
0 引言

高压输电线路的准确故障测距是从技术上保证
电网安全经济运行的重要措施之一。 输电线路的测
距方法按所采用的信息量可分为单端法、双端法和
多端法等。 单端测距法原理简单、投资少、不受通信
条件的限制，但难以克服对端系统阻抗变化和过渡
电阻的影响。 双端测距方法不存在原理误差，能有
效克服过渡电阻和对端系统阻抗变化对定位精度的
影响。 在双端算法中，基于两端同步数据的测距算法
较为简单，但实现时需要 GPS 同步时钟的安装并获
取可靠的同步效果，目前除 PMU 装置外还很难有其
他设备满足要求。 超高压输电系统的故障录波装置
已经联网，但数据不具备测距所要求的同步条件。 因
此，不需要两端数据同步的双端测距算法更具必要
性，具有更大的工程实用价值［1鄄3］。

基于线路双端非同步数据的故障测距算法主要
有参数检测法、电压趋势法、拟牛顿迭代法等。 文献
［4］提出的参数检测法虽然能修正线路参数，但其对
双端非同步角度的修正是基于线路投运初期的数
据，对于长期运行的输电线路误差不可避免。 文献
［5鄄6］提出的电压趋势法是基于线路两端的电压和
电流所计算出的故障点的电压幅值相等的假设建立
方程求解，即使不考虑求解超越方程所用算法（遗传
算法、迭代搜索法等）的复杂性，此类方法还需要证
明在全线路上有且仅有一个点满足电压幅值相等的
条件。 文献［7鄄10］提出的拟牛顿法、参数估计法等都
是基于求解非线性方程组的迭代方法，算法实现相
对复杂，计算量大。 此外，以上文献中都没有对输电
线路不完全换位对测距的影响作出分析。

本文在以上工作的基础上，基于输电线路分布
参数模型，提出了基于改进参数检测法的双端非同
步数据故障测距算法。 该算法利用故障前两端电压
电流数据实时修正不同步角度，同时修正线路参数，
再利用故障后数据进行故障测距，在线路不完全换
位的情况下也能得到较为准确的测距结果。 与拟牛
顿法、参数估计法等相比，本文算法无需迭代、计算
量小；与电压趋势法相比，本文算法不存在伪根判别
的问题；与传统参数检测法相比，本文算法能实时修
正非同步角度。

1 输电线路分布参数模型及误差归算

1.1 分布参数模型
图 1 所示为均匀输电线路的分布参数模型，z1、

y1 分别为单位长度线路的阻抗和导纳。

由图 1 所示的电压、电流相量和线路分布参数，
可以得到均匀长线传输方程［11鄄15］：

UM1=UN1cosh γl- IN1Zcsinh γl （1）

IM1= UN1

Zc
sinh γl- IN1cosh γl （2）

其中，UM1、ＩM1 分别为稳态运行时 M 端电压、电流的
正序分量；UＮ1、ＩＮ1 分别为稳态运行时 N 端电压、电
流的正序分量；γ 为线路传播系数；Zc 为线路特性阻
抗；l 为线路全长。
1.2 参数误差归算

即使采用分布参数输电线路模型，与实际线路当

图 1 输电线路分布参数模型
Fig.1 Distributed parameter model of power transmission line
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摘要： 基于输电线路分布参数模型，提出一种基于改进参数检测法的双端非同步数据故障测距算法。 该算法
利用故障前两端电压、电流数据实时修正非同步角度和线路参数，再利用故障后数据进行故障测距。 与拟牛
顿法相比，所提算法无需迭代，计算量小；与电压趋势法相比，所提算法不存在伪根判别的问题；与传统参数
检测法相比，所提算法能够实时修正非同步角度。 基于 PSCAD ／EMTDC 的仿真结果表明，该算法测距精度高，
受故障条件和线路换位的影响较小。
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前参数相比也会存在一定的误差。 为提高测距精度，
需要修正各类误差，这些误差包括线路阻抗的误差、
线路长度的误差、线路不完全换位造成的误差以及
测量误差等。

首先以线路长度的变化与线路参数之间的关系
为例进行分析。 若已知线路的给定长度为 l，线路的
实际长度为 l+Δx，线路单位长度的正序阻抗和导纳
分别为 Z1 和 Y1。 在此，不妨假设线路阻抗和导纳与
线路长度近似呈线性关系，在进行故障测距时，如果
仍然按照线路长度为 l 来计算，则相当于线路单位长
度的正序阻抗和导纳分别增加了 Δx ／ l×100%，变为
Z′1=（1+Δx ／ l）Z1和Y′1 =（1+Δx ／ l）Y1。 因此，线路的等
效传播系数和等效特性阻抗变为：

γ′= （1+Δx ／ l）Z1（1+Δx ／ l）Y1姨 =
（1+Δx ／ l） Z1Y1姨 =（1+Δx ／ l）γ

Z′c= ［（1+Δx ／ l）Z1］ ／ ［（1+Δx ／ l）Y1］姨 =
Z1 ／Y1姨 =Zc

（3）

其中，γ、Zc 分别为由线路给定参数计算而得的传播
系数和特性阻抗。 由式（3）可知，线路的等效传播系
数 γ′ 变为 γ 的（1+Δx ／ l）×100%，而等效特性阻抗 Z′c
和 Ｚc 相同。

由以上分析可知，线路的长度误差能够分摊到
单位长度线路上，归化为单位长度阻抗和导纳的误
差。 此外，线路不完全换位造成的误差及测量误差等
因素也是通过对线路参数的影响而反映在测距结果
上的。 因此可作假设，认为它们对测距的影响也可以
归化到单位长度线路参数的变化上，并且对单位长度
阻抗与导纳值的影响反映在数值上是近似同比例的。

不妨定义以上所有对测距结果产生影响的误差
总和为误差归算系数 α，则有：

Z′1= （1+α）Z1

Y′1= （1+α）Y1
（4）

其中，Z′1 、Y′1 分别为误差归算后线路单位长度的等
效正序阻抗和导纳。

由式（4）可以得：

γ′= Z′1Y′1姨 = （1+α）Z1（1+α）Y1姨 ＝
�（1+α） Z1Y1姨 =（1+α）γ

Z′c= Z′1 ／Y′1姨 = ［（1+α）Z1］ ／ ［（1+α）Y1］姨 =
Z1 ／Y1姨 =Zc

（5）

由式（5）可知，线路的等效传播系数 γ′ 变为原
来的 1+α 倍，而等效特性阻抗 Z′c 保持不变。

2 双端非同步数据故障测距原理

双端供电系统如图 2 所示。 在线路正常运行时，
可由 N 端的电压、电流相量来表示 M 端的电压、电

流相量，即式（1）、（2）所示的基于输电线路分布参数
的传输线方程。

当两端电压、电流数据不同步时，设不同步角度
为 δ，并且计及线路参数误差的影响，则有：
UM1ejδ=UN1cosh［（1+α）γl］- IN1Zcsinh［（1+α）γl］ （6）

IM1ejδ= UN1

Zc
sinh［（1+α）γl］- IN1cosh［（1+α）γl］ （7）

其中，未知量为误差归算系数 α 和非同步角度 δ。
联立式（6）、（7）可得误差归算系数的解析解为：

α= 1
γl arctanh

INUM+ IMUN

UNUM ／ Zc+ INIMZc
c #-1 （8）

将由式（8）求得的 α 代入式（6）中，可以求得两
端非同步角度为：

δ=argUN1cosh［（1+α）γl］- IN1Zcsinh［（1+α）γl］
UM1

（9）

输电线路故障示意图如图 3 所示。 故障点 Ｆ 与
M 端母线距离为 x，与 N 端母线距离为 l-x。

F 点发生故障后，若以线路 M、N 端的电压、电流
作为已知条件，可以分别推出以两端电压、电流数据
表示的线路故障点 F 处的电压方程：
UMF=UM1ejδcosh［（1+α）γx］-IM1ejδZcsinh［（1+α）γx］（10）
UNF=UN1cosh［（1+α）γ（l - x）］-IN1Zcsinh［（1+α）γ（l-x）］

（11）
其中，UMF、UNF 分别为由 M、N 端电压、电流正序分量
算得的故障点电压正序分量，故有 UMF=UNF。

因此可得：
｛UM1cosh［（1+α）γx］- IM1Zcsinh［（1+α）γx］｝ejδ=
UN1cosh［（1+α）γ（l-x）］- IN1Zc sinh［（1+α）γ（l-x）］

（12）
将 cosh x=（eγx+e-γx） ／ 2 和 sinhx= （eγx-e-γx） ／ ２ 代

入上式，计算可得：

e2（1+α）γx= （UN1-IN1Zc）e（1+α）γl-（UM1+IM1Zc）ejδ
（UM1-IM1Zc）ejδ-（UN1+IN1Zc）e-（1+α）γl

=A+jB （13）

令（1 +α）γ=m+ jn，由于等式两端均为复数，为
简化计算，可由式（13）两端复数的相角相等列式为
2nx=arctan（Ｂ ／ Ａ），进而可得故障距离：
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图 2 双端供电系统示意图
Fig.2 Schematic diagram of two鄄terminal

power supply system

图 3 输电线路故障示意图
Fig.3 Schematic diagram of transmission line fault
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x= 1
2n arctan（Ｂ ／ Ａ） （14）

由上述推导过程可知，所谓改进的参数检测法，
即先根据式（8）、（9）由故障前数据求出当前误差归
算系数 α 和两端非同步角度 δ，再将其代入式（13）、
（14）中，由故障后数据求出故障距离 x。 该方法是在
同时考虑了输电线路当前两端非同步角度和线路参
数误差的前提下进行故障测距，在理论上保证测距
的准确性。

3 仿真验证及分析

3.1 仿真模型及改进参数检测法测距流程
在 PSCAD 中搭建的仿真模型及参数如图 4 所

示。 系统电压等级 500 kV，线路全长 300 km，采用分
布参数线路模型，其中，ZM1、ZM0 和 ZN1、ZN0 分别为 M 端
和 N 端的正序、零序系统阻抗；Z1、Z0 分别为单位线
路长度的正序、零序阻抗。 在仿真过程中，针对不同
故障类型在不同过渡电阻、不同故障距离、不同非同
步角度、不同参数变化和不同负荷时的情况进行仿
真计算和分析。

具体测距流程如下。
a. 取故障前一周期数据和故障后一周期数据，

利用全波傅氏算法计算故障前后线路两端电压、电
流的基频分量，再运用对称分量法求得电压、电流的
正序分量。

b. 根据式（8）、（9）利用故障前两端电压、电流的
正序分量计算非同步角度 δ 和误差归算系数 α。

c. 将步骤 b 中求得的非同步角度 δ 和误差归算
系数 α 代入式（13）中进行参数修正，利用故障后的
两端电压、电流正序分量计算参数 A 和 B，最后根据
式（14）计算故障距离。
3.2 改进参数检测法与电压趋势法仿真结果对比

解决两端数据不同步问题的另一种测距算法为
电压趋势法，当两端电压、电流数据不同步时，这种
不同步只影响正弦信号的相位，而不影响其幅值。因
此，利用两端数据测得的故障点 F 处的电压幅值相
等，可得：

UMF = UNF （15）
利用折半查找法求解式（15）即可得到故障距离

x。 电压趋势法是基于在发生故障时全线路上有且仅

有一个点满足电压幅值相等的假设，即要求线路始
末两端感受到的电压趋势呈单调变化。 实质上，由
线路两端数据算得的故障点电压幅值曲线可能是非
单调的。

表 1 所示为在过渡电阻为 100Ω、两端电源相角
差为 20°、非同步角度为 18° 的条件下，不同故障类
型、不同故障距离时改进参数检测法与沿线电压趋
势法的测距结果对比。 其中，测距误差的定义式为：

E= 测距结果-实际故障距离
线路全长 ×100% （16）

由表 1 可以看出，除电压趋势法在距离 M 端母
线 30 km 处发生 AB 两相短路接地故障的测距结果
外，2种基于非同步数据的测距算法误差都小于 0.5%，
但基于参数检测的故障测距算法精度更高。

为了更直观地进行对比分析，选取距离 M 端母
线 200 km 处发生 AC 相间短路故障和距离 M 端母
线 30 km 处发生 AB 两相短路接地故障的 2 组数
据，应用电压趋势法绘制两端电压变化曲线如图
5 所示，应用改进参数检测法绘制测距动态特性曲线
如图 6 所示（图 6 中，t=0 s 时故障发生）。

图 4 仿真模型及参数
Fig.4 Simulation model and parameters
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图 5 电压趋势法测距结果
Fig.5 Results of fault location

by voltage trend method
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故障
类型

故障
距离 ／ km

测距结果 ／ km Ｅ ／ %
电压趋势法 本文检测法 电压趋势法 本文检测法

AC

30 29.61 30.14 0.13 0.05
50 49.04 50.78 0.32 0.26
150 149.57 149.89 0.14 0.04
200 200.87 199.41 0.29 0.20

ABN

30 26.40 29.78 1.20 0.07
100 98.65 99.72 0.45 0.09
150 149.48 149.65 0.17 0.12
250 251.53 249.58 0.51 0.14

表 1 改进参数检测法与电压趋势法测距结果对比
Tab.1 Comparison of fault location results between

proposed algorithm and voltage trend method



由图 5（a）可以看出，由 M 端、N 端推得的故障
后沿线电压趋势都是单调的，只有 1 个交点，测距结
果准确；而在图 5（b）中，由 M 端推得的电压幅值先
减小后增大，与 N端推得的电压幅值曲线有 2个交点，
不仅产生了伪根判别问题，对测距精度也产生了较
大影响。 由图 6（a）、（b）可以看出，改进的参数检测
法在故障发生 1 个周期后即可获得较为准确的测距
结果，并且不会产生伪根识别问题，在精度和可靠性
方面都优于电压趋势法。
3.3 改进参数检测法在不同条件下的测距结果

表 2 所示为不同过渡电阻及不同负荷条件下，
改进参数检测法的测距结果，其他参数为：两端电源
电势相角差为 20°，非同步角度为 18°，故障类型为
AB 相间短路。

由表 2 结果可知，基于改进参数检测的双端非同
步数据故障测距算法，其测距精度不受过渡电阻及
负荷电流的影响，测距误差均小于 0.5%。

表 3 所示为在等效线路参数发生变化的情况
下，改进参数检测法的测距结果。 其他参数为：两端

电源相角差为 20°，非同步角度为 18°，过渡电阻为
100 Ω，故障类型为 A 相接地故障。

由表 3 可知，当线路参数发生改变时，与补偿前
相比，改进参数检测法经过计算补偿后，测距结果仍
较为准确，测距误差均小于 0.5%。

表 4 所示为在不同非同步角度时的测距结果和
最大误差 Emax。 其他参数为：两端电源相角差为 20°，
过渡电阻为 100 Ω。

由表 4 结果可知，在经过计算补偿后，基于改进
参数检测的双端非同步数据故障测距算法在不同非
同步角度条件下仍能得到较为准确的测距结果，最
大误差不超过 0.5%。

4 基于故障录波数据的算法验证

2013 年 7 月26 日，山东 500 kV 电网益川Ⅰ线（全
长 80.753 km）发生 B 相接地故障，实际巡线距离为距
益川站 68.44 km，录波报告（单端测距）为 74.04 km。
表 5 为根据故障前后线路两端录波数据整理的正序
电压和电流数据；表 6 为线路原始参数、根据故障前
数据计算出的修正参数、根据本文算法计算出的测
距结果等。 测距结果表明，本文算法在实际工程应
用中具有可信赖的测距精度。

5 线路参数不对称对测距的影响

由于线路绝缘和相关技术方面的原因，500 kV
及以上电压等级的单回输电线路多数是水平排列且
不换位，这必将导致三相输电线路参数存在一定的

γ′ 故障
距离 ／ km

测距结果 ／ km Ｅ ／ %
补偿前 补偿后 补偿前 补偿后

0.9γ

30 42.65 30.52 4.22 0.17
50 115.96 99.89 5.32 0.04
150 167.92 149.33 5.97 0.22
250 271.09 248.57 7.03 0.48

1.1γ

30 24.16 30.54 1.95 0.18
100 90.97 99.94 3.01 0.02
150 138.27 149.38 3.91 0.21
250 233.19 248.52 5.60 0.49

表 3 线路参数发生变化时的测距结果
Tab.3 Results of fault location for different line parameters
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图 6 改进参数检测法测距结果
Fig.6 Results of fault location by proposed algorithm
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表 2 不同故障情况下的测距结果
Tab.2 Results of fault location for different fault conditions

过渡
电阻 ／Ω

故障
距离 ／ km

测距结果 ／ km Ｅ ／ %
空载运行 ＵＭ∧ＵＮ＝２０° 空载运行 ＵＭ∧ＵＮ＝２０°

0

30 30.31 30.33 0.10 0.11
１００ 100.12 99.93 0.04 0.02
150 150.09 149.69 0.03 0.10
２５０ 249.94 249.42 0.02 0.19

１００

３００

30
１００

30.74
100.47

30.17
99.94

0.25
0.16

0.06
0.02

150
２５０

150.12
249.54

149.66
249.56

0.04
0.15

0.11
0.15

30
１００

29.76
99.92

29.17
99.37

0.08
0.03

0.28
0.21

150
２５０

149.97
250.13

149.48
249.75

0.01
0.04

0.17
0.08

故障
类型

故障
距离 ／ km

测距结果 ／ km
δ=0° δ=10°

AN

30 30.56 30.53 0.19
100 99.97 99.94 0.04
150 149.40 149.37 0.23
250 248.52 248.49 0.50

AB

30 30.17 29.97 0.06
100 99.94 99.92 0.03
150 149.66 149.67 0.12
250 249.56 249.25 0.26

Emax ／ %δ=20° δ=30°
30.52 30.50
99.89 99.87

149.33 149.30
248.57 248.58
29.97 30.01
99.93 99.93

149.67 149.65
249.26 249.22

表 4 不同非同步角度时的测距结果
Tab.4 Results of fault location for different

asynchronous angles



不对称。 即使对于完全换位线路，线路参数平衡只是
从线路始端到末端之间的参数平衡。 对于故障测距
而言，从故障检测端到故障点，其线路参数极少平衡，
只有在完全换位点发生故障时，其线路参数才平衡［16］。

表 7 所示为基于改进参数检测法的双端非同步
故障测距算法在线路不同换位情况时的测距结果。

由表 7 可以看出，线路换位情况对本文算法测
距结果影响较小，且这种影响是近似线性的。 这是
由于在故障点两端换位情况相同的情况下，线路不
完全换位或完全不换位对两端线路参数的影响是对
称的，经过参数修正补偿后能得到较为理想的结果。

为了更直观地分析线路换位情况对测距的影
响，绘制测距结果及误差折线图如图 7 所示。

由图 7 中的测距结果容易看出，线路换位情况
对测距结果的影响是近似线性的，而图 7 所示的测
距误差折线与换位情况呈非线性是由于其他因素对
测距的影响以及测距误差存在正负性导致的。

6 结论

本文提出了基于改进参数检测法的双端非同步
数据故障测距算法。 通过实时计算线路参数及非同
步角度，克服了线路长度、线路参数的不确定性对测
距精度的影响，在线路不完全换位或完全不换位时
也能得到较为准确的定位结果。 采用正序分量进行
计算，无需判断故障类型，具有较好的自适应特性。
与拟牛顿法、参数估计法等相比无需迭代，计算量
小；与沿线电压趋势法相比，无需满足全线路有且仅
有一个点满足电压幅值相等的假设。 数字仿真及实
际数据验证表明，该测距算法不受系统运行方式、过
渡电阻、两端数据不同步等因素的影响，有较高的测
距精度和可靠性，适用于利用联网录波数据的故障
定位。
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Two鄄terminal asynchronous data fault location algorithm based on
improved parameter detection method

GAO Houlei1，CHEN Xuewei2，LIU Hongzheng3，LI Chao3，FENG Yingchun3

（1. Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control Ministry of Education，
Shandong University，Ji’nan 250061，China；2. Tangshan Power Supply Company，

State Grid Jibei Electric Power Company Limited，Tangshan 063000，China；
3. Shandong Electric Power Corporation Maintenance Company，Ji’nan 250021，China）

Abstract： According to the distribution parameter model of power transmission line and the asynchronous
data of its two terminals，a fault location algorithm based on the improved parameter detection method is
proposed，which applies the voltage and current data of two terminals in normal condition to correct the
asynchronous angle and line parameter in real time and uses the voltage and current data of two terminals
in faulty condition to locate the fault. Compared to the quasi鄄Newton method，it avoids the iterative
operation and has smaller calculation load；compared to the voltage trend method，it avoids the pseudo root
discrimination；compared to the traditional parameter detection method，it corrects the asynchronous angle in
real time. Simulative results by PSCAD ／EMTDC show that，with high location accuracy，the proposed
algorithm is slightly influenced by the fault condition and line transposition.
Key words： two鄄terminal fault location； electric fault location； electric lines； parameter detection； asy鄄
nchronous data； line transposition； models

高厚磊

第 34 卷电 力 自 动 化 设 备


