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基于故障区域快速识别的混合线路故障测距新原理
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摘要：提出一种基于故障区域快速识别的架空线 电缆混合线路故障测距新原理。 根据故障区域识别函数在

线路连接点的相位特征判断故障区域，进而利用混合线路正序测距方程推算得到的故障距离表达式在故障

线路段上进行精确测距。 该算法无需判断故障类型，在线路连接点附近故障区域识别无死区，测距过程无需

迭代搜索和伪根识别，计算量小，易于编程实现。 仿真测试表明，新算法不受故障位置、过渡电阻和负荷电流

等因素的影响，满足工程对测距精度的要求。
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０　 引言

由于城市土地资源紧张，以及受周围建筑物影
响，城市输电线路逐步由以往占地较多的明线架空
方式改为埋地的电缆方式。 高压电力电缆与架空线
路相比占用空间少，不易受环境影响，运行更加安全
稳定。 就电气参数特性而言，电缆线路对地分布电
容更大且单位长度电感更小，其线路波阻抗较架空线
小得多，故障发生后波过程更加明显。 由于电缆线路
造价昂贵且施工难度较大，我国多采用架空线 电缆
混合输电线路输电。 架空线 电缆混合输电线路的架
空线路段故障多为瞬时性故障，电缆实际运行时发生
故障的概率比架空线小得多，但随着电缆绝缘介质老
化，其绝缘性能随之下降，容易引发永久性接地故障。
由于架空线和电缆的故障原因以及由此导致的故障
性质大不相同，在故障发生后快速划分故障区域并准
确定位故障，对于提高重合闸的重合成功率、减轻巡
线负担和加快恢复供电具有十分重要的意义［１⁃２］。

根据测距原理的不同，架空线 电缆混合输电线
路的故障测距算法主要可以分为行波法［３⁃８］ 和故障
分析法［９⁃１４］２ 类。 行波法具有测距速度快、不受过渡
电阻影响等优点，但容易受架空线和电缆线路接合
处行波多次折反射的影响，存在波头识别问题，且需
要投入专门设备，技术较为复杂。 故障分析法对设
备要求低，投资小，工程实用性强。 文献［９］通过比
较由线路两端推算得到的架空线、电缆线路连接点
处电压幅值的大小关系判断故障区域，但当故障位
置靠近架空线和电缆线路连接点时，从线路两端推
算的连接点电压幅值几乎相等，容易发生故障区域
的误判定；文献［１０］采用了与文献［９］相同的故障
区段判定方法，同时考虑了测量误差因素，引入误差

限度参数对判定条件进行修改；文献［１１］利用线路
两端电气量推得线路上沿线各点的电压分布，根据
从两端推得的故障点处电压幅值相等确定故障点，
由于沿线各点电压幅值曲线可能呈现非单调性，测
距结果需要进行伪根判断；文献［１２］利用定位函数
在架空线 电缆混合输电线路上所选参考点与故障
点相匹配时相位唯一过零这一特征定位故障，在全
线路范围内搜索计算以寻找故障点，计算量较大；文
献［１３］利用故障区段识别函数在架空线和电缆线
路连接点处的正负特征判断故障区域，在故障线路
段上搜索或计算得到故障点位置，算法简单实用，但
其对于实际工程中的三段混合线路的适用性还需进
一步探讨。

针对已有算法中存在的问题，本文提出一种基
于故障区域快速识别的架空线 电缆混合输电线路
的故障测距新原理。 本文算法采用分布参数模型建
模，从原理上避免对地分布电容对算法的影响。 根
据故障区域识别函数在不同区域故障时的相位特征
判断故障区域，并利用故障距离表达式实现精确的
故障测距。

１　 故障区域识别

在实际电网中，架空线 电缆混合输电线路分为
Ａ 型和 Ｂ 型 ２ 种［１５⁃１６］。 Ａ 型混合输电线路由 １ 段架
空线和 １ 段电缆组合而成，Ｂ 型混合输电线路由 １
段架空线和 ２ 段电缆或者 １ 段电缆和 ２ 段架空线组
合而成，即电缆 架空线 电缆型线路和架空线 电
缆 架空线型线路。 本文以 Ｂ 型混合输电线路中的
架空线 电缆 架空线型线路（为便于叙述，下文简称
混合输电线路）为例阐述故障区域识别的基本原理，
并以中间电缆线路段为故障分析对象构造故障区域
识别函数。
１．１　 故障区域识别函数基本原理
１．１．１　 中间电缆线路故障

当故障位于中间电缆线路 ｃｔ 时，混合输电线路
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的正序网络示意图如图 １ 所示。 图中，首端架空线
路长度为 ｌＭｃ；中间电缆线路长度为 ｌｃｔ；末端架空线
路长度为 ｌＮｔ；ｌｆｃ 为故障点 ｆ 到线路连接点 ｃ 的距离；
ｌｆｔ为故障点 ｆ 到线路连接点 ｔ 的距离。

图 １ 故障点位于中间电缆线路时混合线路正序网络模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｌｉｎｅ
ｗｉｔｈ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｃａｂｌｅ ｌｉｎｅ

根据均匀传输线方程，分别以 Ｍ 和 Ｎ 端电气量
为已知条件，推算点 ｃ 和点 ｔ 的正序电压、电流为：

ＵＭｃ ＝ＵＭｃｏｓｈ γ１ ｌＭｃ－ＩＭＺｃ１ｓｉｎｈ γ１ ｌＭｃ

ＩＭｃ ＝ ＩＭｃｏｓｈ γ１ ｌＭｃ－ＵＭｓｉｎｈ γ１

ｌＭｃ

Ｚｃ１

ＵＮｔ ＝ＵＮｃｏｓｈ γ１ ｌＮｔ－ＩＮＺｃ１ｓｉｎｈ γ１ ｌＮｔ

ＩＮｔ ＝ ＩＮｃｏｓｈ γ１ ｌＮｔ－ＵＮｓｉｎｈ γ１
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（１）

其中，γ１ 为架空线路的传输常数；Ｚｃ１为架空线路的
特性阻抗。

在线路 ｃｔ 内分别利用点 ｃ 和点 ｔ 的电气量推算
得到的故障点 ｆ 的正序电压相等，即有：
　ＵＭｃｃｏｓｈ γ２ｘ－ＩＭｃＺｃ２ｓｉｎｈ γ２ｘ＝ＵＮｔｃｏｓｈ γ２（ ｌｃｔ－ｘ）－

ＩＮｔＺｃ２ｓｉｎｈ γ２（ ｌｃｔ－ｘ）
（２）

其中，ｘ 为电缆线路上故障点 ｆ 到点 ｃ 的距离；γ２ 和
Ｚｃ２ 分别为电缆线路的传输常数和特性阻抗。

将式（２）等号右侧展开并化简得：
ＵＭｃ－ＵＮｔｃｏｓｈ γ２ ｌｃｔ＋ ＩＮｔＺｃ２ｃｏｓｈ γ２ ｌｃｔ
ＩＭｃＺｃ２＋ＩＮｔＺｃ２ｃｏｓｈ γ２ ｌｃｔ－ＵＮｔｓｉｎｈ γ２ ｌｃｔ

ｃｏｓｈ γ２ｘ－

　 ｓｉｎｈ γ２ｘ＝
ＵＭｃ－ＵＮｃ

（ＩＭｃ＋ＩＮｃ）Ｚｃ２
ｃｏｓｈ γ２ｘ－ｓｉｎｈ γ２ｘ＝ ０ （３）

其中，ＵＮｃ和 ＩＮｃ分别为 Ｎ 端电气量推算得到的点 ｃ
的正序电压和正序电流量，ＩＮｃ的电流方向为由电缆
线路侧流向点 ｃ。

对式（３）取相位构造故障区域识别函数如式
（４）所示，以中间电缆线路为分析对象判断故障
区域。

ｆ（ｘ）＝ ａｒｇ
ＵＭｃ－ＵＮｃ

（ＩＭｃ＋ＩＮｃ）Ｚｃ２
ｃｏｓｈ γ２ｘ－ｓｉｎｈ γ２ｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４）

其中，ａｒｇ（·）为取相位函数；ＵＭｃ、ＵＮｃ、ＩＭｃ、ＩＮｃ的计算
方法如式（１）和式（３）所示；此时，变量 ｘ 并非表示
故障距离，而是代表中间电缆线路上的各点到点 ｃ

的距离，其取值范围为 ０≤ｘ≤ｌｃｔ，ｘ＝ ０ 表示线路连接
点 ｃ，ｘ＝ ｌｃｔ表示线路连接点 ｔ。

由式（４）的构造过程可知，当故障发生在中间
电缆且 ｘ 取为故障点到点 ｃ 的距离时，故障区域识
别函数 ｆ（ｘ）＝ ０。 实际上，当故障发生在中间电缆线
路时， ｆ（ｘ）将在故障点处发生从 ９０°到－９０°的相位
突变，其理论证明如下。

由点 ｔ 电气量推算故障点 ｆ 的正序电压、电流
值为：

Ｕｆ ＝ＵＮｔｃｏｓｈ γ２ ｌｆｔ－ＩＮｔＺｃ２ｓｉｎｈ γ２ ｌｆｔ

Ｉｔｆ ＝ ＩＮｔｃｏｓｈ γ２ ｌｆｔ－ＵＮｔｓｉｎｈ γ２

ｌｆｔ
Ｚｃ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

根据基尔霍夫定理，在故障点 ｆ 处有：
Ｉｃｆ ＝ Ｉｆ－Ｉｔｆ （６）

由故障点处电气量推算点 ｃ 的正序电压、电流
值为：

Ｕｆｃ ＝Ｕｆ ｃｏｓｈ γ２ ｌｆｃ＋Ｉｃｆ Ｚｃ２ｓｉｎｈ γ２ ｌｆｃ

Ｉｆｃ ＝ －Ｕｆ ｓｉｎｈ γ２

ｌｆｃ
Ｚｃ２

－Ｉｃｆ ｃｏｓｈ γ２ ｌｆｃ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

将式（５）和式（６）代入式（７）得：
Ｕｆｃ ＝ＵＮｃ＋ Ｉｆ Ｚｃ２ｓｉｎｈ γ２ ｌｆｃ
Ｉｆｃ ＝ ＩＮｃ－Ｉｆ ｃｏｓｈ γ２ ｌｆｃ{ （８）

由图 １ 可知 Ｕｆｃ ＝ＵＭｃ、Ｉｆｃ ＝ －ＩＭｃ，将式（８）代入式

（４）并化简可得［１７］：
ｆ（ｘ）＝ ａｒｇ（ｔａｎｈ γ２ ｌｆｃｃｏｓｈ γ２ｘ－ｓｉｎｈ γ２ｘ） （９）

对于高压输电线路，其传输系数为：

γ＝α＋ｊβ＝ ｊωＣ０（ ｒ０＋ ｊωＬ０） ≈
ｒ０
２

Ｃ０

Ｌ０
＋ ｊω Ｌ０Ｃ０

其中，ｒ０、Ｌ０、Ｃ０ 分别为单位线路长度的电阻值、电感
值与电容值。 由于高压线路的电阻值很小，即 α≪β，
则 γ≈ｊβ。 将 γ２≈ｊβ２ 代入式（９）可得：

ｆ（ｘ）＝ ａｒｇ（ｊｇ（ｘ））
ｇ（ｘ）＝ ｔａｎ β２ ｌｆｃｃｏｓ β２ｘ－ｓｉｎ β２ｘ{ （１０）

当混合输电线路发生故障后，ｌｆｃ是固定不变的
值，由式（１０）可知故障区域识别函数 ｆ（ｘ）的值基本
保持在 ± ９０° 的范围内。 在实际电网中， β ｘ ∈

０，π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，ｇ（ｘ）关于 ｘ 单调递减，又由于式（３）在故障

点处成立，即 ｇ（ｘ）为在故障点处过 ０ 的单调递减函
数，所以当 ｘ 增大到接近故障点位置时，ｆ（ｘ）由 ９０°
突变为－９０°。 综上可知，当 ｘ ＝ ０ 时，ｆ（ｘ）数值约为
９０°；当 ｘ＝ ｌｃｔ时， ｆ（ｘ）数值约为－９０°。 利用第 ３ 节中
的线路参数得到中间电缆位置故障时的 ｆ（ ｘ）函数
曲线如图 ２ 所示。
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图 ２ 中间电缆线路故障时故障区域识别函数曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆ（ｘ） ｗｉｔｈ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｃａｂｌｅ ｌｉｎｅ

１．１．２　 首端架空线路故障

当故障位于首端架空线路 Ｍｃ 时， ｆ（ｘ）≈－９０°，
其理论证明如下。

当故障发生在首端架空线路时，混合输电线路

上各电量之间满足如下关系式：

ＵＭｃ－ＵＮｃ ＝ －Ｉｆ Ｚｃ１ｓｉｎｈ γ１ ｌｆｃ （１１）

ＩＭｃ＋ＩＮｃ ＝ Ｉｆ ｃｏｓｈ γ１ ｌｆｃ （１２）

将式（１１）和式（１２）代入式（４）可得：

　 ｆ（ｘ）＝ ａｒｇ －
Ｚｃ１

Ｚｃ２
ｔａｎｈ γ１ ｌｆｃｃｏｓｈ γ２ｘ－ｓｉｎｈ γ２ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１３）

令 γ１≈ｊβ１、γ２≈ｊβ２，式（１３）可化简为：

ｆ（ｘ）＝ ａｒｇ（ｊｇ（ｘ））

ｇ（ｘ）＝ －
Ｚｃ１

Ｚｃ２
ｔａｎ β１ ｌｆｃｃｏｓ β２ｘ－ｓｉｎ β２ｘ

ì

î

í

ïï

ïï

（１４）

当混合输电线路发生故障后，ｌｆｃ是固定不变的

值。 高压输电线路的特性阻抗 Ｚｃ ＝
ｒ０＋ｊωＬ０

ｇ０＋ｊωＣ０
≈

Ｌ０

Ｃ０
，则 Ｚｃ１和 Ｚｃ２可以视为大于 ０ 的实数，且在实际

电网中，β ｘ∈ ０，π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，由式（１４）可知 ｇ（ｘ）＜０。 综上

可知，当首端架空线路发生故障时，ｆ（ｘ）≈－９０°，即
故障区域识别函数在 ｘ ＝ ０ 和 ｘ ＝ ｌｃｔ这 ２ 处的函数值

均约为－９０°，如图 ３ 所示。

图 ３ 首端架空线路发生故障时故障区域识别函数曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆ（ｘ） ｗｉｔｈ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｌｉｎｅ
１．１．３　 末端架空线路故障

当故障位于末端架空线路 Ｎｔ 时，故障区域识别
函数 ｆ（ｘ）约为 ９０°，其理论证明如下。

当故障发生在末端架空线路时，输电线路上各
电量之间满足如下关系式：

　 　 　 　 ＵＭｃ－ＵＮｃ ＝ Ｉｆ Ｚｃ２ｃｏｓｈ γ１ ｌｆｔｓｉｎｈ γ２ ｌｃｔ＋
Ｉｆ Ｚｃ１ｓｉｎｈ γ１ ｌｆｔｃｏｓｈ γ２ ｌｃｔ （１５）

　 　 　 　 ＩＭｃ＋ＩＮｃ ＝ Ｉｆ ｃｏｓｈ γ１ ｌｆｔｃｏｓｈ γ２ ｌｃｔ＋

Ｉｆ
Ｚｃ１

Ｚｃ２
ｓｉｎｈ γ１ ｌｆｔｓｉｎｈ γ２ ｌｃｔ （１６）

将式（１５）、（１６）代入故障区域识别函数式（４）
可得：

　 ｆ（ｘ）＝ ａｒｇ (
Ｚｃ２ｓｉｎｈ γ２ ｌｃｔ＋Ｚｃ１ ｔａｎｈ γ１ ｌｆｔｃｏｓｈ γ２ ｌｃｔ
Ｚｃ２ｃｏｓｈ γ２ ｌｃｔ＋Ｚｃ１ ｔａｎｈ γ１ ｌｆｔｓｉｎｈ γ２ ｌｃｔ

×

ｃｏｓｈ γ２ｘ－ｓｉｎｈ γ２ｘ ) （１７）

令 γ１≈ｊβ１、γ２≈ｊβ２，式（１７）可化简为：
ｆ（ｘ）＝ ａｒｇ（ｊｇ（ｘ））

ｇ（ｘ）＝
Ｚｃ２ｓｉｎ β２ ｌｃｔ＋Ｚｃ１ ｔａｎ β１ ｌｆｔｃｏｓ β２ ｌｃｔ
Ｚｃ２ｃｏｓ β２ ｌｃｔ－Ｚｃ１ ｔａｎ β１ ｌｆｔｓｉｎ β２ ｌｃｔ

ｃｏｓ β２ｘ－

ｓｉｎ β２ｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１８）

当混合输电线路发生故障后， ｌｆｔ 固定不变，由
ｇ（ｘ） 表达式可知 ｇ（ｘ）关于 ｘ 单调递减；当 ｘ 固定
时，ｇ（ｘ）关于 ｌｆｔ单调递增。 因为 ０≤ｘ≤ｌｃｔ、０≤ｌｆｔ≤
ｌｔｎ，所以当 ｘ＝ ｌｃｔ、ｌｆｔ ＝ ０ 时，ｇ（ｘ）有最小值。 当故障发
生在点 ｔ 时，ｌｆｔ ＝ ０，取 ｘ＝ ｌｃｔ，此时 ｇ（ｘ）＝ ０ 为最小值。
当故障发生在线路 Ｎｔ 内时，ｌｆｔ ＞０，故 ｇ（ｘ） ＞０。 综上
可知 ｆ（ ｘ）数值在 ９０°左右，即故障区域识别函数
ｆ（ｘ）在 ｘ＝ ０ 和 ｘ＝ ｌｃｔ这 ２ 处的函数值均约为 ９０°，末
端架空线故障时的 ｆ（ｘ）函数示意图如图 ４ 所示。

图 ４ 末端架空线路发生故障时故障区域识别函数曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆ（ｘ） ｗｉｔｈ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｌａｓｔ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｌｉｎｅ

故障发生后，按照式（４）计算故障区域识别函
数，由于故障发生在不同线路段时，故障区域识别函
数的最终形式和函数特性不同，进而以此判断故障
区域。 值得指出的是，算法以中间电缆为故障分析
对象构造故障区域识别函数，当故障发生在首、末两

端架空线路时，变量 ｘ 的取值范围不变，根据函数相
位特性区分故障区域，此时 ｘ 的大小与故障位置和
架空线路长度无关。
１．２　 故障区域识别判据

由上述分析可知，故障发生在不同线路段时，故
障区域识别函数 ｆ（ｘ）在 ２ 个线路连接点 ｘ ＝ ０ 和 ｘ ＝
ｌｃｔ 处的函数值均不相同。 当故障发生在首端架空线

路时， ｆ（０）≈ｆ（ ｌｃｔ）≈－９０°；当故障发生在连接点 ｃ
时， ｆ（０）≈０°， ｆ（ ｌｃｔ）≈－９０°；当故障发生在中间电
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缆线路时， ｆ（０）≈９０°， ｆ（ ｌｃｔ）≈－９０°；当故障发生在
连接点 ｔ 时， ｆ（０）≈９０°， ｆ（ ｌｃｔ）≈０°；当故障发生在
末端架空线路时， ｆ（０）≈ｆ（ ｌｃｔ）≈９０°。

基于上述特性，提出一种适用于架空线 电缆混
合输电线路故障区域识别判据：

ａ． 若 ｆ（０）＜０ 且 ｆ（ ｌｃｔ）＜０，则故障发生在首端架
空线路；

ｂ． 若 ｆ（０）≥０ 且 ｆ（ ｌｃｔ）≤０，则故障发生在中间
电缆线路；

ｃ． 若 ｆ（０）＞０ 且 ｆ（ ｌｃｔ）＞０，则故障发生在末端架
空线。

故障发生后，通过计算故障区域识别函数 ｆ（ｘ）
在 ｘ＝ ０ 和 ｘ＝ ｌｃｔ处的函数值大小判断故障区域。

２　 故障定位算法

利用故障区域识别判据判断故障区域后，按照
相应故障线路段的测距公式进行故障定位。

当故障发生在首端架空线路时，根据线路两端
电气量可以计算故障点 ｆ 到点 ｃ 的距离为：

ｌｆｃ ＝ － １
γ１

ａｒｃｔａｎｈ
ＵＭｃ－ＵＮｃ

Ｚｃ１（ＩＭｃ＋ＩＮｃ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１９）

则故障点与 Ｍ 端的距离 ｌｆ ＝ ｌＭｃ－ｌｆｃ。
当故障发生在中间电缆线路时，根据线路两端

电气量可以计算故障点 ｆ 到点 ｃ 的距离为：

ｌｆｃ ＝
１
γ２

ａｒｃｔａｎｈ
ＵＭｃ－ＵＮｃ

Ｚｃ２（ＩＭｃ＋ＩＮｃ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２０）

则故障点与 Ｍ 端的距离 ｌｆ ＝ ｌＭ ｃ＋ｌｆｃ。
与首端架空线故障情况相类似，当故障发生在

末端架空线路时，根据线路两端电气量可以计算故
障点 ｆ 到点 ｔ 的距离为：

ｌｆｔ ＝
１
γ１

ａｒｃｔａｎｈ
ＵＭｔ－ＵＮｔ

Ｚｃ１（ＩＭｔ＋ＩＮｔ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２１）

其中，ＵＭｔ、ＩＭｔ与 ＵＮｔ、ＩＮｔ分别为由 Ｍ 端和 Ｎ 端推算得
到的点 ｔ 正序电压和正序电流量，ＩＭｔ与 ＩＮｔ的电流方
向分别为由Ｍ 和 Ｎ 端流向点 ｔ。 则故障点与Ｍ 端的
距离 ｌｆ ＝ ｌＭｃ＋ｌｃｔ＋ｌｆｔ。

综上所述，本文算法利用故障区域识别函数的
相位特征对故障区域进行快速识别，利用故障距离
表达式实现精确测距，避免了对故障点的搜索式
计算。

文献［１４］同样利用故障区段识别函数的相位
特征判断故障区域，其需要在混合线路连接点处分
别建立故障区段识别函数，确定故障区域后采用折
半查找法在故障线路段上搜索故障点，计算量较大，
且测距精度受门槛值的影响；本文所提算法在判断
故障区域时只需将代表线路连接点的变量值代入故
障区域识别函数进行验证，定位故障时无需繁琐的

搜索过程，测距速度快，易于编程和实现。
本文算法以架空线 电缆 架空线混合输电线路

为例进行原理说明，对于电缆 架空线 电缆混合输
电线路也适用，而 Ａ 型混合输电线路可以看作 Ｂ 型
混合输电线路的一部分，所以本文算法同样适用于
Ａ 型混合输电线路。

３　 仿真验证

本文采用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真软件搭建架

空线 电缆 架空线混合输电线路模型对本文算法进

行验证，线路模型如图 ５ 所示，参数如下。
ａ． 系统电压等级为 ５００ ｋＶ，两侧电源幅值分别

为 １．０５ ｐ．ｕ．和 １ ｐ．ｕ．，两端系统相位差为 ６５°。
ｂ． 架空线路参数为：正序阻抗为 Ｚｈ１ ＝ ０．０３４ ６＋

ｊ０．４２１ ６ Ω ／ ｋｍ；零序阻抗为 Ｚｈ０ ＝ ０．０３０ ０＋ｊ１．１４０ ０
Ω ／ ｋｍ；正序电容为 Ｃｈ１ ＝ ０．００８ ６４ μＦ ／ ｋｍ；零序电容为

Ｃｈ０ ＝０．００６ １７５ μＦ ／ ｋｍ。　
ｃ． 电缆线路参数为：正序阻抗为 Ｚｃ１ ＝ ０．０２４ ０＋

ｊ０．１４８ ５ Ω ／ ｋｍ；零序阻抗为 Ｚｃ０ ＝ ０．４１２ ０＋ｊ０．４８１ ９
Ω ／ ｋｍ；正序电容为 Ｃｃ１ ＝ ０．２８１ １ μＦ ／ ｋｍ；零序电容为

Ｃｃ０ ＝０．１５２ ９ μＦ ／ ｋｍ。 　

图 ５ 架空线 电缆 架空线混合线路模型

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｖｅｒｈｅａｄ⁃ｃａｂｌｅ⁃ｏｖｅｒｈｅａｄ ｈｙｂｒｉｄ ｌｉｎｅ

暂态数据采样频率为 １０ ｋＨｚ，采用带通滤波器
滤波并利用全波傅氏算法提取基波相量。 城市电缆
线路长度较短，混合线路两端电气量受电缆波过程
影响较小，本文采用故障发生后第 ２ 个周期的基波
相量进行测距。

ａ． 故障区域判别结果验证。
表 １ 列出了混合输电线路在不同位置处发生 Ａ

相经 ３００ Ω 电阻接地故障时，本文所提方法的故障
区域判别结果，其中故障距离为故障点与 Ｍ 端的距
离。 由表 １ 可知，本文所提方法在线路连接点附近
发生接地电阻较高的接地故障时依然能够可靠识别
故障区域，且故障区域函数值差别较大，不会由于数
据舍入误差而造成误判。

ｂ． 故障位置、过渡电阻、负荷电流对本文测距
算法的影响。

表 ２ 为混合输电线路在不同位置处发生各种类
型故障时的测距结果，其中相对测距误差表示的是
测距结果与故障距离差值占线路总长度的百分比。
由表 ２ 可知，本文所提算法对于混合输电线路不同
位置处的各类故障均具有良好的适用性，最大相对
测距误差保持在 ± ０． ５％ 以内，具有较高的测距
精度。
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表 １ 不同故障位置处发生 Ａ 相经 ３００ Ω 接地时的

故障区域判断结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｆａｕｌｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃Ａ⁃ｔｏ⁃ｇｒｏｕｎｄ
ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ３００ Ω ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

故障
距离 ／ ｋｍ ｆ（０） ／ （°） ｆ（ ｌｃｔ） ／ （°） 故障区域

判断结果
判断结
果性质

１０ －９０．６０ －９１．１５ Ｍｃ 正确

４０ －９０．３１ －９１．３８ Ｍｃ 正确

６９．８ －９２．０４ －９４．５１ Ｍｃ 正确

７０．１ ４６．４５ －９４．４６ ｃｔ 正确

７０．２ ９０．１１ －９４．５８ ｃｔ 正确

８０ ８５．５４ －９４．６５ ｃｔ 正确

９９．８ ８５．４７ －１２１．７０ ｃｔ 正确

９９．９ ８５．５４ －１５７．７６ ｃｔ 正确

１００．２ ８５．５５ ９３．６３ Ｎｔ 正确

１２０ ８８．２８ ８９．８３ Ｎｔ 正确

１６０ ８８．８９ ８９．５２ Ｎｔ 正确

　 　表 ２ 故障位置对不同故障类型故障测距结果的影响

Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅｓ

故障
距离 ／
ｋｍ

故障测距结果 ／ ｋｍ
Ｂ 相接
地故障

ＢＣ 相间
故障

三相相
间故障

最大相
对测距
误差 ／ ％

２５ ２４．５６ ２４．９５ ２５．７０ 　 ０．４１２
６０ ５９．９５ ５９．７４ ５９．９８ －０．１５３
７８ ７８．１１ ７８．３２ ７８．３３ ０．１９４
９０ ８９．８０ ９０．２６ ９０．１６ ０．１５３
１３７ １３６．３６ １３７．７３ １３７．０８ ０．４２９
１６４ １６４．１３ １６４．０３ １６４．１１ ０．０７６

　 　 表 ３ 给出了当故障发生在距离 Ｍ 端 ８０ ｋｍ 处
时，过渡电阻对各种类型故障测距结果的影响（表
中，２０ Ω、１００ Ω、３００ Ω 为过渡电阻阻值）。 由表 ３
可知，本文算法在各种过渡电阻情况下均能可靠定
位故障，具有良好的适用性。

表 ３ 过渡电阻对不同故障类型测距结果的影响

Ｔａｂｌｅ ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ
ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅｓ

故障类型
测距结果 ／ ｋｍ

２０ Ω １００ Ω ３００ Ω
最大相对

测距误差 ／ ％
Ａ 相接地故障 ８０．１１ ８０．０４ ７９．９８ 　 ０．０６５
ＡＢ 相接地故障 ７９．９３ ７９．９４ ７９．９４ －０．０４１
三相接地故障 ７９．９１ ７９．９１ ７９．９１ －０．０５３

　 　 图 ６ 将过渡电阻和故障位置对本文算法的 ＡＣ
相接地故障测距精度的影响情况呈现于 ３ 维立体图
中。 由图可见，本文算法的相对故障测距误差控制
在 ±０．３％范围内。 图 ７ 绘出了过渡电阻和负荷电流
对 ５０ ｋｍ 处 Ｃ 相接地故障测距精度的影响，由图可
见，本文算法的相对测距误差保持在 ±０．５％范围内。
图 ８ 绘出了负荷电流和故障位置对金属性三相接地
故障测距精度的影响，由图可见，本文算法的相对测
距误差在 ±０．２％范围内。

由表 ２、３ 和图 ６ —８ 可知，本文故障测距方法
不受故障位置、过渡电阻和负荷电流的影响，其最大

图 ６ 过渡电阻和故障位置对 ＡＣ 相接地

故障测距精度的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｄ ｆａｕｌｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＡＣＧ ｆａｕｌｔ

图 ７ 过渡电阻和负荷电流对 ５０ ｋｍ 处

Ｃ 相接地故障测距精度的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｆａｕｌｔ
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图 ８ 负荷电流和故障位置对三相金属性接地

故障测距精度的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｆａｕｌｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ＡＢＣＧ ｆａｕｌｔ

相对测距误差保持在 ±０．５％ 范围内，满足工程对故
障测距精度的要求。

４　 结论

在分布参数模型的基础上，本文提出一种基于
故障区域快速识别的混合输电线路故障测距新算
法，该算法具有以下优点。

ａ． 根据故障区域识别函数在线路连接点的相位
特征判断故障区域，当故障发生在首末两端架空线
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路时，２ 个线路连接点的 ｆ（ｘ）函数值基本相等，均约
为 ９０°或－９０°，当故障发生在中间电缆线路时，２ 个
线路连接点的 ｆ（ｘ）函数值分别为 ９０°和－９０°，基于
此特性提出的故障区域识别判据在线路连接点附近
无判别死区。

ｂ． 通过对故障距离解析表达式的计算在故障
线路段上进行精确测距，从原理上不出现伪根，无需
繁琐的搜索和迭代过程，算法简单，易于实现。

ｃ． 无需判断故障类型，测距结果不受分布电容、
过渡电阻、负荷电流等因素的影响，对各种类型故障
均具有良好的适用性。 仿真结果表明，其最大相对
测距误差不超过 ± ０．５％，具有较高的测距精度。
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