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摘 要:介绍了基于故障分析的单端量测距、双端量测距方法，通过新疆电网一起 220 kV线路接地短路故障，发现在

纵联距离保护和光纤差动保护配合时，如果纵联距离慢动且开关快切时，则有可能出现远端的纵联距离保护测距不

准的情况。针对此次故障，进行测距计算分析，得出线路保护装置测距一般在保护动作后 10 ms，取数据窗进行计算

测量阻抗。现场分析时应优先采用光纤差动保护的测距结果，纵联距离测距结果用以辅助，还可以借助故障录波器

测距结果，或者专门的行波测距结果。
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Abstract: The fault location method using single terminal data and two terminal data is introduced． Taking the grounding fault

of a 220 kV line in Xinjiang power grid for example，it is found that when the pilot distance protection is cooperated with opti-

cal － fiber differential protection，if the pilot distance protection is slow and the breaker is switched off quickly，the fault loca-

tion of pilot distance protection in the remote terminal may be inaccurate． According to the fault，the fault location is calculat-

ed and analyzed，and it is obtained that the fault location of line protection device is done in 10 ms after the protection action，

and the data window is adopted to calculate and measure the impedance． During on － site analysis，it should give preference to

the fault location results of optical － fiber differential protection，the fault location results of pilot distance protection can be of

great assistance，and can also use the fault location results of fault recorder or the results of a special traveling wave fault loca-

tion．
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输电线路发生故障后，继电保护装置将切除故

障线路，同时需做到快速查找故障点，及时恢复供

电。快速、准确定位故障能有效缩短故障修复时间，
并减轻巡线负担，提高供电可靠性。由此，准确故障
测距一直受到电网运行管理部门和专家学者的普遍

关注［1］。而继电保护装置要求其具有实时特性，主
要任务是切除发生在保护区内的故障，因而较难给

出精确的故障定位。因此需要安装故障测距装置，
利用线路故障前、后的电压、电流波形，在离线方式
下采用行波测距法精确地确定故障点，以便检修人

员进行抢修。
继电保护常采用故障分析法进行测距，其中又

分为单端量法和双端量法，单端量法在大多数情况

下无法消除对侧系统以及过渡电阻的影响，因此测

距精度不能得到有效保障［2］。近年来，随着光纤通
信技术和全球定位系统的快速发展，双端量法测距

受到业界的广泛关注。双端量法可从原理上消除过
渡电阻和运行方式的影响，具有很好的发展与应用

前景［3］。通过新疆电网一起 220 kV 线路接地短路
故障后，高频距离保护在远故障端测距误差较大，由

此对比了双端量和单端量测距的精度，并对高频距

离保护和光纤差动保护配合时产生的测距问题做了

详细分析，对此类事故分析具有一定的参考。

1 微机保护装置故障测距介绍

1． 1 双端量法测距
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图 1 双端系统图

由图 1 所示的双端系统图可知，能够利用基于
两侧各相电流、电压量的测距公式如下:

U
·

M = I
·

M × ZDMF + I
·

F × ＲF ( 1)

U
·

N = I
·

N × Z × ( DL － DMF ) + I
·

F × ＲF ( 2)

联立式( 1) 和式( 2) ，消去 ＲF 可求出由 M 端到
故障点的距离 DMF为

DMF =
( U
·

M － U
·

N ) + I
·

N × Z × DL

( I
·

M + I
·

N ) × Z
( 3)

式( 3) 中: Z为单位距离阻抗; DL 为线路全长。可见
双端测距不受过渡电阻的影响，也不受零序网络的

影响，式中电流量已正确进行电容电流补偿。
1． 2 单端法测距
保护装置中基于阻抗法的单端法测距，装置根

据的测量电流 I
·

M、电压 U
·

M，按表 1 所列出的公式计
算即可( 以 A相及 AB相为例) 。
表 1 阻抗继电器输入电压和电流即能正确测距的故障

阻抗 三相阻抗继电器 相间阻抗继电器

Z = Ｒ + jX
U
·

A

I
·

A + 3kI
·

0

U
·

AB

I
·

A － I
·

B

能正确测距的故障 A0、AB0、AC0、ABC AB、AB0、ABC

表 1 中 k 为零序电流补偿系数，k = ( Z0 － Z1 ) /
( 3 × Z1 ) ，其中 Z0 为线路零序电抗，Z1 为线路正序

电抗。

2 事件分析

1) 保护动作情况: 2015 年 5 月 1 日 10 时 54

分，220 kV 2276 号线发生 C相接地故障，两侧保护
动作情况如表 2 所示。

图 2 和图 3 为两侧变电站故障录波器录波。
2) 测距情况: 根据实际巡线，故障位置在距 M

变电站侧 61． 5 km处，图 4 为故障线路示意图。

表 2 两侧保护动作情况

变电站 M变电站 N变电站

A套
光纤
差动
保护

11 ms差动动作
21 ms距离快速段动作
21 ms距离Ⅰ段动作
故障选相 C相
故障测距 63． 1 km

1 064 ms重合闸动作
11 754 ms差动动作

11 781 ms距离Ⅰ段动作
故障选相 C相

9ms差动动作

36 ms距离Ⅰ段动作
故障选相 C相
故障测距 100． 9 km
1 059 ms重合闸动作
11 753 ms 差动动作

故障选相 C相

B套
高频
距离
保护

21 ms距离快速段动作
23 ms距离Ⅰ段动作
25 ms纵联距离动作
故障选相 C相
故障测距 64． 58 km
1 054 ms重合闸动作

11 782 ms距离Ⅰ段动作
11 786 ms纵联距离动作
11 786 ms距离零序动作
故障选相 C相

28 ms纵联距离动作
35 ms距离Ⅰ段动作
故障选相 C相
故障测距 134． 65 km
1 057 ms重合闸动作

11 782 ms纵联距离动作
11 782 ms纵联零序动作
故障选相 C相

图 2 M变电站侧故障录波图

图 3 N变电站侧故障录波图

根据图 4，在此对两侧保护动作行为进行分析:
1) 光纤电流差动保护和纵联距离保护，对于区
内金属性故障两侧可同时动作;

2) 距离快速段保护主要确保近端故障可以快
速切除，因此此次故障过程中仅近故障端的 M变电
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图 4 故障线路示意图

站距离快速段动作;

3) 后备距离Ⅰ段保护，在故障测量阻抗落入
70%距离Ⅰ段整定动作区时可以保证 30 ms 出口。
实际距离Ⅰ段按照 70% ZL 整定，故障点在靠近 M
变电站侧 37． 5% ZL 处，M变电站侧距离Ⅰ段可满足
30 ms出口要求，而 N 变电站侧距离Ⅰ段动作时间
超过 30 ms。

3 故障测距计算

由故障线路信息可知:

线路全长 164 km; 零序阻抗: Ｒ0 = 18． 42 Ω，X0

= 150． 8 Ω，Z0 = 151． 920 8 Ω，角度 83°; 正序阻抗:
Ｒ1 = 8． 348 Ω，X1 = 53． 35 Ω，Z1 = 53． 999 2 Ω，角度
81°。M变电站侧 CT 变比为 1200 /1，N 变电站侧
CT变比为 800 /1。
可得，M变电站侧线路正序电抗为: 29． 10 Ω，N

变电站侧线路正序电抗为: 19． 40 Ω。
3． 1 M变电站侧测距计算
采用理论测距验证计算时可使用故障录波器的

波形;但由于故障录波器的采样频率及滤波的特性与

保护装置的有较大区别，同时保护装置在进行测距计

算时，进行了参数修正及滤波加窗处理，因此，通过故

障录波器的数据计算结果只能做定性的参考分析，采

用表 1中三相阻抗继电器计算公式，在图 2 故障录波
中对高频保护动作后 20 ms数据窗进行理论计算，得
出距离保护动作后的阻抗分析如图 5所示。
计算结果为

Zc = Ｒ + jX = 2． 99+ j11． 30 Ω ( 5)
可得，故障点距 M变电站侧计算距离值为

L测距 =
164 × 11． 30

29． 10 = 63． 68 km ( 6)

计算距离为63． 68 km，比高频保护测距值( 64． 58
km) 误差较小，原因是高频保护装置测距是在高频保
护动作后 10 ms 进行，计算采用数据窗如图 2 所示，
计算过程中故障已切除( 光差保护先动作) ，只有半个

周波，因此 B套高频保护装置计算误差较大。

图 5 M变电站侧侧阻抗分析图

3． 2 N变电站侧高频保护测距分析
由表 2 中动作时序可知，A套差动保护 9 ms 动

作，B套纵联距离 28 ms动作，距离Ⅰ段 35 ms动作，
B套高频保护测距在纵联距离动作后 10 ms。由图
3 故障录波高频保护装置的计算采用数据窗可看
出，B套高频保护开始测距时开关已跳开，故障电流
已消失，测距数据跨窗，已无实际测量意义。

由于纵联距离保护自身原理特性决定，纵联距

离保护动作较光纤差动保护慢，高阻接地故障时会

更慢，测距问题也就会更加突出。
3． 3 N变电站侧测距计算
由于 N变电站侧高频保护已无法准确测距，在

此，可通过故障录波理论计算，对图 3 中线路故障相
电压、电流进行频谱分析，如图 6 所示，得出如下主
要结论:

1) 线路故障后 0 ～ 20 ms，C 相电压含有 3 次以
上的高频谐波，故障后 20 ～ 40 ms，C 相电压谐波含
量明显降低;

2) 线路故障后 0 ～ 20 ms，C 相电流谐波较故障
后 20 ～ 40 ms也有所减少;

3) 由于谐波对测距精度影响较大，因此，测距
一般在保护动作后，断路器断开前比较稳定的一个

周波取数据窗进行计算。
按照上述分析，对图 3 中理论计算数据窗( 故

障后 20 ～ 40 ms) ，采用表 1 中三相阻抗继电器计算
公式计算，阻抗分析如图 7 所示。
计算结果为

Zc = Ｒ + jX = 4． 54 + j12． 01 Ω ( 7)
可得，故障点距 N变电站侧计算距离值为

L测距 =
164 × 12． 01

19． 40 = 101． 53 km ( 8)

通过故障录波的理论计算值为 101． 53 km，N
变电站侧保护装置故障测距结果: A套 100． 9 km，B
套 134． 65 km。经过实际巡线，故障距离为 102． 493
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km。可见，高频保护可采用动作前的电压电流波形
进行测距计算，但是，由于光线保护和高频保护之间

没有联系，高频保护不可能预知光差保护已经切除

故障，无法进行采取使用距离保护动作前的波形进

行测距计算。

图 6 N变电站侧故障电压电流频谱图

图 7 N变电站侧侧阻抗分析图

通过 M变电站侧和 N 变电站侧故障录波及动
作信息可知:

1) 大电源侧( M 变电站) 电压相对较为稳定，
测量阻抗也更为准确，M 变电站侧 B 套高频保护距
离快速段，距离Ⅰ段均可靠动作，即便采用单端算法
测距误差也在国标范围内。N变电站侧 B套高频保
护纵联距离在 28 ms 动作，纵联距离测距时开关已
跳开( 差动保护先动作，且开关切除速度快) ，故障

电流已消失，测距数据跨窗，已无实际测量意义。再
深入分析，N变电站侧为弱电源侧，特性为短路电流
小，电压也容易波动，有可能会导致距离元件因灵敏

度不足而不能启动，这对测距也会有很大影响。
2) 根据对图 6 的分析，考虑到故障初始阶段可
能存在谐波等会影响测量阻抗计算的因素，因此保护

测距实际是在本保护动作后 10 ms 才进行测量阻抗
的计算，考虑到开关的实际分闸时间一般在 60 ～ 80
ms左右，因此这种测距方案可以保证取到稳定的故
障数据进行测量阻抗的计算。如果开关分闸时间过
小，则存在开关分闸过程中或者分断后才取到测距数

据的可能，此种情况下的测距数据已经不能反映真实

的故障数据，因此测距误差会相对较大。
3) 此次暴露的问题是在纵联距离保护和光纤
差动保护配合时，如果纵联距离慢动且开关快切时，

则有可能出现远端的纵联距离保护测距不准的情

况，近端由于有其他保护快速动作，一般不会出现问

该情况。

4 建议与措施

1) 保护装置光纤差动保护及距离保护都具有
测距功能，纵差保护测距功能在带过渡电阻故障时

优于距离保护，但考虑到光纤差动退出运行的可能

性，仍保留距离保护测距功能，现场应优选光纤差动

保护的测距结果，方便现场事故处理。当只能依靠
距离保护测距时，应考虑采用大电源侧的测距数据

进行分析。
2) 在纵联距离和光纤差动配合的情况下，对于
远端故障，如果需要提高高频保护测距精度，可以将

光纤保护的动作信号接入到高频保护，光纤差动保

护在计算出远端故障时，才发出动作信号至高频保

护，修改高频保护测距启动程序，当高频保护采集到

差动保护动作信号时，开始记录测距波形，不再依靠

高频保护动作后 10 ms 启动测距程序的方法，其他
情况按原保护逻辑进行。

3) 建议加快电网线路保护双光纤化改造，利用
光纤保护测距的优越性。

4) 建议尽快建设行波测距主站，接入厂站端行
波测距装置，实现故障点快速定位。

5 结 论

1) 通过计算分析，谐波对测距精度影响较大，
故障初始阶段可能存在谐波等会影响测量阻抗计算

( 下转第 86 页)
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是: 液压盘车装置转速上升曲线变得更为平缓，到达

额定转速后过调现象基本消失; 而相对的影响是从

零转速到达额定转速的启动时间变得更长( 从调整

前的 4 min 27 s变为调整后的 11 min) ，且最高转速
也有些微降低( 从调整前的 2． 05 Hz 降低到调整后
的 1． 96 Hz) 。最终的调整效果，是满足燃气轮发电
机组液压盘车装置设计要求的。

4 结 论

燃气轮发电机组液压盘车装置不同于传统的电

动盘车装置，其驱动力来自于顶轴油，额定转速较

高，且实现了液压盘车装置三大功能的自动化，如

1． 2 中所述。国内燃气轮机液压盘车装置多为进口
设备，因国外厂家的技术保密，燃气轮发电机组液压

盘车系统的现场调试常困难重重。就该燃气轮发电
机组液压盘车系统的基本原理，调试内容和步骤，以

及调试过程中遇到的问题，进行了较为仔细的研究

和论述。
1) 介绍了燃气轮发电机组液压盘车装置和盘
车控制模块的基本原理，并就国内某电厂 SGT5 －
4000F燃气轮发电机组液压盘车系统的调试过程进
行了较为详细的描述，包括液压盘车系统调试前的准

备工作和液压盘车装置 3种运行状态的调试过程。
2) 介绍了该电厂 2 号燃气轮发电机组液压盘
车系统调试工作中遇到的问题，即液压盘车控制模

块存在过调现象，导致盘车装置的转速波动; 并同时

论述了该问题的解决办法，即通过调整液压盘车控

制模块的动力油溢油阀和动力控制油溢油阀，降低

液压盘车动力油供油压力和动力油的控制油压力，

使得液压盘车装置转速上升曲线变得更为平缓，过

调现象基本消失。
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的因素，考虑到开关的实际分断时间一般在 60 ～ 80
ms左右，线路保护装置测距一般在保护动作后 10
ms，取数据窗进行计算测量阻抗;

2) 在纵联距离保护和光纤差动保护配合时，如
果纵联距离慢动且开关快切时，则有可能出现远端

的纵联距离保护测距不准的情况，近端由于有其他

保护快速动作，一般不会出现该情况;

3) 现场分析优先采用光纤差动保护的测距结
果，纵联距离测距结果用以辅助，还可以借助故障录

波器测距结果，或者专门的行波测距结果;

4) 建议加快电网线路保护双光纤化改造，及行
波测距主站，实现故障点快速定位。
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