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摘　要：超高压线路故障产生的周期性高频暂态分量在频域上表现为一系列谐波形式�在分析暂态频率特征的基础
上�提出了一种基于暂态分量的单端故障测距方案�并分析了电源侧和故障点反射系数对测距结果的影响�针对实际
应用中存在的若干问题给出了相应的对策。该方案计算简单�不受故障时刻、运行方式等因素的影响�ＡＴＰ仿真和
Ｍａｔｌａｂ分析验证了该方案有效性。
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0　引　言
目前�电力系统大多采用阻抗法测量输电线路故

障距离�但其测距精度受故障电阻、互感器误差、线路
结构不对称、零序参数沿线路分布不均匀等因素影
响�实际应用效果不理想�而且不适用于直流输电、
带串补电容、Ｔ接及部分同杆并架的线路。

早在20世纪50年代�人们就提出通过测量电
压、电流行波在故障点及母线之间的传播时间来测量
输电线路故障距离。通过十几年的发展�一些新的行
波测距原理被提出 ［1－8］�并且得到了实际应用�国产
行波测距系统已有数百套在国内外电力系统中投入

使用�实际故障测距误差一般在500ｍ以内 ［9－10］。
对于基于时域行波的测距方法�关键问题是准确识别
初始行波的波头�各种干扰及非故障点的行波波头都
会影响测距的准确性。双端行波测距需要两端时间
精确同步�同时需要远程通信；较双端测距而言�单端
行波测距只需要一台装置�投资小�但是波形分析比
较复杂�问题集中在如何正确识别来自故障点的反射
波�对于电压接近零值时发生的故障�行波测距将失

效 ［1］。
线路故障后的周期性高频暂态分量在频域上表

现为一个特定频率的谐波形式�称为固有频率�这一
特定频率是固有频率的主频 ［11］。固有频率是故障距
离的函数�利用其可以实现测距功能。文献 ［12］分
析了故障后的固有频率和故障距离之间的关系�文献
［13］提出对于线路永久性故障�当断路器跳闸后�提
取开关产生的固有主频进行测距�该方法只对永久性
故障且ＴＡ或ＴＶ位于线路侧的输电线路有效；文献
［14］提出了利用 ＣＶＴ二次信号的固有主频进行测
距�但是需要已知系统的运行方式和确定固有主频。

在分析周期性高频暂态分量频域特征的基础上�
提出了一种利用固有率差进行故障测距的方案�讨论
了电源侧和故障点反射系数对测距结果的影响�同时
给出了固有频率提取方法�针对实际应用中存在的若
干问题进行了分析并给出相应的解决方案。

1　长距离输电线路固有频率的特征
线路故障后产生的周期性暂态高频分量中是短

路后电磁波在输电线路上传播�并在短路点和电源阻
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抗之间来回反射而形成的�在频域上表现为一个特定
频率 （固有主频 ）的谐波形式。
1．1　固有频率的产生

图1　输电线路分布参数示意图
图1给出了利用分布参数等值的输电线路故障

网络�图中Ｒ0、Ｌ0、Ｇ0、Ｃ0分别为输电线路单位长度的
电阻、电感、电导和电容�ＺＨ为电源阻抗�Ｆ为故障
点�ＺＦ为故障点处阻抗�Ｕ为故障前 Ｆ点处电压�ｄ
为故障距离�Ｖ为故障产生的初始行波。

故障产生的初始行波 Ｖ沿线路向电源方向传

播�然后在ＺＨ处和 Ｆ点处发生多次反射�产生一系
列具有固有频率的高频分量�固有频率的大小可以通
过下式求出 ［11］。

1－Г1Г2ｅ－2ωτ＝0 （1）
式中�Г1为电源处反射系数�Г1＝（ＺＨ－ＺＣ）／（ＺＨ＋
ＺＣ）；Г2为故障点处反射系数�Г2＝（ＺＦ－ＺＣ）／（ＺＦ＋
ＺＣ）；ＺＣ为线路波阻抗�ＺＣ＝ ［（Ｒ0＋ｊωＬ0）／（Ｇ0＋
ｊωＣ0） ］1／2；τ为行波传播时间�τ＝ｄ／ｖ�ｖ为行波传播
速度。

将式 （1）转化为指数形式�可以表示为
1－Ａ1Ａ2ｅｉθ1ｅｉθ2ｅ－2ωτ＝0 （2）

式中：Ａ1＝｜Г1｜�Ａ2＝｜Г2｜�θ1＝ａｎｇｌｅ（Г1）�θ2＝ａｎｇｌｅ
（Г2）。
可以看出�式 （2）有无穷多个解�角频率 ω可用

下式表示。
ω＝1τｌｎ（ Ａ1Ａ2） ＋ｉ（

θ1＋θ2＋2ｋπ
2τ ）

ｋ＝0�±1�±2… （3）
固有频率大小为

ｆ＝ｉｍａｇ（ω）2π ＝θ1＋θ2＋2ｋπ2τ×2π
ｋ＝0�±1�±2… （4）

时间衰减系数为

α＝｜ 1
ｒｅａｌ（ω）｜＝｜

τ
ｌｎ（ Ａ1Ａ2）

｜ （5）
　　由式 （4）可得�固有频率主频的范围介于1／4τ～
1／2τ之间。图2给出了线路发生三相短路时的电流
信号频谱�从图中可以发现固有频率呈现为固有主频
的谐波形式。

图2　三相短路时电流信号频谱
1．2　不同故障类型下暂态高频分量的特征

1）三相短路时�短路点两侧的系统是相互隔离
的�所以故障点两侧的暂态分量互不影响�所以固有
频率也互不影响。
2）两相短路时�两故障相中的短路附加分量大

小相等、方向相反�它们在健全相中感应的电动势之
和为零�所以对于健全相电流接近于0�对于故障相�
短路点两侧暂态分量互不影响。两相接地故障时�由
于β模量是在两故障相之间传播的�和接地电阻无关�
所以β模量的固有频率特征和两相短路时相同 ［15］。
3）单相接地故障时�由于健全相中有暂态分量

流通�系统两侧的暂态分量会相互影响�线路两侧不
仅有本侧的固有频率�同时还有对侧的固有频率。

固有频率的影响因素可参考文献 ［16］。

2　测距方案
这里提出了一种利用相邻两个固有频率之差进

行故障测距的方案。具体原理如下。
根据式 （4）�第ｋ和ｋ＋1次固有频率可表示为
ｆ（ｋ） ＝θ1（ω）＋θ2（ω）＋2ｋπ2×2π ×ｖ

ｄ
（6）

ｆ（ｋ＋1） ＝θ1（ω）＋θ2（ω）＋2（ｋ＋1）π2×2π ×ｖ
ｄ
（7）

ｆ（ｋ＋1）－ｆ（ｋ） ＝（θ1（ωｋ＋1）＋θ2（ωｋ＋1）＋2（ｋ＋1）π2×2π
－θ1（ωｋ） ＋θ2（ωｋ） ＋2ｋπ2×2π ）×ｖ

ｄ
（8）

ｄ＝（θ1（ωｋ＋1）－θ1（ωｋ）＋θ2（ωｋ＋1）－θ2（ωｋ）＋2π）
× ｖ
ｆ（ｋ＋1） －ｆ（ｋ） ×

1
4π （9）

　　由式 （9）可知�故障距离与 θ1、θ2、ｖ相邻固有频
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率差有关。对于固有频率差可以通过频谱直接获得�
当信号频率高于1ｋＨｚ时�ｖ基本趋于稳值�可以利用
线路参数计算得到。相间短路时�θ2是常数�接地故障
时�过渡电阻为纯电阻时�θ2随固有频率变化很小。

对于电源处的反射系数角θ1�当电源阻抗为ＺＨ
＝ＲＨ＋ｊωＬＨ�θ1随固有角频率 ω的变化曲线如图3
所示。从图中可以看出随着固有频率的增大�θ1变
化很小�且呈线性变化。

图3　θ1与固有频率的关系曲线
根据以上分析�式 （9）可以简化为

ｄ＝ ｖ
ｆ（ｋ＋1） －ｆ（ｋ） ×

1
2 （10）

　　由式 （10）可得�测距方案不需要已知系统的运
行方式和判断固有频率的次数�只要知道两固有频率
之间的差就可以测距。而且可以利用任何间隔的固
有频率进行测距。

本方案采用电流量采自线路ＴＶ�为了保证故障
测距的精度�本方案在进行测距时�分别利用四个相
邻的固有频率差值进行计算�若其中某个固有频率差
和其他两个差异较大�将其剔除掉�另取一个代替�然
后求其平均值。

3　实际应用中若干问题的处理
3．1　波速度的选择

相间短路和接地故障时�行波的传播速度是不同
的�由于单位长度零序电感、电容和正序电感、电容有
较大的差异�所以线模和地模的固有频率不同。线模
分量的固有频率高于零模分量的固有频率�零模分量
衰减比线模分量快。

对于相间故障�利用线路正序参数求得的波速度
进行测距�单相接地故障时�利用线路零序参数求得
的波速度进行测距。

3．2　电压过零故障
线路故障后的周期性高频暂态分量主要是保证

短路时刻分布电容上的电压不突变�分布电容中储存
的电荷与电压成正比�故在电压接近最大值短路时电
容放电产生的高频分量最大�在电压接近于零时短路
高频分量最小�但是不为零�因为此时分布电容中电
荷虽然为零�但电感中剩余的能量将向分布电容充
电 ［17］。所以故障时刻不会影响固有频率的大小�但
是电压接近于零时发生故障�固有频率幅值会减小。
3．3　高阻接地故障

单相高阻接地故障时�故障暂态分量较少�幅值
较低�衰减较快�利用ＭＵＳＩＣ算法可以准确提取持续
时间较短的固有频率信号。文献 ［14］对此进行了详
细分析。
3．4　电源出口处发生故障

线路出口发生故障的情况下�此时近故障点侧保
护测得的固有频率很高�当其高于采样率的一半时�
将无法准确采集到固有频率成分�近故障点侧测距失
效�需配合用其他辅助方法测距�但此时远故障点侧
保护的固有频率要低很多�可以准确测距。
3．5　单相接地时固有频率的识别

前面已经分析接地故障时�故障点对侧的固有频
率会通过健全线路传递到本侧�所以频谱会发生混
叠�需要对固有频率进行识别。由于线路之间的互感
系数小于0．5�所以通过比较故障相和健全相的频
谱�若故障相频谱对应的固有频率幅值大于健全相频
谱该频率的幅值�则该固有频率保留下来�反之�将其
剔除。这样就可以将本侧的固有频率提取出来。
3．6　采样信号误差

采样信号会存在一定的误差�主要是因为电磁式
ＴＶ采集电流信号时会有传变误差�采用光电流互感
器或电子式互感器时可以大大降低传变误差。另外
不同的频谱分析工具频谱分辨率会存在差异�采用高
分辨率的频谱分析工具可以解决。

图4　仿真系统图

4　仿真验证
利用ＡＴＰ软件对所提测距算法进行了仿真验证。
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表1　三相短路时的测距结果
故障点

保护1 保护2
ｆ1／Ｈｚ ｆ2／Ｈｚ ｆ3／Ｈｚ 计算距离／ｋｍ 误差／％ ｆ1／Ｈｚ ｆ2／Ｈｚ ｆ3／Ｈｚ 计算距离／ｋｍ 误差／％

Ｆ1 510 518 515 289．7684 0．0799 14900 － － 10．0021 0．0210
Ｆ2 990 995 990 150．2846 0．1909 990 995 993 150．1330 0．0887
Ｆ3 2980 2985 2980 49．9826 0．0348 590 596 600 250．3446 0．1378
Ｆ4 － － － － － 500 500 503 297．4702 0．1778

表2　单相接地时的测距结果
故障点

保护1 保护2
ｆ1／Ｈｚ ｆ2／Ｈｚ ｆ3／Ｈｚ 计算距离／ｋｍ 误差／％ ｆ1／Ｈｚ ｆ2／Ｈｚ ｆ3／Ｈｚ 计算距离／ｋｍ 误差／％

Ｆ1 382 390 385 290．5867 0．2023 11200 － － 10．0055 0．0550
Ｆ2 740 748 745 150．5557 0．3705 745 740 750 150．4226 0．2817
Ｆ3 2245 2240 2245 49．9531 0．0938 450 440 450 250．9120 0．3684
Ｆ4 － － － － － 370 378 375 299．3860 0．4651

　　图4是仿真系统图�线路参数为：Ｌ＝300ｋｍ�ｒ1
＝0．027Ω／ｋｍ�Ｌ1＝0．8863ｍＨ／ｋｍ�Ｃ1＝0．0127
μＦ／ｋｍ�ｒ0＝0．195Ω／ｋｍ�Ｌ0＝2．2121ｍＨ／ｋｍ�Ｃ0
＝0．0090μＦ／ｋｍ�Ｍ侧电源ＥＭ＝500∠50°�ＲＭ1＝18
Ω�ＲＭ0＝15Ω�ＬＭ1＝0．13743Ｈ�ＬＭ0＝0．0926Ｈ�Ｎ
侧电源ＥＮ＝495∠20°�ＲＮ1＝26Ω�ＲＮ0＝20Ω�ＬＮ1＝
0．14298Ｈ�ＬＮ0＝0．0926Ｈ。采样频率为200ｋＨｚ�
数据窗长度为一周波 （20ｍｓ）�利用ＭＵＳＩＣ算法提取
固有频率。故障点位 Ｆ1～Ｆ4�分别距离母线 Ｍ为
290ｋｍ、150ｋｍ、50ｋｍ、2ｋｍ。保护安装在1和2处。

表1给出了线路发生三相短路时�利用故障相电
流的频谱得到的测距结果�表中ｆ1、ｆ2和ｆ3是连续三
个固有频率差�计算距离为利用三个频差获得的测距
结果的平均值�误差是相对误差。从中可以发现�三
相短路时�该方案测距精度很高�当故障点位于电源
出口时�由于采样率的限制�保护1处无法得到固有
频差�但保护2可以准确测距。若故障条件相同�两
相短路时的测距结果与三相短路时相同。两相接地
时�这是因为β模量是在两故障相之间传播的�β模
量的固有频率与两相短路时是相同的。

这里主要分析一下单相接地故障下的测距结果。
表2给出了线路不同位置发生单相接地故障时的测
距结果�过渡电阻为50Ω。

表3给出了Ｆ2点发生经不同过渡电阻单相接地
时保护1处的测距结果。从表3可以看出随着过渡

表3　不同过渡电阻情况下的测距结果
过渡电阻／Ω ｆ1／Ｈｚ ｆ2／Ｈｚ ｆ3／Ｈｚ计算距离／ｋｍ误差／％

0 740 750 746 150．3553 0．2369
50 740 748 745 150．5557 0．3705
100 735 756 740 150．7094 0．4729
200 730 755 743 150．9192 0．6128

表4给出了Ｆ3点发生不同时刻单相接地 （过渡电阻
的增大�固有频率的幅值会降低�但是利用ＭＵＳＩＣ算
法仍然可以准确提取固有频率值。

表4　不同故障时刻的测距结果
故障时刻／°ｆ1／Ｈｚ ｆ2／Ｈｚ ｆ3／Ｈｚ计算距离／ｋｍ误差／％

90 2245 2240 2245 49．9531 0．0938
45 2235 2245 2240 50．0276 0．0552
5 2230 2270 2256 49．7636 0．4728

　　电阻100Ω）时保护1处的测距结果。当故障时
刻接近电压过零时�固有频率幅值降低�但不为0�本
方案仍然有效。

5　结　论
以上提出了一种利用周期性暂态高频分量频域

特征的单端故障测距方案�讨论了电源侧和故障点反
射系数对测距结果的影响�同时给出了固有频率提取
方法�对实际应用中波速度的选择�电压过零时故障
等问题进行了分析并给出相应对策。

该方案避免了行波测距法中行波波头到达时刻

和故障点反射波的识别问题�也无须已知系统运行方
式和确定固有主频�原理简单�易于实现。
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（上接第35页 ）
工频电场强度�减轻高压交流输电线路可能产生的工
频电场生态效应影响。同时由于工频电场强度具有
随着距导线距离的增加�电场强度快速下降的特点�
输电线路设计阶段合理布置路径�避开居民区�也能
有效减小工频电场可能形成的生态效应影响。

4　结　论
（1）对处在电场中的人体感应电流可采用模拟

电荷的方法进行近似计算�身高约1．7ｍ的人体�工
频电场强度Ｅ0＝4ｋＶ／ｍ时�通过人体脚的总感应电
流仅为60μＡ�其值远低于人体伤害电流6～9ｍＡ。

（2）当外加工频电场强度 Ｅ0＝4ｋＶ／ｍ时�人体
内部电场强度为0．176×10－3Ｖ／ｍ�其人体内部产生
的电场强度远小于高压输电线路产生的电场强度4
×103Ｖ／ｍ�人体内部电场强度对外加电场强度而言
是极其微弱的。

（3）当外加工频电场强度 Ｅ0＝4ｋＶ／ｍ时�人体
头部离子移动幅度仅为8．01×10－12ｍ�其值远小于
人体活细胞直径 （平均为1－2×10－5ｍ）。

（4）采用增加导线对地高度、合理布置导线方式、
架设架空屏蔽线、减小相间距、减小导线分裂间距及减
少分裂导线根数等方式�均能有效减少线下工频电场
强度�减轻高压交流输电线路可能产生的工频电场生
态效应影响。同时合理布置线路路径能有效减轻高压
交流输电线路工频电场可能存在的生态效应影响。
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