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摘要：随着新型电力系统的建设，故障稳态分量愈来愈难以获取，因此提出了一种利用故障暂态数据的基于瞬时

相位一致的电力线路故障分析方法。首先将线路两端的故障电流电压暂态数据进行正弦函数表示，计算线路沿线

电气量。然后根据故障点处两端的计算电压瞬时相位一致条件构造判据函数，确定故障位置。针对故障接地过渡

阻抗不为纯阻性和多相接地故障各相过渡电阻不相等的一般情况，考虑三种接地短路故障，利用过渡电阻上电压

电流瞬时相位一致条件计算故障点过渡阻抗参数。通过仿真案例和现场实际案例的分析，对比其他故障定位方法，

所提计算电压瞬时相位一致方法的故障定位精度显著增加，且具有更强的适用性。依据过渡电阻上电压电流瞬时

相位一致条件，可有效计算不同类型的故障过渡阻抗参数。 
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Fault analysis method for a power line based on instantaneous phase consistency 
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Abstract: With the construction of the new power system, it is becoming increasingly difficult to obtain the steady-state 

component of a fault. Therefore, a power line fault analysis method based on instantaneous phase consistency using fault 

transient data is proposed. First, the transient data of fault current and voltage at both ends of the line are represented by a 

sinusoidal function, and the electrical quantity along the line is calculated. Then, according to the condition of instantaneous 

phase consistency of the calculated voltage at both ends of the fault point, a criterion function is constructed to determine the 

fault location. The general situation is that the transition impedance of the grounding fault is not pure resistance and the 

transition resistance of each phase of the polyphase grounding fault is not equal. Considering three kinds of ground 

short-circuit faults, the transient impedance parameters of the fault point are calculated using the condition of instantaneous 

phase consistency of voltage and current on the transition resistance. Through the analysis of simulation cases and actual field 

cases, and compared with other fault location methods, the fault location accuracy of the proposed method for calculating 

instantaneous phase consistency of voltage is significantly improved, and it has stronger applicability. From the effect of 

instantaneous phase consistency of voltage and current on the transition resistance, different types of fault transition 

impedance parameters can be effectively calculated. 
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0  引言 

现有的电力线路故障分析方法[1-3]大多利用电

网故障后的电流电压稳态分量计算故障点位置和过

渡阻抗参数。随着智能电网的发展和新型电力系统 
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的建设[4-6]，基于稳态分量的故障分析方法将面临许

多困难。电网故障切除速度的加快，使得故障后稳

态分量的提取难度随之增加；随着电力电子装置在

新型电力系统的大量应用[7-8]，故障下的系统惯性大

为减少，故障后稳态分量很难获取。为了适应电网

的发展，特别是适应新型电力系统，有必要对基于

暂态数据的电力线路故障分析方法进行研究[9-13]。 
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电力线路故障分析包括故障点定位和过渡阻

抗参数求解。由于暂态下不能建立数据采样点与故

障点之间的简单电路约束关系，只能根据故障暂态

数据分开求解故障点位置和过渡阻抗参数。 
基于分布参数线路模型，利用一端的电流电压

采样值可计算线路任一位置的电流电压，而故障情况

下线路两端的计算电压在故障点应一致[14-17]，因此可

依据线路两端故障电流电压暂态数据计算故障点位

置。目前已提出的基于贝瑞隆线路模型[14,18-20]的故障

点位置计算方法和基于分布参数线路模型[21-23]的故

障点位置计算方法，通常采用两端计算电压瞬时值

一致来寻找故障点。由于按这一条件求解的故障点

位置存在一定的模糊区，为提高故障点位置的求解

精度，还需要建立新的故障点位置求解条件。 
在确定了故障点位置之后，需要利用已计算的

故障点电压和流进故障点的电流进一步计算故障点

过渡阻抗参数。假设故障点过渡阻抗为纯阻性[24]，

两相接地或三相接地各相过渡电阻相等，利用故障

点电压和流进故障点电流可计算每个时刻的故障点

过渡电阻[25-26]。对于接地短路故障，故障过渡阻抗

由随时间变化的过渡电阻和基本固定的接地阻抗组

成；对于两相接地或三相接地故障，各相过渡电阻

通常情况下不会相等[27]。因此考虑到故障接地过渡

阻抗不为纯阻性和多相接地故障各相过渡电阻不相

等的一般情况，为了能够利用故障点电压和流进故

障点电流计算每个时刻的故障点过渡阻抗，引入新

的计算条件是必要的。 
如果暂态电压可以表示成确定的幅值和初相位

随时间变化的正弦函数，通过暂态电压瞬时幅值一

致或瞬时相位一致可建立新的故障点位置求解条

件，且暂态电压瞬时相位一致条件更有利于故障点

位置求解精度的提高。在过渡电阻上的暂态电流电

压表示成正弦函数后，利用其暂态电流电压瞬时相

位一致条件就可以计算每个时刻的过渡电阻和电

感。本文工作将围绕基于暂态电压瞬时相位一致的

故障点位置计算和基于过渡电阻上暂态电流电压瞬

时相位一致的过渡阻抗计算开展，首先，介绍暂态

电流电压信号的正弦函数表示分析方法，然后，给

出基于暂态电压瞬时相位一致的故障点位置计算方

法和结果，最后，给出基于过渡电阻上暂态电流电

压瞬时相位一致的过渡阻抗计算方法和结果。 

1   暂态信号正弦函数表示方法 

文献[28]给出了基于希尔伯特变换的暂态信号

正弦函数表示方法，将暂态信号 ( )f t 表示成幅值和

相位都随时间变化的正弦函数，其数学表示为 

( ) ( )cos ( )sin

( )sin[ ( )]m

f t A t t B t t

A t t t

 
 

  


       (1) 

式中： ( )A t 、 ( )B t 为关于时间 t 的函数，且 ( )A t   

( )sin ( )mA t t ， ( ) ( )cos ( )mB t A t t ； ( )mA t 为瞬时

幅值； ( )t 为瞬时初相位。其中 

2 2( ) ( ) ( )

( ) arctan[ ( ) / ( )]
mA t A t B t

t A t B t

  



          (2) 

为了将电网故障后的暂态信号 ( )f t 表示成正

弦函数，需要明确 ( )A t 、 ( )B t 的函数形式，再利用

一段时间的暂态信号采样值确定 ( )A t 、 ( )B t 。 ( )A t 、

( )B t 的函数形式可分别表示为 

2

0

( ) e
N

j st
j

j

A t a t 



              (3) 

( ) [ ( )]B t H A t              (4) 

式中：H 表示 ( )B t 为 ( )A t 的希尔伯特变换，其目的

是保证暂态信号正弦函数表示的确定性；N 为 ( )A t

函数多项式阶数； ( 0, , )ja j N  为一组待定系数；

s 为 ( )A t 函数的衰减系数。由此，式(1)的暂态信号

可以表示为 
2 2

0 0

( ) ( e )cos [ ( e )]sin
N N

j st j st
j j

j j

f t a t t a H t t 

 

    (5) 

根据式(5)，利用一段时间的电网故障后暂态信

号 ( )f t 的采样值，就可以计算 ( 0, , )ja j N  参数，

进而将暂态信号用正弦函数表示，即拟合暂态信号。 

2   故障点电压瞬时相位一致的定位方法 

2.1 电压瞬时相位一致的定位方法原理 

参看图 1 的短路故障线路示意图，依据适用于

暂态计算的分布参数线路模型，如贝瑞隆线路模型、

分布参数线路模型，利用M 、 N 两端的故障电流、

电压暂态采样数据 M ( )u t 、 M ( )i t 、 N ( )u t 、 N ( )i t 分别

计算线路中任一点电压，在故障点 F 处两端的计算

得到的电压 FM ( )u t 和 FN ( )u t 应一致。 

 
图 1 短路故障线路示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of short circuit fault 

两端计算电压一致可采用两端计算电压瞬时值

一致条件来实现，由于多种因素(如采样误差、模型

误差、计算误差)的影响，这一条件在一定范围内模

糊满足。为减小满足两端计算电压一致条件的模糊

范围，本文利用暂态电压瞬时相位一致来求取故障
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点位置。 
根据式(1)，对于一条短路故障线路两端计算的

故障点电压 FM ( )u t 和 FN ( )u t 可分别表示为 

FM

FM FM

FM FM( ) ( )sin[ ( )]

( )cos ( )sin

m u

u u

u t U t t t

A t t B t t

 

 

  


     (6) 
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u t U t t t

A t t B t t

 

 

  


     (7) 

式中： FM ( )mU t 、 FN ( )mU t 分别为两端计算的故障点

电压瞬时幅值；
FM

( )u t 、
FN

( )u t 分别为故障点电压

瞬时初相位；
FM

( )uA t 、
FN

( )uA t 为式(3)的表示函数；

FM
( )uB t 、

FN
( )uB t 为对应的希尔伯特变换。 

由式(6)和式(7)可得瞬时相位一致条件为 

FM FN
( ) ( )u ut t t t                (8) 

则等价的瞬时初相位一致条件为 

FM FN
( ) ( )u ut t                (9) 

根据式(9)、式(2)、式(6)和式(7)，可将瞬时初

相位一致条件改写为 

FNFM

FM FN

( )( )

( ) ( )
uu

u u

A tA t

B t B t
              (10) 

搜寻两端计算的暂态电压满足式(10)瞬时初相

位一致条件的点，该点即为故障点位置。 

依据式(10)构造判据函数，表示为 

FM FN FN FM
( ) ( ) ( ) ( ) ( )u u u uF t A t B t A t B t       (11) 

对于一条短路故障线路，计算不同点的判据函

数，使判据函数 ( )F t 绝对值最小的点就是故障点。 

2.2 故障定位仿真算例 

为验证电压瞬时相位一致方法在暂态信号故障

定位上的有效性，本节采用 Simulink 建模获取线路

故障数据，在 Matlab 中实现定位算法，与其他的定

位方法进行精度对比。搭建如图 2 所示的 220 kV 三

相系统仿真模型。 

 

图 2 220 kV 三相系统仿真模型 

Fig. 2 Simulation model of 220 kV three-phase system 

M 侧、N 侧系统等效电源 SE 、 RE 的参数设置

见表 1，线路参数设置见表 2，线路经过完全换位，

总长度为 200 km，忽略电导。设置仿真时间为

0.15 s，故障发生时刻为 0.04 s，其他参数为默认值。 

表 1 电源仿真参数 

Table 1 Power supply parameters in simulation 

等效电源 电源内阻/Ω 电源电感/H 电源相角/(°) 

SE  1.05 0.137 30 

RE  1.06 0.143 0 

表 2 输电线路仿真参数 

Table 2 Transmission line parameters in simulation 

正(负)序参数 零序参数 

电阻/ 

(/km)

电感/ 

(mH/km)

电容/ 

(F/km)

电阻/ 

(/km) 

电感/ 

(mH/km) 

电容/ 

(F/km)

0.021 0.885 0.0132 0.1148 2.075 0.0091 

考虑 4 种不同的短路故障类型，改变故障距离，

距离均以 M 端为起始点。由于现场实际故障中过渡

电阻的随机性，将过渡电阻视为常数不符合实际，

由此本文设置了时变过渡电阻，同时考虑了故障接

地过渡阻抗为电阻和基座固定电感串联的情况。4
种类型过渡阻抗如表 3 所示。表中 g g( ) ( )Z t R t   

fj L 表示接地过渡阻抗，由于接地导线的长度约为

300 m，因此基座固定电感值 fL 约为 0.3 mH，对应

j0.094 。 

表 3 过渡阻抗类型及取值 

Table 3 Type and value of transition impedance 

过渡

阻抗
过渡阻抗表达式 时间区间/s 对应取值区间/ 

a ( )R t a 2( 0) 0R tt   0.04~0.15 8~30 

b ( )R t 12
b ( ) 10 tR t   0.04~0.15 3.02~63.1 

c ( )R t c ( ) 10R t   0.04~0.15 10 

g ( )Z t g ( ) 200 j0.094Z t t  0.04~0.15 (8 j0.094) ~ (30 j0.094) 

设置故障为 A 相接地故障，故障点距离线路 M
端 80 km，A 相过渡电阻为 a ( )R t ，利用式(11)的判

据函数得到定位结果，如图 3 所示。 

 
图 3 瞬时相位一致的故障定位结果 

Fig. 3 Fault location result with instantaneous phase consistency 

图 3 中横坐标为待求点对应的故障距离，纵坐

标为单相接地短路判据函数值，从图中可得，函数
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最低的点对应距离为 80.022 km，而实际故障点距

离为 80 km，相对误差为 0.011%。本文的相对误差

计算公式为 

d s 100%
l l

l



            (12) 

式中： dl 为定位距离； sl 为实际故障距离；l 为线路

总长度。 
根据文献[14]，利用贝瑞隆模型得到线路电压

分布，采用电压瞬时值一致条件进行故障测距，结

果如图 4 所示。从图 4 可以看出，最低点存在

79.418 km 到 79.424 km 的模糊区，取绝对最低点

79.418 km，相对误差为 0.291%，远远大于瞬时相

位一致方法进行定位的误差。 

 

图 4 文献[14]方法的故障定位结果 

Fig. 4 Fault location result of the method in reference [14] 

故障点电压瞬时相位一致方法和文献[14]的定

位结果对比如表 4 所示。表中 AG 代表 A 相接地短

路，BG 代表 B 相接地短路，CG 代表 C 相接地短

路，AC 表示 A、C 相间短路，ACG 代表 A、C 相

接地短路，ABCG 代表三相接地短路。ACG 中，

a ( )R t 、 b ( )R t 、 g ( )Z t 分别为 A 相过渡电阻、B 相过

渡电阻和接地过渡阻抗；ABCG 中， a ( )R t 、 b ( )R t 、

c ( )R t 和 g ( )Z t 分别为 A 相过渡电阻、B 相过渡电阻、

C 相过渡电阻和接地过渡阻抗。 
从表 4 可以看出，采用故障点处电压瞬时相位

一致方法定位精度总体比文献[14]的定位精度高。

简单短路的类型、故障点位置和过渡电阻的大小及

时变特性对基于瞬时相位一致的故障点定位方法的

精度几乎没有影响。 
2.3 故障定位现场录波信号算例 

选取国家电网 2022 年一个 B 相接地故障的现

场案例进行分析。故障数据来自线路两侧的故障录

波装置，采样频率为 1200 Hz。案例的线路参数如

表 5 所示。表中，R 、L 、C 、G 分别是单位长度正

序电阻(/km)、电感(mH/km)、电容(F/km)和电导

(S/km)，l 为线路长度(km)， 0R 、 0L 、 0C 为线路零

序参数。 
分别采用故障点电压瞬时相位一致的定位方法

和文献[14]的故障定位方法，得到的定位结果分别

如图 5 和图 6 所示。 
表 4 两种方法的故障定位结果对比 

Table 4 Comparison of fault location results of two methods 

本文方法 文献[14]方法 
故障

类型

故障

点/km
过渡阻抗 定位 

结果/km 

相对 

误差/% 

定位

结果/km

相对

误差/%

AG 40 a ( )R t  39.976 0.012 39.62 0.19 

AG 80 a ( )R t  80.022 0.011 79.418 0.291

AG 140 a ( )R t  139.98 0.01 139.876 0.062

AG 180 a ( )R t  179.986 0.007 179.683 0.159

BG 80 b ( )R t  80.026 0.013 81.269 0.635

BG 180 b ( )R t  179.968 0.016 179.69 0.155

CG 80 c ( )R t  80.018 0.009 81.445 0.723

CG 180 c ( )R t  180.006 0.003 179.635 0.183

AC 80 a ( )R t  79.964 0.018 79.845 0.078

AC 180 a ( )R t  180.03 0.015 179.547 0.227

ACG 80 
a ( )R t 、 b ( )R t 、

g ( )Z t  
80.014 0.007 80.584 0.292

ACG 180
a ( )R t 、 b ( )R t 、

g ( )Z t  
179.985 0.008 181.185 0.593

ABCG 80 
a ( )R t 、 b ( )R t 、

c ( )R t 、 g ( )Z t
80.024 0.012 80.188 0.094

ABCG 180
a ( )R t 、 b ( )R t 、

c ( )R t 、 g ( )Z t
179.972 0.014 179.568 0.216

表 5 故障线路参数 

Table 5 Fault line parameters 

参数 数值 参数 数值 

R/(/km) 0.0036 R0/(/km) 0.273 

L/(mH/km) 0.9931 L0/(mH/km) 2.9 

C/(F/km) 0.0125 C0/(F/km) 0.0067 

G/(S/km) 0 l/km 136.25 

 
图 5 相位一致方法的故障定位结果 

Fig. 5 Fault location result of phase consistency method 
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图 6 文献[14]方法的故障定位结果 

Fig. 6 Fault location result of the method in reference [14] 

利用录波数据进行故障定位时，由于图 6 存在

模糊区，可以看出瞬时相位一致方法的定位精度明

显比文献[14]的故障定位精度更高，定位结果对比

见表 6。 
表 6 定位结果对比 

Table 6 Comparison of location results 

瞬时相位一致方法 文献[14]定位方法 

定位 

结果/km 

相对 

误差/% 

定位 

结果/km 

相对 

误差/% 

巡线 

结果/km

42.368 0.021 42.638 0.219 42.34 

3   基于瞬时相位一致的过渡阻抗计算方法 

3.1 故障点过渡阻抗参数计算方法 

考虑到故障接地过渡阻抗不为纯阻性和多相接

地故障各相过渡电阻不相等的一般情况，本文依据

过渡电阻上暂态电流电压瞬时相位一致条件计算每

个时刻的过渡阻抗参数。主要进行单相接地、两相接

地和三相接地故障情况下的过渡阻抗参数计算。 
1) 单相接地故障 
图 7 为 A 相接地故障示意图， Fa ( )u t 为故障点

电压， Fa Fa FaM FaN( )( ( ) ( ) ( ))i t i t i t i t  为流进故障点的

电流， g ( )R t 为接地过渡电阻， fL 为基座固定电感。 

 
图 7 A 相接地故障示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of phase A grounding fault 

将 Fa ( )u t 、 Fa ( )i t 进行正弦函数表示，如式(13)

所示。 

Fa

Fa Fa

Fa

Fa Fa

Fa Fa

Fa Fa

( ) ( )sin[ ( )]

( )sin ( )cos

( ) ( )sin[ ( )]

( )sin ( )cos

u

u u

i

i i

u t U t t t

A t t B t t

i t I t t t

A t t B t t

 

 

 

 

  



   
 

     (13) 

式中： Fa ( )U t 、 Fa ( )I t 分别为故障点电压和电流的瞬

时幅值；
Fa

( )u t 、
Fa

( )i t 分别为故障点电压和电流

的瞬时初相位；
Fa

( )uA t 、
Fa

( )iA t 为式(3)的表示函数；

Fa
( )uB t 、

Fa
( )iB t 为对应的希尔伯特变换。 

根据故障回路列写约束方程为 

g

Fa
f Fa

d ( )
( ) ( )

dR

i t
u t L u t

t
            (14) 

式中，
g
( )Ru t 为接地过渡电阻 g ( )R t 上的电压，将式

(13)代入式(14)中并整理，得到接地过渡电阻上的电

压
g
( )Ru t 和流过接地过渡电阻的电流

g
( )Ri t 分别为 

g Fa Fa Fa

Fa Fa Fa

g Fa Fa

f f

f f

Fa

( ) [ ( ) ( ) ( )]sin

[ ( ) ( ) ( )]cos

( ) ( ) ( )sin ( )cos

R u i i

u i i

R i i

u t A t L A t L B t t

B t L A t L B t t

i t i t A t t B t t

 

 

 

    
  
   

 (15) 

式中：
Fa

( )iA t 为函数
Fa

( )iA t 的一阶导数；
Fa

( )iB t 为函

数
Fa

( )iB t 的一阶导数。 

由过渡电阻上电压电流瞬时相位一致条件，得到 

Fa Fa Fa Fa

Fa Fa Fa Fa

f f

f f

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
u i i i

u i i i

A t L A t L B t A t

B t L A t L B t B t




 


 
    (16) 

由式(16)可以计算基座固定电感 fL ，从而得到

fL 上电压
f f Fa( ) [d ( ) d ]Lu t L i t t  ，则接地过渡电阻

上的电压为 

g fFa( ) ( ) ( )R Lu t u t u t            (17) 

接地过渡电阻的阻值为 

g

g
Fa

( )
( )

( )

Ru t
R t

i t
              (18) 

2) 两相接地故障 

图 8 为两相接地故障示意图。 Fa ( )u t 、 Fa ( )i t 、

分别为 A 相故障点电压和电流； Fc ( )u t 、 Fc ( )i t 分别

为 C 相故障点电压和电流； Fg ( )u t 为节点电压；

a ( )R t 、 c ( )R t 分别为 A、C 相过渡电阻； g ( )R t 为接

地过渡电阻； fL 为基座固定电感。 

将故障点电压 Fa ( )u t 、 Fc ( )u t 和流进故障点的电

流 Fa ( )i t 、 Fc ( )i t 进行正弦函数表示，如式(19)所示。 
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Fa Fa

Fc Fc

Fa Fa

Fc Fc

Fa

Fc

Fa

Fc

( ) ( )cos ( )sin

( ) ( )cos ( )sin

( ) ( )cos ( )sin

( ) ( )cos ( )sin

u u

u u

i i

i i

u t A t t B t t

u t A t t B t t

i t A t t B t t

i t A t t B t t

 

 

 

 

 


 
  
  

     (19) 

式中：
Fa

( )uA t 、
Fc

( )uA t 、
Fa

( )iA t 、
Fc

( )iA t 为式(3)的表

示函数；
Fa

( )uB t 、
Fc

( )uB t 、
Fa

( )iB t 、
Fc

( )iB t 为对应的

希尔伯特变换。 

 

图 8 两相接地故障示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of two-phase grounding fault 

a ( )R t 和 c ( )R t 故障支路的电流电压约束方程为 

Fa Fg a Fa

Fc Fg c Fc

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

u t u t R t i t

u t u t R t i t

 
  

              (20) 

节点电压 Fg ( )u t 也可表示为 

Fg FgFg ( ) ( )cos ( )sinu uu t A t t B t t        (21) 

式中，
Fg

( )uA t 、
Fg

( )uB t 分别为式(3)的表示函数及其

希尔伯特变换，基于过渡电阻上电压电流瞬时相位

一致条件，可得到式(22)。 

Fa Fg Fa

Fa Fg Fa

Fc Fg Fc

Fc Fg Fc

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

u u i

u u i

u u i

u u i

A t A t A t

B t B t B t

A t A t A t

B t B t B t





   

         (22) 

根据式 (22)可求出
Fg

( )uA t 和
Fg

( )uB t ，即得到

Fg ( )u t ，进而可计算 a ( )R t 和 c ( )R t 。参照单相接地故

障参数的计算方法，可得接地过渡电阻 g ( )R t 和基座

固定电感 fL 。 

3) 三相接地故障 
图 9 为三相接地故障示意图， Fb ( )u t 、 Fb ( )i t 分

别为 B 相的故障点电压和电流； b ( )R t 为 B 相过渡

电阻； g ( )R t 为接地过渡电阻； fL 为基座固定电感。 

 

图 9 三相接地故障示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of three-phase grounding fault 

将故障点的电压 Fa ( )u t 、 Fb ( )u t 、 Fc ( )u t 和流进

故 障 点 的 电 流 ( Fa FaM FaN( ) ( ) ( )i t i t i t  、 Fb ( )i t   

FbM FbN( ) ( )i t i t 、 Fc FcM FcN( ) ( ) ( )i t i t i t  )进行正弦函

数表示，如式(23)所示。 

Fa Fa

Fb Fb

Fc Fc

Fa Fa

Fb Fb

Fc Fc

Fa

Fb

Fc

Fa

Fb

Fc

( ) ( )cos ( )sin
( ) ( )cos ( )sin
( ) ( )cos ( )sin
( ) ( )cos ( )sin
( ) ( )cos ( )sin
( ) ( )cos ( )sin

u u

u u

u u

i i

i i

i i

u t A t t B t t
u t A t t B t t
u t A t t B t t
i t A t t B t t
i t A t t B t t
i t A t t B t t

 
 
 
 
 
 

 
  

 
  

 
 



     (23) 

式中：
Fb

( )uA t 、
Fb

( )iA t 为式(3)的表示函数；
Fb

( )uB t 、

Fb
( )iB t 为对应的希尔伯特变换。 

三相 a ( )R t 、 b ( )R t 和 c ( )R t 故障支路上的电流电

压约束方程可表示为 

Fa Fg a Fa

Fb Fg b Fb

Fc Fg c Fc

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

u t u t R t i t

u t u t R t i t

u t u t R t i t

  


 
  

              (24) 

基于过渡电阻上电压电流瞬时相位一致条件，

可得到式(25)。 

Fa Fg Fa

Fa Fg Fa

Fb Fg Fb

Fb Fg Fb

Fc Fg Fc

Fc Fg Fc

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

u u i

u u i

u u i

u u i

u u i

u u i

A t A t A t

B t B t B t

A t A t A t

B t B t B t

A t A t A t

B t B t B t

 



  


 
 
 

          (25) 

根据式(25)可求出
Fg

( )uA t 和
Fg

( )uB t 得到 Fg ( )u t ，
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进而计算 a ( )R t 、 b ( )R t 和 c ( )R t 。参照前文方法，可

计算接地过渡电阻 g ( )R t 、基座固定电感 fL 。 

3.2 故障点过渡阻抗参数计算仿真算例 

仿真模型与仿真条件与 2.2 节一致，但本节主

要考虑 3 种短路接地故障的情况，并设置故障接地

点为接地过渡电阻和基座固定电感串联形式。过渡

阻抗参数如表 7 所示，其中情况 1 为单相接地故障，

情况 2 为两相接地故障，情况 3 为三相接地故障。 
表 7 过渡阻抗类型及取值 

Table 7 Type and value of transition impedance 

 过渡阻抗 时间区间/s 对应取值区间/ 

g ( ) 200R t t   0.04~0.15 8~30 
情况 1 

f ( ) 0.3 mHL t   0.04~0.15 j0.094 

a ( ) 200R t t   0.04~0.15 8~30 

12
b ( ) 10 tR t    0.04~0.15 3.02~63.1 

g ( ) 200R t t   0.04~0.15 8~30 
情况 2 

f ( ) 0.3 mHL t   0.04~0.15 j0.094 

12
a ( ) 10 tR t    0.04~0.15 3.02~63.1 

b ( ) 10R t    0.04~0.15 10 

c ( ) 100R t t   0.04~0.15 4~15 

12
g ( ) 10 tR t    0.04~0.15 3.02~63.1 

情况 3 

f ( ) 0.35 mHL t   0.04~0.15 j0.11 

基于过渡电阻上的电压瞬时相位与流过过渡电

阻的电流瞬时相位一致条件，计算故障点过渡电阻

和基座固定电感参数。以 80 km 处发生 A 相单相接

地故障为例，设置过渡阻抗为表 7 中的情况 1，通

过式(13)—式(18)得到接地过渡阻抗参数如图 10 所

示。可以看到计算得到的基座固定电感值与设置的

0.3 mH 相差很小，接地过渡电阻值与 200 t 图形也基

本一致，误差较小。 
再以 A、B 两相接地短路故障为例，故障点在

100 km 处，设置过渡阻抗为表 7 中的情况 2。通过

公式计算的两相过渡电阻、基座固定电感和接地过

渡电阻的参数如图 11 所示。 

再以 120 km 处发生三相接地短路故障为例，

设置过渡阻抗为表 7 中的情况 3。计算得到的三相

过渡电阻、基座固定电感和接地过渡电阻的参数如

图 12 所示。 

由以上可以看到，基于过渡电阻上电压电流瞬

时相位一致的方法可以计算得到故障点的阻抗参

数，便于进行故障原因分析。 

 
图 10 单相接地过渡阻抗 

Fig. 10 Single-phase grounding transition impedance 

 
图 11 两相接地过渡阻抗 

Fig. 11 Two-phase grounding transition impedance 

 

图 12 三相接地过渡阻抗 

Fig. 12 Three-phase grounding transition impedance 
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3.3 故障点阻抗参数计算录波数据算例 

选取与 2.3 节一致的国家电网故障录波案例，

采样频率为 1200 Hz，线路参数与表 5 一致。 

采用过渡电阻上电压电流瞬时相位一致的方法

进行计算，得到过渡阻抗参数如图 13 所示。可以看

到，采用现场录波数据进行计算，仍能得到故障点

的过渡阻抗参数。 

 
图 13 故障点过渡阻抗参数 

Fig. 13 Transition impedance parameters at the fault point 

4   结论 

本文给出了一种基于瞬时相位一致的电力线路

故障分析方法。该方法利用线路两端的故障电流电

压暂态数据，依据故障点处两端的计算电压瞬时相

位一致条件确定故障点，再依据过渡电阻上电压电

流瞬时相位一致条件计算故障点过渡阻抗参数。本

文的主要结论如下。 

1) 对比其他的故障定位方法，在不同故障类

型、故障点距离和时变过渡电阻情况下，故障点处

计算电压瞬时相位一致方法的故障位置定位精度显

著提高，更有利于在实际电网中应用。 
2) 就故障接地过渡阻抗不为纯阻性和多相接

地故障各相过渡电阻不相等的一般情况，依据过渡

电阻上暂态电流电压瞬时相位一致条件可计算不同

类型下的过渡阻抗参数。 
3) 由于过渡电阻时变特性在很大程度上反映

故障发生的原因，计算的时变过渡电阻可作为分析

故障发生原因的一种途径。 
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