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基于分布参数模型的同杆双回输电线路故障测距

商立群1,2,施 围1
(1.西安交通大学电气工程学院,710049,西安;2.西安科技大学电气与控制工程学院,710054,西安)

摘要:基于线路的分布参数模型,并且利用线路两端工频电气量和相模变换,提出了在模域中进行故障测距
的算法.该算法不受系统阻抗和过渡电阻的影响,并且消除了双回线间耦合的影响,可用于单回线故障和跨
线故障的测距.该算法原理简单,求解方便,仿真结果表明,算法具有较高的精度,最大测距误差小于0.5%,
能够满足工程要求.
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FaultLocationAlgorithmforDouble-CircuitTransmissionLinesBasedon
DistributedParameterModel

ShangLiqun1,2,ShiWei1
(1.SchoolofElectricalEngineering,Xi'anJiaotongUniversity,Xi'an710049,China;2.SchoolofElectricaland
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Abstract:Aimingattheeffectsofdistributedcapacitanceonaccuratefaultlocation,anewmethodbased
onthedistributedparametermodel,wherethetwo-terminaldataofthetransmissionlinesareutilized,is
proposed.Withtheaidofphase#modetransformation,onelinefaultandcrosslinefaultpositionsarede-
terminedinmode-domainaccurately.Thisalgorithmcanbeexecutedindependentlyofthesourceimped-
anceandfaultresistancewithanerrorlessthan0.5percent.
Keywords:double-circuittransmissionline;faultlocation;distributedparameter;phase-modetransfor-

mation

  当输电线路发生故障时,快速准确地确定故障
地点和排除故障,对于提高供电可靠性,减少停电时
间具有重要意义.目前,故障测距算法可分为行波法
和故障分析法[1],故障分析法又可分为单端法[2#4]和
双端法[5#9].单端法只利用线路一侧的电压和电流值
进行测距,算法受对端系统阻抗变化和过渡电阻的
影响,对此虽然也提出了一些假设和改进算法,但较
为复杂,无法从根本上消除原理上的误差.随着技术
的发展,获取线路两端的信息变得容易,运用双端电
气量的双端测距算法,原理上精度高,不受故障类型
和故障电阻的影响.

随着电力系统的发展,同杆架设的双回输电线
路越来越多地被采用.对于同杆双回输电线路,回路
间耦合作用的存在,以及参数沿线的分布性不能忽
略,需要采用分布参数线路模型.现有的基于分布参
数模型的故障测距算法,仅能对单回线故障进行测
距,并且这些算法实现较为复杂.本文基于线路的分
布参数模型,利用相模变换将耦合双回线解耦,采用
双端法在模域中利用模量对同杆双回线进行故障测

距,算法即可用于单回线故障,也可用于跨线故障测
距.仿真结果表明,算法具有较高的精度,并且原理
简单,易于实现.
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1 单相线路故障定位算法
采用输电线路的分布参数模型,忽略线路的

电导,设r0、L0、C0分别为导线单位长度的电阻、
电感和电容,输电线路的传播系数γ=((r0+
jωL0)jωC0)1/2=0+j+,0为衰减常数,+为相位常数,
线路的特征阻抗Zc=((r0+jωL0)/jωC0)1/2.图1为
单相故障线路示意图,线路全长为l,距离S端x处
F点发生故障.线路两端的电压和电流分别为US、
UR、IS、IR,由输电线路的传输方程可得故障点F处
的电压

UF =USchγx-ISZcshγx (1)
UF =URchγ(l-x)-IRZcshγ(l-x) (2)

图1 单相线路故障示意图

由式(1)和式(2)可得
USchγx-ISZcshγx=URchγ(l-x)-

IRZcshγ(l-x) (3)

由于chγx=e
γx+e-γx
2

,shγx=e
γx-e-γx
2

,代入式(3)

得

e2γx[US-ISZc-e-γl(UR+IRZc)]=
eγl(UR-IRZc)-US-ISZc (4)

又因为γ=0+j+,由式(4)可得

e2(0+j+)x =e
γl(UR-IRZc)-US-ISZc
US-ISZc-e-γl(UR+IRZc)

(5)

令

e2(0+j+)x =e
γl(UR-IRZc)-US-ISZc
US-ISZc-eγl(UR+IRZc)=

A+jB

则有

e20x =(A2+B2)1/2 (6)
和 2+x=arctg|B/A| (7)
由式(6)和式(7),可得故障距离为

x=ln(A2+B2)/40 (8)
或者

x=12+arctgB
/A (9)

2 同杆双回线的测距算法
对于同杆双回线路,存在回路间和相间的耦合.

为了消除耦合的影响,可采用换位的方法,主要有3

换位和9换位等方式[10],不同的换位方式对双回线
间的耦合有不同的影响.本文假设换位后线路为平
衡线路,线路的阻抗和电容矩阵分别为

.=

zs zm zm zc zc zc
zm zs zm zc zc zc
zm zm zs zc zc zc
zc zc zc zs zm zm
zc zc zc zm zs zm
zc zc zc zm zm z

)

*

+

,s

&=

cs cm cm cc cc cc
cm cs cm cc cc cc
cm cm cs cc cc cc
cc cc cc cs cm cm
cc cc cc cm cs cm
cc cc cc cm cm c

)

*

+

,s
式中:zs、zm和zc分别为第1、2回线路单位长度的
自阻抗、互阻抗和回路间互阻抗;cs、cm 和cc分别为
第1、2回线路单位长度的自电容、互电容和回路间
互电容.
采用变换矩阵/将同杆双回线电压电流量分

解为同向量和反向量[11],1、2回线之间实现了解
耦;再分别对同向量和反向量进行卡伦鲍厄变
换[10],可将同向量和反向量解耦,化为地模和线模
量.将同反量变换和卡伦鲍厄变换结合起来,可得变
换矩阵

0=

1 1 1 1 1 1
1 1 -2 -2 1 1
1 1 1 1 -2 -2
1 -1 1 -1 1 -1
1 -1 -2 2 1 -1
1 -1 1 -1 -

)

*

+

,2 2

采用变换矩阵0,经过相模变换后,线路阻抗和
电容矩阵分别为

.n =0-1.0=diag[zs+2zm+3zc,zs+2zm-
3zc,zs-zm,zs-zm,zs-zm,zs-zm]

&n =0-1.0=diag[cs+2cm+3cc,cs+2cm-
3cc,cs-cm,cs-cm,cs-cm,cs-cm]

线路两端电压、电流为

1nS=0-1u1S,2nS=0-1i 2S
1nR=0-1u 1R,2nR=0-1i2R

式中:1nS、2nS、1nR、2nR分别为线路首末端电压、电流
模量,n=1,2,…,6.对于平衡的同杆双回线,有0u=
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0i=0.若三相线路为非平衡系统,则0u80i,需分
别求出0u和0i,再进行相模变换[10],本文假设系统
为平衡系统.
经过相模变换后,双回线实现解耦,任一模分量

只与同一模量有关,使得计算简化.由相模变换后可
见,模量1、3、5和2、4、6分别为同向量和反向量的
一个地模和两个线模量[11,12].同上节的分析,可以
得出模域中的故障测距公式为

x=ln
(A2n+B2n)
40n

(10)

或者

x= 12+narctg
Bn
An

(11)

式中:γn和Zcn分别为模域中的传播常数和特征阻
抗,γn=0n+j+n;

An+jBn=e2(0n+j+n)x =
eγnl(URn-IRnZcn)-USn-ISnZcn
USn-ISnZcn-e-γnl(URn+IRnZcn)

  故障测距也可以利用线路两端电压和电流故障
分量进行测量.设U'Sn、U'Rn、I'Sn和I'Rn分别为故障
前线路两端的电压和电流模量,则电压电流故障分
量为

)USn =U'Sn-USn,)URn =U'Rn-URn
)ISn =I'Sn-ISn,)IRn =I'Rn-IRn

则有

An+jBn=e2(0n+j+n)x =
eγnl()URn-)IRnZcn)-)USn-)ISnZcn
)USn-)ISnZcn-e-γnl()URn+)IRnZcn)

同样可得如式(10)和式(11)的测距公式.如果使用
电压电流工频量测距,测距精度受负荷电流的影响,
而利用故障分量测距,则可以消除负荷电流的影响.
本文利用线路两端电压电流和线路的故障分量

的模量和式(11)进行测距,仿真发现模量4(反向量
线模)的测距误差最小,所以采用故障分量的模量4
进行测距.

3 仿真试验

3.1 线路模型
对本文的算法进行了仿真验证,采用如图2所

示的双机同杆双回线系统,线路参数如下:首端电源
电压ES=354.178900(kV),电源正序阻抗ZS1=
(4.638jj300.947)*,零序阻抗ZS0=j120.810*;
末端等效电源电压ER=286.4349-200(kV),电
源正序阻抗ZR1=(4.922jj55.374)*;零序阻抗
ZR0=(49.221jj166.121)*.线路长度为250km.

线路参数由EMTP线路参数子程序计算得出,每条
线路首末端各有一组并联电抗器.首端的额定电压
为550kV,容量为120MV·A(每相40MV·A);
末端的额定电压为525kV,额定容量为120kV·A
(每相40MV·A).两侧的中性点小电抗XN 为1
k*,仿真中采样频率为20kHz.

图2 仿真计算简化模型接线图

3.2 单回线故障测距
分别在距离I回线路首端50km、150km、190

km、230km处设置发生各种短路故障,利用EMTP
仿真结果,按式(11)进行故障测距,结果如表1所
示.
表1 采用模量4时的单回线故障测距结果

故障类型
测距结果x/km

50km处 150km处 190km处 230km处

IA相接地 50.17 150.48 190.73 230.30

IBIC相接地 50.29 150.76 190.73 230.23

IBIC短路 50.43 150.35 190.75 230.52

IAIBIC短路 50.35 149.06 190.74 230.44

3.3 跨线故障测距
对非同名相跨线故障进行了仿真试验,故障类

型取几种典型的情况,即I回线B相#II回线C相、I
回线A相#II回线BC相、I回线AB相#II回线BC、I
回线A相#II回线ABC相跨线故障及跨线接地故
障,故障距离分别为距首端50km、150km、190
km、230km,测距结果见表2.
表2 采用模量4时的跨线故障测距结果

故障类型
测距结果x/km

50km处 150km处 190km处 230km处

IB#IIC#G 50.23 150.42 190.28 230.30

IB#IIC 50.23 150.45 190.52 230.41

IA#IIBC#G 50.29 150.53 190.19 230.23

IA#IIBC 50.28 150.54 190.23 230.54

IAB#IIBC#G 50.19 150.24 190.23 230.52

IAB#IIBC 50.28 150.57 190.46 230.46

IA#IIABC#G 50.20 150.43 190.48 230.53

IA#IIABC 50.31 150.34 190.36 230.44
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3.4 过渡电阻对测距结果的影响
接地电阻R分别取0*、25*、50*、100*时,

进行了仿真计算,限于篇幅,仅列出故障发生在距离
I回线路首端150km时的测距结果,如表3所示.
可见,测距结果不受接地电阻的影响.
表3 接地电阻对测距结果的影响

故障类型
测距结果x/km

R=0* R=25* R=50*R=100*

IA相接地 150.14 150.32 150.25 150.41

IBIC相接地 150.32 150.43 150.63 150.33

IBIC短路 150.23 150.54 150.33 150.71

IAIBIC短路 150.42 149.67 150.61 150.80

从表1～表3的仿真结果可见,在各种故障情
况下,所计算的故障位置均比较准确,满足了超高压
同杆双回线故障测距的要求.

4 结 论
本算法将同杆双回线各参数进行相模变换,使

得任一模分量只与同一模量有关,消除了回路间耦
合的影响.利用模量进行故障测距,原理简单,求解
方便.利用线路两端数据进行测距,克服了过渡电阻
对测距精度的影响.所提出的方法可用于单回线故
障测距,也可用于跨线故障测距.仿真结果表明,该
算法具有较高的精度.
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【文摘预登】

一种适合JPEG2000编码的动态感兴趣区域提取算法

王 飞,郑南宁,刘跃虎,刘晓东
(西安交通大学人工智能与机器人研究所,710049,西安)

在分析了JPEG2000感兴趣区域(ROI)编码标准的基础上,提出了一种基于形态学的动态JPEG2000
的ROI提取方法.利用形态滤波器组与分水岭分割算法将LLn小波子带图像划分为若干闭合区域,再利用
区域纹理特征来判定LLn小波子带图像的ROI以及生成LLn子带的二值模板,最后依据离散小波变换结
构以及坐标映射原理,动态生成全部子带的二进制ROI模板.在JPEG2000压缩软件中的应用结果证明,所
提方法克服了目前ROI编码必须人工参与的缺陷,利用它可根据图像内容自动生成ROI编码图像,大大提
高了批量ROI编码的效率.该方法同时还支持任意形状的图像,并与国际JPEG2000标准兼容.
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