电压、电流突变量的序分量来求

取线路两侧的等值的各序系统阻抗。再利用图 3的

电压、电流及故障距离的关系 ,分别从 M 侧和 N 侧

开始计算故障点 F处的电压 UF ,考虑到两侧数据的

同步误差 ,取其模值相等 ,列出故障测距方程 :

　 (ΔIMi - ΔUMiDYi) ×[ ( ZMSi/ /
1

DYi
) + DZi ] =

[ΔINi - ΔUNi ( L - D) Yi ] ×[ ( ZNSi/ /

　 1
( L - D) Yi

) + ( L - D) Zi ] (3)

其中 : D为M端到故障点的距离。

单回线故障可粗略地分为对称故障和非对称故

障两种。本算法首先通过检测负序量来区分故障类

型 ,若是非对称故障 ,则式 (3)选用负序分量 (受负荷

电流的影响较小)计算故障距离 ;若是对称故障 (即

三相短路) ,则式 (3)中各量均选用正序分量进行求

解。对于输电线路 ,由于 Z1 = Z2 ,因此利用 PMU的

正序量求得的线路正序阻抗和导纳完全可以作为负

序参数用于非对称故障的测距。所以 ,按照上述方

法求得式 (3)中所需各量 ,然后解方程即可求出故障

距离 D ,测距结果与系统运行方式等无关。

5　算法的验证

5. 1　EMTP仿真

由于本算法是基于集中参数模型的 ,为了验证

算法对分布参数长线路的适应性 ,仿真模型我们采

用了分布参数模型 ,线路长 200 km。仿真模拟了单

相接地、相间短路、两相接地和三相短路各种短路故

障类型 ,将线路 10等分来设置短路点。

为了验证线路参数对测距结果的影响 ,分别采

用给定的线路参数及在线计算的线路参数进行测

距 ,过渡电阻为 200Ω时的测距结果如表 1。
表 1　采用不同线路参数时的测距结果

Tab. 1　Fault location results using

different line parameters

故障
类型
实际故障
距离/ km

给定参数
测距结果/ km

误差/ ( %)
在线计算参数时
的测距结果/ km

误差/ ( %)

单
相
接
地

10

30

50

90

14. 405 0

33. 240 0

52. 090 0

88. 380 0

2. 202 5

1. 620 0

1. 045 0

- 0. 810 0

10. 880 0

30. 170 0

49. 480 0

90. 080 0

0. 440 0

0. 085 0

- 0. 260 0

0. 040 0

相间
短路

10

30

90

13. 995 0

32. 875 0

88. 205 0

1. 997 5

1. 437 5

- 0. 897 5

10. 460 0

29. 800 0

89. 905 0

0. 230 0

- 0. 100 0

- 0. 047 5

两相
接地
短路

10

50

90

13. 655 0

51. 555 0

88. 170 0

1. 827 5

0. 777 5

- 0. 915 0

10. 110 0

48. 930 0

89. 875 0

0. 055 0

- 0. 535 0

- 0. 062 5

三相
短路

30

90

150

32. 170 0

89. 325 0

147. 505 0

1. 085 0

- 0. 337 5

- 1. 247 5

29. 130 0

89. 625 0

148. 750 0

- 0. 435 0

- 0. 185 0

- 0. 625 0

　　根据PMU数据计算所得线路参数为 Z1 = Z2 =

0.013 4 + j0. 280 0Ω/ km , C1 = 0. 012 2μF/ km ,计算

中使用的给定线路参数为 Z1 = Z2 = 0 . 02 + j0 . 29

Ω/ km , C1 = 0. 013μF/ km ,阻抗和电容的误差分别是

4. 27 %和 6. 56 % ,而从上表可以看出 ,这会引起显著

的测距误差 ,在单相接地时高达 2. 202 5 %。因此 ,本

文利用 PMU数据对线路参数进行在线计算 ,减小了

参数的不确定性 ,从而大大提高了故障测距精度。

多数故障测距算法都是基于工频相量的 ,因此滤

波方法对测距精度有很大影响。表 2给出了仅用全

波傅氏算法滤波和傅氏算法加前置带通滤波两种情

况下的测距结果对比。
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表 2　采用不同滤波算法时的测距结果

Tab . 2　Fault location results with different

filtering algorithms

故障
类型
实际故障
距离/ km

傅氏滤波
测距结果/ km

误差/ ( %)
改进滤波后
的测距结果/ km

误差/ ( %)

单相
接地
短路

10

30

50

90

12. 315

31. 115

51. 180

88. 565

1. 157 5

0. 557 5

0. 590 0

- 0. 717 5

10. 880 0

30. 170 0

49. 480 0

90. 080 0

0. 440 0

0. 085 0

- 0. 260 0

0. 040 0

相间
短路

10

30

90

13. 930

31. 245

88. 495

1. 965 0

0. 622 5

- 0. 752 5

10. 460 0

29. 800 0

89. 905 0

0. 230 0

- 0. 100 0

- 0. 047 5

相间
接地
短路

10

50

90

12. 975

51. 825

88. 525

1. 487 5

0. 912 5

- 0. 737 5

10. 110 0

48. 930 0

89. 875 0

0. 055 0

- 0. 535 0

- 0. 062 5

三相
短路

30

90

150

32. 445

89. 720

147. 750

1. 222 5

- 0. 140 0

- 1. 125 0

29. 130 0

89. 625 0

148. 750 0

- 0. 435 0

- 0. 185 0

- 0. 625 0

　　由表 2可以看出 ,若不加前置带通滤波器 ,则大

多数故障情况下的测距结果误差较大 ,相间短路故障

点靠近 M侧时 ,误差几乎达到了 4 km ,相应地改进滤

波后测距误差仅 0. 46 km。可见 ,对于采用工频量的

测距算法 ,尽量提高滤波精度是至关重要的。

本算法不受过渡电阻影响 ,对于过渡电阻较高的

故障情况同样可以取得很高的精度 ,部分仿真结果见

表 3。
表 3　不同过渡电阻情况下的测距结果

Tab. 3　Fault location results under different

transition resistances

故障

类型

实际故障

距离/ km

过渡电阻

/Ω

测距结果

/ km

误差

/ ( %)

单相

接地

短路

10
100
200

10. 920 0
10. 880 0

0. 460 0
0. 440 0

50
100
200

49. 520 0
49. 480 0

- 0. 240 0
- 0. 260 0

90
100
200

90. 100 0
90. 080 0

0. 050 0
0. 040 0

相间
短路

10 5 10. 460 0 0. 230 0

30 5 29. 800 0 - 0. 100 0
90 5 89. 905 0 - 0. 047 5

两相
接地
短路

10
100
200

10. 315 0
10. 390 0

0. 157 5
0. 195 0

50
100
200

49. 180 0
49. 230 0

- 0. 410 0
- 0. 385 0

90
100
200

89. 840 0
89. 875 0

0. 080 0
0. 062 5

三相
短路

30 2 29. 130 0 - 0. 435 0
90 2 89. 625 0 - 0. 185 0
150 2 148. 750 0 - 0. 625 0

　　由表 3可见 ,即使是在高阻接地的情况下 ,测距

仍然能够得到比较精确的结果。

5. 2　实际数据验证

为了说明本算法的实用性 ,采用华东电管局的

实际故障数据对算法进行了验证 ,结果见表 4。

表 4　实际数据测距结果

Tab. 4　Real fault location results

故障线路 武南 - 瓶窑 兰亭 - 双龙 双龙 - 瓯海
故障时间 01/ 4/ 29 01/ 7/ 7 01/ 8/ 24
故障类型 A0 B0 A0

线路全长/ km 143　 139　 173. 158 0

巡线结果/ km 16. 046 30. 600 0 53. 984 0

给定参数测距结果/ km 15. 020 31. 275 0 55. 410 6

误差/ ( %) - 0. 513 0. 337 5 0. 713 3

在线计算参数测距结果/ km 16. 520 30. 400 0 52. 600 0

误差/ ( %) 0. 237 - 0. 100 0 - 0. 690 0

　　从表 4可以看到 ,实际测距结果精度很好 ,误差

都在 1 %以下。并且 ,采用 PMU在线计算参数后的

实际测距结果较直接使用电管局给定参数测距的精

度有所提高 ,再次说明将 PMU用于线路故障测距不

仅可以取得良好的仿真结果 ,而且可投入实际应用。

6　结论

本算法利用线路两端故障前后的 PMU数据 ,在

线计算线路参数及系统阻抗 ,消除了线路参数的不

确定性及系统运行方式对测距精度的影响 ,是一种

自适应的故障测距算法。原理上不受过渡电阻、故

障距离等的影响 , EMTP仿真结果及实际数据的验

证均获得了良好的精度 ,具有实用价值。
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Application of hybrid theory in OLTC modeling

YANG Kun , MI Zeng2qiang , ZHAO Hong2shan , WANG Xiao2dong

(North China Electric Power University , Baoding 071003 , China)

Abstract :　Since the dynamic behaviors of power system represent the characteristic of hybrid system , it is difficult to research the voltage

control on the load side. The paper describes the basic thoughts of hybrid theory and programmable timed Petri nets(PTPN) . Based on hybrid

theory , the hybrid model of regulation for OLTC′s taps is built by the way of PTPN. Finally the model is simulated in a simple single2generator

system , and the changing curves of bus voltage and its discrete variable are obtained. The result shows that the model is reasonable , and it can

take positive effect on postponing the voltage collapse.

Key words :　OLTC ;　hybrid system ;　programmable timed Petri nets ;　modelling
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An adaptive fault location algorithm based on PMU for transmission line

LI Sheng2fang , FAN Chun2ju , YU Wei2yong

(School of Electrical Engineering , Shanghai University , Shanghai 200030 , China)

Abstract :　A new adaptive fault location algorithm based on phasor measurement unit(PMU) for transmission line is presented in this paper.

Voltage and current phasors of both ends of the transmission line are obtained through PMU. The online parameter estimation algorithm is

adopted to solve the problems such as practical parameters being different from parameters provided by electric power company , and the uncer2
tainty of line parameters in the process of operation. The DFT based filter combined with a band2pass filter help to extract extremely accurate

fundamental frequency components for calculation of fault location. Extensive EMTP simulations as well as practical system data test results

have shown that the proposed algorithm allows for accurate estimation in fault location , and is immune from the operation mode , transition re2
sistance at fault point , fault types and fault distance.

Key words :　fault location ;　phasor measurement unit (PMU) ;　line parameter
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