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摘要：针对直流接地极线路发生远距离、高阻接地故障时，现有故障定位算法精度低的问题，提出了一种基于

模量网络分析的接地极线路故障定位新算法。基于线路的分布参数模型，建立了故障后接地极线路故障模

量网络，在此基础上利用接地极线路量测端的电压、电流量计算沿线的电压、电流分布，进而得到故障点处的

测量阻抗，根据故障点处测量阻抗虚部最小的特点进行故障定位。大量仿真结果表明，该算法可实现接地极

线路全长范围内的准确定位，且不受故障位置和分布电容的影响，具有较高的故障定位精度。
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0 引言

特高压直流输电（ultra-high voltage direct cur⁃
rent，UHVDC）系统具有传输容量大、输电距离远、线
路损耗低的优点，同时不存在无功平衡、频率稳定、
系统同步等问题。因此，UHVDC 被广泛应用于远距
离 大 容 量 的 电 能 传 输 以 及 非 同 步 电 网 的 异 步 互
联［1⁃3］。UHVDC 系统处于双极大地回线运行方式
下，接地极起到流通系统不平衡电流和钳制中性点
电压的作用。若双极直流输电系统发生单极故障闭
锁，则正常极会采用单极-大地回线方式运行，此时
直 流 系 统 的 运 行 电 流 会 通 过 接 地 极 线 路 流 入 大
地［4］。为避免直流偏磁对换流站设备的影响和大电
流入地威胁人畜安全，部分接地极线路的长度已超
过 100 km。接地极线路采用同塔双回线路并联方
式运行，随着接地极线路长度的增加，在恶劣的天气
和地理条件下运行使得接地极线路很容易出现故
障［5⁃6］。因此，实现快速、高精度的接地极线路故障
定位，有利于及时清除接地极线路故障，提高直流系
统的运行可靠性［7⁃8］。

接地极线路的故障定位方法主要分为脉冲注入
法、故障行波法和故障分析法。文献［9］利用模块化
多电平换流器（modular multilevel converter，MMC）
子模块可实现主动控制的特性，向接地极线路注入
不平衡谐波分量，在此基础上以故障点接地电阻纯
阻特性构造接地极线路故障测距算法。此方法精度
较高，但仅针对柔性直流输电系统。文献［10⁃11］通

过周期性地向接地极线路注入脉冲，并利用故障点

反射波完成故障定位，受其原理和注入脉冲的影响，

该方法需安装额外的信号注入设备，且接地极线路

发生近端故障和瞬时性故障时方法易失效。基于行

波的算法根据故障暂态行波沿接地极线路传播的时

间来估算故障位置，这种算法的定位精度取决于行

波波头的准确识别和行波波速的计算精度［12］。文献

［13］提出利用形态学梯度变换检测故障行波中的突

变点获取行波波头，进而实现接地极线路的单端行

波测距。但 UHVDC 系统处于双极平衡运行方式

下，接地极线路中的行波信号较弱难以准确检测，利

用故障暂态行波的测距算法将难以适用。故障分析

法［14］是基于接地极线路的线路参数和两端量测信

号，获取沿线电压和等效阻抗的分布规律，从而利用

规律特征得出故障点位置的方法。文献［14］利用接

地极线路会流过不超过额定电流 1 % 的不平衡电

流，提出了一种基于 π 型等效线路模型的谐波分量

测距函数。但该方法在接地极线路发生远距离、高

阻故障时定位结果误差较大。文献［15-16］提出了

根据故障点或极址点为全线电压最小值点的特点构

造故障测距函数的方法，但仍然不适用于接地极线

路远端故障。

根据相关研究和实际工程调研发现，由于实际

设备参数及双极触发角存在差异，接地极线路会流

过一定的不平衡电流。本文通过建立接地极线路故

障模量网络，利用不平衡电流蕴含的特征谐波分量

计算接地极沿线电气量分布和测量阻抗，基于故障

点测量阻抗虚部最小的特征提出了一种适用于接地

极线路接地故障的定位算法。理论上该方法不受故

障距离、分布电容的影响，PSCAD 和 MATLAB 仿真

计算结果表明其具有较高精度。
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1 接地极线路模型

在目前投运的 UHVDC 系统中，接地极线路通

常采用两回导线并行架设，其具体结构如图 1 所示。

图中：UM、IM 分别为接地极线路首端（M 端）的测量电

压、电流；IⅠ、IⅡ 分别为接地极线路Ⅰ、Ⅱ的入线电

流。为了消除谐波分量在接地极线路末端的反射，

提高沿线分布电压和电流的计算精度，在接地极线

路末端装设一个匹配电阻 Rp，其阻值等于接地极线

路波阻抗。为了减少匹配电阻对实际运行的影响，

在匹配电阻两端并联一个滤波频率等于特征谐波频

率 的 LC 带 阻 滤 波 器 ，其 作 用 是 为 直 流 分 量 提 供

通路。

在进行接地极线路故障定位时，部分文献采用

简化的平行双回线模型，忽略了分布电容或线间耦

合电感的影响，使得测距精度难以得到保证。为更

准确地反映接地极线路沿线电压、电流的分布，必须

考虑线路的分布电容和线间互感。本文利用图 2 所

示的线路分布参数模型开展接地极线路故障定位。

图中：Z = R + jωL、Y = G + jωC 分别为线路的单位长度

阻抗和导纳，R、L、G、C 分别为线路单位长度电阻、电

感、电导、电容，ω 为系统角频率；x'处的电压 U1、电

流 I1 分别记为首端电压、电流；x 为计算点距线路首

端的距离；U2、I2 分别为计算点处的电压、电流。

线路 x'处在 dx 微元阻抗上的相量方程［17］如式

（1）所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

- dU1dx
=( )R + jωL I1 = ZI1

- dI1dx
=( )G + jωC U1 = YU1

（1）

根据线路首端的边界条件可对式（1）进行化简，

并求得距线路首端 x 处的电压 U2 和电流 I2 为：

ì
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î

ïïïï

ïïïï

U2 = cosh ( )γx U1 - ZC sinh ( )γx I1

I2 =- sinh ( )γx
ZC

U1 + cosh ( )γx I1
（2）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

γ = ( )R + jωL ( )G + jωC

ZC = ( )R + jωL / ( )G + jωC

式中：γ 为线路的传播常数；ZC 为波阻抗。

由于导线间存在复杂的电磁耦合会影响接地极

沿线电压、电流分布的准确计算。因此，为了消除两

回线路耦合效应的影响，本文基于二阶凯伦贝尔变

换将接地极线路首、末两端电压电流矩阵解耦成相

互独立的模分量［4］。以接地极线路正常运行为例，

可以得到接地极线路首、末两端的零模分量和线模

分量为：
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（3）

式中：U、I 分别为电压、电流；下标Ⅰ、Ⅱ分别表示接

地极线路回线Ⅰ、Ⅱ，下标 M、N 分别表示接地极线

路的首、末端，下标 0、1 分别表示零模、线模分量，后

同（例如 UM0、UM1 和 IM0、IM1 分别为线路首端电压和电

流的零模、线模分量）。

2 故障定位原理

2.1　故障定位原理及分析

本文所提故障定位算法基于接地极线路解耦后

的模量网络，并利用线路两端模量信号求取接地极

沿线的电压分布和电流分布，再通过相模反变换可

得接地极线路故障点电压和电流，最后根据故障点

接地阻抗不显感性和容性的特征［15］，构造只包含一

个未知量的故障定位函数，如式（4）所示。

G ( )d =|

|

|
||
|
|
| Im ( )UF( )d

IF( )d

|

|

|
||
|
|
|

（4）
式中：UF( )d 、IF( )d 分别为接地极线路距首端 d 处的

故障点 F 的电压、电流。接地极线路发生故障后，线

路保护装置向运行人员发出保护告警信号，同时测

距装置自动提取接地极线路量测端特征谐波量，并

根据接地极线路阻抗和导纳参数进行全线的电压、

电流分布计算，求解 G ( )d 取得最小值时所对应的距

离 d 即为故障点位置。

图1　接地极系统结构

Fig.1　Structure of grounding electrode system

图2　线路的分布参数模型

Fig.2　Distributed parameter model of line
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2.2　接地极线路模量网络分析与沿线电气量计算

接地极线路发生单回线接地故障时的等效线路

模型如图 3（a）所示。设故障发生在回线Ⅱ，故障点

F 处距首端 M 的距离为 d，过渡电阻为 Rg，线路长度

为 l，故障点边界条件为：IFⅠ =0，UFⅡ = IFⅡ Rg。其中：

IFⅠ、IFⅡ 分别为回线Ⅰ、Ⅱ上的故障点 F 处对应的电

流；UFⅡ 为回线Ⅱ上故障点 F 处对应的电压。匹配

电阻在零模网络中等效为 2Rp。
根据上文的理论分析，2 条接地极线路之间存

在电磁耦合，为保证故障定位算法的精确性，需对接

地极线路解耦。其中接地极线路首、末端电气量解

耦参照式（3），故障点处的解耦变换如下：
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（5）

因此，接地极线路发生单回线接地故障的模量

网络如图 3（b）所示。图中：首端线模电压 UM1 = 0，零

模电压 UM0 = 2 UM；故障点处线模电压和零模电压

均不为 0；I'F1、I″F1 和 I'F0、I″F0 分别为线模和零模网络中

故障点左、右侧的电流量。

接地极线路解耦后，零模、线模分量相互独立且

不存在电磁耦合，故可利用长线方程式（2）计算模量

网络中任意一点处的电压、电流。基于解耦后的模

量网络计算故障点零模电压 UF0 和线模电压 UF1 为：

ì
í
î

ïï

ïï

UF0 = cosh ( )γ0 d UM0 - ZC0 sinh ( )γ0 d IM0

UF1 =-ZC1 sinh ( )γ1 d IM1
（6）

式中：γ0、γ1、ZC0、ZC1 的计算公式详见文献［4］。

在线模分量网络中，对于被故障点划分的 2 段
线路，M 端和 N 端电压可列出以下等式：

ì
í
î

ïï

ïï

0 = cosh ( )γ1 d UF1 + ZC1sinh ( )γ1 d I'F1

0 = cosh ( )γ1 x UF1 - ZC1sinh(γ1 x ) I″F1
（7）

进而求解式（7）可得：

IF1 = I'F1 - I″F1 = I'F1
coth ( )γ1 d + coth ( )γ1 x

coth (γ1 d ) （8）
式中：x = l- d；I'F1 = cosh ( )γ1 d IM1。

联立式（6）、（8），利用相模反变换可得故障点电

压和电流为：
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2 UFⅡ = UF0 - UF1 = cosh ( )γ0 d UM0 -
                  ZC0sinh ( )γ0 d IM0 + ZC1sinh ( )γ1 d IM1

2 IFⅡ = IF0 - IF1 =-2IF1

（9）

利用式（9）计算得到故障点电压 UFⅡ 和故障点

电流 IFⅡ 并代入式（4），最小阻抗虚部对应的距离 d
即为故障点位置。

同理，接地极线路发生双回线接地故障时，故障

点边界条件为：UFⅠ =UFⅡ =Rg IF，IFⅠ =IFⅡ =IF /2。故障

点处的解耦变换如式（10）所示，对应的故障等效电

路和模量网络如图 4 所示。
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与单回线故障不同的是，发生双回线接地故障

时线模分量为 0，计算故障网络中故障点的电压和

电流需利用零模分量网络完成。基于此，零模分量

网络中的故障点电压和电流为：

ì
í
î

UF0 = cosh ( )γ0 d UM0 - ZC0 sinh ( )γ0 d IM0
IF0 = I'F0 - I″F0

（11）

图3　单回线接地故障等效电路和模量网络

Fig.3　Equivalent circuit and modulus network

of single-line grounding fault

图4　双回线接地故障等效电路和模量网络

Fig.4　Equivalent circuit and modulus network of

double-line grounding fault
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ì
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I'F0 =- sinh ( )γ0 d
ZC0

UM0 + cosh ( )γ0 d IM0

I″F0 = sinh ( )γ0 x
ZC0

IN02Rp + cosh ( )γ0 x IN0

（12）

因此结合式（11）、（12），利用相模反变换可得故
障点电压和电流为：

ì
í
î

ïï

ïï

2 UFⅡ = 2 UF = UF0

2 IFⅡ = IF0
（13）

利用式（13）计算得到的故障点电压 UFⅡ 和故障
点电流 IFⅡ，代入式（4），其中阻抗虚部最小对应的距
离 d 即为故障点位置。

3 仿真验证

基于 PSCAD／EMTDC 软件搭建含接地极线路
的双极 UHVDC 系统仿真模型，并利用 MATLAB 验
证本文所提故障定位算法的准确性和有效性。其
中，直流系统处于双极运行方式下的额定输送容量
为 8 000 MW。流过接地极线路的不平衡电流约为
45 A，接地极线路采用如附录 A 图 A1 所示的频率相
关模型，线路长度为 101 km。
3.1　接地极线路频谱分析

换流站作为连接交直流系统的重要组成部分，
核心是由非线性电力电子器件构成的换流器。本
文所搭建的 UHVDC 系统整流侧和逆变侧均采用 12
脉动换流器。其在交直流电能变换中，会在直流侧
产生 12k（k 为自然数）次谐波分量。接地极系统正
常运行时，对接地极线路量测端电气量进行快速傅
里叶变换（fast Fourier transform，FFT）频谱分析，可
以得到对应的频谱分析图如附录 A 图 A2 所示。根
据频谱分析图可知，接地极线路正常运行时，经接
地极线路入地的不平衡电流中富含谐波分量，即
600、1 200、1 800 Hz 及其他高次谐波电流。但其中
的 600 Hz 谐波分量（12 次谐波）在所有特征谐波中
占主导地位，远高于其他各次谐波分量，与理论分析
一致。
3.2　接地极线路故障定位测试

基于本文搭建的仿真模型，设接地极线路 l2 上
距首端 75 km 处发生单回线经 200 Ω 过渡电阻接地
故障。接地极线路流过的不平衡电流蕴含丰富的谐
波分量，且谐波分量来源于换流器，不受接地极线
路运行工况的影响，本文所提故障定位算法利用特
征谐波中的 600 Hz 谐波分量（12 次谐波），为保证实
际工程中电气量采集的准确性，数据采样频率为
100 kHz。鉴于 S 变换具有良好的时频特性，本文在
MATLAB 中利用 S 变换提取故障后电压、电流中的
12 次谐波分量进行故障定位算法验证，结果如图 5
所示。由图可见，定位函数 G（d）在 75.1 km 和 101 km

处取得最小值，分别对应故障点位置和极址点，此时
的故障定位绝对误差为 0.1 km。

接地极线路发生故障后，测距装置只需采集

2 ms 的数据窗，利用 S 变换提取 12 次谐波电气量即

可实现准确故障定位。该方案既能保证定位精度，

也能减小定位方法的运算量。为进一步验证本文所

提算法的有效性，设置接地极线路在不同故障位置

发生单回线接地故障和双回线接地故障进行仿真，

考虑的最大过渡电阻为 200 Ω，具体的定位结果如

表 1 和附录 A 表 A1 所示。

根据仿真结果可知，本文所提故障定位算法在

接地极线路全长范围内均可实现准确的故障定位，

定位误差不超过接地极线路全长的 1 %，满足工程

要求。故障定位结果在过渡电阻增加至 200 Ω 时误

差稍有增大，这主要是由于较大的过渡电阻会使得

沿线电压和电流分布的计算值与实际值偏差增大，

进而影响了测距精度，但误差仍小于接地极线路全

长的 1 %，而接地极线路一般可不考虑大过渡电阻

的故障工况。

3.3　采样频率对算法的影响

本文所提算法需要使用接地极线路首末两端电

图5　单回线接地故障定位结果

Fig.5　Location results of single-line grounding fault

表1　单回线接地故障定位结果

Table 1　Location results of single-line grounding fault

故障位置／km
15
25
35
45
55
65
75
85
99

过渡电阻／Ω
0

200
0

200
0

200
0

200
0

200
0

200
0

200
0

200
0

200

故障定位结果／km
14.953
14.918
25.059
24.898
35.068
34.905
45.037
45.110
54.965
54.812
65.033
64.928
75.041
75.098
85.086
84.853
99.043
98.893

误差／%
0.046
0.081
0.058
0.101
0.067
0.094
0.036
0.109
0.035
0.186
0.032
0.071
0.041
0.096
0.085
0.145
0.042
0.105
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流测点的采集数据，因此本节针对不同采样频率对

算法定位精度的影响进行了仿真，结果如图 6所示。

根据图 6 可知，采样频率下降时，故障定位误差

有所增大，但故障定位精度可以满足实际工程要求。

本文旨在实现接地极线路高精度测距，提出了使用

100 kHz 的采样频率，实际工程中也可以单独考虑提

高测距装置的采样频率，进而保证直流接地极线路

故障定位的准确性。

3.4　线路参数误差和互感器采样误差对算法的影响

根据我国颁布的电力行业标准［18］，接地极线路

在投入运行前需进行线路参数的测试，测试结果包

括本文所需的 600 Hz 频率分量所对应的接地极线

路参数。由于实际运行过程中，温度、湿度等环境的

变化会造成接地极线路实际参数与测试参数产生偏

差，从而可能影响本文所提故障定位方法的精确性。

因此在接地极线路测试参数存在±1 % 误差时对本

文所提故障定位算法进行验证，结果如附录 A 图 A3
所示。由图可以看出：当接地极线路测试参数与实

际参数存在偏差时，故障定位误差会增大。这是因

为本文所推导的故障定位函数需要计算接地极沿线

电压和电流分布，而线路参数的偏差必然直接影响

到沿线电气量计算的精度，进而影响故障定位算法

的准确性。但由图 A3 可知，存在±1 % 线路参数误差

时，本文所提算法的故障定位误差仍不超过 1 %，具

有较好的鲁棒性。

大部分接地极线路装设的电流测点使用具有较

高精度的零磁通电流互感器，即使零磁通电流互感

器测量误差较小，但实际工程中仍须考虑互感器的

采样误差。对此，分别设置电流互感器存在不同程

度幅值误差和相位误差进行仿真验证。其中接地极

线路发生单回线接地故障时，部分故障定位结果如

附录 A 表 A2 所示。由表可见，随着互感器误差的增

大，本文所提故障定位算法的定位误差也有增大趋

势，但总体而言仍具有较高的定位精度，相对定位误

差保持在接地极线路长度 1 % 以内，符合实际工程

需求。

3.5　系统运行方式对算法的影响

对于双极 UHVDC 系统而言，除了正常的双极大
地回线运行方式外，还有因检修或故障等原因转换
为单极-大地回线运行方式。此时接地极线路流过
的不平衡电流为直流系统的运行电流，较大的不平
衡电流可能影响故障定位算法的有效性。基于此，
考虑直流系统处于单极-大地回线运行方式下的情
况对本文所提故障定位算法进行仿真验证，以进一
步验证算法的适应性。仿真模型以接地极线路发生
单回线接地故障为例，对应的结果如表 2 所示。

由表 2 可以看出，本文所提故障定位算法在直
流系统运行方式变化的情况下仍能实现准确的故障
定位，其定位精度基本不受运行方式的影响。
3.6　噪声干扰对算法的影响

为验证本文所提故障定位算法的抗干扰能力，
在仿真获得的接地极线路首末两端量测电流数据中
分别叠加信噪比为 10、20、30 dB 的高斯白噪声，同
时设定接地极线路在不同故障位置发生接地故障进
行仿真，考虑的最大过渡电阻为 200 Ω，故障定位结
果如附录 A 表 A3 所示。由表可见，当接地极线路量
测信号混入噪声时，故障定位误差比不加噪声时略
有增加，随着噪声强度的减小，故障定位误差总体有
下降的趋势。由于白噪声本身的随机性，可能出现
部分信噪比较高而故障定位误差更大的情况，但最
大误差仍然可以保持在 1 % 以内。因此，在噪声干
扰的情况下，本文所提故障定位算法仍能保持较高
定位精度。
3.7　不同故障定位算法的性能对比

本文所提故障定位算法考虑了接地极线间电磁

图6　不同采样频率下的故障定位误差

Fig.6　Fault location errors under different

sampling frequencies

表2　单极-大地回线方式下的故障定位结果

Table 2　Fault location results under monopolar

ground return mode

故障位置／km
15
25
35
45
55
65
75
85
99

过渡电阻／Ω
0

200
0

200
0

200
0

200
0

200
0

200
0

200
0

200
0

200

故障定位结果／km
14.944
14.925
25.050
24.909
35.057
34.926
45.042
45.103
54.968
54.877
65.045
64.933
75.049
75.101
85.051
84.882
99.039
98.904

误差／%
0.055
0.074
0.049
0.090
0.056
0.073
0.042
0.102
0.032
0.122
0.045
0.066
0.048
0.100
0.050
0.117
0.039
0.095
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耦合效应以及线路分布参数模型的频变特性，将其
与参考文献［14］提出的基于 π 型等效线路模型的接
地极线路故障定位算法进行了对比。其中，设置的
故障点过渡电阻同为 0.2 Ω，接地极线路长度同为
80 km。2 种算法的故障定位误差如图 7 所示。

对比图 7 中的 2 种算法的误差曲线可知：在相同
的故障工况下，本文所提的基于分布参数模型的故
障定位算法在接地极线路全线范围内的定位精度都
相对较高；而基于 π 型等效线路模型的故障定位算
法在线路远端故障工况下，定位误差较大，不满足现
场需求。

4 结论

本文基于线路的分布参数模型，利用相模变换
矩阵将接地极线路解耦，得到相互独立的接地极线
路零模分量和线模分量。在此基础上，利用模分量
计算沿线电压、电流分布和测量阻抗，进而提出了一
种故障定位算法。大量仿真结果表明，本文所提算
法在原理上不受线路分布电容和线间耦合的影响，
在接地极线路发生远距离、高阻接地故障时仍能保
证很高的测距精度。此外，该方法无需额外的高频
信号注入，具有较好的工程实用价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Novel fault location algorithm based on modulus network analysis for 
grounding electrode line

ZHANG　Yuelang1，2，LI　Xiaopeng1，3，LU　Jiping2，TENG　Yufei1，3，ZHUANG　Yi4

（1. State Grid Sichuan Electric Power Research Institute，Chengdu 610041，China；

2. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

School of Electrical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China；

3. Power Internet of Things Key Laboratory of Sichuan Province，Chengdu 610041，China；

4. State Grid Xuzhou Power Supply Company，Xuzhou 221005，China）
Abstract：To deal with the low accuracy problem of existing fault location algorithms when the DC groun-

ding electrode line has a long distance and high resistance grounding fault，a novel fault location algorithm 
for grounding electrode line based on modulus network analysis is proposed. Based on the distributed 
parameter model of the line，the fault modulus network of the grounding electrode line is established. On 
this basis，the voltage and current distribution along the line is calculated by using the voltage and current 
at the measuring end of the grounding electrode line，and then the measurement impedance at the fault 
point is obtained. The fault location is carried out according to the characteristic that the imaginary part of 
the measurement impedance at the fault point is the smallest. A large number of simulative results show 
that the proposed algorithm can achieve accurate location within the full length of grounding electrode line，
and is not affected by the fault location and distributed capacitance，and has a high fault location accuracy.
Key words：UHVDC power transmission；grounding electrode line；measurement impedance；electric fault loca⁃
tion；characteristic harmonics
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附录 A 
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图 A1 接地极线路频变模型 

Fig.A1 Frequency-dependent model of grounding electrode line  
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（a） 电压频谱图 
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（b） 电流频谱图 

图 A2  接地极线路电压、电流频谱图 

Fig.A2 Voltage and current spectrum of grounding electrode line 
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表 A1 双回线故障定位结果 

Table A1 Location results of double-lines fault 

故障位置/km 过渡电阻/Ω 定位结果/km 误差/% 

15 
0 14.959 0.041 

200 14.859 0.139 

25 
0 24.950 0.049 

200 24.842 0.156 

35 
0 34.967 0.033 

200 34.834 0.164 

45 
0 45.084 0.083 

200 45.173 0.171 

55 
0 55.081 0.081 

200 55.233 0.231 

65 
0 65.052 0.051 

200 64.803 0.195 

75 
0 74.891 0.108 

200 75.231 0.228 

85 
0 85.049 0.049 

200 84.792 0.204 

99 
0 99.049 0.048 

200 99.184 0.183 
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线路参数误差为0 , 线路参数误差为±1%  
图 A3  线路参数存在±1%误差时的故障定位结果 

Fig.A3 Fault location results with ±1% error in line parameters 
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表 A2  不同采样误差下的定位结果 

Table A2  Location results with different sampling errors 

故障类型 故障距离/km 
电流互感器采样误差 

定位误差/% 
幅值误差/% 相位误差/% 

单回线路 

接地故障 

15 

±1 — 0.142 

— ±1 0.164 

±3 — 0.324 

— ±3 0.406 

90 

±1 — 0.103 

— ±1 0.138 

±3 — 0.426 

— ±3 0.292 

双回线路 

接地故障 

15 

±1 — 0.117 

— ±1 0.142 

±3 — 0.389 

— ±3 0.416 

90 

±1 — 0.132 

— ±1 0.108 

±3 — 0.273 

— ±3 0.233 

 
表 A3  不同噪声情况下的仿真结果 

Table A3  Simulative results under noise conditions 

故障类型 故障距离/km 过渡电阻/Ω 
测距结果误差/% 

SNR 为 10dB SNR 为 20dB SNR 为 30dB 

单回线路 

接地故障 

15 
0 0.105 0.108 0.044 

200 0.142 0.111 0.137 

40 
0 0.085 0.127 0.159 

200 0.189 0.173 0.137 

80 
0 0.122 0.069 0.078 

200 0.181 0.108 0.221 

99 
0 0.128 0.086 0.167 

200 0.161 0.176 0.202 

双回线路 

接地故障 

15 
0 0.085 0.097 0.048 

200 0.181 0.180 0.145 

40 
0 0.192 0.171 0.104 

200 0.263 0.194 0.175 

80 
0 0.136 0.069 0.104 

200 0.213 0.244 0.182 

99 
0 0.081 0.105 0.134 

200 0.244 0.171 0.202 

                      注：SNR 表示信噪比。 
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