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摘要：广泛研究的基于 WAMS 的故障定位算法都基于理想化的量测条件，这使得它们在实际应用中受到限制。为

了使电网在信息不全条件下(如极端气候、通信故障等)提供可靠的故障定位方案，提出了一种基于故障可观性的

输电线路故障定位方法。该方法采用分布参数输电线路模型，可以更准确地考虑分布电容电流对故障定位精度的

影响；算法性能优异，且不受故障初始相位角、负荷及故障路径阻抗的影响；仅需要相量测量单元(PMU)的暂态

数据信号，无需系统阻抗等其他信息；算法没有迭代过程，计算速度快。诸多仿真分析验证了该方法的有效性和

鲁棒性。 
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Abstract: Extensive studies on WAMS based fault location technique are based on the idealized conditions of the 
measurement, so that they are limited in the actual applications in electric power system. In order to make the power grid 
to be provided reliable fault location technique on incomplete information conditions such as extreme weather, 
communication failures, etc., an effective fault location technique for transmission grids based on fault observability 
model is presented. High accuracy in fault location is achieved by using an accurate distributed parameter line model for 
the transmission lines. The performed work is provided with high performance which is featuring robustness to the 
uncertainties in fault inception angle, load current and fault path resistance. The transient fault data is obtained from 
PMUs in the proposed technique, and it does not require any information of the source impedance. This novel fault 
location technique does not need to be solved in an iterative manner and the calculation is fast. The validity and 
robustness of the proposed algorithm is evaluated by many simulations. 
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0  引言 

简单、快速、准确的故障定位对输电线路的运

行和维护至关重要[1]。它必须做到能减轻现有巡线

任务的工作负担，及时发现线路绝缘隐患，加速线

路故障排查，协助尽快恢复供电，进而保障电网运 
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行的可靠性，减少因停电造成的经济损失。 
许多学者已经提出相关单端、双端、三端及多

端的输电线路故障定位算法[2-8]。随着相量测量单元

(Phasor Measurement Unit，PMU)技术在电力系统中

的飞速发展及成熟应用，许多基于 PMU 的输电线

路故障定位技术也被提出[9-12]。然而，为了达到较

高的故障定位精度，这些故障定位算法要求系统所

有母线都必须安装 PMU，这使得它们在实际应用中
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受到限制。因此，如何在最少的 PMU 配置下实现

快速、准确的故障定位，从而可为电网在信息不全

条件下(如极端气候、通信故障等)提供可靠的故障

定位方法已成迫切需要解决的关键问题。 
类比电力系统状态可观性概念，故障可观性可

以定义如下：当电网发生故障时，该故障可由已安

装的PMU准确地定位出，这就说明该电网具有基于

PMU量测的故障可观性[13-14]。文献[13]提出了一种

基于PMU最优安装策略的新型输电线路故障定位

算法，尽管如此，由于该算法需要进行复杂的数值

迭代及接地阻抗评估，这使得该算法的实用性和可

靠性大大降低。 
在现代微机保护中，电网故障距离可以通过测

量电压、电流值计算故障阻抗来求取。然而，由于

受到分布电容、负荷电流及故障阻抗的影响[15-16]，

仅仅通过保护安装处的电压、电流值来求取准确的

故障距离是非常困难的。本文在PMU故障可观测性

的前提下，提出一种实用的输电线路故障定位方法。

该方法具有如下几个特征：① 基于PMU故障可观测

性。也就是说，本方法并不需要在所有母线上都安

装PMU，它可以实现PMU的最优配置，可以完成电

网在状态信息不全条件下的故障定位功能。② 采用

分布参数输电线路模型，从而可以更准确地考虑分

布电容电流对故障定位精度的影响。③ 算法计算没

有迭代过程，计算速度快。④ 只需要PMU的暂态数

据信号，无需系统阻抗等其他信息。⑤ 算法性能优

异，且不受故障初始相位角、负荷及故障路径阻抗

的影响。本方法可以应对各种线路故障，且便于电

力系统实际应用。诸多仿真分析验证了该方法的有

效性和鲁棒性。 

1   故障可观测性分析 

相量测量单元(PMU)可以实时测量其所在母线

的电压相量和该母线所有进出线的电流相量，同时

可以给这些测量量打上同步时标[17-18]，因此可以用

来实现在广域范围内的故障定位算法。本文使用了

一种间隔母线配置 PMU 的布点策略：首先将 PMU
装设在线路一端的母线上，然后在与线路没有配置

PMU 一端相邻的任一母线上配置一个 PMU，如此

就可以对与这 3 个母线中的任 2 个母线相连的线路

实现精确的故障定位。对于故障定位来说，这种

PMU 布点策略是实现故障可观性 PMU 配置量最少

的布点策略[13]，它为实现电网在信息不全条件下(如
极端气候、通信故障等)的故障定位方案提供了保

障。根据这一 PMU 配置策略，任何复杂的电力网

络都可以被划分为如图 1 所示的简化模型。 

 
图 1 故障条件下输电网络简化模型 

Fig. 1 Simplified model of a transmission network under fault 

如图 1 所示，仅在母线 i 和母线 j 上配置 PMU，

则母线 i、k、j的组合就属于具有故障可观性的PMUs
布点策略。图中仅母线 k 没有配置 PMU。子系统表

示与母线 k 相连的其他拓扑，其内部结构不会对算

法的结果造成影响。Ui、Uk、Uj分别为母线 i、k、
j 的电压；Iik为支路 ik 上的电流，电流方向由母线

i 指向母线 k，其他电流量的定义类同。假设线路 ik
之间发生了故障，故障点距离母线 i 的距离占 ik 线

路全长的百分比为 xik。 
    本文所描述的故障定位方法需要使用 PMU 测

量点的电压和电流量。如表 1 所示，PMU 的相电压、

相电流可用于单相接地故障(SLG)的故障定位，而

线电压、线电流可用于两相接地故障(DLG)、相间

故障(LL)和三相故障的故障定位。 
表 1 测量分量说明 

Table 1 Summary of the measured components 

故障类型 测量分量 
单相接地故障 (SLG) φU , φI  

相间故障 (LL) φφU , φφI  

两相接地故障(DLG) φU , φI or φφU , φφI  

三相接地故障 φU , φI or φφU , φφI  

其中， a, b, c;  ab, bc,ca  。 

2   故障定位算法 

输电网络简化模型如图 1 所示。相量测量单元

PMU 仅安装在母线 i 和母线 j 上，连接母线 k 的子

系统对本故障定位算法没有任何影响，因此对该子

系统的类型不做任何限制，所以它可以是发电机、

负载或是其他复杂的互联系统。母线 k 到母线 i、
母线 j 的距离分别为 lik和 lkj。此外，本故障定位算

法使用的是分布参数线路模型。 
假设故障发生在线路 ik 上，如图 1 所示。尽管

母线 k 上没有安装 PMU，但母线 k 的实际电压可以

通过母线 j 上的 PMU 测量值来推导。其计算公式为 

    k j kj jk C kj= cosh( ) sinh( )U U l I Z l        (1) 
其中：sinh( ) 和 cosh( ) 分别为正弦、余弦双曲函数；
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CZ 和  分别表示与系统频率相关的波阻抗和传播

常数。 
通过母线 i 可以计算故障点 F 的电压、电流信

息： 

F i ik ik ik C ik ik= cosh( ) sinh( )U U l x I Z l x      (2) 

i
iF ik ik ik ik ik

C

= sinh( ) cosh( )
UI l x I l x
Z

       (3) 

其中， ikx 表示故障点 F 距母线 i 的距离占线路 ik
总长度的百分比值。 

通过母线 k 可以计算故障点 F 的电压、电流信

息如下： 

F k ik ik ki C ik ik= cosh( (1 )) sinh( (1 ))U U l x I Z l x     (4) 

k
kF ik ik ki ik ik

C

= sinh( (1 )) cosh( (1 ))
UI l x I l x
Z

      (5) 

因此，故障路径总电流为 
F iF kF=I I I               (6) 

根据式(1)、式(3)、式(5)和式(6)，可推故障路

径总电流为 
j kj jk C kj i ik ik C ik

F
C ik ik

[ cosh( ) sinh( )] [ cosh( ) sinh( )]
=

sinh( (1 ))
U l I Z l U l I Z l

I
Z l x

   


  

   
(7) 

对电力系统输电线路故障而言，不论经电弧接

地还是经大树接地，故障通路都可以认为是纯电阻

性的。由此，故障通路电流 FI 和故障点电压 FU 的

相位可以视为相等。此外，这个性质也适用于金属

性短路故障，这是因为金属性短路故障点电压为 0。
因此，线路故障点应满足如下条件： 

F FArg( )=Arg( )U I             (8) 
此外，测量电压、电流的正序、负序和零序分

量同样满足式(1)~式(7)，只是相应的波阻抗及传播

常数需要对应正、负和零序的参数值。在下文中，正、

负和零序分量分别用下标“1”，“2”和“0”区分。

为了简化公式表达，现定义： ik1 1 ikD l , ik0 0 ikD l , 

kj1 1 kjD l 及 kj0 0 kjD l 。 

当系统发生单相接地故障(SLG)时，如表 1 所

示，测点相电压U 和相电流 I 将用于故障定位， 

此时故障路径电流的正序、负序和零序分量之间的

关系如下： 

F1 F2 F0 F
1
3

I I I I  
            

(9) 

根据式(8)可推： 
F F1

F F1

Im( ) Im( )
Re( ) Re( )

U I
U I

             (10) 

其中， 
F i1 i2 ik1 ik

ik1 ik2 C1 ik1 ik

i0 ik0 ik ik0 C0 ik0 ik

=( )cosh( )
( ) sinh( )

cosh( ) sinh( );

U U U D x
I I Z D x

U D x I Z D x

 

 



 

j1 kj1 jk1 C1 kj1 i1 ik1 ik1 C1 ik1
F1

C1 ik1 ik

[ cosh sinh ] [ cosh sinh ]
=

sinh( (1 ))
U D I Z D U D I Z D

I
Z D x

  


 

由于 ik1D , ik0D , kj1D 和 kj0D 数值的实部非常小，

而且这些数值的余弦双曲函数值 cosh( ) 可以认为

是一个纯实数，正弦双曲函数值sinh( ) 可以认为是

一个纯虚数。因此，根据式(10)，可得如下关系： 

1 ik1 ik 1 ik1 ik

1 ik0 ik 1 ik0 ik

cosh( ) sinh( )
cosh( ) sinh( )

E D x F D x
G D x H D x

 


     (11) 

其中， 
F1

1 i1 i2 i1 i2
F1

Im( )
Im( ) Re( )

Re( )
IE U U U U
I

     ； 

F1
1 ik1 ik2 C1 ik1 ik2 C1

F1

Im( )Im[j( ) ]+ Re[j( ) ] j
Re( )

IF I I Z I I Z
I

 
     
 

； 

F1
1 i0 i0

F1

Im( )
Re( ) Im( )

Re( )
IG U U
I

   ； 

F1
1 ik0 C0 ik0 C0

F1

Im( )Im[j ] Re[j ] j
Re( )

IH I Z I Z
I

 
   
 

。 

根据(9)可得： 
F1 F2

F0

2
I I

I



            

 (12) 

相应地可以表达如下： 
ik1 ik

ik0 ik

sinh( (1 ))
=Con_ik

sinh( (1 ))
D x
D x


      

 (13) 

其中， 

j1 j2 kj1 jk1 jk2 C1 kj1 i1 i2 ik1 ik1 ik2 C1 ik1C0

C1 j0 kj0 jk0 C0 kj0 i0 ik0 ik0 C0 ik0

[( )cosh ( ) sinh ] [( ) cosh ( ) sinh ]
Con_ik=

2 [ cosh sinh ] [ cosh sinh ]
U U D I I Z D U U D I I Z DZ

Z U D I Z D U D I Z D
      


  

因此，可以得到如下关系： 
2 ik1 ik 2 ik1 ik

2 ik0 ik 2 ik0 ik

cosh( ) sinh( )
cosh( ) sinh( )

E D x F D x
G D x H D x

 


    (14) 

其中，

2 ik1sinhE D , 2 ik1coshF D  , 2 ik0Con_ik sinhG D  , 

2 ik0Con_ik coshH D   。 
根据双曲函数特性 2 2cosh sinh 1x x  , 式(11) 

及式(14)可知，故障定位的结果方程如下： 
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2

ik
ik1

41 arccosh
2

f f eg
x

D e

    
 
 

    (15) 

其中， 
2 1 1 2

2 1 1 2

E G E Ga
H G H G





； 2 1 1 2

2 1 1 2

F G F Gb
H G H G





；

2 1 1 2

2 1 1 2

E H E Hc
G H G H





； 2 1 1 2

2 1 1 2

F H F Hd
G H G H





；

2 2 2 2 2 2( ) (2 2 )e c a d b ab cd      , 
2 2 2 2 2 2 22( )( 1) (2 2 )f c a d b b d ab cd        ， 

2 2 2( 1)g b d   。 
当系统发生相间故障(LL)时，如表 1 所示，由

于相间故障不会产生零序分量，测点线电压U 和

线电流 I 将用于故障定位。此时故障点电压 FU 及

故障路径电流 FI 分别为 

F i ik1 ik ik C1 ik1 ik= cosh( ) sinh( )U U D x I Z D x     (16) 
j kj1 jk C1 kj1 i ik1 ik C1 ik1

F
C1 ik1 ik1

[ cosh sinh ] [ cosh sinh ]
=

sinh( (1 ))
U D I Z D U D I Z D

I
Z D x

  


 

(17) 
根据式(8), 故障距离 ikx (从母线 i 到故障点 F )

满足如下关系： 
ik ik1 ik ik ik1 ik F

ik ik1 ik ik ik1 ik F

Im cosh( ) sinh( ) Im
Re cosh( ) sinh( ) Re

A D x B D x I
A D x C D x I

  


  
 (18) 

其中， ik i=A U ； ik ik C1=Im(j ) / jB I Z ； ik ik C1=Re(j ) / jC I Z 。 
因此，可以准确地推出 ikx 计算值如下： 

ik F ik F
ik

ik1 ik F ik F

Im Re Re Im1 arctanh
Re Im

A I A Ix
D B I C I

   
     

 (19) 

当系统发生两相接地故障(DLG)和三相接地故

障时，故障定位可按式(19)进行计算。由于 ik1D 是一

个复数，所以式(15)和式(19)的计算结果也应该是一

个复数。考虑到 ik1D 的实数部分非常小，所以 ikx 计

算结果的虚数部分几乎为 0。因此， ikx 的实数部分

就可以视为准确的故障发生距离。 
同理，假设故障发生在线路 kj 上，故障距离 kjx

可以通过类似的方法进行计算。 

3   故障定位计算流程 

基于 PMU 故障可观性配置的新型故障定位方

法工作流程如图 2 所示。PMU i 和 PMU j 的三相电

压、电流测量信号被同步采集，这包括各相电压U , 
相电流 I , 各线电压U 及线电流 I 。其中，各相

电压U 、相电流 I 可根据对称分量变换分解为正、 

 
图 2 故障定位技术流程图 

Fig. 2 Flowchart of the fault location scheme 

负和零序分量，以便用于故障定位的计算。根据式

(16)和式(19)，就可以求得故障距离 ikx 。同理，也

可以求得 kjx 。 
假设故障发生在线路 ik 或者线路 kj上，可以相

应地计算出两个故障定位值 ikx 和 kjx 。由于二者之

中只有一个是正确的故障距离，因此，为了选择正

确的故障距离，就需要对这两个故障定位值进行故

障评估。现将两个故障定位值 ikx 和 kjx 划分成如下

五种类型： 
1) ik (0,1)x  , kj (0,1)x  ； 

2) ik (0,1)x  , kj (0,1)x  ； 

3) ik (0,1)x  , kj (0,1)x  ； 

4) ik (0,1)x  , kj (0,1)x  ； 

5) ik 1x  , kj 0x  。 

由于 ikx 和 kjx 相应地表示故障发生在线路 ik 和

线路 kj上的距离百分比值，而正确的 ikx 或 kjx 必须

满足故障定位值假设： ik (0,1)x  或 kj (0,1)x  。因此，

上述类型 1)、类型 2)的故障发生距离就可以认定为

ikx 、 kjx 。如果所求 ikx 、 kjx 结果符合类型 3)，这说

明计算过程发生错误，从而故障将被判定为外部故

障。如果所求结果符合类型 4)，由于 ikx 、 kjx 值都

未落在内部故障区间(0, 1)中，因此可以认定故障没

有发生在线路 ik 和线路 kj上(外部故障或无故障)。
可视类型 5)为母线 k 上的故障，尽管此时的 ikx 计算

值并不一定严格等于 1。鉴于母线故障探测的重要
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性，并为能及时探测出母线故障，现设定判据如下： 

ik kj1x x              (20) 
其中， 可以设定为一个非常小的正实数。 

4   算例分析 

4.1 仿真模型 

为了验证所提算法的有效性和鲁棒性，本文使

用PSCAD/EMTDC仿真平台 , 建立了一个经典的

500 kV、50 Hz输电系统模型，如图3所示。该模型

为两台800 MVA发电机组通过输电线路向大电网

(无穷大系统)供电。测量单元PMUs分别安装在母线

1和母线3上。相应的仿真简化模型如图4所示。其中，

故障分别设置在线路12(母线1到母线2之间的输电

线路)、线路23(母线2到母线3之间的输电线路)、母

线2、线路13(母线1到母线3之间的输电线路)上。F1，
F2和F3可以认为是内部故障，而F4则可认定为外部

故障。尽管如此，F4仍然可以通过母线1和母线3上
的PMU精确定位出，而且这种基于线路双端PMU的

故障定位技术已经十分成熟[2,18]，故而这种情况不

在本文研究范围之内。该系统仿真模型的相关参数

如图3所示。整个仿真时间为3 s。 

 
图 3 仿真系统模型 

Fig. 3 System model for simulation 

 
图 4 仿真系统简化模型 

Fig. 4 Simplified system model for simulation 

故障定位的百分比误差定义如下： 
(p.u.) (p.u.) 100%  误差 实际故障距离 故障距离计算值  

(21) 

为了验证故障定位方法的相关性能，本文进行

了大量的算例分析，这些分析详见以下几个小节。 
4.2 故障定位精度评估 

为了评估本文故障定位方法的精度，如图 3 所

示的 PSCAD/EMTDC 仿真系统模型设置了不同类

型、通道电阻及发生距离的输电线路故障。在这部

分的仿真研究中，故障发生时刻 t 设置为 2 s。其中，

仿真设置的故障类型包括：A–g(单相接地故障), 
BC-g( 两相接地故障 ), CA( 两相相间故障 ) 和
ABC-g(三相接地故障)。仿真结果详见表2~表4，它

们分别列出了线路 12、线路 23 和线路 13 上的故障

定位结果，其中 12x 表示从母线 1 到故障点距离占线

路 12 总距离的百分比值， 23x 表示从母线 2 到故障

点距离占线路 23 总距离的百分比值。从表中结果可

以看出，本文故障定位方法故障定位的最大误差值

仅为 2.12%。 
现举例说明，如表 2 所示，两相相间故障(CA

相间故障带 5 Ω 故障通道电阻)发生在线路 12 上，

距离母线 10.25 p.u. (35 km)处。在这个算例中， 12x
计算值为 0.245 4 p.u.，而 23x 计算值为-0.735 9 p.u.， 

表 2 线路 12上故障定位精度评估表 

Table 2 Summary for the performance of the proposed 
 fault location scheme on line 12 

故障类型 实际故障点/ 
p.u. 12x /p.u. 23x /p.u. 误差/ 

% 

A-G with 10 Ω 0.1 0.093 4 -1.114 9 0.66 

A-G with 100 Ω 0.5 0.488 0 -0.661 9 1.20 

A-G with 300 Ω 0.9 0.921 2 -0.222 7 2.12 

BC-G with 5 Ω 0.4 0.393 0 -0.591 6 0.70 

BC-G with 10 Ω 0.8 0.788 7 -0.209 1 1.13 

CA with 5 Ω 0.25 0.245 4 -0.735 9 0.46 

CA with 10 Ω 0.75 0.738 5 -0.256 2 1.15 

ABC-G 0.6 0.599 9 -0.399 3 0.01 

ABC-G 1.0 0.998 8 -0.001 4 - 

表 3 线路 23上故障定位精度评估表 

Table 3 Summary for the performance of the proposed  
fault location scheme on line 23 

故障类型 实际故障点/ 
p.u. 12x /p.u. 23x /p.u. 误差/ 

% 

A-G with 10 Ω 0.1 1.427 5 0.103 5 0. 35 

A-G with 100 Ω 0.5 3.394 0 0.489 0 1.10 

A-G with 300 Ω 0.9 6.118 2 0.879 6 2.04 

BC-G with 5 Ω 0.4 2.310 6 0.399 6 0.04 

BC-G with 10 Ω 0.8 3.727 7 0.790 2 0.98 

CA with 5 Ω 0.25 1.829 8 0.248 6 0.14 

CA with 10 Ω 0.75 3.540 2 0.730 3 1.97 

ABC-G 0.6 2.995 1 0.600 1 0.01 
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表 4 线路 13上故障定位精度评估表(外部故障) 

Table 4 Summary for the performance of the proposed  
fault location scheme on line 13 (external fault) 

故障类型 实际故障点/ 
p.u. 12x /p.u. 23x /p.u. 误差/ 

% 

A-G with 10 Ω 0.1 1.321 1 -1.774 7 - 

A-G with 100 Ω 0.5 1.561 0 -2.787 8 - 

A-G with 300 Ω 0.9 2.414 3 -3.373 4 - 

BC-G with 5 Ω 0.4 -1.098 0 -2.127 0 - 

BC-G with 10 Ω 0.8 -1.741 8 -2.661 7 - 

CA with 5 Ω 0.25 -0.753 4 -1.827 3 - 

CA with 10 Ω 0.75 -1.677 5 -2.610 1 - 

ABC-G 0.6 -1.461 9 -2.433 4 - 

因此，正确的故障定位值可以认定为 0.245 4 p.u. 
(34.356 km) ，同时，故障定位误差为 0.46%。如表

3，两相接地故障(BC 两相接地故障带 10 Ω 故障通

道电阻)发生在线路 23，距离母线 2 0.8 p.u. (160 km)
处。在这个算例中， 12x 计算值为 3.727 7 p.u.，而 23x
计算值为 0.790 2 p.u.，因此，正确的故障定位值可

以认定为 0.790 2 p.u. (158.04 km)，同时，故障定位

误差为 0.98%。如表 2，三相接地故障(ABC 三相接

地故障)发生在母线 2 上。在这个算例中， 12x 计算

值为 0.998 8 p.u.，而 23x 计算值为-0.001 4 p.u.。由

于故障定位误差极小(故障定位的最大误差值仅为

2.12%)，所以式(20)中的 仅需要设置为一个很小实

数即可。在本仿真算例中， 设置为 0.025。因此，

该算例计算值可以认定为故障发生在母线 2 上。如

表 4 所示，单相接地故障(A 单相接地故障带 300 Ω
故障通道电阻)发生在线路13上，距离母线1 0.9 p.u. 
(306 km) 处。在这个算例中， 12x 计算值为 2.414 3 
p.u.，而 23x 计算值为-3.373 4 p.u.，因此，该算例故

障可仍定为外部故障。 
4.3 暂态响应评估 

这部分对故障定位方法的暂态响应进行了评

估。图 5(a)显示的是线路 12 上距离母线 1 0.25 p.u. 
(35 km)处 CA 相间故障(带 5 Ω 故障电阻)的暂态故

障定位轨迹。图 5(b)是线路 23 上距离母线 2 0.8 p.u. 
(160 km)处 BC 两相接地故障(带 10 Ω 故障电阻)的
暂态故障定位轨迹。图 5(c)是母线 2 上 ABC 三相接

地故障的暂态故障定位轨迹。图 5(d)是线路 13 上距

离母线 1 0.9 p.u. (306 km)处 A相接地故障(带 300 Ω
故障电阻)的暂态故障定位轨迹。从这些算例可以看

出， 12x 和 23x 是按照不同的轨迹巡行的。故障发生

时刻为 2 s，从这些暂态响应评估图可以看出，正确

的故障定位结果可以在故障发生 20 ms 后得到。 
4.4 故障初始相位角对定位的影响评估 

为了验证本文故障定位方法的鲁棒性，考虑电

力系统事件的多变性，本小节重点评估故障初始相

位角对定位的影响。不同故障初始角的暂态响应轨

迹如图 6 所示。现设置单相接地故障(A 相带 30 Ω
故障电阻)发生在线路 12 上距离母线 1 0.50 p.u. (70 
km)处，并评估 6 个故障初始相位角的暂态响应，

这 6 个故障初始相位角分别是：0°, 45°, 90°, 135°, 
180°和 225°(相对于 A 相电压过零点的相位角度)。
结果表明：不同故障初始相位角的故障暂态响应轨

迹虽然不同，但它们并不影响最终的故障定位误差。 

 
图 5 故障定位暂态响应评估 

Fig. 5 Fault location estimation 
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图6 线路12上距离母线1 0.5 p.u.处A单相接地故障(带30 Ω

故障通道电阻)故障初始相位角对定位的影响评估 

Fig. 6 Performance evaluation of different fault inception angles 
for A-g with 30 Ω at 0.50p.u. away from bus 1 on line 12 

4.5 稳态误差评估 

线路 12 上不同类型故障的定位误差的统计评

估如图 7 所示。从图中可以清晰地看出，当故障发

生位置不同时，故障定位误差并没有多少变化，同

时在算例中，定位误差没有超过 0.6%，定位性能优

异。此外，也对不同故障通道电阻下的稳态定位误

差进行了对比、分析。图 8 显示的是线路 23 上单相

接地故障(A 相接地)带不同故障通道电阻的稳态定

位误差分析。分析结果表明，本文故障定位方法的

误差并不会随着故障通道电阻大小的改变而发生较

大的变化。当故障通道电阻由 0 向 300 Ω 变化时，

故障定位误差最大值为 2.12%。此外，当故障带较

小的通道电阻时，定位误差几乎不变，而这是由于

本文故障定位方法算法本身的特征决定的。 
4.6 误差来源分析 

    本文故障定位方法基于如下假设： ik1D ( 1 ikl ), 

ik0D ( 0 ikl ), kj1D ( 1 kjl ), kj0D ( 0 kjl )的实部非常小，所

以它们的余弦双曲函数值 cosh( ) 可以认定为实数，

正弦双曲函数值sinh( ) 可以认定为虚数。 

 
图 7 线路 12上不同类型故障的定位误差评估 

Fig. 7 Statistical evaluation of the fault location estimation with 
respect to different faults occurred in line 12 away from bus 1 
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图 8 线路 23上单相接地故障(A-g)带不同故障 

通道电阻时的定位误差评估 

Fig. 8 Effects of faults resistances on the fault location estimation  
following an A-g fault occurred in line 23 away from bus 2 

传播常数 可以按如下算式计算[19]： 

   0 0 0 0j jg C r L            (22) 

其中， 0r , 0L , 0g 和 0C 分别表示输电线路单位长度的

电阻、电感、电导和电容值。 
对超高压 /特高压输电线路来说， 0 0g  , 

0 0r L 。因此，根据(22)可推： 

0 0
0 0 0 0

0

j j
2
r C L C L C

L
          (23) 

从式(23)可以看出，对传播常数  所做的假设

是造成故障定位误差的原因，而且该误差还会随着

输电线路阻抗角或X/R比值的变化而变化。事实上，

500 kV 典型输电线路的阻抗角为 86°，并且输电线

路的电阻值是十分小的[20]。此外，本文故障定位方

法采用的是分布参数模型，所以该方法的定位精度

基本不受分布电容的影响。通过上述仿真可知，本

方法的故障定位精度是非常高的。 

5   结论 

本文提出了一种基于故障可观性的输电线路故

障定位方法，它提供了电网在信息不全条件下的故

障定位方法。该方法采用分布参数输电线路模型，

可以更准确地考虑分布电容电流对故障定位精度的

影响；算法性能优异，且不受故障初始相位角、负

荷及故障路径阻抗的影响；仅需要相量测量单元

(PMU)的暂态数据信号，无需系统阻抗等其他信息；

算法没有迭代过程，计算速度快。本方法可以应对

各种线路故障，且便于电力系统实际应用。诸多仿

真分析验证了该方法的有效性和鲁棒性。 
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