
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．35 Ｎｏ．10
Oct. ２０15

第 35 卷第 10 期
２０15 年 10 月

0 引言

输电线路精确的故障定位可以极大地缩短检
修人员的巡线时间，对电力系统的安全稳定和经济
运行具有十分重要的意义。 因此, 故障测距算法成
为国内外研究的热点。

现有的故障测距算法从原理上可以分为故障
分析法、行波法 ［1鄄4］和智能测距算法 ［5鄄6］，而从所需的
信息来源又可分为单端量法［7鄄9］和双端量法 ［10 鄄13］。 行
波法可靠性高、稳定性好，但是存在很多尚待解决
的技术问题，例如：波头的可靠提取；故障点反射波
的识别和标定等。 智能测距算法创新性强，但是在
原理上还不够完善和成熟，尚不能投入实际应用。
单端量法由于信息不足，测距精度始终受到对端系
统和过渡电阻的影响。 双端量法不受上述因素的影
响，测距精度高，受到人们的普遍重视。 但是，双端
量法也面临着一些亟待解决的问题，例如：双端量
法大多计算过程复杂，需要多次迭代 ［10］和伪根识
别 ［11］；测距精度容易受高压输电线路参数变化的影
响 ［13］等。

针对以上双端量法中存在的问题，本文提出了
一种双端量故障测距新算法。 该算法在三相线路解
耦后的双端口 装 型等值电路中，利用纵向阻抗与故
障距离的关系，建立双端量故障测距方程式，并根
据方程式中线路两端的电压、电流故障分量，线路

参数以及系统阻抗之间的关系实现故障测距计算，
同时能够实时计算出系统阻抗。 该算法也能够利用
故障前线路两端的电压和电流相量计算出线路阻
抗。 大量的 EMTP 仿真结果表明，该算法不受线路
参数和系统阻抗变化、故障类型、故障电阻和故障距
离的影响，测距精度高，具有较好的稳定性。

1 测距的基本原理

图 1 为双端电源供电系统故障分量网络中三
相线路解耦（详细解耦过程参见文献［14］）后，单相
接地故障时的等值电路图。 为了提高本文算法的测
距精度，本文在故障点两侧采用 装型等值电路。

图中，z11 和 y11 分别为故障点左侧 装 型等值电
路中线路单位长度的正序阻抗和正序电纳；z12 和 y12
分别为故障点右侧 装 型电路中线路单位长度的正
序阻抗和正序电纳；ΔUMφ鄱�和 ΔUNφ鄱 分别为解耦后线
路两端的电压故障分量；Δ IMφ 和 Δ INφ 分别为线路两
端的电流故障分量；Δ IMφC 和 Δ INφC 分别为线路两端
流经对地电容支路的电流；Z′1M 和 Z′1N 分别为解耦后
线路两侧的正序系统阻抗；-UF 和 IF 分别为故障点
等效工频电势和故障电流；U′F 为故障点线路上实际
工频电压值；RF 为故障电阻；D 为线路的地理长度；
d 为故障距离。

摘要： 针对高压输电线路解耦后的 装 型等值电路，以纵向阻抗为基础，提出了一种利用双端量进行故障测
距的新算法。 该算法能够在线计算出系统阻抗和线路参数，并根据在忽略线路分布电容影响的集中参数线路
模型中故障距离的计算值对计算后的线路参数进行修正，克服了传统故障测距算法线路参数和系统阻抗在运
行过程中的不确定性问题，也提高了测距精度。 该算法原理简单，适用于长线路，也不受故障类型、故障电阻
和故障距离的影响。 仿真验证结果表明，该算法的平均测距误差小于 0.3%，能够满足工程上的要求。
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图 1 解耦后单相接地故障时的等值电路图
Fig.1 Decoupled equivalent circuit diagram of

system with single鄄phase grounding fault
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� � 图 1 中，三相线路解耦后两端的电压 ΔUM φ鄱、
ΔUNφ鄱 分别为：

ΔUMφ鄱�=ΔUMφ-3zmz0
UM0

ΔUNφ鄱�=ΔUNφ-3zmz0
UN0
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（1）

其中，UM0 和 UN0 分别为故障后线路两端的零序电
压；ｚm 和 ｚ０ 分别为线路单位长度的互阻抗和零序阻
抗。 式（1）的推导过程见文献［14］。

线路两端流经对地电容支路的电流分别为：

Δ IMφC＝ ΔＵMφ鄱 y11d
2

Δ INφC＝ ΔＵNφ鄱 y12 （Ｄ－d）
2
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（2）

将图 1 中的并联支路作简化处理 ：M 侧系统
阻抗 Ｚ′１Ｍ 和紧邻的并联支路导纳 y11d ／ ２ 并联，并联
后的阻抗记为 Ｚ ″１Ｍ；系统阻抗 Ｚ′１Ｎ 和紧邻的并联支路
导纳 y12 （Ｄ － d） ／ ２ 并联，并联后的导纳记为 Ｚ ″１Ｎ；
故障点处的 ３ 条并联支路组成的含源一端口网络
按照戴维南定理等效成电压源和电阻的串联，等效
电压源的电压记为 －Ｕ苁Ｆ ，故障点处的电压记为 Ｕ ″Ｆ，
等效电阻记为 Ｒ′Ｆ。 简化后得到的等值电路图见图 2。

图 2 中，简化后的等值系统阻抗 Ｚ ″１Ｍ、Ｚ ″１N 的表达
式分别为：

Ｚ ″１Ｍ= 2Ｚ′１Ｍ
2+Ｚ′１Ｍ y11d

Ｚ ″１N= 2Ｚ′１N
2+Ｚ′１N y12（Ｄ－d）
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（3）

其中，Ｚ ″１Ｍ、Ｚ ″１N 的值可以根据下文初测的故障距离
值求出。

三相线路解耦后线路两端的电压差为：
ΔＵopφ=ΔＵMφ鄱-ΔＵNφ鄱=

Ｕ ″Ｆ Ｚ ″１Ｍ ｚ１２（Ｄ－d）－Ｚ ″１N ｚ１１d
［ｚ１２（Ｄ－d）＋Ｚ ″１N］（ｚ１１d＋Ｚ ″１Ｍ）

（4）

根据基尔霍夫电流定律可知，图 2 中线路两端
的电流分别为：

Δ Ｉ′Mφ=Δ ＩMφ-ΔＩMφC=- Ｕ ″Ｆ
Ｚ ″１Ｍ+ z11d

Δ Ｉ′Nφ=Δ ＩNφ-ΔＩNφC=- Ｕ ″Ｆ
Ｚ ″１N+ z12（Ｄ－d）
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（5）

则线路两端的电流和的表达式为：
Δ Iopφ=Δ Ｉ′Mφ +Δ Ｉ′Nφ=

-Ｕ ″Ｆ Ｚ ″１Ｍ +Ｚ ″１N +z12（Ｄ－d）+ ｚ１１d
［ｚ１２（Ｄ－d）＋Ｚ ″１N］（ｚ１１d＋Ｚ ″１Ｍ）

（6）

将式（4）和式（6）代入纵向阻抗的表达式，可得
双端口 装型等值电路中纵向阻抗的表达式为：

ΔZopφ= ΔUopφ

Δ Iopφ
= ΔUMφ鄱-ΔUNφ鄱

Δ Ｉ′Mφ +Δ Ｉ′Nφ
=

- Ｚ ″１M z12（D-d）-Ｚ ″１N z11d
Ｚ ″１Ｍ+Ｚ ″１N+ z12（D-d）+ z11d

（7）

转化式（7）可以求出故障距离的表达式为：

d= ΔZopφ（Ｚ ″１Ｍ+Ｚ ″１N＋ z12Ｄ）＋Ｚ ″１Ｍ z12Ｄ
z12Ｚ ″１Ｍ +Ｚ ″１N z11-ΔZopφ（z11- z12）

（8）

根据式（8）即可以实现故障测距。

2 线路参数计算

由以上测距方程式的推导过程可知，准确的线
路参数是实现精确测距的关键。 现有的测距算法一
般都按照给定的线路参数进行测距计算。 而实际
上，线路参数不仅会随着环境条件的变化而变化，而
且与系统运行情况有关，存在着不确定性，故本节
利用故障前的电气数据，通过实时计算的方法获得
线路参数。 系统故障前的单相线路的等值电路图
如图 3 所示，图中 ＵM、ＵN、IM、IN 分别为系统正常运行
时线路两端的电压和电流；Ｚ 为线路阻抗；Ｙ 为线路
导纳。

具有分布参数特性的线路两端的电压、电流之间
的关系为：

UM=UNcosh（γD）- IN zcsinh（γD）
IM=UN sinh（γD） ／ ｚc- IN cosh（γD
D ）

（9）

其中，γ 为线路的传播系数；ｚc 为线路的波阻抗；Ｄ
为线路的地理长度。

根据式（9）可得：

γ=αcosh UMIM-UNIN
D（UＮIM-UＭIN）

ｚc= UM -UN cosh（γD）
-IN sinh（γD）
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（10）

z1、y1 分别为分布参数特性下单位长度的线路
正序阻抗和正序电纳，则有：

z1=γ zc= r1+ jx1
y1=γ ／ zc＝ jb1
D （11）

图 3 单相线路的等值电路图
Fig.3 Equivalent circuit diagram of

single鄄phase transmission line
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Fig.2 Simplified equivalent circuit diagram
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由于本文算法在集中参数线路模型中建立，因
此应该利用线路的集中参数进行测距计算，提高测
距精度。 本节利用修正参数计算方法（公式来源请参
阅文献［15］）求得修正后集中参数线路模型中线路
单位长度正序阻抗和正序电纳。 修正系数如式（12）
所示。

Kr=1-x1b1
L2

3

Kx=1- x1b1－ r21b1

x11 "L2

6

Kb=1+x1b1
L2

6

6
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%%
&

（12）

其中，r1、x1、b1 分别为在线测量的线路单位长度的
正序电阻、电感和电纳值；L 为要对参数进行集中化
处理的线路的地理长度。 集中参数线路模型中线
路单位长度的正序阻抗和正序电纳为：

z10=Krr1+ jKxx1
y10= jKbb1
1 （13）

z10、y10 即为利用系统正常运行时线路两端的电
压、电流相量实时在线测量并对测量结果进行修正
的线路参数，它能够反映系统运行方式和运行环境
的变化。 显然，采用式（12）进行修正后的参数所形
成的 装型等值电路，实际上已经考虑了分布电容的
影响，使测距结果更加可靠、准确。

3 故障测距算法的实现

根据式（12）和式（13），在已知线路长度 L 的条
件下，才能求得修正后的线路参数。 故只有在某个
故障距离 d0 下，才可以求出图 1 中双 装 型等值电路
中的线路参数。 本文采用在不考虑线路分布电容的
情况下求解 d0。

不考虑线路分布电容影响时，纵向阻抗的表达
式为：

ΔZ′opφ= ΔUMφ鄱-ΔUNφ鄱

Δ ＩMφ +Δ ＩNφ
=- z13 Z ′1M（Ｄ－d）－Z ′1Ｎd

Z ′1M+ z13D+Z ′1N
（14）

其中，z13 为按线路全长修正的线路单位长度的正序
阻抗；其他参数参见图 1。

根据式 （14），不考虑线路分布电容时故障距
离 d 的表达式为：

d= ΔZ′opφ（Z ′1M ＋Z ′1N＋ z13Ｄ）＋ z13Z ′1MＤ
z13（Z ′1M ＋Z ′1N）

（15）

a. 利用双端同步相量测量技术，很容易测得线
路两端同一时刻的电压和电流，由此可以求得解耦
后线路两端测量处电压故障分量 ΔUMφ鄱、ΔUNφ鄱 和电
流故障分量 Δ ＩMφ、Δ ＩNφ。 然后求得不考虑线路电容

时的纵向阻抗 ΔZ′opφ= ΔUMφ鄱-ΔUNφ鄱

Δ ＩMφ +Δ ＩNφ
的值。

b. 两侧的系统阻抗 Z ′1M 和 Z ′1N 也可以通过两端

测量处的电压故障分量和电流故障分量求得，即：

Z ′1M=- ΔUMφ鄱

Δ ＩMφ
， Z ′1N=- ΔUNφ鄱

Δ ＩNφ
c. 令 L = D，求得按照线路全长修正的线路单

位长度的正序阻抗 z13。
d. 将求得的单位长度的线路阻抗 z13、不考虑线

路电容时的纵向阻抗 ΔZ′opφ、系统阻抗 Z ′1M 和 Z ′1N 代
入式（14），就可以初步求得故障距离 d0。

根据初测故障距离 d0，修正故障点左侧 装 型电
路的线路参数，令 L = d0，代入式（12）和式（13）可以
求得 z11 和 y11；同理，令 L=D-d0，可以求得 z12 和 y12。

将 ΔUMφ鄱和 ΔUNφ鄱的值代入式（2）求得 Δ ＩMφC、
Δ ＩNφC，并代入式（５）求得 Δ Ｉ′Mφ、Δ Ｉ′Ｎφ，然后求出考虑
线路电容时的纵向阻抗 ΔＺopφ。 将 Z ′1M、Z ′1N、D 和 d0

代入式（3），求得 Z ″1M 和 Z ″1N 的值。 将 z11、z12、y11、y12、
ΔＺopφ、Z ″1M 和 Z ″1N 代入式（8），求出故障距离 d。

4 并联电抗器对算法的影响

现代大容量超 ／特高压电网通常配置一定数量
的电抗器以补偿线路电容电流和稳定运行电压。 并
联电抗器的引入改变了网络结构，会对测距算法产
生影响。

图 4 所示为两端安装并联电抗器的输电线路
发生故障时的等值电路图。 图中，M 侧并联电抗器
安装处的电压为 ΔUMφ鄱，N 侧并联电抗器安装处的
电压为 ΔUNφ鄱，则图 4 可以简化为图 5。

图 5 中，ΔI ″Mφ 和 ΔI ″Nφ 的表达式为：
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图 4 线路两端安装并联电抗器的等值电路图
Fig.4 Equivalent circuit diagram of transmission

line with shunt reactor at both ends
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图 5 线路两端安装并联电抗器简化后的等值电路图
Fig.5 Simplified equivalent circuit diagram of

transmission line with shunt reactor at both ends
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ΔI ″Mφ=ΔI′Mφ - ΔUMφ鄱

jXL

ΔI ″Nφ=ΔI′Nφ - ΔUNφ鄱

jXL
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（16）

Z苁1M 和 Z苁1N 的表达式为：

Z苁1M= Z ″1M·jXL

Z ″1M+jXL

Z苁1N= Z ″1N·jXL

Z ″1N+jkXL

L
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（17）

显然，并联电抗器的引入对线路参数也产生了
影响。 输电线路两端安装并联电抗器后，系统正常
运行时的等值电路图如图 6 所示。 图中，流入线路
中的电流 I′M 和 I′N的表达式为：

I′M = IM-UM ／ （jXL）
I′N = IN-UN ／ （jXL
L ）

（18）

将 I′M 、I′Ｎ 、ＵＭ 和 ＵＮ 的值代入式（9），可以求得
线路单位长度的正序阻抗 ｚ′１ 和正序电纳 y′１。 然后
根据式（12）和初测的故障距离对线路参数进行修
正后得到故障点两侧 装 型等值电路中相当于线路
单位长度的正序阻抗、正序电纳 z′11、y′11 和 z′12、y′12。

对比图 5 与图 2，只需将本文算法中的 ΔＩ′Mφ、
ΔＩ′Ｎφ、Z ″1M、Z ″1Ｎ、ｚ１１、y１１、ｚ１2 和 y１2 分别换为 ΔI ″Mφ、ΔI ″Nφ、Z苁1M、
Z 苁1N、z′11、y′11、z′12 和 y′12，即可通过式（8）求得两端安装
有并联电抗器的输电线路的故障距离。 对于线路两
端中只有一端带并联电抗器的情况，推理过程与两
端的情况类似。 对于安装多台并联电抗器的情况，
可以等值为 2 台或 1 台。

5 仿真分析

图 7 为在 ATP ／EMTP 中搭建的线路两端不安装
并联电抗器的仿真模型，具体系统参数为：系统电压
等级 500 kV，输电线路长度 l=400 km；M 侧系统正序
阻抗 ＺM１ ＝ 0.101 4 + j ８.013 3，零序阻抗 ＺM０ ＝ ０.044 8 +
j 2.687 8；N 侧系统正序阻抗 ＺN１ ＝1.128 + j 16.039 1 ，
零序阻抗 ＺN 0＝0.089 6 + j 5.019 ；输电线路参数，z1 =
0.0108+j0.1113，z0=0.07792+j0.2587。 图 8 为线路
两端安装并联电抗器的仿真模型，模型中线路长度
和线路参数与图 7 相同，系统参数变为 ＺM１＝0.1014+
j15.9676、ＺM0＝0.0448+j11.6303、ＺN1=1.128+j16.0391、

ＺN0＝0.0896+j13.7118。 电抗器的参数为 XL=268.89，
XN=69.44。 以上参数均为标幺值。

采用 EMTP进行仿真，数据处理软件为MATLAB。
为了验证本文算法的有效性和优越性，本节大部分的
仿真结果都以与文献［12］算法对比的形式给出。 文
献［12］给出的仿真结果都是在 装型电路下仿真得到
的，本文的仿真结果在分布参数模型下仿真得到。

为了体现本文测距算法的正确性，图 9 给出了
本文算法在 A 相单相接地故障、故障距离为 350 km
时故障距离的计算值变化结果，其横坐标为采样点
数，每个采样点计算一个测距结果；纵坐标为故障
距离计算值。

根据图 9，本文算法可以在系统故障后的 3 个
周期以内准确地计算出故障距离，体现了该算法的
正确性。

针对本文算法受故障距离、故障类型和故障电
阻等参数影响的性能，本文进行了大量的仿真验证，
限于篇幅，本节仅列出表 1—3 的仿真结果。 表中，
RF 为故障电阻，并定义测距的相对误差为：

εr = d′-d
D ×100% （19）

其中，d 为实际的故障距离；d′为仿真故障距离；D
为线路地理长度。

表 1 为文献［１２］算法与本文算法在 A 相单相
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图 7 仿真模型图
Fig.7 Simulation model
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图 8 线路两端安装并联电抗器的仿真模型图
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图 6 线路两端安装并联电抗器的单相线路的
等值电路图

Fig.6 Simplified single鄄phase equivalent circuit
diagram of transmission line with shunt reactor
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图 9 单相接地故障时的故障距离计算值
Fig.9 Calculated fault distance for single鄄phase

grounding fault



接地故障时不同故障距离的测距结果和测距误差
对比。

根据表 1，2 种算法都不受故障距离的影响。 文
献［12］算法测距的最大相对误差为 0.45%，平均相对
误差为 0.33%。 本文算法的最大相对误差为 0.25%，
平均相对误差为 0.175%。 本文算法对不同的故障距
离显示了更高的测距精度。

表 2 为 A 相单相接地故障情况下，不同过渡电
阻时的测距结果和测距误差对比。

根据表 2，文献 ［12］算法的最大相对误差为
0.406 %，平均相对误差为 0.335 %。 本文算法的最
大相对误差为 0.319%，平均相对误差为 0.265%。 故
障电阻不影响 2 种算法的测距精度，并且本文算法
的测距精度更高。 从表 2 还可以看出，长线路高阻
抗短路时，无论是近端还是远端，本文算法测距精
度都能够满足要求。

表 3 为文献［12］算法与本文算法在不同故障
距离、不同故障类型下的测距结果和误差对比。 其
中，AG 表示 A 相单相接地；AB 表示两相短路；ABG
表示两相短路接地；ABC 表示三相短路。

根据表 3，测距精度基本不受故障距离和故障
类型的影响。 文献［12］算法测距的最大相对误差为

0.458%，平均相对误差为 0.388%。 本文算法的最大
相对误差为 0.275%，平均相对误差为 0.1596%。 本
文算法对不同的故障类型显示了较高的测距精度。

表 4 为本文算法按本文实时计算线路参数方
法与给定线路参数在 A 相接地故障时的测距结果
和测距误差对比，2种方式分别记为方式Ⅰ和方式Ⅱ。

根据表 4，按本文计算线路参数的方法进行故障
测距，平均测距相对误差由 0.45%减小为 0.1813%，提
高了测距精度，也能够反映系统运行方式的变化，证
明了本文实时计算线路参数方法的正确性和可靠性。

表 5 为不同线路长度下 A 相单相接地故障时
的测距结果和误差对比。

d ／ km D=
300 km

D=
400 km

D=
500 km

50 50.38 50.6 0.172
100 100.40 101.0 0.300
150 150.50 150.9 0.320
200 200.40 200.5 0.280
350 — ３５０.４ 0.060
400 — 400.9 0.020
450 — — 0.120

d′ ／ km
D=

500 km
50.86

101.50
151.60
201.40
350.30
400.10
450.60

εr ／ ％
D=

300 km
0.127
0.200
0.250
0.200
—
—
—

D=
400 km
0.150
0.250
0.225
0.125
0.100
0.225
—

表 5 不同线路长度下的测距结果和测距误差对比
Table 5 Comparison of located fault distance and

locating error between two algorithms for
different line lengths

表 3 不同故障类型和不同故障距离下，2 种算法的
测距结果和测距误差对比

Table 3 Comparison of located fault distance
and locating error between two algorithms for

different fault types

d ／ km 故障
类型

d′ ／ km εr ／ ％
文献［１２］算法 本文算法 文献［１２］算法 本文算法

50 AG 51.80 50.60 0.450 0.150 0
150 AG 151.30 150.90 0.325 0.225 0
350 AG 348.40 350.40 0.400 0.100 0
50 ABG 51.69 50.37 0.423 0.092 5
150 ABG 150.90 151.10 0.225 0.275 0
350 ABG 349.10 350.50 0.200 0.125 0
50 AB 51.34 50.26 0.335 0.065 0
150 AB 151.30 151.00 0.325 0.250 0
350 AB 351.60 351.00 0.400 0.250 0
50 ABC 51.83 50.30 0.458 0.075 0
150 ABC 152.00 150.90 0.500 0.225 0
350 ABC 348.80 350.60 0.300 0.150 0
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表 4 2 种方式下测距结果和测距误差的对比
Table 4 Comparison of located fault distance
and locating error between two algorithms

d ／ km
d′ ／ km εr ／ ％

方式Ⅰ 方式Ⅱ 方式Ⅰ 方式Ⅱ
50 ５０.6 51.6 0.150 0.400
100 101.0 101.4 0.250 0.350
150 150.9 151.7 0.225 0.425
３５０ 350.4 347.5 0.100 0.625

表 1 不同故障距离下，2 种算法的测距结果
和测距误差对比

Table 1 Comparison of located fault distance
and locating error between two algorithms for

different fault distances

d ／ km
d′ ／ km εr ／ ％

文献［１２］算法 本文算法 文献［１２］算法 本文算法
50 51.8 50.6 0.450 0.150
100 101.4 101.0 0.350 0.250
150 151.3 150.9 0.325 0.225
200 200.5 200.6 0.125 0.150
３５０ ３４８.４ 350.4 0.400 0.100

表 2 不同故障电阻情况下，2 种算法的测距结果和
测距误差对比

Table 2 Comparison of located fault distance and
locating error between two algorithms for

different fault resistances

RF ／ Ω d ／ km
d′ ／ km εr ／ ％

文献［１２］算法 本文算法 文献［１２］算法 本文算法
20 0 1.625 1.277 0.406 0.319
100 0 1.625 1.277 0.406 0.319
200 0 1.625 1.277 0.406 0.319
300 0 1.625 1.277 0.406 0.319
20 150 151.3 150.9 0.325 0.225
100 150 151.3 150.9 0.325 0.225
200 150 151.3 150.9 0.325 0.225
300 150 151.3 150.9 0.325 0.225
20 400 398.9 400.9 0.275 0.225
100 400 398.9 400.9 0.275 0.225
200 400 398.9 401.1 0.275 0.275
300 400 398.9 401.1 0.275 0.275



根据表 5，在不同线路长度下测距的平均相对误
差分别为 0.13%、0.179%、0.182%。 由此可以看出，
测距误差虽然随着线路长度的增加呈增大趋势，但
增加的步长在 0.1% 以下，能够在相当长的线路范围
内保证测距精度满足要求。 这一方面是由于本文算
法在故障点两侧采用 装 型等值电路，使线路模型与
实际模型更接近；另一方面是由于本文算法线路参
数是基于线路分布参数模型实时获得并进行修正之
后参与计算的，提高了测距精度。

表 6 为两端安装有并联电抗器的输电线路发
生高阻抗短路故障时的仿真结果。

根据表 6，两端安装有并联电抗器的输电线路
发生高阻抗短路故障时，本文算法平均测距误差为
0.221%，测距精度满足要求。 测距误差有所增大的
原因是算法基于工频量对电容电流进行补偿，故障
状态下的大量非工频量使测距结果存在补偿误差。

6 结论

本文提出了一种基于纵向阻抗的双端量故障
测距新算法，该算法具有以下优点。

a. 求解故障距离时，运算量小，不需进行多次
迭代和伪根识别，同时考虑了分布电容的影响，测距
精度高。

b. 能够在线计算出系统阻抗和线路参数，并且
对线路参数进行了修正，克服了系统阻抗和线路参
数变化对测距结果的影响，提高了测距精度。

c. 仿真结果显示，随着线路长度的增加，测距的
平均误差依次增大，分别为 0.13%、0.179%、0.182%，
但是测距精度仍然能够满足工程上的要求，故本文

算法应该能够应用于 500 km 以下的长距离输电线
路。 而且，测距精度也不受故障类型、故障距离和故
障电阻的影响，具有一定的实用价值。

d. 输电线路安装并联电抗器时，本算法的测距
精度能够满足要求。
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表 6 线路两端安装并联电抗器时不同故障类型和
不同故障距离下的测距结果和测距误差

Table 6 Located fault distance and locating error
of transmission line with shunt reactor at both
ends for different fault types and distances
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Fault locating based on longitudinal impedance according to
dual鄄terminal variables

XIA Jingde1，2，ZHANG Xiangcong1，HUANG Xinbo1，KANG Xiaoning2，SHAO Wenquan1，2，LIU Yili1

（1. School of Electronics and Information，Xi’an Polytechnic University，Xi’an 710048，China；
2. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract： A method of fault locating based on longitudinal impedance according to the dual鄄terminal
electrical variables is proposed for the 装鄄 type equivalent circuit of decoupled high鄄voltage transmission line.
The line parameters and system impedance are online calculated and modified according to the fault
distance calculated by the circuit model with centralized line parameters and neglected distributed
capacitance，which avoids the uncertainty of line parameters and system impedance of traditional fault
locating algorithms to improve the locating precision. The proposed method is suitable for the long line and
immune to the fault type，fault resistor and fault location. Simulative results show its average locating error
is less than 0.3%，meeting the engineering requirements.
Key words： dual鄄terminal variables； equivalent circuit； decoupling； longitudinal impedance； electric fault
location； errors
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