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摘　要：在混合线路特定参数特性的基础上�提出了一种基于分布参数模型的混合线路故障测距的新方法。首先利
用有效的判据确定故障发生在架空线侧或电缆侧�然后利用故障区域的两端电气量和输电线路参数确定故障点。
ＥＭＴＰ仿真结果和Ｍａｔｌａｂ数据处理表明�该算法具有很好的准确性�不要求双端的数据同步�而且受过渡电阻、故障类
型、故障位置的影响很小�根据精确测距结果�可确定保护跳闸后重合闸动作策略�具有较高的实用价值。
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0　引　言
在现代电力系统中�随着电缆－架空线的广泛应

用�其精确故障定位�具有越来越重要的意义。故障
测距算法 ［1－8］按数据采集的位置分为：单端法和双端
法。根据对两端数据采样是否同步�双端测距又分为
同步测距和非同步测距。事实上即使利用最先进的
全球定位系统 （ＧＰＳ）�但现场中电压互感器 （ＴＶ）、电
流互感器 （ＴＡ）、电缆以及保护装置对电压、电流的
传输仍有一定的时延�使得两端很难做到真正意义上
的数据同步�因此�不需要两端同步采样的非同步测
距方法应用更加广泛。在此基础上�考虑了混合线路
参数的分布特性�提出了一种基于分布参数模型和双
端电气量不同步的混合输电线路故障测距算法。
ＥＭＴＰ仿真结果和 Ｍａｔｌａｂ数据处理表明它有很高的

精度�并以此测距结果为依据�确定断路器断开后重
合闸动作策略�在判定故障位于架空线路段时实现自
动重合闸�从而提高供电可靠性。

1　基本原理
对于一条实际的输电线路�其参数是分布的�尤

其对于长线路来说�若不考虑这种分布特性将会造成
较大的误差。单相输电线路的分布参数模型如图1。

图1　单相线路分布参数模型
其中�Ｕ·Ｍ、Ｉ·Ｍ、Ｕ·Ｎ、Ｉ·Ｎ分别为Ｍ侧、Ｎ侧的电压、

电流相量；线路总长为 ｌ；ｚ1为线路单位长度的复阻
抗；ｙ1为线路单位长度的复导纳。

若以线路Ｍ端的电压、电流作为边界条件�可以
推出以此端表示的线路任一点ｘ的电压和电流方程为
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·
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　　其中�Ｚｃ＝ （ｒ＋ｊｗｌ）／（ｇ＋ｊｗｃ）为线路的波阻
抗�γ＝ （ｒ＋ｊｗｌ）·（ｇ＋ｊｗｃ）为传播常数；ｒ为线路
单位长度电阻；ｇ为线路单位长度电导；Ｌ为线路单
位长度电感；ｃ为线路单位长度电容。

假设距Ｍ端ｘｋｍ处Ｄ点发生故障。此时输电
线路被分成了ＭＤ和ＤＮ两段�Ｍ和Ｄ之间的任一点
的电压和电流可以用 Ｍ端的电压电流来表示。同
理�Ｄ和Ｎ之间的任一点电压和电流可以用 Ｎ端的
电压电流来表示。考虑两端采样数据不同步时�设不
同步角为δ�对于Ｄ点有

Ｕ
·
Ｄ ＝ ［ｃｏｓｈ（γｘ）Ｕ·Ｍ －Ｚｃｓｉｎｈ（γｘ）Ｉ·Ｍ ］ｅｊδ （2）

Ｕ
·
Ｄ ＝ｃｏｓｈγ［（ｌ－ｘ）Ｕ·Ｎ ］ －Ｚｃｓｉｎｈ［γ（ｌ－ｘ） ］Ｉ·Ｎ（3）

　　根据对称分量法和线性叠加原理�将故障后的网
络等效为正常状态网络和故障分量网络�选取全电量
和故障分量建立4个类似式 （2）、（3）的方程�由文献
［9］得出测距结果为Ｄ以及伪根的识别。

Ｄ＝12βａｒｃｔａｎ（Ｂ／Ａ） （4）
　　该方法虽然是在单相系统下推导出来的�对于三
相系统同样成立。在三相系统中�对于所有的故障类
型均存在正序网络�因此可以采用正序分量和正序故
障分量代替单相系统的全电量和故障分量。

2　判　据
Ａ型混合输电线路的一种模型 ［10］如图2所示�

其中架空线段为ＭＪ�电缆段为ＪＮ�Ｊ是架空线和电缆
的结合点 （ｊｕｎｃｔｉｏｎ）。

图2　Ａ型混合输电线路
（1）由图2可知�设在Ｊ处由Ｍ端算出的电压为

Ｕ
·
ｍ－ｊ�由Ｎ端算出的电压为Ｕ·ｎ－ｊ�则存在如下关系：故
障发生在架空线段时有 Ｕ

·
ｍ－ｊ ＞ Ｕ·ｎ－ｊ�故障发生在

电缆段时有 Ｕ
·
ｍ－ｊ ＜ Ｕ·ｎ－ｊ�故障发生在 Ｊ点时有

Ｕ
·
ｍ－ｊ ＝ Ｕ·ｎ－ｊ。
（2）当故障发生在架空线上。电缆段是完整的�

可以根据方程 （1）算出架空线末端 （Ｊ端 ）的电压�电
流。然后通过式 （4）得出故障点的距离。

（3）当故障发生在电缆上。架空线段是完整的�
可以根据方程 （1）算出电缆首端 （Ｊ端 ）的电压、电流�
然后通过式 （4）得出故障点的距离。

3　电缆－架空线混合线路重合闸策略
为确保线路故障时尽可能地减小停电范围�并迅

速恢复供电�在1ｋＶ及其以上的电缆－架空线混合
线路�在具有断路器的条件下�如用电设备允许且无
备用电源自动投入时�一般都应装设有自动重合闸的
装置。根据测距结果决定重合闸策略�在判定故障位
于架空线路段时实现自动重合闸�在提高供电可靠性
和稳定性方面具有重要意义。

通过式 （4）可以准确计算出混合输电线路故障
点位置。如果故障发生在电缆线路�考虑到电缆线路
接地故障一般是永久性故障�重合闸不仅不可能成
功�而且电力系统还将再次受到短路电流的冲击而引
起系统震荡�因而故障线路不应进行重合闸；如果故
障发生在架空线路段�由于架空线路发生瞬时故障的
可能性很大�在故障线路跳闸后�故障点的电弧即可
熄灭�绝缘强度重新恢复�此时重合闸动作往往能恢
复供电。

4　算法的验证
仿真模型如图3�对输电线路采用分布参数建

模�用ＥＭＴＰ进行电力系统仿真用Ｍａｔｌａｂ处理数据。
220ｋＶ架空线－电缆混合线路的电气参数为：电缆
线路长度为100ｋｍ�Ｒ1＝0．024Ω／ｋｍ�Ｌ1＝0．4278
ｍＨ／ｋｍ�Ｃ1＝0．2811ｕＦ／ｋｍ�Ｒ0＝0．412Ω／ｋｍ�Ｌ0＝
1．5338ｍＨ／ｋｍ�Ｃ0＝0．1529ｕＦ／ｋｍ。架空线路长度
为250ｋｍ�Ｒ1＝0．3317Ω／ｋｍ�Ｌ1＝1．326ｍＨ／ｋｍ�Ｃ1
＝8．688ｎＦ／ｋｍ；Ｒ0＝0．4817Ω／ｋｍ�Ｌ0＝4．595ｍＨ／
ｋｍ�Ｃ0＝4．762ｎＦ／ｋｍ。

图3　ＥＭＴＰ混合输电线路仿真模型
两侧数据的采样频率为5ｋＨｚ�滤波算法是改进

的全波傅氏滤波 ［11］�采用故障后第二周期仿真数据
进行处理。

（1）为验证δ（δ∈ ［－180°�180°］）和故障距离对
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表1　架空线上的不同步相角差时各种故障距离的测距结果
δ／（°） 不同故障位置的测距结果／ｋｍ（相对于Ｍ端的距离 ）

5 30 75 100 115 150 185 220 240
－180 5．015 29．859 75．203 99．867 114．862 149．792 185．228 220．213 240．236
－120 5．048 30．087 75．079 100．125 115．068 150．120 185．152 220．144 240．164
－60 4．891 29．836 74．845 99．949 114．812 149．865 184．918 220．065 239．884
0 4．973 30．045 75．124 99．878 114．966 150．020 184．936 219．917 239．947
60 5．129 30．171 75．226 100．112 115．154 150．184 185．094 220．088 240．076
120 5．230 30．150 75．217 100．161 115．177 150．139 185．137 220．190 240．135
180 5．182 30．231 75．146 100．143 115．214 150．193 185．186 220．224 240．209

表2　电缆上的不同步相角差时各种故障距离的测距结果
δ／（°） 不同故障位置的测距结果／ｋｍ（相对于Ｊ端的距离 ）

2 9．5 30 45 50 60 78．5 85 98
－180 2．188 9．728 30．213 45．216 50．180 59．927 78．743 85．228 98．218
－120 1．931 9．586 30．176 45．161 50．131 59．941 78．669 85．145 98．166
－60 1．919 9．624 30．086 45．081 50．074 60．056 78．564 85．124 98．094
0 1．967 9．562 29．957 44．953 49．867 60．011 78．427 84．936 97．912
60 2．082 9．610 29．865 44．908 50．0648 60．096 78．588 85．112 98．120
120 2．257 9．676 30．150 45．147 50．117 60．160 78．672 85．193 98．223
180 2．112 9．733 30．172 45．235 50．191 60．234 78．733 85．215 98．248

测距结果的影响�对过渡电阻为80Ω�Ａ相接地故障
进行了仿真 �仿真结果如表1和表2所示。表1表
示架空线上的δ和故障距离对测距结果的影响�表2
表示电缆上的δ和故障距离对测距结果的影响。由
表1可知�最大绝对测距误差为0．231ｋｍ�可得最大
相对测距误差为0．066％；由表2可知�最大绝对测
距误差为0．248ｋｍ�可得最大 相 对 测 距 误 差 为
0．071％。分析表明该方法不受和故障距离的影响。

（2）相角不同步时故障类型对测距结果的影响。
表3列出了在架空线上距Ｍ端的故障距离为140ｋｍ
或电缆上距Ｊ端的故障距离为35ｋｍ、δ＝60°、过渡电
阻等于200Ω时发生10种故障类型的测距结果。由
表3可得最大绝对测距误差为0．274ｋｍ�最大相对
测距误差为0．078％�分析表明该方法不受故障类型
的影响。

表3　各种故障类型的测距结果
故障类型

故障发生在架空线 故障发生在电缆
测量的距离／ｋｍ 测量的距离／ｋｍ

ＡＧ 140．156 35．169
ＢＧ 140．085 35．072
ＣＧ 140．117 35．130
ＡＢＧ 140．162 35．095
ＡＣＧ 140．210 35．274
ＢＣＧ 140．133 35．135
ＡＢ 139．939 34．953
ＡＣ 139．982 34．966
ＢＣ 139．928 34．914
ＡＢＣＧ 140．067 35．083

　　 （3）相角不同步时过渡电阻对测距结果的影响。
表4列出了在架空线上距Ｍ端故障距离等于125ｋｍ
或在电缆上距Ｊ端故障距离等于45ｋｍ�发生Ａ相接
地故障时的测距结果。由表4知�最大绝对测距误差
为0．312ｋｍ�可得最大相对测距误差为0．089％�这
表明过渡电阻对测距结果不产生影响。

表4　非同步数据下不同过渡电阻的测距结果
δ／
（°）

故障发生在架空线 故障发生在电缆

过渡电阻／Ω 过渡电阻／Ω
50 100 500 50 100 500

90 125．113125．086125．259 45．123 45．094 45．312
45 125．092125．062125．198 45．070 45．076 45．185
0 125．066125．031125．047 45．049 45．022 45．064
－45124．835124．954124．983 44．915 44．963 44．936
－90125．157124．874124．835 44．862 44．940 44．789

5　结　论
由于架空线－电缆混合输电线路的架空线路和

电缆段段阻抗不匹配�不能直接用已有的架空输电线
路的故障测距方法来测距�因此首先利用有效判据确
定故障发生在架空线侧或电缆侧�利用正序分量和故
障正序分量得出故障距离解析表达式�无需迭代搜
索�计算量小�工程实用性强。根据故障测线路段�在
故障线路跳闸后�重合闸动作；当故障位于电缆线路
段�则不进行重合闸。仿真结果表明�该方法适用于

（下转第63页 ）
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　　Ｌ为接地网导体总长度�Ｌ＝1460＋150＝1610ｍ；
Ｐ为接地网周边总长度�Ｐ＝280ｍ
α、β为与深埋有关的系数�α＝0．53�β＝0．61
ｄ为接地网导体的等效直径�ｄ＝0．025。

Ｋｓ＝1610－2801610
0．53
52700．25＋

280
1610

0．61
ｌｎ
9．02× 5270
0．025

＝0．051＋0．01＝0．061 （9）
最大跨步电势为

Ｅｓｍ ＝ＫｓＥＷ ＝0．061×7207．2＝439．6（Ｖ）
　　允许的跨步电势为

Ｅｓ＝（250＋ρｓ）／ｔ＝（250＋600）／ 0．6
＝1097（Ｖ）

由于Ｅｓｍ＜Ｅｓ�所以跨步电势满足规程要求。
2．3．3　接地体的热稳定校验

接地体的最小允许截面积

Ａｉ＝Ｉ0 ｔ／70＝8580× 0．6／70＝94．9（ｍｍ2）
接地体的实际截面为50×6＝300ｍｍ2大于Ａｉ�

满足安全要求。

3　结　论
现有各种降阻措施在降阻效应、抗腐蚀性和经济

性等方面仍不能完全令人满意�优化设计、综合治理
以及开发降阻效率高、抗腐蚀性好、成分稳定、价格低

廉的新型降阻材料将成为接地网降阻研究的主流。
根据某110ｋＶ变电站目前的接地网埋设情况和

实测的接地电阻 （Ｒ＝0．84Ω）�用厚度为7ｃｍ的沥
青路面结构层�敷设在接地网内电气设备周围1．5ｍ
宽处�经此处理后�通过核算�可以看出该110ｋＶ变
电站的均压带根数、最大接触电势、跨步电压、接地体
热稳定均满足规程及设计要求。
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各种故障类型�不受非同步时间、故障距离和过渡电
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