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摘要:现有的大部分双端数据不同步测距算法由于伪根的存在可能导致测距失败.针对这一不

足,基于线路分布参数模型,利用电压正序分量与负序分量的比值或者电压正序分量与故障正序分

量的比值消除不同步角,并利用相位的单调性进而推出一种双端非同步故障测距算法.该算法不

存在伪根,可以利用二分区间求根法或者弦截求根法快速求取故障距离.EMTP仿真结果表明,
该算法测距精度不受过渡电阻、故障类型以及不同步角的影响,计算量小,测距精度高.
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０　引言

输电线路故障后,迅速准确的故障测距不仅对

及时修复线路和保证可靠供电,而且对电力系统的

安全稳定和经济运行都有十分重要的作用[１].故障

测距 算 法 可 分 为 行 波 测 距[２Ｇ５]和 故 障 分 析 法 测

距[６Ｇ９].行波原理的测距存在波头识别、有测距死区

和投资比较大等缺点,故故障分析法原理上的测距

获得广泛的应用.故障分析法又可分为单端和双端

测距两种.单端测距算法在原理上无法消除过渡电

阻和对端系统阻抗变化的影响,测距误差比较大;而
双端测距算法则不受过渡电阻和对端系统阻抗变化

的影响,测距精度比较高.双端测距可分为同步测

距与不同步测距.同步测距算法即使采用全球定位

系统,考虑到硬件延时等因素也很难做到完全同步.
故不同步双端测距算法具有更广的应用价值[６Ｇ１８].

国内外不少学者对双端不同步故障测距进行了

探讨,文献[６Ｇ８]采用集中参数建模,对于长输电线

路而言,由于分布电容的存在,测距误差比较大.文

献[９Ｇ１３]基于分布参数模型,根据故障处电压幅值

相等原理来建立测距方程,对于伪根的判断利用故

障点处相电压或者线电压幅值最小原理去除伪根,
但当经高阻短路时,故障点处的电压有可能不是最

小 值,从 而 无 法 判 断 伪 根,导 致 测 距 失 败.文

献[１４Ｇ１６]把不同步角、线路参数和故障距离当成未

知量,利用智能算法去求解.由于把不同步角设为

０°作为初始值,当两端数据的不同步角相差较大时,

迭代过程中很可能出现不收敛或收敛至伪根,并且

要想获得高精度的测距结果,就必须进行大量的迭

代运算,故计算速度也不快.文献[１７Ｇ１８]依据叠加

原理消去不同步角,通过搜索或者解析表达式求出

故障距离.由于方程是复数方程,仍避免不了有伪

根的存在.
针对上述缺点,本文基于分布参数模型,提出一

种双端非同步测距新算法.该算法不存在伪根,计
算量小,测距精度高,具有较高的实用价值.

１　非同步测距新算法

１．１　测距原理

图１为双端线路故障示意图,假设距m 端x处

的f点发生故障,根据均匀传输线方程故障点f 处

的电压可以用两端电压、电流表示为:

　　U
􀅰
mfi(x)＝U

􀅰
micoshγix－I

􀅰
miZcisinhγix

　　U
􀅰
nfi(x)＝U

􀅰
nicosh(γi(l－x))－

I
􀅰
niZcisinh(γi(l－x)) (１)

式中:i＝１,２,０,分别表示正序、负序和零序;U
􀅰
mi,

I
􀅰
mi,U

􀅰
ni,I

􀅰
ni分别为m 和n端母线处计算所得的电

压、电流序分量;γi 和Zci分别为传播系数和波阻

抗;l为线路全长.
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图１　双端线路示意图
Fig．１　DiagramoftwoＧterminaltransmissionlines
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　　在故障点处有U
􀅰
mfi＝U

􀅰
nfiejδd(δd 为两端采用数

据的不同步角度).对于不对称短路则有:

U
􀅰
mf１

U
􀅰
mf２

＝
U
􀅰
nf１

U
􀅰
nf２

(２)

对于输电线路而言,可认为γ１＝γ２,Zc１＝Zc２.

由式(２)得U
􀅰
mf１U

􀅰
nf２＝U

􀅰
mf２U

􀅰
nf１,把式(１)代入可以

得到:

U
􀅰
mf１U

􀅰
nf２＝(U

􀅰
m１coshγ１x－I

􀅰
m１Zc１sinhγ１x)􀅰

(U
􀅰
n２cosh(γ１(l－x))－I

􀅰
n２Zc１sinh(γ１(l－

x)))＝(A１＋A２)cosh２γ１x＋
A３sinhγ１xcoshγ１x－A２＝
A１＋A２
２ cosh２γ１x＋

A３
２sinh２γ１x＋

A１－A２
２

(３)

其中,

　A１＝U
􀅰
m１U

􀅰
n２coshγ１l－U

􀅰
m１I

􀅰
n２Zc１sinhγ１l

　A２＝U
􀅰
n２I
􀅰
m１Zc１sinhγ１l－I

􀅰
m１I

􀅰
n２Z２c１coshγ１l

　A３＝U
􀅰
m１I

􀅰
n２Zc１coshγ１l－U

􀅰
m１U

􀅰
n２sinhγ１l－

U
􀅰
n２I
􀅰
m１Zc１coshγ１l＋I

􀅰
m１I

􀅰
n２Z２c１sinhγ１l

同理:

　U
􀅰
mf２U

􀅰
nf１＝

B１＋B２
２ cosh２γ１x＋

B３
２sinh２γ１x＋

B１－B２
２

(４)

式中:B１,B２,B３ 分别为A１,A２,A３ 中m 和n端的

正序分量变换成的负序分量.
由式(２)至式(４)可得:

(A１＋A２－B１－B２)cosh２γ１x＋
　　(A３－B３)sinh２γ１x＝B１＋A２－B２－A１ (５)

对于式(５)左右两端取相位构造测距函数得:
f＝arg((A１＋A２－B１－B２)cosh２γ１x＋
(A３－B３)sinh２γ１x)－arg(B１＋A２－B２－A１)

(６)
式中:arg(X)表示X 的相位.

设:
U＝Acosh２γ１x＋Bsinh２γ１x (７)

式中:A＝A１＋A２－B１－B２;B＝A３－B３.
在高压输电线中,电感远大于电阻,容抗远大于

泄露电导,故传播系数可近似认为γ１≈jω L１C１＝
jβ１(ω为系统角频率,L１ 和C１ 分别为输电线路单

位长度正序电感和电容).代入式(７)化简得:
U＝Acos２β１x＋jBsin２β１x (８)

设B＝AK∠θ,代入式(８)可得:

　　U＝A(cos２β１x－Ksinθsin２β１x＋
jKcosθsin２β１x) (９)

在实际电网中,２β１x 在(０,π/２)内,当θ在(０,
π/２)时,U 与A 的相位差φ可写为:

φ＝arctan
Kcosθ

cot２β１x－Ksinθ
(１０)

从式(１０)可看出φ 是单调递增的;同理θ在

(－π/２,０)时,φ 是单调递增的;θ 在(π/２,π)和
(－π,－π/２)时,φ是单调递减的.当系统发生故障

时,A１,A２,A３,B１,B２,B３ 都是已知的值,即A 和

B 是已知值,θ也是已知值,可得U 的相位是单调

的,即式(６)是单调的.因式(２)在故障点处必相等,
故式(５)在故障点处也必相等.所以式(６)在故障点

处为零.综上可知,测距函数(式(６))是单调的,并
且在故障点处函数值为零.

图２给出了测距函数与化简的测距函数曲线仿

真比较图,即式(７)与式(８)的相位曲线.可见,尽管

式(８)相位曲线随距离x 的增加逐渐偏离式(７)相
位曲线,但它们的走向大致一样.故可用式(８)相位

曲线的走向来证明式(７)的单调性.该仿真图形再

次验证了定性分析的可行性.

图２　测距函数曲线比较
Fig．２　Curvescomparisonoffaultlocationfunction

对于三相短路,为消去不同步角,可采用:

U
􀅰
mf１

ΔU
􀅰
mf１

＝
U
􀅰
nf１

ΔU
􀅰
nf１

(１１)

式中:ΔU
􀅰
mf１和ΔU

􀅰
nf１分别为m 和n 端正序电压的

故障分量.
同理也可构造类似式(６)的测距函数:

　f＝arg((A１′＋A２′－B１′－B２′)cosh２γ１x＋
(A３′－B３′)sinh２γ１x)－
arg(B１′＋A２′－B２′－A１′) (１２)

式中:A１′,A２′,A３′,B１′,B２′,B３′分别为相应的

A１,A２,A３,B１,B２,B３ 的负序分量变换成的正序故

障分量.
从以上推导可知,该方法测距结果不会存在伪

根,并且测距精度在理论上不受过渡电阻、故障类型

和负荷电流等影响.
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１．２　误差分析

测距函数系统涉及线路参数、电流、电压的组

合,会放大现有误差,但误差放大仅是A,B 单个放

大,从式(７)可看出,A 和B 是A１,A２,A３,B１,B２,
B３ 的组合,而A１,A２,B１,B２ 是两个表达式的组

合,A３ 和B３ 是四个表达式的组合.在两端测得的

电压、电流相量误差基本相等的情况下,A１＋A２ 的

误差与B１＋B２ 的误差基本相等,两者相减可消去

误差,同理其他两项也类似.且A１ 可看成是m 端

正序电压与从n端数据求m 端的负序电压的乘积,
其他也有类似的组合,即A１,A２,A３ 相当于电压、
电流的两个组合,即使在两端测得的电压、电流相量

误差不相等的情况下,其误差放大也在容许范围内.
故由以上分析可知测距函数尽管是电压、电流的大

量组合,但基本上不会放大其存在的误差.
本文所提的故障测距函数可用式(１２)一个测距

函数来测距,但在实际应用中,考虑到提取故障分量

用到故障前的电气量可能会产生误差,而且会增加

计算量,并且大部分短路是不对称短路,故而建议对

不对称短路使用式(６)来测距.
１．３　测距算法

求取故障距离可用二分区间求根法或者用弦截

求根法[９].由于相位是周期为３６０°的周期函数,必
须对求得的相位做一些处理,使其保持单调性.

假设求取的相位在(－１８０°,１８０°]之间,可在

x＝０附近求取式(６)或式(１２)几个相位来判断单调

性.取x＝０处的相位作为参考相位,在求取x 点

的相位时与参考相位作比较,若不满足单调性,使其

加上或者减去３６０°从而满足单调性.在选取x＝０
处的相位作为参考电压相位时,应使x＝０和x＝l
处的相位都不超过±３６０°,否则使在x＝０处相位减

去或者加上３６０°作为其参考相位.
电压相位变换图如图３所示,其中图３(a)是求

取测距函数的相位未处理的曲线,图３(b)是直接选

取x＝０处的相位为参考相位,使得在x＝l处相位

超过±３６０°的相位曲线,图３(c)是按上述处理的相

位曲线.由图３(c)可知,可按二分区间求根法或者

用弦截求根法快速求取故障点的位置.

２　仿真验证

本文采用 ATPＧEMTP进行仿真实验,线路模

型如图１所示.线路全长５００km,单回线,５００kV,
单位 正 序 参 数 为:R１ ＝０．０１８ Ω/km,L１ ＝
０．９mH/km,C１＝０．０１１３μF/km.单位零序参数

为:R０＝０．１８９６Ω/km,L０＝３．４５mH/km,C０＝
０．００８３μF/km.

图３　电压相位变换图
Fig．３　Voltagephaseconversiondiagram

m 侧 系 统 参 数 为:Lm１ ＝９０．１ mH,Lm０ ＝
８３．７mH,Rm１＝Rm０＝０.n 侧系统参数为:Rn１＝
３．５Ω,Ln１ ＝３５６．４４ mH,Rn０ ＝５．４５ Ω,Ln０ ＝
４５３．７８mH.m 和 n 两 侧 电 源 参 数 分 别 为

５００∠７０°V与５００∠１０°V.两侧数据的采样率为

２．５kHz,基波相量提取采用全波傅氏算法.
图４是测距结果的绝对误差随不同步相角的变

化情况.其中图４(a)是距m 侧２４０km处发生 A
相接地短路时测距结果的绝对误差随不同步角的变

化情况,图４(b)是距m 侧２４０km处发生三相接地

短路时测距结果的绝对误差随不同步相角的变化情

况.由图４可知,本文方法基本上不受不同步相角

的影响,能达到很高的测距精度.
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图４　不同步相角对测距结果的影响
Fig．４　Influenceofnotsynchronousphaseangle

onfaultlocation

图５是距m 侧１００km处发生 A相接地短路

不同步角δd 为３６°时测距结果的绝对误差随过渡电

阻的变化情况.由图５可知,本文方法基本不受过

渡电阻的影响,在不同过渡电阻下,均能达到很高的

精度.
文献[９]根据故障处电压幅值相等原理来建立

测距方程,对于伪根,采用故障点处相或线电压幅值
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最小原理来去除伪根.但对于两端求得的相或线电

压在故障点处幅值最小对于高阻短路时可能不适

用.电压 幅 值 沿 线 分 布 曲 线 如 图６所 示,其 中

图６(a)是在m,n侧电源参数分别为５００∠８０°V与

５００∠２０°V时,距m 侧１０km处AB相各接３００Ω
电阻 接 地 短 路 两 侧 求 得 的 相 电 压 幅 值 曲 线,由
图６(a)可看 出,由 两 侧 求 得 的 电 压 幅 值 曲 线 在

１０km附近是单调递减的,不满足相电压在故障点

处幅值最小,故这时不能识别伪根导致无法确定故

障点.图 ６(b)是 在 m,n 侧 电 源 参 数 分 别 为

５００∠５０°V与５００∠３０°V 时,距 m 侧４０km 处

AB相各接１５０Ω电阻接地短路两侧求得的线电压

幅值曲线,由图６(b)可看出,两侧求得的线电压幅

值曲线在４０km附近都是单调递增的,不满足线电

压在故障点处幅值最小,故这时不能识别伪根导致

无法确定故障点.

图５　过渡电阻对测距结果的影响
Fig．５　Influenceoffaultresistanceonfaultlocation
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图６　电压幅值沿线分布曲线
Fig．６　Curvesofvoltageamplitudealongthe

transmissionline

表１列出了各种故障类型下,本文测距结果与

传统方法测距结果(以文献[９]方法为例)的比较,其
中不同步角δd 为３６°.由表１可知,传统方法与本

文方法的测距结果在不同条件下相差无几,都能满

足工程的要求.尽管传统方法与本文方法在理论上

测距精度都不受过渡电阻、故障类型等影响,但传统

双端不同步测距利用故障点处电压幅值相等原理来

测距时,在线路两端近端故障高阻的情况下可能出

现伪根,这是原理上出现伪根,即使毫无误差地提取

基波相量时,也会出现这种伪根.而本文所提方法

不会出现伪根,且采用同端参数相比的形式,也可有

效地抑制误差,并具有较强的鲁棒性.

表１　本文方法与文献[９]方法的测距结果
Table１　Faultlocationresultsoftheproposedmethod

andreference[９]method

故障类型
过渡电
阻/Ω

故障距
离/km

传统测距
结果/km

本文测距
结果/km

５ ８０ ７９．６７６ ７９．７９９
单相接地 ５００ ２ １．９０４ １．８５９

５００ ４９７ ４９７．２３５ ４９７．１８７
１０ １４０ １３９．８９０ １３９．７４１

两相接地 ５００ ５ ５．２９８ ５．２８２
１５０ ４９５ ４９５．２０１ ４９４．７５６
５０ １６０ １５９．９０１ １５９．８８２

两相相间 ５００ ４９０ ４８９．９００ ４８９．９１３
３００ １０ ９．８６５ １０．１０３
１００ ３００ ２９９．９８９ ２９９．９６４

三相短路 ５００ ４９５ ４９４．６７７ ４９４．６４１
４００ ３ ２．７３７ ２．８４２

表２列出了各种故障类型下数据不同步时的测

距结果,其中不同步角δd 为７２°,不对称短路用

式(６)来测距,对称短路用式(１２)来测距.由表２可

知,本文方法测距精度基本不受故障类型的影响,均
能达到很高的精度.

表２　不同故障类型对测距结果的影响
Table２　Influenceofdifferentfaulttypesonfaultlocation
故障类型 测距结果/km
单相接地 ３９．９４ １１９．７２ １９９．６１ ２７９．８６ ３５９．８８
两相接地 ３９．８９ １１９．９７ １９９．９８ ２７９．５２ ３６０．０４
两相相间 ３９．９９ １１９．９９ １９９．９８ ２７９．７７ ３５９．９７
三相短路 ４０．０８ １２０．０１ １９９．９８ ２７９．９２ ３５９．８９
实际值 ４０．００ １２０．００ ２００．００ ２８０．００ ３６０．００

３　结语

本文基于分布参数模型,针对不对称短路通过

电压的正序分量与负序分量的比值消除不同步角,
三相短路通过电压的正序分量与故障正序分量的比

值消除不同步角,进而利用相位的单调性推得测距

方程.本文方法不存在伪根,可以利用二分区间求

根法或者弦截求根法快速求取故障距离,克服了传

统方法由于伪根的存在导致测距失败的缺点.该方

法测距精度理论上不受不同步角、过渡电阻、故障类

型等影响,均能达到很高的测距精度.该方法计算

量小,测距精度高,适用性强,具有较高的实用价值.
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AThreeＧdimensionalModelforSensitivityofLowＧvoltageReleasestoVoltageSags

OUYANGSen LIUPing LIANGWeibin LIXiang
 SchoolofElectricPower SouthChinaUniversityofTechnology Guangzhou５１０６４０ China 

Abstract InviewofthefailureofthevoltagetolerancecurveinthecurrenttwoＧdimensionalplaneofamplitudeanddurationto
fullydescribethesensitivityofequipment athreeＧdimensionalmodelforthesensitivityoflowＧvoltagereleasestovoltagesags
consideringthepointＧonＧwaveofvoltagesaginitiationisproposedbasedonalargenumberofexperimentaldata敭First the
workingprincipleoflowＧvoltagereleasesisexplainedonthebasisofChineseNationalStandardsGB１４０４８敭１—２００６敭Secondly 
inconjunctionwithrelevantforeignanddomesticresearchresultsandChineseNationalStandardsGB T１７６２６敭１１—２００８ the
influenceofpointＧonＧwaveofvoltagesaginitiationontheequipmentsensitivityisdiscussed敭Thirdly sixmainstreamtypesof
lowＧvoltagereleasesarecomparedinthevoltagesagsensitivitytest theresultsshowingthatthesensitivityoflowＧvoltage
releasetovoltagesagiscloselyrelatedtoitstypeandthepointＧonＧwaveofvoltagesaginitiation敭Finally testresultsofvarious
lowＧvoltagereleasesareintegratedandtheirextremeprocessingisconducted敭Byadoptingthesurfacefittingprinciple athreeＧ
dimensionalsensitivitymodelsuitableforalltypesoflowＧvoltagereleasesisdevelopedfromvoltagesagamplitude duration
andpointＧonＧwaveofvoltagesaginitiation敭

Thisworkissupportedby KeyProgram ofNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５０９３７００１ and
FundamentalResearchFundsfortheCentralUniversities No敭２０１２ZM００１８ 敭

Keywords pointＧonＧwaveofvoltagesaginitiation lowＧvoltagerelease sensitivitytest surfacefitting threeＧdimensional
model
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ATwoＧterminalFaultLocationAlgorithmUsingAsynchronousDataBasedon
PhaseCharacteristicsforHighVoltageTransmissionLine
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 １敭SchoolofElectricalandElectricEngineering NorthChinaElectricPowerUniversity Baoding０７１００３ China 
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Abstract ThecurrentalgorithmsofunsynchronizedtwoＧterminalfaultlocationmayleadtofailuretolocatethefaultbecauseof
thefalseroot敭Toovercomethedefect anewtwoＧterminalfaultlocationalgorithmisproposed敭Basedonadistributed
parametermodelforthepowertransmissionline thispaperusestheratioofpositivetonegativesequencecomponentofvoltage
ortheratioofvoltagepositiveandfaultpositivesequencecomponenttoeliminatetheasynchronousangleandthenproposesa
newalgorithmoftwoＧterminalfaultlocationwithasynchronousdatabasedonthemonotonicityofthephase敭Thealgorithm
withoutthefalserootsandthebisectionmethodorsecantmethodcanbeusedtofindoutthefaultpositionquickly敭TheEMTP
simulationresultsshowthatthismethodishardlyaffectedbytransitionresistance faulttypeandtheasynchronousangle敭The
computationamountissmallandtherangingprecisionhigh敭

ThisworkissupportedbyFundamentalResearchFundsfortheCentralUniversities No敭２０１４xs７４ 敭

Keywords twoＧterminalunsynchronizeddata faultlocation falseroots highvoltagetransmissionline
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