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同塔四回输电线路双端故障测距实用算法 
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摘要：基于输电线路的分布式参数模型，提出了一种适用于同塔四回输电线路差动保护装置的故障测距新算法。

该算法首先对输电线路参数进行相模变换，选取相互独立的双端同向正序故障分量，依据输电线路双端口理论建

立故障测距方程，从而得出精确的故障距离。该算法原理简单，计算量小，避免了一般测距算法需要计算双曲函

数、超越方程、牛顿迭代法和搜索法的复杂过程。PSCAD/EMTDC 仿真结果表明，该算法测距精度较高，且不受

故障距离、过渡电阻、故障类型和两侧电源功角差的影响，有很强的工程实用价值。 
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Abstract: Based on distributed parameter model of transmission lines, this paper proposes a new fault locating practical 
algorithm suitable for the four-circuit transmission line on the same tower differential protection device. Firstly, the 
transmission line parameters are carried out phase-mode transformation, independent double-ended with the positive 
sequence fault components are selected, and according to the theory of establishing a dual-port transmission line fault 
location equation, the accurate fault location is obtained. The method is simple and has less calculation amount, which 
avoids the complex process of a general ranging method, such as calculating the hyperbolic functions, transcendental 
equations, Newton iterative method and search methods. PSCAD/EMTDC simulation results show that the algorithm has 
high fault accuracy, and is immune to fault distance, transition resistance, fault type and power angle difference of double 
sides power sources, so it has practical value of engineering. 
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0  引言 

同塔四回输电线路具有输送容量大，占地少，

出线走廊窄，投资成本低等一系列优点[1-3]。同塔四

回输电线路增加了线间的耦合，且故障类型繁多，

增大了输电线路故障分析和计算的难度，对输电线

路的继电保护提出了更高的要求，快速准确地测定 
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故障点有利于及时修复线路和保障可靠用电，因此

故障测距算法一直是国内外学者研究的热点[4-6]。 

目前同塔四回输电线路故障测距算法根据线

路测距保护装置所需信息来源分为单端故障测距法

和双端故障测距法。双端故障测距法根据利用线路

参数的不同分为集中参数模型和分布参数模型，根

据两端电气量采样的同步性又分为同步采样和不同

步采样。 

基于单端电气量的故障测距算法已在电力系



- 112 -                                         电力系统保护与控制   

统继电保护中得到了广泛的应用[7-8]。文献[7]利用六

序分量法对双回线线路进行参数解耦，利用单端电

气量构造故障距离函数，通过简单的方程求解就可

以得到故障距离。文献[8]提出了一种采用单端工频

量进行一回线内及两回线间跨线故障的测距算法。

虽然利用线路单端测距算法原理简单，易于实现，

但算法只采用线路一端的电气量进行故障定位，在

理论上无法避免过渡电阻和分布电容以及系统运行

方式的影响。 

近年来，由于现代通信技术的发展，使得线路

差动保护应用于输电线路故障测距成为可能，输电

线路双端故障测距的应用也越来越广泛[4,9]。文献[4]
基于双端环流模分量构造同杆四回线故障测距频域

观测方程，实现了精确故障定位。文献[9]选取双端

环流分量，根据其在故障点电压相等的原理进行故

障测距。双端测距算法利用线路两端的电气量基本

可以消除过渡电阻对测距的影响，而且保证两端采

样数据的同步以消除电源功角差的影响。 

文献[4, 7]计算时涉及双曲函数的计算，最后利

用迭代法求解故障距离，计算量大。文献[10]通过

引入蚁群算法完成对测距函数的优化求解，最后得

到故障距离。文献[11-13]虽然避免了迭代法求解，

但是需要计算复杂的双曲函数及其反函数，计算复

杂。以上算法都为了得到较高故障测距精度而进行

了大量的计算。 

本文提出的算法利用同塔四回输电线路分布

参数模型，选取同向正序故障分量，在基于输电线

路双端口型等值电路的基础上，建立故障测距方

程。本文算法可运用到同塔四回输电线路差动保护

装置中，利用通信通道即可获得对端电流和电压数

据，实现同塔四回线路双端故障测距。 

1   同塔四回输电线路模型 

同塔四回输电线路的结构如图 1 所示。其中四

回线线路从上至下依次为 I，II，III，IV。线路采用

双侧电源供电，左端和右端电动势分别为 Em和 En，

线路全长为 L。 

 

图 1 同塔四回线系统结构 

Fig. 1 Structure of four-parallel lines on the same tower 

图 2 为参数对称(即输电线路采用三相循环换

位以减少三相参数不平衡)的同塔四回输电线路阻

抗模型，图中同塔四回线路 I，II，III，IV 回线的

自阻抗相等均为 sZ ，每一回线的相间阻抗为 mZ ，

四回线的线间阻抗均为 xZ 。 

 

图 2 参数对称同塔四回线阻抗模型 
Fig. 2 Impedance model of parameter-balanced  

quadruple-lines on the same tower 

2  故障测距算法原理 

2.1 分布参数的线路等值模型 

对于长线路的同塔四回输电线路，由于充电电

流不可忽略，因此需要考虑分布电容，在中长线路

中，1/2 的集中电容分别连接在线路的两端，形成

标准的模型，如图 3 所示。 

 
图 3 输电线路的双端口型等值电路 

Fig. 3 Double terminal   type equivalent circuit of 
transmission line 

当采用图 3 所示的电流极性规定时，可得到输

电线路双端口分布参数型等值电路送端和受端

的电压和电流矩阵表达式如式(1)[14]。 
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1 2
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式中： 0= jR X L Z Z 为线路阻抗， 0 0 0jR X Z 为

线路单位长度的串联阻抗，L 为线路全长；

0= jG B L Y Y 为线路导纳， 0 0 0jG B Y 为线路单
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位长度的并联导纳。 

2.2 12 序故障序分量分析 

在同塔四回输电线路中，电压与电流、系统阻

抗之间的关系如式(2)所示。 

ABC ABC  U Z I                (2) 
其中 

ABC IA IB IC IIA IIB IIC

T

IIIA IIIB IIIC IVA IVB IVC

U U U U U U

U U U U U U

 



      

     

U
 

ABC IA IB IC IIA IIB IIC

T

IIIA IIIB IIIC IVA IVB IVC

I I I I I I

I I I I I I

 



      

     

I
 

分别为保护安装处 I，II，III，IV 的电压向量和电

流向量。 

通过 12 序变换矩阵M [15]可以消除网络方程中

的相间耦合和线间耦合，得到 12 序独立的电压分量

和 12 序独立的电流分量分别如下： 
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输电线路两端电气量经 12 序分量变换后得到

同向正序分量(e1)、同向负序分量(e2)、同向零序分

量(e0)、反向正序分量(f1、g1、h1)、反向负序分量

(f2、g2、h2)、反向零序分量(f0、g0、h0)。 

12 序电压向量和电流向量中只有同向正序 e1
分量包含同塔四回输电线路各个故障类型的信息，

适用于各类故障分析，而且避免了线路零序参数对

测距的影响，因此本文选用同向正序分量来进行故

障测距计算。 

2.3 测距方程建立 

假设同塔四回输电线路在距离母线 m 端 md 处

发生 I 回线 A 相接地故障，即 IAG 故障，在故障点

两侧分别等效为双端口型等值电路的图形如

图 4。 

 

图 4 输电线路故障时的双端口 型等值电路 

Fig. 4 Double terminal   type equivalent circuit of  
fault in transmission line 

由式(1)利用线路两侧电气量可得表达式(3)和
(4)。 
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  (4) 

故障点发生在距母线 m 端 md 处，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

两端电气量表示的故障点 F 的电压，由于线路电压

具有连续性，由两侧电压、电流推算的故障点 F 的

电压应相等，考虑到现代通信技术以及通过硬件和

软件消除同步采样角技术的发展，本文建立两端同

步采样的电压平衡方程，即 

m m m m m n n n n n( 1) ( 1)U I U I       Z Y Z Z Y Z   (5) 

输电线路型等值电路中阻抗 m n Z Z Z ，

导纳 m n Y Y Y ,线路长度 m nL d d  ，化简式(5)
可得 

m n m m m n m n m m
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  
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- + +
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通过化简式(6)得到带复数运算的一元二次方

程(7)。 
2
m m 0Ad Bd C               (7) 

式中，
m n 0 0

n 0 0 m n 0

2
m n n 0 0 n 0
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式(7)为复系数方程，实际求解复系数方程时需

将其转化为实部方程和虚部方程，只有当这两个方

程都有解时，对应的复系数方程才有解。为求解式

(7)，令其实部和虚部分别等于 0 建立一元二次方程

为 
2

Re m Re m Re
2

Im m Im m Im

0
0

A d B d C
A d B d C

   


  
          (8) 

式中， ReA 、 ImA 、 ReB 、 ImB 、 ReC 、 ImC 分别为复

系数 A、 B、C的实部和虚部。 

计算上述实系数方程(8)后得到 4 个解，其中实

部和虚部方程分别只有一个满足实际工程测量要求

的解。假设满足要求的解分别为 Re
md 、 Im

md ，因此实

际求得四回线故障距离为 

Re Im
m m m

1 ( )
2

d d d               (9) 
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2.4 提高测距精度的办法 

考虑到使用双端电气工频量测距，测距精度将

受负荷电流的影响，本文为消除负荷电流对测距精

度的影响采用系统两端电气工频故障分量进行测

距。同塔四回输电线路正常运行时的同向正序电压

电流序分量分别为 '
me1U 、 '

ne1U 、 '
me1I 、 '

ne1I ；故障

后的同向正序电压电流序分量分别为 me1U 、 ne1U 、

me1I 、 ne1I 。由此可得同向正序电压电流故障分量为 
'

me1 me1 me1U U U      
'

ne1 ne1 ne1U U U      

'
me1 me1 me1I I I      

'
ne1 ne1 ne1I I I      

3  仿真验证 

为了验证本文新算法的有效性及可行性，利用

PSCAD/EMTDC 建立相应的仿真模型，仿真模型如

图 1 所示。模型为 550 kV 双端电源系统，线路全长

200 km。m 端系统和 n 端系统正序阻抗为 j25 Ω，

系统零序阻抗为 j40 Ω。线路参数经过解耦后各序

网阻抗参数、导纳参数如表 1 所示。 

表 1 线路参数解耦后各序网阻抗参数导纳参数 

Table 1 Decoupled parameters of impedance and admittance 
线路参数 参数各序 零序参数 R/Ω 正序参数 R/Ω 负序参数 R/Ω 

e 0.998 5+j3.444 5 0.034 8+j0.416 2 0.034 8+j0.416 2 

f 0.034 8+j0.416 2 0.034 8+j0.416 2 0.034 8+j0.416 2 

g 0.034 8+j0.416 2 0.034 8+j0.416 2 0.034 8+j0.416 2 
阻抗参数 

h 0.034 8+j0.416 2 0.034 8+j0.416 2 0.034 8+j0.416 2 

e 1+j7.856 9 1+j27.743 9 1+j27.743 9 

f 1+j27.743 9 1+j27.743 9 1+j27.743 9 

g 1+j27.743 9 1+j27.743 9 1+j27.743 9 
导纳参数(10-7) 

h 1+j27.743 9 1+j27.743 9 1+j27.743 9 

两侧数据采用故障后 150 ms 以内的采样数据，

基波相量提取采用全波傅式算法。 
表 2 列出了同塔四回输电线路发生各类故障时

本文测距方法的测距结果(本文测距方法适用于各 

类型故障，由于篇幅限制，仅给出典型故障测距结

果)，接地过渡电阻和相间过渡电阻假设为10。由

表 2 可知，本文所提测距算法测距精度不受故障位置

影响，测距精度较高，最大测距误差不超过 0.5%。 

表 2 不同位置发生各类故障测距结果 

Table 2 Results of fault location on different fault type and position 

故障距离/km 
故障类型 

30 90 140 160 
最小相对误差/% 最大相对误差/% 

IAG 30.566 90.253 140.184 159.973  0.092 0.283 

IABG 29.931 90.055 140.192 160.228  0.027 0.114 

IABCG 29.552 89.972 140.333 160.491 -0.013 0.245 

IAIIBG 29.931 90.055 140.192 160.228  0.096 0.114 

IAIIBCG 29.552 89.972 140.333 160.491 -0.013 0.245 

IAIIABCG 29.444 89.957 140.404 160.599 -0.021 0.299 

IBCIIABCG 29.326 89.942 140.474 160.717 -0.028 0.358 

IAIIBIIICG 29.552 89.972 140.333 160.491 -0.013 0.245 

IAIIBIIICIVABCG 29.244 89.939 140.514 160.800 -0.030 0.400 

表 3 列出了同塔四回输电线路故障时过渡电阻

对测距精度的影响，假设故障分别为 40 km、100 km
处不同过渡电阻的 IAG 故障和 IIBIIICG 故障。由表

3 可知，本文算法不受过渡电阻影响，在不同的过

渡电阻下，均能达到较高的测距精度，表 3 中最大

误差不超过 1%。 

为了验证负荷电流对测距精度的影响，表 4 列

出了距离母线 m 端 70 km 处，系统两端电源功角差

不同时经 10 过渡电阻发生单相接地 IIBG 故障和

跨线接地 IIBIIICG 故障的测距结果。由表 4 可知，

输电线路故障测距结果不受负荷电流的影响，故障

测距精度较高。 
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表 3 不同故障电阻对测距精度的影响 

Table 3 Influence of fault impedance on fault location 

故障类型 过渡电阻/   测距结果/km 相对误差/% 

0.01 40.644  0.322 

1 38.001 -0.999 

10 39.944 -0.028 

50 41.238  0.619 

100 41.673  0.836 

IAG 

200 41.901  0.950 

0.01 98.060 -0.97 

1 101.559  0.779 

10 100.148  0.074 

50 100.081  0.040 

100 100.119  0.059 

IIBIIICG 

200 100.043  0.021 

表 4 不同电源功角差对测距结果的影响 

Table 4 Influence of power phase shift on fault location 
故障类型 系统功角差/(  ) 测距结果/km 相对误差/% 

0 70.227  0.113 

30 70.923  0.461 IIBG 

60 71.335  0.667 

0 69.950 -0.025 

30 70.651  0.325 IIBIIICG 

60 70.951  0.475 

4   结语 

本文针对同塔四回输电线路故障测距问题，提

出了一种适用于同塔四回输电线路故障测距的实用

新算法。该算法不受四回线线间和相间耦合的影响，

采用输电线路分布参数模型，基于双端口网络理论，

提取输电线路同向正序故障分量，可消除负荷电流

对测距精度的影响，并适用于输电线路各类型故障

测距。本算法从工程应用实际出发，原理简单，计

算量小，可应用到输电线路差动保护中，利用通道

交换得到两侧采样数据，实现双端故障测距。 

大量 PSCAD/EMTDC 实验数据验证结果表明，

该算法测距精度较高，且不受故障线路位置、故障

类型、过渡电阻及系统两侧电源功角差的影响，具

有很强的工程应用价值。 
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