
0 引言

高压输电线路是电力系统的命脉，担负着传送
电能的重任。 同时，它是系统中发生故障最多的地
方。 因此，在输电线路故障后迅速准确地找到故障
点，对电力系统的安全稳定和经济运行十分重要［1］。

串补电容可以提高电力系统的输送容量，减少
系统的线路损耗，增加输电线路的稳定裕度，改善联
网负荷分配，改善系统稳定性。 由于串补电容具有
诸多优点，目前其在高压电网被广泛使用。 考虑串
补装置的过电压，在串补电容设计和应用中普遍采用
金属氧化物压敏电阻 MOV（Metal Oxide Varistor）作
为串联电容器的过电压保护设备 。 串联电容和
MOV 一起组成非线性电路，该非线性电路在故障测
距时需要给予考虑 ［3］。 串补电容的存在改变了输电
线路的均匀性，使得常规输电线路的测距方法不能
直接应用到串补线路上。

近年来，国内外学者提出了不少关于串补线路
的测距方法［2鄄9］。 其中有基于单端电气量的故障分析
方法［2］，有基于双端电气量的故障分析方法 ［3鄄9］，有行
波测距方法［１０鄄１３］，也有智能化方法［１４］。 单端测距方法
不受通信技术条件的限制，实现起来比较简单方便，
但其无法消除对侧系统运行方式变化和故障点过渡
电阻的影响。 双端测距方法在原理上可以实现精确
的故障定位，克服单端测距方法的缺陷。 文献［3鄄4］
没有考虑串补电容的保护 MOV；文献［4鄄8］中的方
法都存在真伪根的判别问题，而排除伪根的计算较
为复杂。 如果故障发生后能知道故障点相对串补电
容的位置，那么在测距时就不需进行真伪根的判别。

在文献［15］的基础上，本文提出了一种基于双
端电气量串补线路故障测距的新算法。 发生故障
后，假设故障分别发生在串补电容的两侧，并建立
串补电容前故障模型和串补电容后故障模型；然后
使用数据窗 1（故障后 5 ms 内，且 ＭＯＶ 未导通）的
数据识别 2 个模型式中的参数，然后再采用数据窗
2（故障后 5 ~ 7.5 ms）的数据计算 2 个模型的误差大
小来判断故障点位置位于串联补偿电容前还是串补
电容后；最后利用数据窗 1 识别出的参数进行测距。
该方法不需进行真伪根的判断，计算方法简单，有利
于快速准确地故障定位。

1 串补模型

串补装置主要分为固定补偿（FSC）和晶闸管可
控补偿（TCSC）2 类，本文主要研究安装固定串补的
线路。 固定串补装置主要包括串联电容器组、放电
间隙、旁路断路器、负荷开关、隔离开关和辅助设备
等。 图 1 为一个典型的串补模型及其保护方案［16鄄17］。

当线路正常时，MOV 上的电压较低，不会击穿，
呈高阻状态；当串补电容两端的电压上升到一定值
时 MOV 被击穿，呈低阻状态。 MOV 的非线性特性使
得 MOV 导通后流过串补电容的电流不易确定，串补
电容上的电压也就难以获得，给串补线路的研究带
来了很大的困难［15］。 由于高压线路发生故障时，一般
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图 1 串补模型及保护方案
Fig.1 Series compensation model and protection scheme

摘要： 目前带串补装置的高压线路进行双端测距时需要进行真伪根判断，对此提出了一种基于双端电气量
的串补线路故障测距新算法。 分别建立串补电容两侧的线路故障模型，在发生故障后，首先识别 2 个模型的
参数，然后计算 2 个模型的误差来判断故障点相对串补电容的位置，再利用相应模型的参数进行故障测距。
该算法不需判断真伪根，有利于快速准确地定位故障。EMTP 仿真结果显示，所提算法不受金属氧化物压敏电
阻（MOV）、系统阻抗、故障类型和故障位置的影响，测距误差都在 0.6% 以内。
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存在过渡电阻，这在一定程度上限制了故障电流；并
且根据电路理论可知，由于 MOV 和串补电容并联，电
容电压不会突变。 所以，当串补线路故障时，MOV 不
会立即击穿，即在故障后到 MOV 导通需要一段时
间。 本文提出的方法就是利用故障后至 MOV 被击穿
前的数据进行参数识别测距，而不需考虑 MOV 的非
线性特性。

2 故障点位置判别及测距的基本思想

本文根据串补线路在串补电容两侧发生故障的
不同，建立串补电容前故障模型与串补电容后故障
模型。 根据 2 个不同的模型建立 2 个不同的方程
式，然后将故障后采集的相关数据代入方程进行故
障点相对串补电容位置的判别和测距。 为便于表述，
以下以单相线路为例进行分析说明。
2.1 故障点位置判别模型的建立
2.1.1 串补电容前故障模型

串补电容前故障模型如图 2 所示。 当故障发生
在串补电容前时，串补电容后线路部分，即串补安
装处 D（线路中点）到系统 N 端部分线路为无故障线
路，这部分线路采用分布参数模型；而前半部分线路
以故障点 f1 为分界点可看成 2 段线路，因为这 2 段
线路较短，所以采用 R-L 模型。

参考文献［15］方法，列写电压、电流关系如下：

uM-u′N=R1 iM+L1
diM
d t -R2 i′N-L2

d i′N
d t -

1
C 乙i′Nd t-uC（0） （1）

其中，u′N、i′N 分别为串补电容侧电压、电流，采用均匀
传输线沿线电压和电流方程式计算；R1、L1、R2、L2 为
线路参数。 由于电容的电压值 uC（0）难以得到，为了
消除 uC（0），将式（1）等号两侧对 t 分别求导得串补
电容前故障模型为：

duM

d t - du′N
d t =R1

d iM
d t +L1

d2 iM
d t2 -R2

d i′N
d t -

L2
d2 i′N
d t2 - 1

C i′N （2）

2.1.2 串补电容后故障模型
串补电容后故障模型如图 ３ 所示，其推导过程

类似串补电容前发生故障时，可得式（３）：
du′M
d t - duN

d t =R1
d i′M
d t +L1

d2 i′M
d t2 -R2

d iN
d t -

L2
d2 iN
d t2 + 1

C i′M （3）

式（2）、（3）中的电压、电流为采样数据，利用中
点差分代替微分计算可得：

dy（n）
d t = y（n+1）-y（n-1）

2 ts
d2y（n）
d t2 = y（n+1）+y（n-1）-2y（n）

t2s

s
$
$
$
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#
$
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（4）

其中，y 代表 uM、uN、iM、iN；ts 为采样时间间隔。
2.2 模型误差判据式
2.2.1 串补电容前故障模型误差判据式

将式（2）改写成：
duM

d t - du′N
d t + 1

C i′N=R1
d iM
d t +L1

d2 iM
d t2 -

R2
d i′N
d t -L2

d2 i′N
d t2

（5）

分别定义：

f（n）= duM

d t - du′N
d t + 1

C i′N （6）

g（n）=R1
d iM
d t +L1

d2 iM
d t2 -R2

di′N
d t -L2

d2 i′N
d t2

（7）

h（n）= R1
d iM
d t + L1

d2iM
d t2 + R2

d i′N
d t + L2

d2i′N
d t2 （8）

则串补电容前故障模型误差为：

E1= f（n）-g（n）
f（n） +h（n）

（9）

2.2.2 串补电容后故障模型误差判据式
类似第 2.2.1 节中的方法，分别令：

f ′（n）= du′M
d t - duN

d t - 1
C i′M （10）

g′（n）=R1
d i′M
d t +L1

d2 i′M
d t2 -R2

diN
d t -L2

d2 iN
d t2

（11）

h′（n）= R1
d i′M
d t + L1

d2 i′M
d t2 +

R2
diN
d t + L2

d2 iN
d t2 （12）

则串补电容后故障模型误差为：

E2= f ′（n）-g′（n）
f ′（n） +h′（n）

（13）

理想情况下，当故障发生在串补电容前时，应该
有 E1 = 0，而 E2 > 0；当故障发生在串补电容后时，有
E1>0，而 E2=0。 实际判断时，认为当 KE1<E2（K 为可
靠系数，考虑一定的裕量，选取 K=1.5）时，则判断为
串补电容前故障；当 E1>KE2 时，则判断为串补电容
后故障。
2.3 参数识别及测距思想

a. 最小二乘法参数估计。

图 2 串补电容前故障模型
Fig.2 Model of fault location at left side

of compensation capacitor
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图 3 串补电容后故障模型
Fig.3 Model of fault location at right side

of compensation capacitor
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xa ／ km E1 E2 E1 ／ Ｅ2

150+ 0.5106 0.0014 363.13
180 0.4959 0.0156 31.62
220 0.4587 0.0424 10.81
250 0.4161 0.0560 7.43

表 2 A 相接地故障发生在串补装置后时，
模型误差与故障距离的关系

Tab.2 Relationship between model error and
fault distance when phase A鄄to鄄earth fault

locates at right side

xa ／ km E1 E2 E2 ／ Ｅ１

50 0.0902 0.3543 3.93
80 0.0526 0.3188 6.06
120 0.0165 0.2949 17.87
150- 0.0088 0.2492 28.28

表 1 A 相接地故障发生在串补装置前时，
模型误差与故障距离的关系

Tab.1 Relationship between model error and
fault distance when phase A鄄to鄄earth fault

locates at left side开始

利用参数识别法识别
模型式中的参数

计算模型误差 E1 和 E2

KE1<E2？ E1>KE2？

串补电容前故障 串补电容后故障

测距：x=L1 ／ l 测距：x=L2 ／ l

结束

Y Y

N

图 4 测距流程图
Fig.4 Flowchart of fault location
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异常

N

分析式（2）和（3）可知，其中的待求量只是线路
参数 R1、L1、R2、L2。 为了获得比较精确的线路参数
值，采用最小二乘法进行线路参数计算。

例如，对
y（n）=a1g1（n）+a2g2（n）+a3g3（n）+a4g4（n）

根据最小二乘原理，对 m 个采样点数据 g1（n）、g2（n）、
g3（n）、g4（n）、y（n）（n=1，2，…，m），要求 a1、a2、a3、a4 使
上式等号两边的差的平方 E2 最小，即：

E2=min鄱
n＝1

�m
鄱
k＝1

4
akgk（n）-y（nn #） 2

（14）

式（14）成立的必要条件为：
E2

ak
=0 k=1，2，3，4 （15）

可得：
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aij=鄱
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b. 故障后，首先使用数据窗 1（故障后 5 ms 内，
且 MOV 未导通）的数据来识别模型式（2）和（3）中的
参数，然后再利用数据窗 2（故障后 5 ~ 7.5 ms）的数
据通过式（9）、（13）计算 2 个模型的误差，从而判断
故障点位于串补电容前还是串补电容后。 明确故障
位置后，直接利用对应模型下，数据窗 1 识别出的
参数进行故障测距。 由于线路的电感远大于电阻，
所以在本方法中选用识别电感数值来进行测距，测
量的故障距离 x 如式（18）所示，其中 l 为单位长度
电感。

x=
L1 ／ l 串补电容前故障
L2 ／ l 串补电容后故故 障

（18）

串补输电线路测距流程如图 4 所示。

2.4 三相输电线路故障
对于三相系统，根据故障分析理论可知，在时域

中，可以通过采用模变换阵将其分解为 0 模、1 模、2
模 3 个模网对其进行解耦。 1 模量与 2 模量称为线
模量，0 模量称为地模量。 线模量适用于各种短路故
障类型，而地模量只适用于接地短路情况，所以本文
选用 1 模量。 对于均匀输电线路，相模变换矩阵不唯
一，本文采用卡伦堡变换阵作为三相解耦变换阵：
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3 仿真验证

本文采用文献［15］中的实例 2 进行仿真验证。
在长度为 300 km 的 500 kV 双端输电系统中，串

补装置安装于线路中点处，补偿度为 40%，即串补电
容为 98μF。 系统参数值如下：受端（M 端）的正序阻
抗 ZM1= j 28.3057 Ω，零序阻抗 ZM0= j 26.2951 Ω；送端
（N 端）的正序阻抗 ZN1=6.14+j31.42Ω，零序阻抗 ZN0=
1.6+ j 28.10 Ω；线路参数正序阻抗 Z1= 0.0296+ j 0.27
Ω ／ km，零序阻抗Z0=0.216+j0.667Ω ／ km；MOV 模型
的非线性函数为 Imov=5467（umov ／ 122270）30。

仿真时，采样频率为 4 kHz，为保证计算时有一
定的数据窗长，分别采用故障后 5 ms 的数据进行参
数识别和故障后 5~7.5 ms 的数据计算模型误差。 仿
真结果如表 1— 6 所示，其中 xa 为实际故障距离，Rg

为过渡电阻，“－”、“＋”分别表示串补电容的左、右端点。
从表 1、表 2 可知：当串补装置安装在线路中点

时，通过模型误差能准确判别故障点相对串补电容
的位置；当故障发生在串补电容前时，E2 ／ E1>1.5；当
故障发生在串补电容后时，E1 ／ E2>1.5。 基于此将很



数据窗长 ／ms E1 E2 Ｅ2 ／ E1

5~6.5 0.0176 0.2025 11.46
5~7.5 0.0524 0.3726 7.11
5~8 0.0746 0.4624 6.19
5~9
5~10

0.0947
0.0850

0.5729
0.6502

6.05
7.65

表 3 模型误差与数据窗长的关系（xa=80 km）
Tab.3 Relationship between model error and

data window length（xa=80 km）

数据窗长 ／ms E1 E2 Ｅ1 ／ E2

4~6 0.0532 0.0182 2.91
5~7 0.2667 0.0445 5.99
5~7.5 0.3534 0.0718 4.92
5~8
5~9

0.4281
0.5423

0.1137
0.1397

3.76
4.98

表 4 模型误差与数据窗长的关系（xa=250 km）
Tab.4 Relationship between model error and

data window length（xa=250 km）

故障
类型

测量距离 ／ km
xa=

50 km
xa=

80 km
xa=

120 km
xa=

150- km
xa=

150+ km
xa=

180 km
xa=

250 km
AG 49.9 80.4 120.9 150.7 150.2 180.9 251.1
BC 50.3 80.8 121.1 150.6 149.9 180.9 250.5
BCG 48.9 79.7 120.7 151.8 150.3 180.7 248.6
ABC 50.0 80.7 121.1 150.3 150.4 181.1 251.2

表 5 仿真测距结果
Tab.5 Simulative result of fault location

故障
类型

测量距离 ／ km
Rg=0.1Ω Rg=10Ω Rg=30Ω Rg=50Ω Rg=100Ω Rg=200Ω

AG 80.36 80.38 80.41 80.44 80.48 80.50
BC 80.77 80.78 80.79 80.81 80.84 80.88
BCG 79.44 79.49 79.58 79.67 79.84 80.07
ABC 80.72 80.38 80.41 80.44 80.48 80.50

表 6 过渡电阻对测距精度的影响
Tab.6 Influence of transition resistance on fault location
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容易判断出故障点相对于串补电容的位置。
线路距 M 端 80 km 处发生 BC 相接地故障且

MOV 在故障后 6.5 ms 导通时的仿真数据如表 3 所
示；线路距 M 端 250 km 处发生 BC 相接地故障且
MOV 在故障后 6.0ms 导通时的仿真数据如表 4 所
示。 从表 3、表 4 可知：虽然 MOV 的导通对模型误差
的计算有影响，但对正确模型的判断选取无影响。

从表 5 可知：所提算法不受故障位置和故障类
型的影响，最大的测距误差也仅为 1.8 km，为线路全
长的 0.6%；其余测距误差均较小，不超过 0.5%。

从表 6 可知：所提算法受过渡电阻的影响较小，
过渡电阻在 0.1 ~ 200 Ω 变化时，引起的最大的测距
误差也仅为 0.63 km，为线路全长的 0.21%。

4 结语

本文提出了一种基于分布参数线路模型的双端
电气量时域方法，其不受系统阻抗、故障类型、故障

位置等因素的影响，不需进行真伪根的判别，计算量
小；仅采用 7.5 ms 的暂态数据，能快速地判断出故障
点相对串补电容的位置并测距。 仿真结果表明本文
提出的方法具有很好的适应性，适用于各种线路故
障类型，有足够高的测距精度。 在本仿真示例中，
MOV 导通的最早时刻在故障后 5 ms 左右。 下一步
的研究工作主要针对某些故障后到 MOV 导通时刻
之间的时间间隔小于 5 ms 的实例，进而研究故障点
位置的判别不受 MOV 导通影响的算法。
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Fault location based on dual鄄terminal electrical variables for line
with series compensation
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Abstract： Since the existing dual鄄terminal fault location algorithms of high鄄voltage line with series
compensation have to expel the pseudo鄄root，a fault location algorithm based on dual鄄terminal electrical
variables is proposed. Two fault models are built for faults location at different sides of compensation
capacitor. When fault occurs，the parameters of both models are identified，both model parameter errors are
calculated to determine at which side of the compensation capacitor the fault locates，and the fault location
is accurately confirmed according to the parameters of the corresponding model. Without pseudo鄄root
exclusion，the proposed algorithm locates the fault quickly and accurately. Simulative results with EMTP
show that，with the location error less than 0.6%，the proposed algorithm is immune to MOV（Metal Oxide
Varistor），system resistance，fault type and fault location.
Key words： dual鄄terminal electrical variables； line with series compensation； electric fault location； MOV；
models； parameter identification； errors； relay protection
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