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0 引言

高压远距离传输线路中采用串联补偿电容装
置不仅可以提高线路传输容量，提高系统暂态稳定
性，还具有优化输电线路潮流和降低系统损耗的作
用［１鄄５］。 但串联补偿电容的存在改变了输电线路的均
匀性，且其过电压保护通常采用非线性伏安特性的
金属氧化物变阻器（MOV），它们给传统故障定位算
法带来了挑战，需要研究新的故障测距算法［6鄄7］。

当前，串联补偿线路故障测距算法一般可以分
为单端故障测距算法 ［8鄄9］和双端故障测距算法 ［10鄄15］

两大类。 与单端测距算法相比，双端故障测距算法
在原理上不受故障电阻的影响，可以实现准确的故
障定位。 其中，文献［10］给出了一种基于微分方程
的、采用线模分量进行串联补偿线路双端故障测距
的算法。 但该算法并未考虑 MOV 非线性影响，而仅
将串联补偿电容作为常数处理。 文献［11鄄12］首先通
过利用 2 个模型参数误差来进行故障位置识别，进
而实现串联补偿线路故障测距。 由于其只采用故障
后、MOV 导通之前的暂态过程信息进行故障位置识
别，因而避免了故障过程中 MOV 动作情况对线路
实际阻抗值的影响。 文献［13鄄15］均考虑到非线性特
性 MOV 对故障测距的影响，并给出相应的双端量
故障测距算法，但它们需要通过搜索或迭代方法来
求解非线性方程，而且需要计算排除伪根，计算较为
复杂。

针对串联补偿装置位于线路中间的情况，本文
给出了一种基于双端量的串联补偿线路单相接地故
障测距方法 （针对相间故障的测距参照文献［16］）。
该算法从原理上计及了故障过程中 MOV 动作情况
对线路实际阻抗值的影响；而从算法具体实现过程
上看，其不仅可以自动识别故障点相对串联补偿装
置的位置，而且无需知道串联补偿装置的相关参数
和其具体工作状态，就能简单准确地实现串联补偿

线路的故障测距。

1 串联补偿设备及其线性等值模型

典型固定串联补偿装置结构示意图如图 1 所
示，其主要由固定串联电容（SC）、MOV 并联保护支
路、放电间隙（Gap）以及电容器旁路并联保护支路 4
个部分组成。

其中，非线性特性元件 MOV 用于 SC 的主保护，
其伏安特性曲线可以用单指数模型来模拟；Gap 用
于保护 MOV；旁路开关用于 MOV 的后备保护，同时
对放电间隙进行保护，两者共同构成 SC 的后备保
护。 在串联补偿装置主保护情况下，串联补偿装置
有 2 种具体的工作状态：MOV 不导通状态和 MOV
导通状态。

a. MOV 不导通工作状态。
当发生内部小电流故障或者外部故障时，流过

串联补偿装置的故障电流较小，SC 两端电压小于其
设计保护电压水平，MOV 不导通，仅 SC 位于故障回
路中。 此时，串联补偿装置等效阻抗为定常数的电
容值。

b. MOV 导通工作状态。
对应内部故障电流较大故障，其中 MOV 起到 SC

主保护的作用。 对于此种情况，Goldsworthy［17］ 根据
大量实验测试，首先提出了 MOV 导通情况下串联补
偿装置可以用线性电阻和电容相串联等效的结论，
如图 2 所示。

Ｇｏｌｄｓｗｏｒｔhｙ指出，当 Ｉｐｕ＞０．９８ p.u. 时，ＺＣＭＯＶ 满足式
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图 1 固定串联补偿装置结构示意图
Fig.1 Schematic diagram of fixed series
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（1）所示的线性等值阻抗模型：
ＺＣＭＯＶ＝ＲＣＭＯＶＩｐｕ- ｊＸＣＭＯＶＩｐｕ （1）

其中，Ｉｐｕ＝ Ｉ ／ Ｉmax，I 为流过 MOV 并联电路的电流值，
Imax 为使 Gap 闪络的电流值；ＺＣＭＯＶ 为 SC 与 MOV 并
联等值阻抗，ＲＣＭＯＶ 和 ＸＣＭＯＶ 分别为其等值的电阻和
电抗值，它们可分别由式（2）和（3）求得。
RＣＭＯＶ＝XC（0.0745+0.49e-0.243Ipu-35e-5Ipu-0.6e-1.4Ipu） （2）
ＸＣＭＯＶ＝XC（0.101+0.005749 Ｉｐｕ+2.088e-0.8566Ipu） （3）

串联补偿装置的等效阻抗标幺值 Zpu（以 XC 为
基准值）与流过的故障电流之间的关系如图 3 所示。

从图 3 中可以直观地得知：在 MOV 导通情况
下，对于某一特定的故障，串联补偿装置的等效电阻
和等效电容为确定的常数值。

2 基于双端量的串联补偿线路单相接地故
障测距算法

由第 1 节分析可知，在串联补偿装置主保护情
况下，故障后串联补偿装置可用线性的等值模型来
分析，且反映故障距离的线路正序电感参数始终不
变。 基于此，本文以图 4 所示的串联补偿装置位于
线路中间的情况为例，给出基于双端量的单相接地
故障测距算法。 该算法实现原理和过程如下。

以母线 M 端继电器为例分析，假设串联补偿电
容设备包含在 M 端故障回路中，且从 M 端继电器看，
故障距离所占整条线路的百分数为 x 时，根据基本
电路关系可得式（4）。

uf（t）=uM（t）-xRl iM（t）-xL1
diM（t）
dt -

RcMiM（t）- 1
CcM

乙iM（t）dt
uf（t）=uN（t）- （1-x）Rl iN（t）- （1-x）L1

diN（t）
dt

t
$
$
$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
$
$
%

（4）

其中，uf（t）为故障点处电压；uM（t）、uN（t）分别为 M
端、N 端母线电压；iM（t）、iN（t）分别为 M 端、N 端继电
器测得的电流瞬时值；RcM 和 CcM 分别为串联补偿装
置等效电阻和等效电容值；Rl 和 L1 分别为整个线路
的电阻值和正序电感值。 上式两端消去 uf （t） 并整
理可得式（5）：

uM（t）-uN（t）+Rl iN（t）+L1
diN（t）
dt =

x Rl（iN（t）+ iM（t））+L1
diN（t）
dt + diM（t）

dtt '( )+
RcMiM（t）- 1

CcM
乙iM（t）dt （5）

考虑单相接地短路零序补偿电流，并进行微分
运算处理后，可得式（6）：
duM

dt - duN

dt +Rl
d（iＮφ+3kr0 i0Ｎ）

dt +L1
d2（iＮφ+3kx0 i0N）

dt2 =

xxRl �
d（iNφ+3kr0 i0N）

dt + d（iMφ+3kr0 i0M）
dtt ,+

L1 �d
2（iNφ+3kx0 i0N）

dt2 + d2（iMφ+3kx0 i0M）
dt2( ,2+

RcM
diMφ
dt - 1

CcM
iMφ（t） （6）

其中，i0M、iMφ 分别为 M 端继电器测得的零序电流采
样值和故障相电流采样值；i0N、iNφ 分别为 N 端继电
器测得的零序电流采样值和故障相电流采样值；φ
为故障相；kr0 和 kx0 分别为电阻和电感的零序耦合
系数。

采用下面的简记，令：

iMφ（t）= iMφ（n）， diMφ（t）
dt = iMφΔ（n）

duM（t）
dt =uMφΔ（n）， duN（t）

dt =uNφΔ（n）

d（iMφ（t）+3kr0 i0M（t））
dt = iMφkrΔ（n）

d（iNφ（t）+3kr0 i0N（t））
dt = iNφkrΔ（n）

d2（iMφ（t）+3kx0 i0M（t））
dt2 = iMφkxΔΔ（n）

d2（iNφ（t）+3kx0 i0N（t））
dt2 = iNφkxΔΔ（n）
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图 3 SC 与 MOV 并联等值基频阻抗
Fig.3 Equivalent fundamental impedance of

circuit with parallel SC and MOV

图 4 串联电容位于线路中间的两端
电源系统模型示意图

Fig.4 System model with power source at two
terminals and series capacitor in middle
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图 2 SC 与 MOV 并联电路及其故障后等值分析电路
Fig.2 Circuit with parallel SC and MOV，and its

equivalent circuit for fault analysis
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（a） SC 与 MOV 并联电路
RC XC

（b） 故障后串联补偿装置等值电路示意图



zkMN（n）=Rl（ iNφkrΔ（n）+ iMφkrΔ（n））+
L1（ iNφkxΔΔ（n）+ iMφkxΔΔ（n））

ukMN（n）=uMφΔ（n）-uNφΔ（n）+
Rl iNφkrΔ（n）+L1iNφkxΔΔ（n）

则由式（6）可得式（7）：

ukMN（n）=xzkMN（n）+RcMiMφΔ（n）- 1
CcM

iMφ（n） （7）

式（7）包含 3 个未知数，可通过任意 3 个采样点
构建的方程求解，如式（8）所示。

ukMN（1）=xzkMN（1）+RcMiMφΔ（1）- 1
CcM

iMφ（1）

ukMN（2）=xzkMN（2）+RcMiMφΔ（2）- 1
CcM

iMφ（2）

ukMN（3）=xzkMN（3）+RcMiMφΔ（3）- 1
CcM

iMφ（3

3
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
##
$

）

（8）

通过方程式（8）可解得，故障距离 l 和电容计算
值 XC 如下。
l=xLen=
Len（ukMN（1） iMφΔ（2） iMφ（3）+ iMφΔ（1） iMφ（2）ukMN（3）+
iMφ（1）ukMN（2） iMφΔ（3）- iMφ（1） iMφΔ（2）ukMN（3）-
iMφΔ（1）ukMN（2） iMφ（3）-ukMN（1）iMφ（2） iMφΔ（3））÷
（ｚkＭＮ（1） iMφΔ（2） iMφ（3）+ iMφΔ（1） iMφ（2）ｚkMN（3）＋
iMφ（１）ｚkMN（２） iMφΔ（３）－ iMφ（１） iMφΔ（２）ｚkMN（３）－
ｚkMN（１） iMφ（２） iMφΔ（３）－ iMφΔ（１）ｚkMN（２）iMφ（３））

ＸＣ=
1
ω

（ｚkMN（１） iMφΔ（２）ｕkMN（３）＋ iMφΔ（１）ｕkMN（２） ｚkMN（３）＋

ｕkMN（１） ｚkMN（２） iMφΔ（３）－ｕkMN（１） iMφΔ（２） ｚkMN（３）－
iMφΔ（１） ｚkMN（２）ｕkMN（３）－ ｚkMN（１）ｕkMN（２） iMφΔ（３））÷
（ｚkＭＮ（1） iMφΔ（2） iMφ（3）＋ iMφΔ（１） iMφ（２） ｚkMN（３）＋
iMφ（１） ｚkＭＮ（２） iMφΔ（３）－ iMφ（１） iMφΔ（２） ｚkＭＮ（３）－
ｚkＭＮ（1） iMφ（２） iMφΔ（３）－ iMφΔ（１） ｚkＭＮ（２） iMφ（３））

其中，Len 为线路的总长度，当其用线路正序电感值
L1 代替时，则可得到故障感抗值 X。

根据串联电容计算值 ＸＣ 可以识别故障相对于
串联补偿位置。 当判断故障发生在串联补偿电容后
时，则可采用上述计算公式来得到故障测距结果 ｌ。

3 仿真验证

仿真采用图 4 所示的双端电源系统模型，其电压
等级为 500kV，线路采用 Bergeron 模型，全长 300km，
补偿度为 45%；MOV 采用单指数模型。 系统参数值
为：M 端正、负阻抗为 60∠85.5° Ω，Ｍ 端零序阻抗为
60∠80° Ω；N 端正、负阻抗为 10∠85.5° Ω，N 端零序
阻抗为 10∠80°Ω；M 端超前 N 端 30° 。 线路参数值
为：正 ／负序参数 R = 0.022 Ω ／ km，XL= 0.28 Ω ／ km，
XC= 0.241 14 MΩ·km；零序参数 R0 = 0.182 8 Ω ／ km，
XL0 = 0.86 Ω ／ km，XC0 = 0.578 75 MΩ·km。 MOV 模型
的非线性函数为 iMOV=1 000× （uMOV ／ 180000）40。 假设

单相接地故障（A-G）发生在 0.4 s，故障持续时间 1 s，
系统的采样间隔为 0.25 ms。 仿真的原始数据采用
PSCAD 模型生成的数据，通过 MＡＴＬＡＢ 程序对数据
进行处理并最终实现对算法的验证；其中，数据处理
时选用 Butterworth 低通滤波器进行滤波处理，滤波
器的截止频率设置为 120 Hz。

a. 故障位置识别结果。
故障发生在距 M 端母线 20 km 处和 180 km 处

时，电容 C 的容抗值计算结果分别如图 5 和图 6 所
示。 由图 5、6 可见，利用电容 C 的容抗值能够很好
地区别故障相对于串联补偿装置的位置。

b. 故障测距结果。
当距离 M 端母线 170 km 处故障时，根据改变过

渡电阻 Rf 可以得到 MOV导通（以 Rf =0为例）和 MOV
不导通（以 Rf = 100 Ω 为例）2 种情况，它们的仿真计
算结果分别如图 7 和图 8 所示。 仿真结果表明，本
文算法在 2 种 MOV 动作情况下均能获得很好的测
距效果。

为了评估方法的有效性，仿真测试中采用与当
前输电线路广泛应用的阻抗测距算法加以对比。 对
于单相接地故障，传统阻抗测距算法计算公式如式
（9）所示①。

Zφ=Uφ ／ （Iφ+3K0I0） （9）
其中，Zφ 为故障相阻抗值；Uφ 为故障相电压相量；Iφ
为故障相电流相量；I0 为零序电流相量；K0 为零序
电流补偿系数。

表 1 给出了在系统重载（M 端超前 N 端 30°）情
况下，串联补偿设备后每隔 20 km 处故障且在各种
过渡电阻情况下 2 种算法的误差计算结果，计算比
较值采用 0.5~0.6 s 间计算值的平均值；为了便于比

张金虎，等：基于双端量的串联补偿线路单相接地故障测距算法第 4 期

图 5 距离 M 端母线 20 km 处故障时，电容 C 计算值
Fig.5 Calculated capacitance when fault occurs

at 20 km from M鄄side bus
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图 6 距离 M 端母线 180 km 处故障时，
电容 C 的计算值

Fig.6 Calculated capacitance when fault occurs
at 180 km from M鄄side bus
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① 北京四方继保自动化股份有限公司. CSC101 操作说明，2011.
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图 7 MOV 导通情况下仿真计算结果
Fig.7 Simulative results when MOV is in

conducting state
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t ／ ｓ

A 相

C 相 B 相

（ａ） ＭＯＶ 三相电流波形

2.00

0.75

-0.50

电
流

／k
A

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
t ／ ｓ

（b） 故障测距结果比较
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图 8 MOV 不导通情况下仿真计算结果
Fig.8 Simulative results when MOV is

in non鄄conducting state
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（b） 故障测距结果比较
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实际值

传统算法

传统
算法

170 -47.6908
190 -43.3436
210 -39.9228
230 -37.1741
250 -35.0276
270 -33.5669
290 -33.2665

本文
算法

170 0.1152
190 0.4943
210 0.6053
230 0.9842
250 0.8097
270 0.8282
290 0.7677

算法
Rg=0

Lf ／ km
误差 ／ ％

-56.0652 -63.1800 -79.5838 -97.2751 -108.5751 -116.4029
-52.4275 -60.1147 -77.5564 -95.8041 -107.1571 -114.8920
-50.0837 -58.5923 -77.3584 -96.1430 -107.4085 -114.9088
-48.9962 -58.6549 -79.0450 -98.2446 -109.2181 -116.3137
-49.5297 -60.8227 -83.0913 -102.3008 -112.5918 -119.0004
-52.7446 -66.4311 -90.6897 -109.1509 -118.2368 -123.6399
-60.0482 -76.4196 -101.0577 -116.7979 -123.7584 -127.6793

0.3077 0.3302 0.3718 0.1352 0.0355 -0.0186
0.5470 0.3118 0.4157 0.1419 0.0467 -0.0027
0.4715 0.1714 0.2769 0.0919 0.0191 -0.0136
0.5799 0.3235 0.3046 0.0957 0.0293 0.0025
0.4876 0.3341 0.2150 0.0339 -0.0132 -0.0369
0.2769 0.4441 0.2683 0.1289 -0.1695 -0.0253
0.3345 0.1718 0.1155 -0.1974 -0.0776 0.0516

Rg=10 Ω Rg=20 Ω Rg=50 Ω Rg=100 Ω Rg=150 Ω Rg=200 Ω

表 1 传统算法与本文算法的误差比较
Table 1 Comparison of error between traditional and proposed algorithms

注：Lf 为故障距离；Rg 为接地电阻。

较，在整个比较区间内将 Gap 能量设置为始终不导
通。 采用的误差计算公式如式（10）所示：

E= X-Xreal

Xreal
×100% （10）

其中，Xreal 为线路故障感抗的实际值；X 为继电器计
算得到的故障感抗值。

表 1 计算结果表明，与传统的故障测距算法相
比，本文所提出的故障测距算法能够获得很高的测
距精度，能很好地满足实际工程中的测距要求。

4 结论

与单端故障测距算法相比，由于单相接地故障
一般通过过渡电阻接地，因此串联补偿线路单相接
地故障测距更适合采用双端故障测距算法。 本文
针对串联补偿装置位于线路中间的情况，给出了一
种新的基于双端量的串联补偿线路单相接地故障
测距方法。 该算法不仅考虑了故障过程中 MOV 动
作情况对线路实际阻抗值的影响，且在无需知道串

联补偿装置的相关参数和其具体工作状态条件下，
就能简单准确地实现串联补偿线路的故障测距 。
EMTDC ／ PSCAD 和 MATLAB 软件仿真结果显示，该
算法较传统算法具有误差小、可靠性高、动作速度快
以及稳定性好的优势。
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Abstract： A single鄄phase grounding fault location algorithm based on dual terminal variables is proposed
for the line with series compensation device installed in the middle，which considers the effect of MOV
（Metal Oxide Varistor） on the actual line impedance during the fault and precisely locates the fault without
the relevant parameters and operating state of series compensation device. The validity of the proposed
algorithm is verified by the results of simulation with EMTDC ／ PSCAD and MATLAB.
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