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摘要：针对线路双端数据不同步与线路参数不确定性所产生的测距误差问题，提出了基于参数修正的双端不

同步测距方法以实现输电线路发生非对称故障时的准确定位。 该方法定义了线路参数修正系数，利用等值

序网分析法消除了数据不同步角的影响，然后应用仿电磁学算法求解了所建立的故障测距方程组，得到了线

路故障位置。 仿真分析与实际线路的计算结果表明，所提方法不受线路参数变化的影响，利用故障后的双端

不同步数据即可进行故障定位，具有很高的测距精度与可靠性。
关键词：输电线路；非对称性故障；故障测距；双端不同步；仿电磁学算法

中图分类号：ＴＭ ７６１ 　 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１８．０８．０１４

收稿日期：２０１７－０４－１８；修回日期：２０１８－０５－０３
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１３０７１０９）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ（５１３０７１０９）

０　 引言

高压输电线路是电力系统的重要组成部分，承
担着输送电能的重任，若发生故障会严重影响电力
系统的稳定性与可靠性。 其中，包括单相接地、两相
短路、两相接地故障等在内的高压输电线路非对称
故障约占线路故障的 ９５％以上［１］。 因此，有必要研
究准确的非对称故障定位方法，以采取有效措施排
除故障，恢复供电，减少停电时间，增强系统稳定性。

现有故障测距方法有行波法与故障分析法两大
类［２］。 其中，行波法利用故障产生的行波，通过检测
行波从故障点到测量点的传播用时进行测距，具有
原理简单、不受故障类型和过渡电阻影响、理论测距
精度高的优点［３］。 但在工程应用中发现，该方法存
在投资成本高、过度依赖波头检测准确度、难以确定
实际波速等缺陷，可靠性差［４］。 故障分析法依据线
路电压、电流的测量值，通过分析故障后电路构造相
应的测距方程来实现故障测距，通常分为单端故障
分析法［５］ 和双端故障分析法［６］。 其中双端故障分
析法具有不受故障过渡电阻和系统阻抗变化影响的
特点，应用前景良好［７⁃８］。 但是，线路双端数据的不
同步会给双端故障分析法的测距结果带来较大误
差。 为消除该影响，国内外学者进行了若干研究：文
献［９］基于线路首末两端的电压、电流计算得到的
故障点电压幅值相等这一原理建立了故障测距方
程，应用遗传算法对其进行求解并剔除了伪根，但当
线路经高阻短路时，故障点电压可能不是最小值，从
而导致测距失败；文献［１０］通过分析故障等值正序
网和负序网建立了以不同步角为未知量的方程，求
解得到不同步角，实现了线路双端不同步测距；文献

［１１］利用各次谐波分量建立了测距方程组，采用牛
顿迭代和非线性最小二乘拟合相结合的方法确定了
线路故障位置。 对于实际线路而言，受制于地质、气
候等因素的影响，线路参数特性、长度等不可避免地
会发生变化，也会给测距结果带来误差。 文献［１２］
考虑了线路参数变化的影响，将故障距离、数据不
同步角和线路参数同时作为未知量，采用集中参数
模型建立了方程组，进而基于信赖域方法对其求解
得到故障距离。 但该方法待求量多，但对长线路而
言，由于分布电容的存在，其测距误差比较大。 文
献［１３］则采用分布参数模型提出了基于线路参数
估计的双端不同步测距算法，利用故障前后的数据
共同建立测距方程组，但其所需数据量大，无法保
证线路参数和线路不同步角在故障前后的一致性，
测距可靠性低。 因此，如何在双端数据不同步的情
况下消除线路参数不确定性的影响，仅应用故障数
据实现精确的线路故障测距仍是一个亟待解决的
难题。

基于此，本文基于分布参数模型提出一种双端
不同步测距新方法。 即利用故障后的双端电压、电
流，建立考虑线路参数并消除双端不同步时间差的
故障测距方程组，进而采用仿电磁学 ＥＬＭ（Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｍａｇｎｅｔｉｃ⁃Ｌｉｋｅ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）算法对其求解，以期实现
双端不同步、参数自适应、精确可靠的故障测距。 最
后基于仿真分析与实际故障数据对所提方法进行了
验证。

１　 故障测距方程组的建立

１．１　 线路参数修正

输电线路穿越的地形复杂，受沿线地质、气候等
因素影响，线路的参数与线路的长度会发生改变而
偏离其初始值，同时电压互感器、电流互感器（特别
是电流互感器）也会存在一定的测量误差。

文献［１４］提出将上述因素所引起的故障测距
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误差进行非线性映射，即将线路参数和线路长度的
误差以及电压互感器、电流互感器的测量误差对测
距结果的影响反映为线路长度的变化 Δｘ，并将 Δｘ
称为综合非线性误差。 对于一条给定长度为 Ｌ 的线
路，考虑综合非线性误差后，线路实际长度为 Ｌ＋Δｘ。
将 Δｘ 沿全线路分配，故障测距时若仍按线路长度为
Ｌ 进行计算，则相当于线路单位长度的阻抗 Ｚ 和导
纳 Ｙ 各变为原来的 １＋Δｘ ／ Ｌ 倍。 为叙述方便，本文
定义线路参数修正系数为 α ＝ Δｘ ／ Ｌ，当利用分布参
数模型进行分析时，线路特性阻抗和传播系数
变为［１４］：

　 　 　 Ｚ′ｃ ＝ （１＋Δｘ ／ Ｌ）Ｚ ／ ［（１＋Δｘ ／ Ｌ）Ｙ］ ＝
Ｚ ／ Ｙ ＝Ｚｃ （１）

　 　 　 γ′＝ （１＋Δｘ ／ Ｌ）Ｚ（１＋Δｘ ／ Ｌ）Ｙ ＝
（１＋Δｘ ／ Ｌ） ＺＹ ＝（１＋α）γ （２）

其中，Ｚ′ｃ、γ′分别为修正后的线路特性阻抗和线路传
播系数；Ｚｃ、γ 分别为由线路给定参数计算所得的线
路特性阻抗和线路传播系数。

由式（１）和式（２）可见，对于一条分布参数线
路，采用分配了综合非线性误差的参数进行计算时，
线路特性阻抗 Ｚｃ 不变，线路传播系数 γ 则变为原来
的 １＋α 倍。 因此，本文在后续分析中，均以 Ｚｃ 和
（１＋α）γ作为修正后的线路特性阻抗和线路传播系
数参与计算。
１．２　 故障测距方程组

线路发生非对称故障后，正序等值网络和负序
等值网络分别如图 １ 和图 ２ 所示［１５］。 图中，ｌ 为线
路全长；ｘ 为故障点到 Ｓ 端的距离；ＲＦ 为故障过渡电

图 １ 非对称故障等值正序网

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ
ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｆａｕｌｔ

图 ２ 非对称故障等值负序网

Ｆｉｇ．２ Ｎｅｇａｔｉｖｅ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ
ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｆａｕｌｔ

阻；Ｖｓ１、Ｖｓ２和 Ｉｓ１、Ｉｓ２分别为 Ｓ 端的正序、负序电压和
正序、负序电流；Ｖｒ１、Ｖｒ２ 和 Ｉｒ１、Ｉｒ２ 分别为 Ｒ 端的正
序、负序电压和正序、负序电流；Ｖｓｆ１、Ｖｓｆ２和 Ｉｓｆ１、Ｉｓｆ２分
别为从 Ｓ 端推算至故障点的正序、负序电压和电流；
Ｖｒｆ１、Ｖｒｆ２和 Ｉｒｆ１、Ｉｒｆ２分别为从 Ｒ 端推算至故障点的正
序、负序电压和电流；Ｉｆ１、Ｉｆ２分别为流过故障支路的
正序、负序电流。

根据图 １ 和图 ２，计及线路参数误差的影响，根
据分布参数线路的计算公式可得电路方程为：
Ｖｓｆｉ ＝Ｖｓｉｃｏｓｈ（１＋α）γｘ－ＩｓｉＺｃｓｉｎｈ（１＋α）γｘ
Ｖｒｆｉ ＝Ｖｒｉｃｏｓｈ（１＋α）γ（ ｌ－ｘ）－ＩｒｉＺｃｓｉｎｈ（１＋α）γ（ ｌ－ｘ）

Ｉｓｆｉ ＝ Ｉｓｉｃｏｓｈ（１＋α）γｘ－
Ｖｓｉ

Ｚｃ
ｓｉｎｈ（１＋α）γｘ

Ｉｒｆｉ ＝ Ｉｒｉｃｏｓｈ（１＋α）γ（ ｌ－ｘ）－
Ｖｒｉ

Ｚｃ
ｓｉｎｈ（１＋α）γ（ ｌ－ｘ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）
其中，ｉ 取 １、２ 时分别表示正序和负序。

设线路的双端数据不同步角为 δ，则根据故障
点电压相等可得：

ｅ ｊδＶｓｆ１ ＝Ｖｒｆ１ （４）

ｅ ｊδＶｓｆ２ ＝Ｖｒｆ２ （５）
将式（４）和式（５）作商，可消除不同步角 δ，有：

ｆ（Ｘ）＝ Ｖｓｆ１Ｖｒｆ２－Ｖｓｆ２Ｖｒｆ１ ＝ ０ （６）
其中，Ｘ＝［ｘ，α］。

式（６）为一个复数方程，可将其解耦为实部方
程与虚部方程，进而组成故障测距方程组：

Ｆ（Ｘ）＝ Ｒｅ［ ｆ（Ｘ）］ ＝ ０
Ｉｍ［ ｆ（Ｘ）］ ＝ ０{ （７）

对加装补偿线路充电容性功率的高压输电线路
而言，并联电抗器上流过的电流会改变线路电流分
布，如图 ３ 所示。 图中，Ｉ′ｓｉ、Ｉ′ｒｉ分别为 Ｓ 端、Ｒ 端系统
侧流向线路的故障电流；ＸＬ 为并联电抗器，加装在
线路两端。

图 ３ 线路双端安装并联电抗器的故障网络

Ｆｉｇ．３ Ｆａｕｌｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ
ｓｈｕｎｔ ｒｅａｃｔｏｒｓ ａｔ ｂｏｔｈ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ

此时从 Ｓ 端流入线路的实际故障电流 Ｉｓｉ为：

Ｉｓｉ ＝ Ｉ′ｓｉ－
Ｖｓｉ

ＸＬ
（８）

类似地，可通过式（８）计算得到从 Ｒ 端流入线
路的实际故障电流 Ｉｒｉ。
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因此，当线路双端加装并联电抗器时，利用式
（８）可计算得到流入线路双端的实际故障电流，将
其代入式（３）来推导建立故障测距方程组。

上述故障测距方程组以故障距离和线路参数修

正系数为未知量，基于故障点电压相等的原理推导

得到，主要具有以下特征：
ａ． 无需双端数据同步，仅利用故障后的双端电

压、电流参与运算，所用数据量小；
ｂ． 仅以故障距离 ｘ 和线路参数修正系数 α 这 ２

个参数为待求量，方程计算量小；
ｃ． 利用所定义的线路参数修正系数消除了线路

参数、长度变化对测距结果的影响，无需已知准确的

线路参数即可进行故障测距。
据此，准确求解方程组式（３）即可得到较为精

确的故障距离。

２　 故障测距方程组的 ＥＬＭ 算法求解模型

　 　 目前求解形如 Ｆ（Ｘ）＝ ０ 的多维非线性方程组

通常应用最小二乘迭代法，但该方法对初值较敏感，
有时无法收敛于全局最优解。 考虑到 ＥＬＭ 算法全

局寻优能力较强，本文将故障测距方程组转化为函

数优化问题，并应用 ＥＬＭ 算法进行求解［１６］。
２．１　 ＥＬＭ 算法基本原理

ＥＬＭ 算法通过模拟电荷间作用力的吸引与排

斥机制，采用记忆和回馈机制求解优化问题。 在求

解过程中，ＥＬＭ 算法首先从可行域中随机产生一组

初始种群，其中每个粒子代表解空间的一个候选解，
在迭代过程中根据每个粒子的适应度函数计算对应

的电荷值，其值表示粒子与本次迭代中最优粒子的

接近程度。 粒子 Ｘｋ
ｉ 的寻优公式为：

ｑｋ
ｉ ＝ ｅｘｐ － ｎ

ｆ（Ｘｋ
ｉ ）－ ｆ（Ｘｋ

ｂｅｓｔ）

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ ｆ（Ｘｋ

ｉ ）－ ｆ（Ｘｋ
ｂｅｓｔ））

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（９）

其中，Ｘｋ
ｉ 为第 ｋ 次迭代中的第 ｉ 个粒子；ｑｋ

ｉ 为第 ｋ 次

迭代中第 ｉ 个粒子的电荷值；ｍ 为种群中的粒子总

数；ｎ 为粒子维数； ｆ（·）为粒子的适应度函数；Ｘｋ
ｂｅｓｔ

为第 ｋ 次迭代中适应度函数最优的粒子。
在计算得到粒子电荷值后，ＥＬＭ 算法根据粒

子及其电荷值描述种群中每个粒子矢量力的大小

与性质（吸引力或排斥力）。 若有 ｆ（Ｘｋ
ｊ ） ＜ ｆ（Ｘｋ

ｉ ），
则粒子 Ｘｋ

ｊ 与 Ｘｋ
ｉ 之间表现为吸引力，反之则为排

斥力。
矢量力 Ｆｋ

ｉ 表示粒子 Ｘｋ
ｉ 受到其他粒子作用力的

矢量和。 粒子 Ｘｋ
ｉ 的矢量力表达式为：

Ｆｋ
ｉ ＝

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｊ≠ｉ

ｑｋ
ｉ ｑｋ

ｊ（Ｘｋ
ｊ － Ｘｋ

ｉ ）
‖Ｘｋ

ｊ － Ｘｋ
ｉ ‖＋ ａδ

　 ｆ（Ｘｋ
ｊ ） ＜ ｆ（Ｘｋ

ｉ ）

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｊ≠ｉ

－
ｑｋ
ｉ ｑｋ

ｊ（Ｘｋ
ｊ － Ｘｋ

ｉ ）
‖Ｘｋ

ｊ － Ｘｋ
ｉ ‖＋ ａδ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
　 ｆ（Ｘｋ

ｊ ）≥ ｆ（Ｘｋ
ｉ ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１０）

其中，‖·‖为向量的欧氏范数；Ｆｋ
ｉ 为第 ｋ 次迭代中

第 ｉ 个粒子的电荷矢量力；ａδ 为抗干扰因子，ａδ＞０。
完成粒子电荷值计算与矢量力计算后，ＥＬＭ 算

法通过种群移动模型对种群进行更新，产生新一代

种群。 本文的种群进化数学模型为：

Ｘｋ＋１
ｉ ＝Ｘｋ

ｉ ＋λ
Ｆｋ

ｉ

‖Ｆｋ
ｉ ‖

Ｒ　 λ∈Ｎ（０，１） （１１）

Ｒ＝
Ｘｋ

ｉ －Ｌｋ
ｉＦｋ

ｉ ＜０
Ｕｋ

ｉ －Ｘｋ
ｉＦｋ

ｉ ＞０
{ （１２）

其中，λ 为权重系数，为 ０ ～ １ 之间的随机数，反映种

群的移动程度；Ｕｋ
ｉ 、Ｌｋ

ｉ 分别为变量的上、下界。
２．２　 求解步骤

在具体应用时，以本文所构建的故障测距方程

组 Ｆ（Ｘ）函数作为 ＥＬＭ 算法的适应度函数，然后利

用式（１１）对其进行迭代求解，即可得故障距离 ｘ。
基本求解步骤如下，算法流程如图 ４ 所示。

ａ． 参数初始化。 设置种群规模 ｍ、粒子维数 ｎ、
停滞迭代次数 Ｋ、最大迭代次数等参数。 由于待求

量为 ｘ 和 α，粒子维数 ｎ 设为 ２。
ｂ． 种群初始化。 在可行解空间内随机生成初

始种群。
ｃ． 计算种群中每个粒子的适应度函数值，电荷

值和个体矢量力大小。
ｄ． 根据式（１１）对种群进行更新产生新一代种

群，将新种群和前代种群适应度函数进行比较，保留

当前代最优解。
ｅ． 判断是否满足算法的终止条件，若未满足，则

转入步骤 ｃ 继续重复迭代步骤；若已满足终止条件，
则输出最优解以及目标函数值。

图 ４ ＥＬＭ 算法求解步骤流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＥＬＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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３　 仿真分析

３．１　 仿真模型描述

参考京津唐 ５００ ｋＶ 超高压输电线路，在 ＰＳＣＡＤ
软件中采用分布参数模型建立一条长为 ３００ ｋｍ、双
端带并联电抗器的 ５００ ｋＶ 的输电线路仿真模型，如
图 ５ 所示。 具体仿真参数如下：单位长度正序电阻
ｒ１ ＝ ０．０２８ ３ Ω ／ ｋｍ、单位长度零序电阻 ｒ０ ＝ ０．１１４ ８
Ω ／ ｋｍ；单位长度正序电感 ｌ１ ＝ ０．８９８ ４ ｍＨ ／ ｋｍ、单位
长度零序电感 ｌ０ ＝ ２．２８８ ６ｍＨ ／ ｋｍ；单位长度正序电
容 ｃ１ ＝ ０．０１２ ９ μＦ ／ ｋｍ、单位长度零序电容 ｃ０ ＝０．００５ ２
μＦ ／ ｋｍ；两侧系统等效阻抗分别为 ＺＳ ＝ １． ０５１ ５ ＋
ｊ４３．１７６ Ω、ＺＲ ＝ １．０５７ ７＋ｊ４４．９２ Ω。 并联电抗器的参
数为 ＸＬ ＝ １ ６８０．５６ Ω、ＸＮ ＝ ４３４ Ω。

图 ５ 仿真系统示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 基于所建立的仿真模型，可设定典型非对称故
障，进而针对各类典型故障在不同故障位置、不同线
路参数、不同线路长度与不同非同步角时的情况进
行仿真，使用本文所提算法进行测距。
３．２　 仿真结果分析

表 １—４ 分别列出了当线路参数准确与线路参
数发生变化时，本文算法与传统不考虑线路参数误
差的双端不同步测距方法（以文献［９］算法为例）测
距结果的对比。 其中，双端数据不同步角为 ２０°。

由表 １ 可见，当线路参数准确时，在线路典型非
对称故障下，本文所提算法与传统双端不同步测距
方法基本不受故障类型的影响，测距结果非常接近，
其精度均能满足要求。

由表 ２—４ 可见，当线路参数或线路长度发生变
化时，本文算法的测距结果与线路预设的故障位置
基本一致，其相对误差不超过 ０．３％，最大绝对误差
为 ０．８１ ｋｍ。 而传统算法测距结果的相对误差最小
为 ２．７７％，最大可达 ５．６３％，其最大绝对误差更是达
到了 １７．７３ ｋｍ。 显然，本文算法能够有效克服线路
参数不确定性的影响，其测距结果的精度更高，基本
可将测距偏差控制在 １～２ 个杆塔距离之内。

表 １ 线路参数、长度准确时的故障测距结果（过渡电阻 ５０ Ω）
Ｔａｂｌｅ １ Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ，ｗｉｔｈ ５０ Ω ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

故障类型
故障距离 ／

ｋｍ
测距结果 ／ ｋｍ 相对误差 ／ ％ 绝对误差 ／ ｋｍ

本文算法 文献［９］算法 本文算法 文献［９］算法 本文算法 文献［９］算法

单相接地

３０ ３０．４２ ３０．８２ ０．１４ ０．２７ ０．４２ ０．８２
９０ ８９．７６ ８９．４６ ０．０８ ０．１８ ０．２４ －０．５４
１５０ １５０．２７ １５０．６９ ０．０９ ０．２１ ０．２７ ０．６９
２４０ ２４０．６３ ２４１．０２ ０．２１ ０．３４ ０．６３ １．０２

两相短路

３０ ３０．２２ ３０．５１ ０．０７ ０．１７ ０．２２ ０．５１
９０ ９０．３３ ８９．６２ ０．１１ ０．１３ ０．３３ －０．３８
１５０ １５０．４４ １５０．５２ ０．１５ ０．１６ ０．４４ －０．４８
２４０ ２４０．５２ ２４０．７２ ０．１７ ０．２４ ０．５２ ０．７２

两相接地

３０ ３０．４８ ３０．４８ ０．１６ ０．１６ ０．４８ ０．４８
９０ ９０．１９ ９０．２７ ０．０６ ０．０９ ０．１９ ０．２７
１５０ １５０．５９ １５０．４５ ０．２０ ０．１５ ０．５９ ０．４５
２４０ ２４０．６８ ２４０．４２ ０．２３ ０．１４ ０．６８ ０．４２

表 ２ 线路参数变化 １０％、线路长度准确时的故障测距结果（过渡电阻 １００ Ω）
Ｔａｂｌｅ ２ Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ １０％ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒｓ，ａｃｕｒｒａｔｅ ｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ １００ Ω ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

故障类型
故障距离 ／

ｋｍ
测距结果 ／ ｋｍ 相对误差 ／ ％ 绝对误差 ／ ｋｍ

本文算法 文献［９］算法 本文算法 文献［９］算法 本文算法 文献［９］算法

单相接地

３０ ３０．３５ ４１．３１ ０．１２ ３．７７ ０．３５ １１．３１
９０ ９０．７４ １０２．６６ ０．２５ ４．２２ ０．７４ １２．６６
１５０ １５０．４６ １６２．８４ ０．１５ ４．２８ ０．４６ １２．８４
２４０ ２４０．６７ ２５３．３５ ０．２２ ４．４５ ０．６７ １３．３５

两相短路

３０ ３０．３７ ３８．７９ ０．１２ ２．９３ ０．３７ ８．７９
９０ ９０．３３ １００．３５ ０．１１ ３．４５ ０．３３ １０．３５
１５０ １５０．６５ １６１．２８ ０．２２ ３．７６ ０．６５ １１．２８
２４０ ２４０．５７ ２５１．０４ ０．１９ ３．６８ ０．５７ １１．０４

两相接地

３０ ３０．７３ ３９．２７ ０．２４ ３．０９ ０．７３ ９．２７
９０ ９０．４９ １００．５６ ０．１６ ３．５２ ０．４９ １０．５６
１５０ １５０．５１ １６４．６７ ０．１７ ４．８９ ０．５１ １４．６７
２４０ ２４０．５４ ２５５．８４ ０．１８ ５．２８ ０．５４ １５．８４
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表 ３ 线路参数准确、线路长度变化 １０％时的测距结果（过渡电阻 １００ Ω）
Ｔａｂｌｅ ３ Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｕｒｒａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，１０％ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ １００ Ω ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

故障类型
故障距离 ／

ｋｍ
测距结果 ／ ｋｍ 相对误差 ／ ％ 绝对误差 ／ ｋｍ

本文算法 文献［９］算法 本文算法 文献［９］算法 本文算法 文献［９］算法

单相接地

３０ ３０．３６ ４０．６６ ０．１１ ３．２９ ０．３６ １０．６６
９０ ９０．７３ １０２．６１ ０．２２ ３．８２ ０．７３ １２．６１

１５０ １５０．７９ １６４．３９ ０．２４ ４．３６ ０．７９ １４．３９
２４０ ２４０．６５ ２５３．１０ ０．２０ ３．９７ ０．６５ １３．１０

两相短路

３０ ３０．４３ ３９．１４ ０．１３ ２．７７ ０．４３ ９．１４
９０ ３０．６１ １０３．０４ ０．１８ ３．９５ ０．６１ １３．０４

１５０ １５０．５２ １６０．７９ ０．１６ ３．２７ ０．５２ １０．７９
２４０ ２４０．６５ ２６２．５１ ０．２１ ３．７９ ０．６５ １２．５１

两相接地

３０ ３０．４３ ４０．７９ ０．１３ ３．２７ ０．４３ １０．７９
９０ ９０．３７ １００．９６ ０．１１ ３．３２ ０．３７ １０．９６

１５０ １５０．６８ １６２．６４ ０．２１ ３．８３ ０．６８ １２．６４
２４０ ２４０．５３ ２５６．０４ ０．１６ ４．８６ ０．５３ １６．０４

表 ４ 线路参数、长度均变化 ５％时的测距结果（过渡电阻 １００ Ω）
Ｔａｂｌｅ ４ Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ５％ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｂｏｔｈ ｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄ １００ Ω ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

故障类型
故障距离 ／

ｋｍ
测距结果 ／ ｋｍ 相对误差 ／ ％ 绝对误差 ／ ｋｍ

本文算法 文献［９］算法 本文算法 文献［９］算法 本文算法 文献［９］算法

单相接地

３０ ３０．３３ ４４．８７ ０．１１ ４．７２ ０．３３ １４．８７
９０ ９０．２８ １０４．４３ ０．０９ ４．５８ ０．２８ １４．４３

１５０ １５０．４５ １６５．５３ ０．１５ ４．９３ ０．４５ １５．５３
２４０ ２４０．５４ ２５５．９３ ０．１８ ４．９５ ０．５４ １５．９３

两相短路

３０ ３０．６６ ４７．３８ ０．２１ ５．５２ ０．６６ １７．３８
９０ ９０．５１ １０４．８４ ０．１８ ４．７１ ０．５８ １４．８４

１５０ １５０．７５ １６５．３１ ０．２４ ４．８６ ０．７５ １５．３１
２４０ ２４０．８１ ２５６．７３ ０．２６ ５．３１ ０．８１ １６．７３

两相接地

３０ ３０．６３ ４６．２２ ０．２０ ５．１４ ０．６３ １６．２２
９０ ９０．６０ １０５．５９ ０．１９ ４．９５ ０．６０ １５．５９

１５０ １５０．４４ １５５．４０ ０．１４ ４．８９ ０．４４ １５．４０
２４０ ２４０．８２ ２５７．７３ ０．２６ ５．６３ ０．８１ １７．７３

　 　 图 ６ 给出了当线路等分为 ３ 段、发生单相接地

故障时测距误差随故障位置的变化情况，其中，第 １
段线路参数准确，第 ２ 段线路参数变化 ５％，第 ３ 段

线路参数变化－５％。 由图可知，当线路沿线参数变

化不一致时，本文方法较传统方法仍能保持较高的

测距精度，测距误差在 １％左右。 当发生其他非对称

故障时，仍有相同结论。

图 ６ 测距误差特性曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ
表 ５ 列出了不同步角发生变化时本文算法的测

距结果。 由表可知，本文算法基本不受不同步角的
影响，最大测距误差始终不超过 ０．９ ｋｍ。

为进一步说明本文选用 ＥＬＭ 算法对故障测距
方程组求解的可靠性，表 ６ 给出了在线路参数修正
系数 α 取不同值的情况下，距离线路首端 ９０ ｋｍ 处

发生单相接地故障时，分别应用 ＥＬＭ 算法和最小二

乘法对故障测距方程组进行求解的结果。 其中，线
路参数准确时 α ＝ ０；线路参数变化 ５％和线路长度

变化 ５％时均有 α＝ －０．０４７ ６。 由表 ６ 可知，ＥＬＭ 算

法能够更快、更准确地求解 ｘ 和 α。 在其他工况下

仍有相同结论。
表 ５ 不同步角变化时的测距结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ａｎｇｌｅｓ
故障
类型

故障距
离 ／ ｋｍ

测距结果 ／ ｋｍ
δ＝ ３０° δ＝ ９０° δ＝ １５０°

最大误
差 ／ ｋｍ

单相
接地

３０ ３０．６６ ３０．５４ ２９．４３ ０．８１

９０ ９０．５４ ８９．７６ ９０．６３ ０．６３

１５０ １５０．８１ １５０．６９ １５０．５５ ０．８１

２４０ ２４０．６９ ２４０．８１ ２４０．８３ ０．８３

两相
短路

３０ ３０．１８ ３０．２４ ３０．２４ ０．２４

９０ ９０．２４ ８９．８２ ８９．７１ ０．２９

１５０ １５０．３９ １５０．２４ １４９．６４ ０．３９

２４０ ２４０．６９ ２４０．７５ ２４０．６３ ０．７５

两相接
地短路

３０ ３０．４８ ３０．５４ ３０．４５ ０．５４
９０ ８９．８２ ８９．８８ ８９．８７ ０．１８
１５０ １４９．５６ １４９．３１ １４９．４３ ０．６９
２４０ ２３９．４１ ２３９．２２ ２３９．４９ ０．５９
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表 ６ ＥＬＭ 算法与最小二乘法的求解效果对比

Ｔａｂｌｅ ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＬＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ

工况

ｘ ／ ｋｍ α 迭代次数

ＥＬＭ
算法

最小
二乘法

ＥＬＭ
算法

最小
二乘法

ＥＬＭ
算法

最小
二乘法

线路参
数准确

９０．４４ ９２．２６ ０ ０ １９ ３２

线路参
数变化
５％

９０．２８ ９４．６４ －０．０４８ ２ ０．０５２ １ ２０ ３５

线路长
度变化
５％

９０．３５ ９３．６８ －０．０４７ ４ ０．０６１ ６ １８ ３３

４　 实例验证

为验证本文所提算法在工程应用中的有效性，
本文采用上海某 ２２０ ｋＶ 线路在 ２０１５ 年 １０ 月发生 Ｃ
相单相接地故障时，由调度中心获取的两端故障录

波器所记录数据进行验证。 该线路长 ２６．８ ｋｍ，经巡

线确定此次故障位于距离线路首端 ８．３６ ｋｍ 处。 该

线路的理论参数如表 ７ 所示；故障录波器所记录的

电压、电流的波形分别如图 ７ 所示；对故障后 １ 个

周期的线路双端电压、电流进行滤波处理，计算得

到其对应的序分量如表 ８ 所示。 应用本文算法得

到故障距离为 ８．５７ ｋｍ，与巡线结果基本一致，再
次说明了本文所提算法的有效性，并可用于工程

实际。

表 ７ 线路单位长度参数表

Ｔａｂｌｅ ７ Ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐｅｒ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ

参数类型 电阻 ／ Ω 电抗 ／ Ω 电纳 ／ Ｓ 电导 ／ Ｓ

正序 ０．０４２ ３ ０．３９５ ２．７２６×１０－６ １０－７

负序 ０．３２０ ０ １．３６３ １．９３６×１０－６ １０－７

图 ７ 故障录波波形

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

表 ８ 故障录波数据

Ｔａｂｌｅ ８ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｄａｔａ

数据
数据值

正序 负序

首端电压 ／ ｋＶ ９３．４９＋ｊ９．４５ －３６．１４－ｊ６．７４
首端电流 ／ ｋＡ －０．１１７－ｊ０．９３ ０．３１８－ｊ０．７６６
末端电压 ／ ｋＶ ４２．２８＋ｊ８７．８１ －１３．２３－ｊ３１．３３
末端电流 ／ ｋＡ ０．８５３＋ｊ０．３１２ ０．７５３－ｊ０．１４５

５　 结论

本文针对高压输电线路的非对称故障提出了基
于参数修正的双端不同步测距算法，分析仿真计算
与实际数据的验证结果得到如下结论。

ａ． 通过等值序网分析建立的非对称故障测距方
程组从原理上消除了线路双端数据不同步和线路参
数不确定性对测距的影响，仅利用故障后的双端数
据即可实现双端不同步条件下的参数自适应测距，
计算量小。

ｂ． 基于 ＥＬＭ 算法对故障测距方程组的优化求
解，为实现基于参数修正的双端非同步故障测距提
供了有效的优化求解途径。

ｃ． 本文所提测距算法不受故障类型、线路参数
变化、线路长度变化以及故障位置等因素影响，其仿
真测距误差不超过 ０．９ ｋｍ，可将测距偏差控制在 １～
２ 个杆塔距离之内；应用实际故障数据进行定位所
得到的结果与巡线结果一致，较传统测距算法具有
更高的测距精度，能满足工程要求。
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