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0 引言

电力系统中的短路一般都不是金属性的，而是
在短路点存在过渡电阻。 短路点的过渡电阻是指当
发生相间或接地短路时，短路电流从一相流到另一
相或从相导线流入大地的途径中所经过物质的电
阻，包括电弧、中间物质电阻、相导线与地之间的接
触电阻、金属杆塔的接地电阻等。 过渡电阻给电力
系统故障分析、保护定值整定计算、保护装置的可靠
动作带来诸多不利影响 ［1鄄5］，很多保护装置的误动或
拒动都与过渡电阻有关。 过渡电阻具有较强的随机
性和不可预见性，尤其是经电弧短路的故障，过渡电
阻将会间歇出现数值在较大范围内变化的现象［6］。 对
过渡电阻特性进行在线、实时计算，对于运行人员进
行准确的系统分析、掌握过渡电阻变化特性、提高
保护装置应对过渡电阻的性能具有重要意义。

国内外学者在过渡电阻计算方法方面做了大量
的研究工作。 文献［7鄄8］提出基于单端电压、电流计
算过渡电阻的方法，文献［9］利用零序电压、电流补
偿系数近似值计算过渡电阻，文献［10］提出基于测
量到的有功功率计算过渡电阻的方法，文献［11］提
出利用双端电气量瞬时采样值在故障点位置已知的
情况下计算过渡电阻的新方法。 其中，文献［7鄄10］
均采用对称分量法进行计算，受算法特点的限制，计
算实时性会受影响。 此外，目前多数计算方法都要
求已知故障测距结果，计算结果难免存在较大误差。

本文提出一种基于双端时域信号的过渡电阻在
线计算方法，在已知故障类型的前提下，采用线路两
端从故障发生后到断路器跳闸前的电压、电流时域

信号，对过渡电阻值进行在线实时计算。 由于工程
实际中输电线路长度大多不超过 300 km，本文采用
输电线路的 π 型集中参数模型以简化计算，且满足
实际工程要求。 该方法具有不受故障位置影响、计
算响应速度快等优点，仿真结果表明该方法的计算
结果具有较高的准确度。

1 单相系统过渡电阻计算方法

图 1 为一双端电源单相输电系统，线路采用 π
型集中参数模型。 设线路均匀，单位长度的电阻、电
感、对地分布电容分别为 r、l、c，线路全长为 L。 假设
在距离 M 侧母线 x 处的点 F 发生接地短路，过渡电
阻为 Rg。 从母线 M、N 处测量得到的两侧电压、电流
时域信号分别为 uM、iM 和 uN、iN，记故障点处的电
压时域信号为 uF，流经过渡电阻的电流时域信号为 iF。

对故障点 F 列 KCL 方程有：
i1+ i4- i3- i5- iF=0 （1）

i1= iM- i2， i2= cx
2

duM

dt

i3= cx
2

duF

dt
， i4= iN- i6

i5= c（L-x）
2

duF

dt
， i6= c（L-x）

2
duN

dt

对图 1 中回路（1）、（2）分别列 KVL 方程有：

uM- rxi1- lx di1dt -uF =0 （2）

uN- r（L-x）i4- l（L-x） d i4dt -uF=0 （3）
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图 1 双端单相输电系统
Fig.1 Two鄄terminal single鄄phase transmission system
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摘要： 在已知故障类型的前提下，基于线路的 π 型集中参数等效模型，利用线路两端从故障发生后到断路器
跳闸前的时域信号，通过求解描述线路短路状态的微分方程组，对过渡电阻值进行在线实时计算。 从单相系统
入手推导了过渡电阻的计算表达式，结合相模变换和复合模网络，给出了三相系统的过渡电阻计算方法。 该方
法计算响应速度快，具有计算结果不受故障位置、直流信号衰减、谐波信号影响等特点，且具有较高的准确性。
采用 PSCAD ／EMTDC 进行了算例仿真，仿真结果表明了该方法的有效性和准确性。
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图 3 两相经过渡电阻接地短路的复合模网络
Fig.3 Composite modal network with two phases

grounded via transition resistor
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� � 由式（1）可写出故障距离 x 的表达式：

x= 2
c

iM+ iN - iF - cL
2

duN

dt + duF

dtt "
duM ／ d t-duＮ ／ d t

（4）

将式（4）代入式（2）、（3）可得：
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（5）

A= 2
c

iM+ iN - iF - cL
2

duN

dt + duF

dtt "
duM ／ d t-duＮ ／ d t

式（5）包含 2 个方程，对应 2 个未知数 uF、iF，由
于未知数 x 已被消去，因此求解过程不受故障测距
结果 x 的影响。 将线路两侧的电压、电流时域信号
代入式（5），就可求出未知数 uF、iF，则过渡电阻为：

Rg= uF

iF
（6）

2 三相系统过渡电阻计算方法

在实际的三相电力系统中，除理想的三相短路
外，其余故障条件下系统均处于不对称运行状态，为
了便于分析，可对三相不对称系统进行解耦，分解为
对称的系统后采用与单相系统类似的处理方法求解
过渡电阻。
2.1 三相系统的相模变换

本文采用故障发生后至断路器跳闸前故障持续
时间内的时域信号来计算过渡电阻值，在该时段内
故障点两侧线路参数可视为平衡，则相模变换矩阵可
取为常数矩阵［12］。 本文采用卡伦鲍厄（Karrenbauer）
变换进行解耦，变换矩阵 Tm 及其逆阵为：
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变换后的量分别为 0 模、1 模、2 模。 取相电压、相电
流列向量分别为 Up、Ip，模电压、模电流列向量分别为
Um、Im，则三相电压与模电压间满足 Um= Tm

-1Up，三相
电流与模电流之间同样满足 Im=Tm

-1Ip。
设系统中各个元件的相域阻抗矩阵为 Zp，模域

阻抗矩阵为 Zm，则二者满足如下关系：Zm= Tm
-1ZpTm。

取相域阻抗矩阵 Zp 的对角元素为 zd，非对角元素为 znd。
则变换后的模域阻抗矩阵为：

Zm=
zd+2 znd 0 0

0 zd- znd 0
0 0 zd- znd
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（7）

可见，变换后的模阻抗参数与序阻抗参数相等［13］。
采用卡伦鲍厄变换可以将不对称的系统转换为

对称系统，得到 0 模、1 模和 2 模 3 个相对独立的模
网络，每个模网络都可等效为图 1 所示的结构，只不
过对应的参数为模网络参数。 针对不同的模网络均
可以写出与式（5）类似的表达式，如式（8）所示。
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A= 2
ck

iMk+ iNk - iFk - ckL
2

duNk

d t + duFk

d tt "
duMk ／ d t- duＮk ／ d t

其中，k=0、1、2 分别对应 ０ 模、１ 模、２ 模。
对双端时域电压、电流信号进行相模变换，代入

式（8）可以求出故障点的电压模量 uFk 和流经过渡电
阻的故障电流模量 iFk，进而求得过渡电阻 Rg。
2.2 利用复合模网络求解过渡电阻

由故障分析知识可知，不同故障类型对应着不
同的故障边界条件，从而决定了复合模网络的不同
连接方式。 而复合模网络不同的连接方式，又决定
了求解过渡电阻的不同表达式。 以单相接地故障为
例，根据故障边界条件得到的复合模网络如图 2所示。

由图 2 得到过渡电阻 Rg 的表达式为：

Rg= uF1+uF2+uF0

iF1+ iF2+ iF0
（9）

同理，发生两相经过渡电阻接地短路故障时，复
合模网络如图 3 所示。 过渡电阻的求解表达式为：

图 2 单相经过渡电阻接地短路的复合模网络
Fig.2 Composite modal network with single鄄phase

grounded via transition resistor

iF1=iF2= iF 0

uF1 Rg uF2 Rg uF 0 Rg
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图 8 50 km、150 km 处 A 相接地过渡电阻计算结果
Fig.8 Calculated transition resistances for phase鄄A

grounded at 50 km and 150 km

Rg= uF0-uF1

3iF0
= uF0-uF2

3iF0
（10）

发生两相经过渡电阻短路故障时，复合模网络
如图 4 所示。 过渡电阻求解表达式为：

Rg= uF1-uF2

iF1
= uF1-uF2

-iF2
（11）

当发生三相短路或三相接地短路时，由于是对
称性故障，可直接用图 1 所示的单相电路进行分析，
过渡电阻求解表达式为：

Rg= uFA

iFA
= uFB

iFB
= uFC

iFC
（12）

3 算例仿真

为了验证本文所提算法的正确性和有效性 ，
采用 PSCAD ／ EMTDC 仿真软件，搭建如图 5 所示的

500 kV 双端电源系统。 线路采用 π 型等效模型，
长度为 300 km，参数 ［14］为：Ｒ１ ＝ ０．０１９ ７９ Ω ／ km，Ｒ０ ＝
０．228 46 Ω ／ km；ZL+ = ０．275 14 Ω ／ km，ZL0 = ０．870 97
Ω ／ km；ZC += 239．150 9 × 103 Ω·km，ZC 0 = 370．990 5 ×
103 Ω·km。

设故障发生时刻为 0.5 s，从故障发生到断路器
跳开的时间为 100 ms，本文就采用这 100 ms 的时域
信号计算过渡电阻，采样频率为 2 000 Hz。 在计算过
程中涉及的一阶及高阶导数计算，均采用 3 点法前
推公式及理查森外推法。 本文计算过程最高涉及二
阶导数，因此每个计算步长内需要用到连续 5 个采
样点数据。
3.1 算例 1

设置故障类型为 A 相经 100 Ω 过渡电阻接地，
故障点距离 M 侧母线 50 km。

计算得到的过渡电阻曲线如图 6 所示。 可见故
障发生后经过 2.5 ms 的延时，过渡电阻计算结果为
94.26 Ω，可基本准确追踪到过渡电阻的实际值，且
采样频率越高，该延时越小。 过渡电阻计算结果的

最大值为 108.55 Ω，相对误差为 8.55 %；最小值为
93.05 Ω，相对误差为 6.95 %。 计算误差主要受导数
计算方法和系统采样频率的影响。

对计算结果进行正态分布校验如图 7 所示，图
中虚直线表示正态分布的概率分布，+号点线表示过
渡电阻计算结果的概率分布，每个+号点的横坐标对
应一个过渡电阻计算值，纵坐标为对应的概率分布。
由图中可以看出，绝大多数+号点与图中虚直线基本
拟合，因此可以得出图 6 计算结果基本符合正态分
布，具体参数估计为：期望值 100.76 Ω，方差 3.44 Ω，
期望 0.95 置信区间［100.27，101.24］ Ω，方差 0.95 置
信区间［3.13，3.82］ Ω。

3.2 算例 2
为了分析不同故障位置对本文所提方法的影

响，设置故障类型为 A 相经 500 Ω 过渡电阻接地，故
障点距离 M 侧母线分别为 50 km、150 km。

计算得到的过渡电阻曲线如图 8 所示，表 1 给
出了多个故障位置下的仿真计算结果。 由图 8 和表
1 可见，故障位置对计算结果的影响较小，表明算法
的性能基本不受故障位置的影响。
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图 6 50 km 处 A 相经 100 Ω 过渡电阻接地时的计算结果
Fig.6 Calculated results when phase鄄A grounded

at 50 km via 100 Ω transition resistance
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图 7 图 6 计算结果的正态分布校验
Fig.7 Normal distribution verification for

calculated results of fig.6

图 4 两相经过渡电阻短路的复合模网络
Fig.4 Composite modal network with inter鄄phase

short circuit via transition resistor
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图 5 双端输电系统模型
Fig.5 Model of two鄄terminal transmission system
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3.3 算例 3
设置故障类型为 A 相经时变过渡电阻接地，故

障距离 M 侧母线 50 km。
实际系统发生经过渡电阻接地故障时，过渡电

阻往往不固定，其值随时间变化，表现出较强的随机
性和不可预见性［15］。 设过渡电阻的表达式如下：

Rg=
5×105（t-0.55）2+250 0.5≤ t≤0.54
300 0.54< t≤0.56
5×105（t-0.55）2+250 0.56< t≤0.

.
$
$
$$
#
$
$
$$
% 6

（13）

设故障点距离 M 侧母线 50 km，计算结果如图
9 所示。

定义过渡电阻计算结果相对误差 e 为：

e= Rgc-Rga

Rga
×100 %（14）

其中，Rgc 和 Rga 分别为过渡电阻的计算值和实际值。

对过渡电阻计算结果误差进行分析的情况如图
10 所示，相对误差最大值为 5.98%，出现在曲线的拐
点处，最小值为 0.12%。 如果过渡电阻曲线足够平滑，
计算误差会进一步减小。 可见，本文所提方法具有较
好的响应速度和较高的计算准确度。

3.4 算例 4
为了验证本文所提方法对不同故障类型的适用

性以及对高过渡电阻计算的准确性，设置故障类型
分别为单相接地、两相短路、两相短路接地和三相短
路，故障距离 M 侧母线 50 km，过渡电阻为 2 kΩ。

采用式（9）— （12）进行计算得到的统计结果如
表 2 所示。 可以得出，在不同故障类型下计算得到的
过渡电阻差别不大，与真实值的误差较小，表现出较
好的适用性。

0.500 0.525 0.550 0.575 0.600
0
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／％

图 10 时变过渡电阻计算结果相对误差
Fig.10 Relative error of calculated time鄄varying

transition resistance

图 9 时变过渡电阻计算结果
Fig.9 Calculated time鄄varying transition resistance
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计算值

真实值

故障位置 ／ km
Rg 计算值 ／ Ω

期望 ／Ω 方差 ／ Ω 期望 0.95 置信区间 ／ Ω 方差 0.95 置信区间 ／ Ω
最大值 最小值

50 538.55 463.60 500.54 18.51 ［497.93，503.15］ ［16.84，20.55］
100 532.83 463.62 499.96 16.95 ［497.57，502.35］ ［15.42，19.82］
150 531.60 464.30 498.38 16.46 ［496.06，501.70］ ［14.97，18.27］
200 537.47 465.91 501.50 16.91 ［499.12，503.88］ ［15.39，18.78］

表 1 50 km、100 km、150 km、200 km 处 A 相接地过渡电阻计算结果
Tab.1 Calculated transition resistances for phase鄄A grounded at 50 km，100 km，150 km and 200 km

故障类型
Rg 计算值 ／ Ω

期望 ／Ω 方差 ／ Ω 期望 0.95
置信区间 ／ Ω

方差 0.95
置信区间 ／ Ω最大值 最小值

单相接地 2116.41 1883.46 1986.58 55.79 ［1975.48，1997.68］ ［51.69，63.47］
两相短路 2122.07 1877.88 1982.80 55.28 ［1973.60，1991.99］ ［50.39，62.47］

两相短路接地 2123.45 1886.27 2011.23 55.76 ［2000.28，2022.19］ ［50.75，61.33］
三相短路 2117.55 1878.12 2007.22 55.21 ［1996.06，2018.38］ ［52.07，62.93］

表 2 不同故障类型下的过渡电阻计算结果
Tab.2 Calculated transition resistance for different fault types
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本文提出了一种基于双端时域信号的过渡电阻
在线计算方法，采用从故障发生到断路器跳开这一
时间段内线路两侧的同步时域信号，通过求解微分
方程组，对过渡电阻值进行快速、准确的计算，该方
法具有如下特点：

a. 基于线路两端电压电流的同步时域信号计算
过渡电阻，具有所需数据窗小、响应速度快等优点；

b. 算法不受系统振荡、非周期分量和谐波的影

响，计算结果具有较高的准确性；
c. 计算结果不受故障点位置的影响，因此无需

获得故障测距的结果，避免了故障测距误差对过渡
电阻计算结果准确性的影响；

d. 该方法必须与故障选相元件配合工作，适用
于各种短路故障类型的过渡电阻计算。
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