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‘ 基于分布参数模型的混合线路故障测距新算法 

刘 伟，陈 皓 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 61006 5) 

摘要：通过研究基于分布参数模型的传统架空线路双端电气量测距方法，针对混合输电线路电气参数不一致的问题，提出了 
一 种基于连接点电压比较分段故障定位的双端测距新方法。该算法基于混合输电线路分布参数模型，通过双端电流、电压值 

及不同线路电气参数推算各连接点处电压并比较其幅值大小，确定故障发生区段，利用故障区段两端连接点电压、电流按传 

统单一输电线路双端电气量测距原理计算故障距离。理论分析和ATP／MATLAB仿真表明，该方法能够准确确定电缆一架空线混 

合输电线路故障位置，并适用于更为复杂的多段混合输电线路。 
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Abstract： By analyzing a traditional double-term inal method based on distributed parameter model of overhead line．a new 

double—terminal fault location algorithm based on the comparison of iunction voltage dividing hybrid transmission line into parts to 

solve the discontinuity of parameters iS proposed．The algorithm  based on the distributed param eter model of hybrid transmission 
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discriminate the fault happened in cable or overhead line．then uses the voltage and the current obtained from both fault 1ine ends 

calculate the fault lOCation the same as traditional double．terminal method．Theoretical analysis an d the simulation of ATP／ 
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0 引言 

随着我国电力工业高速发展，电力电缆线路已 

成为电力网络中不可缺少的输电设备。电力电缆线 

路与架空线路相比较，具有不易受周围环境和污染 

影响、占地少、无干扰电波、送电可靠性高等优点。 

对大型工厂、发电厂、交通拥挤区、电网交叉区等 

城镇地区要求占地面积小的地方，多采用电缆供电， 

以减少电网对交通运输、城市建设的影响；对跨度 

大的过江、过河线路，为了避免架空线路对船舶通 

航或无线电干扰，也多采用电缆供电。由于电缆成 

本较架空线高，我国多采用电缆一架空线混合线路 

输 。̈当线路发生故障时，准确故障定位以便在 

故障发生于架空线路段时实现 自动重合闸，及时排 

除故障，尽快恢复供电，减少因停电造成的经济损 

失。因而对电缆一架空线混合输电线路故障测距的 

研究具有重要意义。 

目前电缆一架空线混合输电线路故障测距方 

法按所采用的稳态或暂态量可分为常规阻抗法测距 

和行波测距【2J。行波法需GPS辅助获得精确行波到 

达时间，输电线路测距装置成本太高，同时电压互 

感器(PT)、电流互感器(CT)以及保护装置等造成电 

压、电流行波的传输时延，因此目前在应用上有一 

定的局限性。一般输电线路都装设有故障录波装置， 

采用常规测距方法是一种经济可靠的方法。常规测 

距按照所采用的电气量的不同可分为单端法和双端 

法【31，单端法只采集线路一端的电压、电流值测距， 

由于过渡电阻的影响，需对算法做一些假设，因此 

测距结果不理想。双端法克服了单端法在原理上的 

缺陷，能够消除过渡电阻影响，同时采用分布参数 
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模型消除分布电容的影响，仿真精度较好，因而具 

有良好的应用前景。 

通过对单一架空线路或电缆线路双端测距原 

理研究，充分考虑分布电容及双端采集数据不同步 

性的影响，提出了一种基于分布参数模型的连接点 

电压比较分段故障定位新算法，准确地实现电缆一 

架空线混合线路故障测距。 

1 传统架空线故障测距原理 

传统基于分布参数模型的常规测距原理 7J是 

利用线路两端的电压、电流值分别估算出线路各点 

电压值，通过两端推算的电压幅值相等来计算故障 

距离。基于分布参数模型的故障测距方法，克服了 

基于集中参数模型时忽略分布电容影响的弊端，可 

提高测距精度。如图 1所示均匀输电线路，设线路 

长度为 ￡州，L、C、R、G分别为单位长度的单相 

电感、电容、导线电阻、导线对地泄漏电导，09为 

系统的角频率，则输电线路的传播系数和特征阻抗 

分别为： 

M  

y：a+jfl：~I—(R+jcoL)(—G+ja,,C) (1) 

z ： ／ ± (2) 、／ 丽  

分别以线路M、N端的电压、电流作为边界条 

件，可以推出以此端表示的线路任一点a的电压、 

l Ua l『ch(yx) Z sh(r )]f UM I (3) 

I j l lsh(y )／Zc ch(y )jI j I 

[量]=[_ c h (y三(L一- x")，) ～Z。c sh ( ~一L - x)’]f； i‘4) 
若距 M 端 x处发生故障，则分别以M 端、N 

端的电压，电流作为边界条件，可以推出分别由两 

端电气量表示的F点的电压： 

U =ch(yx)U +Zr sh(yx)S (5) 

= ch( 一 一 Sh( 一砌IN (6) 

由于线路电压具有连续性，由两侧电流、电压 

推算的故障点电压应相等，考虑采样数据的非同步， 

引入不同步相角差 ，则有电压平衡方程： 

ch(yx)U +Zc sh(yx)I = 

[ch( k 一砌U 一Zc sh( 一 ， 】eJ。 (7) 

式(7)为复杂超越方程，通过实部、虚部分别对 

应相等求解 和 非常复杂，文献[8]提出分别建立正 

常状态网络全电量和故障分量网络故障分量电压平 

衡方程，通过两方程之比求得解为： 

= 击In( +B )= 1 arctan2 ( 4 、 8 、 

其中：e " ：A+j日 

2 混合输电线路故障测距新算法 

2．1基于连接点电压比较分段故障定位算法 

式(7)仅适用于均匀传输线路，对混合线路电缆 

线和架空线电气参数不同的情况不能直接使用。图2 

所示电缆一架空线混合输电线路，电缆线路段和架 

空线路段的长度LMj、LNJ，其分布参数模型如图3所 

示，设电缆线路单位长度的单相电感、电容、导线 

电阻、导线对地泄漏电导分别为￡l、C】、 l、G1， 

架空线路分别为￡2、C2、R2、G2，系统的角频率为 

63，则电缆线路及架空线路的传播系数和特征阻抗 

分别为： 

N 

图 2 电缆一架空线混合输电线路结构简图 

Fig．2 Structure map ofhybrid line ofpower cable 

and overhead line 

图 3 电缆一架空线混合输电线路分布参数模型 

Fig．3 Distributed parameter model map of hybrid line of power 

cable and overhead line 
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= +j屈：丽 = (9) 

1／ ，zcz v (叫R+j (-o／-2) D 
采用电缆线路参数，推出由M 端电气量表示的 

混合线路连接处 J点的电压。同理采用架空线路参 

数，可以推出N端电气量表示的混合线路连接处 J 

点的电压。 

UMJ=ch(7~LMJ)U +Zc1 sh(ZLMJ)， (12) 

Um=ch( J))￡， 一Zc2 sh( J)I (13) 

由式(12)512式(13 计算连接点电压。混合输电线 

路与传统单一输电线路类似，以M端为入口参数计 

算出的输电线路全程电压模值曲线是一条单增曲 

线，FN段的迭代为伪计算。同理，以N端为入口参 

数计算出的输电线路全程电压模值曲线也是一条单 

增曲线，FM段的值为伪值。两条曲线在故障发生点 

F发生真值和伪值的转变，其交点即为故障点，基 

于以上原理，通过比较连接点电压幅值大小可确定 

故障位置区段 J。 

对图2所示简单混合线路，考虑到存在的测量 

误差，给定误差限so故障发生在电力电缆和架空线 

路的连接点时，存在如下关系： 

ll UMJ l_I UNj ll<￡ 

故障发生在电力电缆段时： 

● ● 

I U M J l- >f U NJ I 

故障发生在架空线段时： 

(14) 

(15) 

l U MJ l+￡<l UNJ l (16) 

如图3所示，通过连接点电压幅值比较可知故 

障发生在架空线路段，则由M 端推算的连接点J的 

电压、电流值为真，以此电压、电流值和N端电流、 

电压为边界条件，式(7)通过简单变型，可计算故障 

点F到连接点J的距离￡JF，从而得到故障点F到M 

端距离： 

ch( JF)UM J+ZC2 sh( LjF)，M J 

[ch(z2(／~一 )) 一 sh(y：(Lsj一 )) N】eJ Ll， 

= = = +去 (18) 

其中：e 2 LJF：A，+i ， 

实际三相线路 中各相之间存在耦合 ，通过 

Clarke、Karrenbauer、Wedpohl等相模变换将存在耦 

合的相分量转换成相互独立的模分量，考虑到零模 

分量受大地电阻率和接地情况等复杂因素影响，采 

用线模分量通过式(8)计算故障距离。 

2．2测距算法的推广 

对于更复杂的混合线路上述方法也适用，如图 

4所示多段电缆一架空线复杂混合线路，假设F点处 

发生故障。 

图 4复杂混合输电线路结构简图 

Fig．4 Structure map of complex hybrid transmission line 

首先确定混合线路结构，MA、AB、BC、CD、 

DN段线路长度分别为 1、￡2、 3、 4、 5。根据各 

段线路电气参数。当线路发生故障时，由M 端电压、 

电流值按架空线路参数确定连接点A处的估算电压 
● 

值UMA，再由A点电压、电流值按电缆线路参数 
● 

确定连接点 B处的估算电压值 MB，依此类推， 
● ● 

得到c点、D点的电压值分别为U MC、UMD。同 

理，从N端电流、电压值出发，按不同线路参数可 
● ● 

依次确定连接点处的电压分别为UND、UNC、 
● ● 

NB、己厂NA。对测量所得的各电压幅值依次进行 

简单的比较分析，从而确定故障发生区段。依图 4 

所示，通过测量比较有： 

(JUMA J<JUNA J)n(JUMB l<J NB J)n 
● ● ● ● 、 

(IUMC I<lUNC I)n(1UMD l>IUND 1) (19) 

由式(19)判定故障点位于 CD 电缆段，通过 
● ● ● ● 

Mc、IMC与 ND、]ND来计算故障距离。设由 

cD 电缆段电气参数确定的传播系数和特征阻抗分 

别为y4、ZC4，测距公式(17)和(18)可变型为： 
● ● 

ch( ) +z sh(z )， = 。 
● ● 

．  

[ch(n 一 一 sh(n 一 ，m】eJ。 (20) 

=  

3 

=  3 击ln( ；+占42) 2 ) 
l= l f= L ’ 

其中：Y4=O~g+Jfl4， e274 ：A4+jB4 
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依次类推，当第n+l段线路故障时，设其长度 

为 叫、故障点到第"个连接点的距离为L F，传播 

系数为y时l、特征阻抗为Zc( )，则测距公式可表示 

为： 

ch( +。 )c=， + )sh【 ) = 

( 一 )) 州) ( 一 ))j⋯ (22) 

姜 肝= l 川2 2)(23LMF Li+L (23) ∑ 肝=∑ f+ ln( 川+口 ) J 1 l 7 l ⋯”十l 
其【l}】： +1= +l+jf1．+1， e2 +1 F= 川+jB川 

3 仿真验证 

对图2所示电缆一架空线混合输电线路，采用 

分布参数模型对500 kV单回线系统进行Matlab故障 

仿真，计算故障距离，并依据测距结果确定重合闸 

策略。仿真模型中电缆线路长度 MJ=5 km，正序分 

量zl：0．0242+j0．1344 f~／krn，C1=0．2811 gF／km，零 

序分量Zn=0．4121+j0．4819 D．／km，Co：0．1529~tF／km； 

仿真模型中架空线路长度 N．I=150 km，正序分量 
=0．0240+j0．2700 f~／km，C1=0．0131 pF／km，零序 

分量z0=o．2230+j0．8699 D．／krn，Co=0．0080 pF／km；M 

侧系统电气参数 Ml=6．139 Q， M】=1．0664 H， 

尺Mo=3．49 Q，￡Mo=3l8．47 mH；N侧系统电气参数 

RN1=17．56 Q ， LN1=146．78 mH ， RN0=3．49 Q ， 

LN0=318．47 mH。 

故障点分别设置在距M 点2 krn的电缆线路故 

障和距 M 点 100 km 的架空线路故障，仿真采样步 

长为 l s，即采样频率为 I MHz，滤波算法采用全 

波傅氏滤波。线路发生故障时，采集两端电压、电 

流。图5、图6分别为 100 km处A相接地短路故障 

时三相电流、电压经Karrenbauer相模变换后的波形 

图，由图提取故障时刻的电流、电压线模分量。由 

式(12)、式(13)计算连接点处电压，通过式(14)～(16) 

所给判据故障区段定位。若故障发生在电缆线路段， 

则用由N侧推算的连接点电压电流值与 M 侧电压 

电流值通过式(17)$1q式(18)计算故障距离；若故障发 

生在架空线路段，则用由M 侧推算的连接点电压电 

流值与 N 侧电压电流值通过式(17)和式(18)计算故 

障距离。 

表 1为不同步相角 对测距结果的影响，以A 

相接地故障为例，取过渡电阻Rf=100 Q。 由一180。 

到 l80。，涵盖了最严重的不同步情况。由表 1可以 

看出，基于连接点电压比较分段故障定位的故障测 

距新算法测距最大绝对误差为 0．328 7 km，其相对 

误差为O．33％，因而不同步相角 对测距影响小。 

图5 100 kmA相故障双端电流模分量 
Fig．5 Double—end model currents_for phase A to 

ground fault at 100km 

图6 10O kmA相故障双端电压模分量 
Fig．6 Double-end model voltages for phase A to 

ground fault at 100km 

表 1 故障时不同步相角差对测距的影响 

Tab．1 The effect of different asynchronous time to fault 

location under the A．G fault 

表2为不同故障类型对测距结果的影响，取不 

同步相角6=45。，过渡电阻Rf=100f2。由表2可以 
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看出，测距最大绝对误差为0．235 2 km，其相对误 

差为 0．24％，因而故障类型对测距影响小。 

表 2 不同故障类型对测距的影响 

Tab．2 Effect ofdifferent fault types to fault location 

表 3为不同过渡电阻对测距结果的影响，以BC 

相接地故障为例，取不同步相角 6--45。，过渡电阻 

所由0 Q到 100 Q。由表3可以看出，测距最大绝 

对误差为0．461 5 km，其相对误差为 0．46％，因而 

过渡电阻对测距影响小。 

表 3 B0短路接地故障过渡电阻对测距的影响 

Tab．3 The effect of different resistance to fault location under 

theBC．G fault 

4 结论 

由于电缆一架空线混合输电线路电缆段和架空 

线路段阻抗不匹配，不能直接用已有的架空输电线 

路的故障测距方法来测距。本文充分利用基于分布 

参数模型的传统架空线路双端测距原理，在此基础 

上提出了采用基于分布参数模型连接点电压比较分 

段故障定位的双端测距新方法，算法测距原理简单， 

工程实用性强。仿真结果表明，此法能够顺利解决 

复杂混合线路阻抗不匹配的问题，采样不要求同步 

进行，测距结果不受故障类型和过渡电阻的影响， 

能够达到测距精度的要求。 
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件的设定，包括整定元件的整定名、整定说明和单 

位，比如 SEL351中，电流元件的一个整定元件， 

名称为 50P1P，是定时限过流元件，单位为A。 

(2)需要输送给测试仪的参数，有些直接在整 

定值中给出，有些则要通过计算得出，此时则由技 

术人员在管理软件中设定该整定的测试值公式。 

(3)在实际测试时，现场人员只需在测试软件 

中，按照整定单给出各个整定元件的整定值即可。 

据此，每套保护都对应一套在设定好的整定， 

测试时只需根据需要输入整定值，系统即可以按照 

公式计算后将整定值送往测试仪。 

3 系统安全机制 

本系统的设计充分考虑了系统的安全机制，从 

硬件方面，系统严格执行开机自检，确保一切正常 

后方可进行操作；在工作过程中，通过定时器监视 

串口通信的状态。软件方面，通过严格的用户权限 

管理、数据库自动备份机制以及数据库中数据的完 

整性管理机制充分保证了系统的数据库安全。 

4 结束语 

本系统是在对上海超高压的继电保护专业管理 

工作模式、流程进行全面分析的基础上进行开发的， 

系统已通过相关部门的鉴定。系统投入使用后，可 

以大大减轻工作人员的工作压力，提供继电保护检 

验的效率，也可为管理和决策分析提供真实、准确、 

实时的信息，基本达到了实用化的目标。 

本文作者创新点在于：利用 PC机控制 PLC进 

行自动接线，将继电保护测试中技术要求高不容易 

掌握的整定参数、模拟量设置等方面通过管理软件 

由专业技术人员实现，测试结果通过测试软件直接 

读取、分析，改变了目前继电保护测试中，需要工 

作人员不断地换接端子，通过人工识别并分析测试 

数据整理成存档报告，工作效率低等问题。 
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