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0 引言

同杆并架双回线具有所需出线走廊窄、占用良
田少、节省投资和建设快等优点，在电力系统中所
占的比例越来越重 ［1］。 在其故障后，迅速准确的故
障测距对及时修复线路、保证可靠供电以及电力系
统的安全稳定和经济运行都有十分重要的作用。

由于双回线存在线间互感和跨线故障的特点，
单回线的故障测距并不完全适用于双回线线路。 为
此不少学者对同杆并架双回线故障测距进行了探
讨。 文献［2鄄5］仅对单线故障进行了分析，并不适用
于跨线故障测距。 由于同杆双回线发生跨线故障在
分类中约占全部故障的 82%，故适用性不强。 文献
［6鄄8］利用故障处电压幅值相等的原理来建立测距
方程，但有可能存在伪根导致测距失败。 文献［9鄄12］
利用反向网络的特点相应地建立单端或者双端测
距函数，但双回线发生对称跨线故障时不存在反向
网络，所以无法完成测距任务。 文献［13］构造测距
函数，利用测距函数的相位突变来实现测距功能。
由于两端数据需要同步，考虑到硬件延时、采样率
差别等因素引起的误差，数据同步时即使采用 GPS
定位系统也很难做到完全同步［14］。 文献［15］将不同
步角当作未知参数，利用两端的电压在故障处相等
的原理建立测距函数，并采用牛顿-拉夫逊法求解。
文中不同步角初值取为 0°，当不同步角偏离 0° 较
远时，利用牛顿-拉夫逊法求解可能出现不收敛的
情况。

本文对同杆并架双回线利用分布参数来建立
精确的模型，推导出一种不含伪根的测距方程式。
定性分析表明，所提算法无需双端同步，不存在伪
根，并且无需判别故障类型，ATP鄄EMTP 仿真验证了

所提算法的正确性。

1 双回线非同步测距新算法

1.1 相序变换
图 1 给出了同杆双回线单线故障的简化模型，

图中 M、N 分别为母线两端，f 为故障点，ZM、ZN 分别
为两端系统的等效阻抗，UM、IM 和 UN、IN 分别为 M、
N 两侧保护所测量到的电压、电流。

当双回线参数对称时，可以将Ⅰ和Ⅱ回线路的电
压电流分解为同向量（以下标“T”表示）和反向量
（以下标“F”表示），并进一步分解为六序分量，以 M
侧电量为例，其关系可表示为 ［13］：

UMT，F=PUMⅠ，Ⅱ

IMT，F=PIMⅠ，Ⅱ
Ⅱ ，

UMT012=SUMTABC

IMT012=SIM TABC
Ⅱ

UM T，Ｆ＝ ＵＭＴＡ ＵＭＴＢ ＵＭＴＣ ＵＭＦＡ ＵＭＦＢ ＵＭＦＣＣ #Ｔ

ＩM T，Ｆ＝ ＩＭＴＡ ＩＭＴＢ ＩＭＴＣ ＩＭＦＡ ＩＭＦＢ ＩＭＦＣＣ ＣＴ

UMⅠ，Ⅱ＝ ＵＭⅠＡ ＵＭⅠB ＵＭⅠC ＵＭⅡＡ ＵＭⅡＢ ＵＭⅡＣＣ ＣＴ

IMⅠ，Ⅱ＝ IＭⅠＡ IＭⅠB IＭⅠC IＭⅡＡ IＭⅡＢ IＭⅡＣＣ ＣＴ

UMT012 = ＵＭＴ0 ＵＭＴ1 ＵＭＴ2Ｃ ＣＴ

IMT012= IＭＴ0 IＭＴ1 IＭＴ2Ｃ ＣＴ

UMTABC= UＭＴA UＭＴB UＭＴCＣ ＣＴ

IMTABC= IＭＴA IＭＴB IＭＴCＣ ＣＴ

P= 1
2

1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1
1 0 0 -1 0 0
0 1 0 0 -1 0
0 0 1 0 0 -1

1
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
''
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+

摘要： 提出一种同杆双回线非同步故障测距算法，算法利用故障点与线路两侧之间的同向正序电压与同向正
序故障电压之商相等的原理消除不同步角的影响，采用二分区间求根法或者弦截求根法求解故障位置。 定性
分析结果和 EMTP 仿真结果表明，所提算法不存在伪根，无需双端数据同步，不受过渡电阻和故障类型的影
响，测距精度较高。
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图 1 同杆并架双回线系统示意图
Fig.1 Schematic diagram of two parallel

overhead lines on same pole
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其中，a=ej120°；下标 0、1、2 分别表示零序、正序和负序。
对于 N 侧电量与 M、N 侧故障分量，上述关系同

样成立。
1.2 测距原理

当同杆并架双回线系统在 f 点发生故障时，根
据均匀传输线方程，故障点 f 处的同向正序电压可表
示为：

UMf T1（x）=UMT1coshγT1x- IMT1ZcT1sinh γT1x
UNfT1（x）=UNT1cosh γT1（l-x）-IＮT1ZcT1sinh γT1（l-x）

（1）

其中，γT1 和 ZcT1 分别为同向正序传播系数和波阻
抗；l 为线路全长；UMT1、IMT1 和 UNT1、INT1 分别为 M、N
侧的同向正序电压、电流；x 为 M 侧母线和故障点 f
的距离。

同理，故障点 f 处的同向正序故障电压可以表
示为：
ΔUMf T1（x）=ΔUMT1cosh γT1x -ΔIMT1ZcT1 sinh γT1x
ΔUNf T1（x）=ΔUNT1cosh γT1（l - x）- （2）

ΔIＮ T1ZcT1 sinh γT1（l - x）
其中，ΔUMT1、Δ IMT1 和 ΔUNT1、ΔINT1 分别为 M、N 侧的
同向正序故障分量。

在故障点 f 处有：
UMf T1 = UNf T1ejδd， ΔUM f T1 =ΔUNf T1e jδd

则在故障点处有：
UMf T1

ΔUMf T1
= UNf T1

ΔUNf T1
（3）

其中，δd 为两端数据的不同步角度。
由式（3）得 UMf T1ΔUNf T1 =ΔUMf T1UN f T1，将式（1）、

（2）代入式（３）可得：
UMf T1ΔUNf T1＝（UMＴ１cosh γT1x－ IMT1ZcT1 sinh γT1x）×

［ΔUNＴ１cosh γT1（l - x）－ΔＩNＴ１ZcT1 sinh γT1（l - x）］＝
（A1+A2）cosh２γ１x+A3sinh γ１x cosh γ１x-A2=
A1+A2

2 cosh ２γ１x＋ A３

2 sinh ２γ１x＋ A1－A2

2
（4）

A1 =UMf T1ΔUNf T1coshγT１l - UMf T1Δ IN T1ZcT1 sinh γT１l
A2 =ΔUNT1IMT1ZcT1 sinhγT１l - IMT1Δ INT1Z 2

cT1coshγT１l
A3 =UMT1ΔINT1ZcT1coshγT１l－ＵMT1ΔＵNT1 sinhγT１l -

ΔUNT1IMT1ZcT1coshγT１l + IMT1ΔINT1Z 2
cT1 sinhγT１l

同理可得：

ΔUMf T1UNf T1= B1+B2

2 cosh ２γ１x + B３

2 sinh ２γ１x＋

B1－B2

2
（5）

B1=ΔUMf T1UNf T1coshγT１l -ΔUMf T1IN T1ZcT1 sinh γT１l
B2 =UNT1ΔIMT1ZcT1 sinhγT１l -ΔIMT1INT1Z 2

cT1coshγT１l

B3=ΔUMT1INT1ZcT1coshγT１l－ΔＵMT1ＵNT1sinhγT１l -
UNT1ΔIMT1ZcT1coshγT１l +ΔIMT1INT1Z 2

cT1sinhγT１l
由式（3）— （5）可得：

（Ａ１ ＋Ａ２ －Ｂ１ －Ｂ２）cosh ２γT１x+（Ａ3 -B3）sinh ２γT１x=
B１ ＋Ａ２ －Ｂ2－A１ （6）

式（6）左右两端分别取相位构造测距函数得：
fL= arg［（Ａ１ ＋Ａ２ －Ｂ１ －Ｂ２）cosh ２γT１x+

（Ａ3 -B3）sinh２γT１x］－arg（B１ ＋Ａ２ －Ｂ2－A１） （7）
式（7）是单调的，简单证明如下。 设：

U=Acosh ２γT１x +Bsinh ２γT１x （8）
其中，A=A1 +A2 -B1 -B2；B=A3 -B3。

在高压输电线中可近似认为：γT１≈ jω LT1CT1姨 =
j βT1（LT1、CT1 分别为同杆并架双回线单位长度的同
向正序电感与电容，ω 为角频率），代入式（8）可得：

U=Acos 2 βT1x + jBsin 2 βT1x （9）
设 B=AK∠θ，代入式（9）可得：

U=A（cos 2 βT1x-Ksin θ sin 2 β T1x+ jKcos θ sin 2βT1x）
（10）

当 θ 在（0，90°）范围内时，式（10）中的 U 与 A
的相位角度差 φ 可表示为：

φ＝ arctan Kcos θ
cot 2βT1x - Ksin θθ + （11）

在实际电力系统中，2β T1 x 的范围为 （0，90°），

cot 2βT1x 随 x 单调递减，故 Kcos θ
cot 2βT1x - Ksin θ

是单调

递增的，又因为 arctan（）函数单调递增，可得相位角
度差 φ 是单调递增的。

同理，θ 在（-90°，0°）范围内时，相位角度差 φ
是单调递增的；θ 分别在（90°，180°）和（-180°，-90°）
2 个区间范围时，相位角度差 φ 是单调递减的。

由于系统发生故障后，Ai 和 Bi（i = 1，2，3)的值
都是确定的，并且相位角度差 φ 是单调的，故可知
式（10）的相位角度函数是单调的，进而推得式（7）
是单调的。

由于同杆双回线发生故障时，对于任何类型故
障的同向正序与同向正序故障分量总是存在的，故
本文所提的故障测距函数适用于各种故障类型。
1.3 测距算法

由以上推导可知测矩函数式单调，故可在求取故
障距离时采用二分区间求根法或者用弦截求根法，
详细步骤参考文献［16］。

在用二分区间求根法或用弦截求根法求取故
障距离时，由于相位是周期为 360°的周期函数，故在
求取测距式（7）的函数值时应注意周期函数的周期
性，若 arg（·）函数提取相位角度范围为（-180°，180°］
时，可采取以下算法使其求得的函数值保持单调性。
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求取式（10）中的 θ，由上文分析可判断出故障
测距函数式是单调递减的还是单调递增的。选取 x=
0 或者 x= l 处的函数值作为参考值（选取 x = 0 或者
x= l 处的函数值作为参考值时，应使 x=0 和 x= l 两处
的函数值都不超过 1 个周期），求取测距函数式其他
点的函数值，并与参考值作比较，看其是否满足单调
性。 若求得的函数值不满足单调性，可将该点的函数
值加上或者减去 360° 使其满足单调递减或者单调
递增。

图 2 为选取 x=０ 处的函数值作为参考值时的
电压相位变换图，其中曲线 1 是求取的相位未处理
的曲线，曲线 2 是直接选取 x= 0 处的相位作为参考
相位，使得在 x= l 处相位超过 ±３６０° 的相位曲线，曲
线 3 是按上述处理的相位曲线。 由曲线 3 可知，可
用二分区间求根法或者弦截求根法快速求取故障
点的位置。

2 仿真验证

本文采用 ATP鄄EMTP 软件搭建一电压等级为
330 kV、线路全长 200 km 的双端仿真模型，仿真模
型如图 1 所示。

a. 两侧系统参数为［13］：ZM1=1.0515+j43.1749 Ω；
ZM0 = 0.6 + j29.091 1 Ω；ZN1 = 26 + j44.918 5Ω；ZN0 = 20 +
j37.469 7 Ω。

b. 单回线正序参数为：r1 = 0.054 68 Ω ／ km，l1 =
1.026 4 mH ／ km，c1 = 0.010 95 μF ／ km。 负序参数同。

c. 单回线零序参数为：r0 = 0.029 31 Ω ／ km，l0 =
3.939 8 mH ／ km，c0 = 0.005 473μF ／ km。

d. 双回线零序互阻抗参数：rd0= 0.238 5 Ω ／ km，
ld0 = 2.627 4 mH ／ km，cd0 = 0.002 6 μF ／ km。

M、N侧电源参数分别为 330∠0° kV、33０∠30°kV。
两侧数据的采样率为 2.5 kHz，基波相量提取采用
全波傅氏算法。

图 3 是测距的绝对误差随不同步角的变化情
况其中 δd  ［－１８０°，180°］。 图中，曲线 1 是距 M 侧
100 km 处发生 IAG 故障时测距的绝对误差随不同步
角的变化情况，曲线 2是距M侧 100km处发生 IAⅡAG

故障时测距绝对误差随不同步角的变化情况。 由图
3 可知，本文方法基本上不受不同步角的影响，能达
到很高的测距精度。

图 4 是测距的绝对误差随过渡电阻的变化情
况。 图中，曲线 1 是距 M 侧 150 km 处发生 IAG 故
障、不同步角 δd 为 36°时测距的绝对误差随过渡电阻
的变化情况， 曲线 2是距 M 侧 150 km 处发生 IAⅡBG
故障时测距绝对误差随过渡电阻的变化情况。 由
图 4 可知，本文方法基本不受过渡电阻的影响，在不
同过渡电阻下，均能达到很高的精度。

文献［8］利用故障处电压幅值相等原理来建立
测距方程，有可能存在伪根进而导致测距失败。 在
M、N 侧电源参数分别为 330∠0° kV 与 330∠60° kV
时，距 M 侧 180 km 处Ⅰ回线发生 A 相接 250 Ω 电
阻短路情况下求得的两侧同序电压幅值曲线如图 ５
所示。 由图 5 可知，求得的两侧电压幅值曲线存在
伪根，进而导致文献［8］测距失败。

表 1 列出了数据不同步时，利用本文方法对各
种故障类型的测距结果，其中不同步角 δd 为 72°。 由
表 1 可知，本文方法不受故障类型的影响，均能达
到很高的精度。

图 3 不同步角对测距结果的影响
Fig.3 Influence of asynchronous phase

on fault locating results
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图 4 过渡电阻对测距结果的影响
Fig.4 Influence of transition resistance on

fault location results
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图 5 两侧电压幅值曲线
Fig.5 Curve of voltage amplitude

at two terminals
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图 2 测距函数
Fig.2 Fault location function
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3 结论

针对同杆并架双回线故障测距，本文基于准确
的分布参数模型，利用同向正序与同向正序故障分
量建立测距方程，消去了非同步时间，推导出了一
种非同步测距算法。 定性分析结果表明了本文算法
不存在伪根，理论上测距精度不受故障类型、过渡
电阻、不同步角等影响。 ATP鄄EMTP 仿真结果表明，
本文方法有较强的鲁棒性和较高的测距精度。 在
未来智能站真正实现全站信息共享的情况下，本文
方法也具有较高的实用性。
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故障类型
测距结果 ／ km

x=20 km x=80 km x=110 km x=160 km x=190 km
IAG 19.854 79.602 110.0770 159.732 189.576
IABG 20.237 80.476 110.4090 160.104 190.028
IAB 20.064 80.411 110.3270 160.146 189.905
IABC 19.608 79.639 110.1630 159.923 190.206
IBⅡCG 20.037 80.161 110.0060 159.839 189.820
IAⅡB 20.023 79.946 109.8080 159.799 189.785

IBCⅡAG 20.172 79.661 109.9966 159.921 190.123
IBCⅡBG 19.943 80.062 110.0340 160.297 190.329
IBCⅡCG 19.849 79.798 109.5280 159.805 190.003
IAⅡBC 20.058 79.769 109.8220 159.629 189.796

IABⅡBCG 19.813 79.745 109.6550 159.701 189.738
IAⅡABCG 20.015 79.965 109.6020 159.579 190.012
IBCⅡAB 19.699 79.785 109.6020 159.790 189.672
IAⅡAG 20.252 80.147 109.9940 160.000 189.686

IABⅡABG 19.967 79.875 109.5920 160.349 189.602
IABCⅡABC 19.959 80.029 110.1200 160.224 190.354
IABⅡAB 19.956 79.942 110.3900 160.051 190.296

表 1 不同故障类型对测距结果的影响
Table 1 Influence of fault type on fault location results
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Implementation of synchronous closing for protection，measuring & control
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Abstract： The synchronous closing mode is analyzed，and its detailed conditions and implementation scheme
are given. With the cylic frequency measuring，the hardware platform of line protection，measuring & control
device，with CPU STM32F407 as its core，is used to develop the synchronous closing software and realize
the function. The results of test and dynamic simulative experiment for microcomputer鄄based relay protection
system show that，the proposed implementation scheme is reasonable，which can quickly and accurately
realize the synchronous closing function to enhance the performance of feeder protection.
Key words： relay protection； line protection； measuring & control device； synchronous closing； software
development； hardware
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