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摘要 : 双端故障测距由于不受过渡电阻和系统阻抗等因素的影响 ,得到了广泛的关注。但在利用长线方程沿

线推导故障点电压幅值的测距算法中 ,原理上存在伪根的可能性 ,在某些情况下 ,会得到错误的测距结果 ,因

此需要对该测距算法进行改进。该文首先对产生伪根的原因进行了深入地分析 ,并在此基础上 ,对原算法进

行了改进 ,提出了判别伪根的原则 ,使其更具通用性 ,并利用 EMTP程序仿真验证了改进后的测距算法。
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0　引言

在众多的故障测距算法中 ,由于双端测距算法

在原理上不受过渡电阻和双端系统阻抗等因素的影

响 [ 1～4 ]
,因此 ,双端测距算法的研究得到了蓬勃的发

展 ,文献 [ 2 ]就提出了一种依据长线方程 ,由双端沿

线路向对侧推得的电压幅值 ,在故障点处相交 ,从而

得出故障距离 ,并且认为不存在伪根。笔者认为 :文

献 [ 2 ]的算法在大多数的情况下是成立的 ,并且作

者在算法的迭代优化处理和算法的使用局限性等方

面 ,都做了大量的有意义的工作。但笔者在对其算

法进行仔细地研究 ,并经 EMTP在个别极端情况下

的仿真后发现 :文献 [ 2 ]的算法有存在伪根的可能

性。

针对这种可能性 ,论文对其测距原理进行了深

入地分析 ,并在此基础上对文献 [ 2 ]的算法进行了

改进 ,使其更具通用性 ,并经 EMTP验证了改进后的

测距算法。

1　基本原理

依据文献 [ 2 ] ,图 1为双端电源输电线路的故障

示意图。在 M和 N端测得的电气量如图中所示。依

据长线方程 ,线路 MN上任一点 X处的电压 ,可分别

由 M端和 N端的电气量推得。如式 (1)和 (2)所示 :

图 1　双端电源故障线路

Fig. 1　Two2term inal faulted transm ission line

UX =UM coshγx - ZC IM sinhγx (1)

UX =UN coshγ( l - x) + ZC IN sinhγ( l - x) (2)

当线路 MN在距 M的 F处发生故障后 ,故障点

F处的电压可由下式推得 :

U F =UM coshγx - ZC IM sinhγx (3)

U′F =UN coshγ( l - x) + ZC IN sinhγ( l - x) (4)

式中 : U F和 U′F分别表示由 M端和 N端推得故障

点 F处的电压。

为便于分析主要原理 ,假设双端采样数据是严

格同步的。则 :

|U F | = |U′F | (5)

由 M和 N端沿线路分别向对侧推得沿线的电

压如图 2所示。其中虚线段 1和 2表示由 M端和 N

端沿线路推得对侧电压时 ,在越过故障点 F后 ,得

出来的并不是线路上的真实电压 ,但依据长线方程

推得的线路电压的变化趋势依然不变 (实际的电压

变化曲线并非直线 ,文中只是为了便于说明 ,进行了

简化 )。

从图 2中可见 ,从 M端和 N端测得 (感受到 )的

沿线电压的幅值曲线是单调的 ,它们的交点 (即故

障点 )只有 1个 ,测距的关键就是要找出该点。

图 2　沿线电压分布

Fig. 2　Voltage amp litude along the line

2　基本原理的再分析

2. 1　伪根的理论分析

在文献 [ 2 ]中的测距原理中 ,很重要的一点就

是认为依据长线方程推得沿线电压幅值是单调的 ,

从而保证了两个电压曲线的交点只有一个 ,也即只

有一个故障距离。那么 ,推得的沿线电压的幅值趋
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势线的变化趋势是否严格单调 ? 电压趋势线 1和 2

的交点是否唯一 ? 需要依据长线方程 ( 3 ) ,再对电

压幅值变化曲线做进一步的分析。

由于只对式 (3)故障点 F处电压幅值 |U F |的单

调性和变化趋势进行分析 ,因此 ,可对长线方程 ( 3 )

进行如下变化 :

U F =UM coshγx - ZC IM sinhγx =
1
2

(UM - IM ZC ) ·

e
γx

+
1
2

(UM + IM ZC ) e
-γx (6 - 1)

由式 ( 6 - 1 )可得式 ( 6 - 2 ) ,其中由于γ≈

jω LC,两式在变换前后 |U F |的单调性和变化趋势

不会发生改变。

2 U F ≈ 2 U F e
γx

= (UM - Im ZC ) e
2γx

+

(UM + IM ZC ) (6 - 2)

为了分析 |U F |的变化趋势 ,在图 3中标示出了

各个向量。其中 OC = UM , OB = IM ZC , B C = OA =

UM - IM ZC , OO′=UM + IM ZC , O′D =OA, E为线段 O′

O与圆 O′的交点。由于γ≈ jω LC,所以 ,矢量OA

=UM - IM ZC 与 e2γx相乘后 ,只会改变矢量 OA的相

位 ,而不会改变其幅值的大小。从而 ,向量 (UM -

IM ZC ) e
2γx端点的变化轨迹 ,即 A点 ,在圆 O上。向

量 (UM - IM ZC ) e
2γx

+ (UM + IM ZC ) ,即OD的端点变化

轨迹在圆 O′上 ,即 |U F | = |OD |。从图中可以看出 ,随

着沿线路 X点的不断前移 , |OD |的变化轨迹是沿着

圆弧 D EF变化。可以看出在圆弧 DE段时 | U F | =

|OD | ,幅值不断减小 ,在 E点时 ,取得最小值 ,过了 E

点后 ,幅值又不断增大。从而可以看出 |U F |的变化

趋势并不是单调的。尽管在分析过程中 ,做了一些

近似 ,如γ≈ jω LC,而且 ,沿线推导得到的电压幅

值的这种非单调变化情况 ,随着线路故障类型和故

障距离的不同 ,并不一定都能够出现 ,但本着存在就

有可能的原则 ,文献 [ 2 ]的测距算法仍然存在着伪

根的可能性。在后面的依照图 1所示的仿真系统模

型所进行的仿真中 ,电压幅值 |U F |的变化趋势线出

现了两个交点 ,就证实了这一论断。

2. 2　伪根出现的条件

从仿真验证的图 4可以看出出现伪根的条件

是 :由故障线路两端推得的电压幅值变化线的交点

不唯一时 ,就出现了伪根。

由于故障后推得的沿线电压幅值变化线既非严

格单调 ,又非确定的已知曲线 ,而且沿线电压幅值变

化曲线受线路参数、短路类型、故障距离、过渡电阻、

图 3　 |U F |变化向量示意图

Fig. 3　Vector diagram of |U F |

故障时刻等因素的影响 ,因此 ,目前难以从理论上严

格地定性或定量地给出出现伪根的确切条件。

但可以从推得的电压幅值变化曲线来进行判

断。有一点可以明确的是 :在线路两个末端带较小

过渡电阻故障时 ,出现伪根的可能性较大。

3　改进的测距算法

3. 1　伪根的仿真验证

图 4是为了说明出现的伪根情况 ,利用图 1所

示的系统模型仿真了单相接地 ,故障距离 x =

50 km, R f = 1Ω时推得的沿线电压幅值。输电线路

长度 : L = 400 km;电源参数 : Em = 500∠0°kV, En =

525∠30°kV; 线路参数 : r1 = 0. 020 83Ω / km, l1 =

0. 898 4 mH /km, c1 = 0. 012 9μF /km , r0 = 0. 114 8

Ω / km, l0 = 2. 288 6 mH /km , c0 = 0. 005 23μF /km;

M端系统阻抗 : Zm 1 = 1. 051 5 + j43. 176Ω , Zm 0 =

j29. 092 5Ω; N端系统阻抗 : Zn1 = 1. 057 7 + j44. 920

Ω , Zn0 = j37. 470Ω。

图 4　长线方程推得沿线电压幅值

Fig. 4　Deduced voltage amp litude along line

through long line equation

在图 4中 ,曲线 A F1 HD为由 M端推得沿线电压

幅值 ,曲线 B F1 F2 C为由 N端推得沿线电压幅值 ,两

条曲线有两个交点 F1和 F2 ,也即得出两个故障距

离 , F1和 F2何为正确值 ,何为伪根 ? 根据长线方程
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可知 ,实际故障点处的电压幅值应该是整条线路上

最小的 ,而在故障点两侧 ,则电压幅值均大于故障点

处的电压幅值。

依据这个原则 ,对图 4中的两个交点 F1和 F2

进行判断 :

对 F1点进行判断 ,在 M侧为 A F1段 ,在 N侧为

F1 C段 ,均大于 F1处的电压幅值 ,因此 , F1点为实

际的故障点。对 F2点 ,在 M侧为 AHF2段 ,在 N侧

为 F2 C段 , F2处的电压幅值并非最小值 ,因此 ,该点

不是真正的故障点 ,为伪根。

图 5为 A相接地 ,故障距离 x = 1 0 0 km , R f =

1Ω时推得的沿线电压幅值图。由图中可以看出 ,

尽管由 M端推得的电压幅值曲线在整个线路 400

km内并不单调 ,但与 N端推得的曲线只有一个交

点 ,因此 ,该交点便是正确的故障点。

图 5　单个交点的电压幅值图

Fig. 5　Single cross dot diagram of deduced

voltage amp litude along line

3. 2　改进的测距算法

依据以上的理论分析和仿真验证 ,对文献 [ 2 ]

中的测距算法进行改进 ,改进后的测距算法流程图

如图 6所示。

4　仿真验证

为了验证改进后算法的正确性 ,对图 1所示的系

统模型用 EMTP进行了仿真 ,由于本文主要是针对文

献 [ 2 ]的算法 ,在极端工况下可能出现的伪根情况进

行了改进 ,重点是对出现伪根的判别 ,所以只对可能

出现的伪根情况和个别的故障下进行了仿真。
表 1　故障仿真

Tab. 1　Fault simulation

故障
类型
过渡
电阻 /Ω

实际故障
距离 / km

计算故障
距离 / km

伪根

A0 1 50 49. 63 375

AB 100 150 151. 22 无

ABC 50 200 198. 39 无

图 6　改进的算法流程图

Fig. 6　Flow chart of imp roved fault

location algorithm

　　其中 ,在第一种故障类型 (A0)下 ,故障曲线如

图 4所示 ,在两个交点的情况下正确地确定了故障

点 F1。

5　结论

本文针对文献 [ 2 ]中提出的测距算法在极端情

况下可能出现伪根的情况进行了分析 ,利用向量图

分析了出现伪根的原因。在此基础上 ,对文献 [ 2 ]

的测距算法进行了改进 ,使得改进后的算法更具通

用性。最后用 EMTP对改进后的测距算法进行了仿

真验证 ,证实了改进后的算法是有效可行的。
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Abstract:　Recently, much attention is attached to two2term inal fault location algorithm, for this algorithm is not affected by fault re2
sistance and system impedance. However, the two2term inal fault location algorithm, which deduces the voltage amp litude on line ac2
cording to long2line equation, has the possibility of false root in theory. It will get wrong fault location results under some extreme con2
ditions. Firstly, the paper deep ly analyzes the reasons of false root of the two2term inal fault location algorithm. Secondly, based on the

above detailed discussion, an imp roved fault location algorithm with false2root detection criterion is p resented, which can be widely

used. A t last, it is also validated by EMTP p rogram with a simulation model.
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