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摘 要:输电线路是电力系统的重要组成部分，容易发生各种短路故障。为了保持系统的完整性，必须尽快确定故障
位置以恢复系统正常运行。基于阻抗的故障定位算法是目前最常用的，但它们容易受如故障电阻和线路之间的相互
耦合等多种误差源影响，并且有关互耦或复杂网络配置的信息也不能直接用于基于阻抗的故障定位算法。因此，提
出了一种基于系统故障状态仿真模拟的短路点自动定位方法，利用电力系统仿真软件和控制出力软件整合所有可用
的系统信息，从而准确地定位短路故障的发生位置。最后，通过仿真测试验证了所提方法的有效性和精确性，能够很
好地应对诸如相互耦合和故障电阻等因素干扰。
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A Short － circuit Location Method for Transmission
Line Based on Fault State Simulation

Zhang Lingzhu
( State Grid Ningxia Economic Ｒesearch Institute，Yinchuan 750001，Ningxia，China)

Abstract: Transmission lines are a vital part of power system and are prone to a variety of short － circuit faults． It is imperative
to identify the fault location to restore the system as quickly as possible for maintaining the system integrity． Impedance －
based fault location algorithms are most commonly used but they are prone to several sources of errors such as fault resistance
and mutual coupling between the lines and may not provide accurate results in the presence of complex network configurations
such as three － terminal lines． Though the information about mutual coupling or knowledge of complex network configuration is
known，they cannot be directly used in impedance － based fault location algorithms． A novel automated generic framework for
model － based fault location approach is proposed which uses the power system model to overcome the shortcomings of imped-
ance － based fault location methods． A combination of power system simulation software and a control and processing software
provide the flexibility to be able to incorporate all the available information about the system to accurately estimate the fault lo-
cation． Furthermore，the key insights to implement the proposed framework in an effective and efficient manner are provided
by using reduced equivalent circuits．
Key words: fault state simulation; fault location; short － circuit model; transmission line

0 引 言

输电线路将电能从发电厂输送到用户侧，是电
力系统的重要组成部分［1］。但由于往往处于野外
或恶劣环境下，输电线路经常会受到各种电气故障
和环境的影响，如雷击或暴风雨天气下导线相互接
触、动物或树木与输电线路接触以及绝缘故障
等［2］。当输电线路发生故障时，必须尽快对故障进

行定位和消除，以减少用户所面临的电能质量问题
的持续时间，并防止对输电网络其余部分造成进一
步的影响［3］。

通常，继电保护设备会在故障时动作断开故障
线路，并记录设备电流、电压和状态信号。从智能电
子设备 ( intelligent electronic devices，IEDs) 或数字
故障记录器( digital fault recorders，DFＲs) 等获得的
故障记录需要进行预处理，以获得所需的有用故障
数据，随后可分析该数据并将其用于故障定位算
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法［4］。输电线路的中断会导致周围其他输电线路
的堵塞加剧，还会降低不同区域间功率传输的灵活
性。相邻输电线路的负荷增加超过其额定容量可能
进一步导致线路跳闸，产生级联效应，最终发生停电
事故［5］。因此，在输电线路停运的情况下，一个地
区的电力系统是很难长时间维持的，而准确无延迟
地定位故障位置对于保持系统的稳定性和完整性来
说则是至关重要［6］。

现代数字继电器普遍采用基于阻抗的故障定位
算法进行故障位置估计，这一方法简单易用，当故障
条件与算法开发过程中的假设相匹配时，它们能够提
供合理的故障位置估计［7］。但基于阻抗的故障定位
方法的准确性会受到包括负载、线路之间的耦合、CT

饱和、线路模型不准确、提取故障电流和电压不准确、

存在 3条终端线、分接径向线等［8］在内的影响。

基于以上分析，提出一种基于系统故障状态仿
真模拟的输电线路短路点定位方法，该方法利用电
力系统的短路模型实现手动故障定位程序的自动
化。通过在测试电路中实现各种故障情况下的故障
定位技术，验证了所提方法的性能，并证明了所提方
法对干扰故障定位算法精度的常见因素( 如存在相
互耦合和故障电阻) 的适用性。

1 基于系统故障状态仿真模拟的短路
点定位

1． 1 定位方法流程
电力公司利用几种不同的商业电力系统仿真和

故障分析平台 ( simulation and fault analysis plat-
forms，SFAP) 对输电网络及其保护系统进行建模。

网络约简是大多数电力系统分析和保护工程软件的
一个常见特征。利用这一特性，可以建立一个包含
电力系统网络不同部分的等效电路简化库。简化等
效电路库需要在电力系统仿真软件 ( power system
simulation software，PSSS) 中建模，该软件可以由外
部软件驱动，从而能够自动驱动和模拟不同的故障
场景。

来自故障记录设备的信息使用控制处理软件
( control and processing software，CPS) 进行处理，CPS

读取故障记录，并根据 DFＲ位置从等效电路库中选
择适当的简化等效电路，所选的并在 PSSSS 中建模

的等效电路用于进行故障分析，将故障分析得到的
数据与 DFＲ得到的数据进行比较，从而估计出故障
位置。

当接收到故障记录时，CPS 首先从 DFＲ 读取故
障记录，执行故障记录的预处理步骤，从故障记录中
提取故障电流、故障电压、故障发生的瞬间以及
DFＲ的位置。然后，从电路库中识别正确的等效电
路，一旦识别出等效电路便可以在 PSSS中对选定的
等效电路沿线路长度在不同位置对故障进行模拟，

并获得故障电流和电压。最后将模拟数据与从数据
文件夹中获取的故障记录中的实际故障电流进行比
较，根据比较中的最佳匹配来提供故障位置估计。
1． 2 故障定位方法的原理

每个事件报告都有很多标识信息，可用于识别
记录该特定事件报告的继电器，一旦识别出继电器，

就可以选择聚焦于继电器所在区域的等效电路进行
分析。当 CPS 接收到故障记录时，即识别出适当的
简化等效电路，其中包含来自简化等效电路库的故
障线路，该库包含电力系统网络的各个部分。CPS

可以利用故障记录中存在的故障记录器信息来识别
适当的简化等效电路。一旦选择了适当的简化等效
电路，就可以在各种故障情况下，沿着简化等效电路
中的每条线路进行故障模拟。这似乎是一个冗长而
费时的过程，但应用简化的等效电路可以大大提高
故障定位的效率。在每一个模拟场景中，可以得到
所有母线和线路的电流，并以相量格式存储电流，降
低了该方法的内存需求。

下一步是从事件报告中提取故障电流相量，然
后将故障记录计算出的故障电流与从模拟场景中获
得的所有电流值进行比较。模拟场景与故障录波器
记录的故障电流密切匹配，从而给出故障位置估计。

以任何监测位置模拟故障电流与实际记录的故障电
流之间包含最小欧氏距离( 当相量以直角坐标表示
时) 的模拟故障情景表示最接近的匹配。每条线路
中模拟的不同位置和故障电阻值的数量取决于计算
机计算和存储能力，模拟的场景数量越多，故障位置
估计的精度就越高。保护工程师计算机的计算能力
和内存可用性以及所需的精度，在简化等效电路中
每条线路上模拟的场景数量需要由执行系统研究的
保护工程团队进行配置。与较短的线相比，长线具
有更多的模拟场景数。
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由于在每个模拟场景中存储了流经所有线路和
母线的电流，因此不仅可以利用流经故障线路的故
障电流来识别故障位置，还可以使用流过相邻母线
和线路的电流来识别故障位置。这提供了巨大的优
势，如可用相邻线路中继电器记录的事件报告验证
由故障线路中的故障电流估计的故障位置。此外，

若故障线路的故障记录受到 CT /VT误差的影响，则
可以使用线路另一端或相邻线路的故障记录来识别
故障位置。

2 故障定位方法的实现与验证

2． 1 实施框架
为了进行故障定位，在形成简化等效电路时，通

常会遇到 4 个主要部件，分别是发电机、输电线路、

连接母线和两条线路之间的相互耦合，所有这些组
件都可以在 PSSS中建模，并且独立于整个系统模型
可用的实用程序所使用的软件。
2． 2 测试电路

采用 SFAP中可用的一个示例电路对所提方法
进行分析和验证。该电路包含 103 条母线，187 条
支路或线路，26 组耦合线路，2 组耦合母线。从这种
大电路模型中可以得到多个聚焦于不同区域的简化
等效电路。对由该大电路发展而来的简化等效电路
进行故障分析，用简化等效电路法证明所提基于系
统故障状态仿真模拟的短路点定位方法的能力。
2． 3 等效电路

大多数商用电力系统分析软件都提供了一个网
络简化模块。尽管可以使用任何电路缩减方法，但
这种情况下使用的电路缩减形式会根据需要减少母
线数量，并引入等效源和线路阻抗，以模拟缩减后的
原始短路特性。此外，在模拟整个简化等效电路的
故障场景时，可以忽略电路简化后新创建的等效线
路阻抗上的故障，因为这些线路实际上并不存在于
原始电力系统中。

在验证时，形成了仅包括母线 40、2876、156、
152、150、153 和 160 的简化等效电路。选择电路的
这一部分进行测试是因为它包含 1． 1 节讨论的输电
系统的所有主要部件，包括母线连接和线路之间的
相互耦合，且不包括发电机。这有助于验证在网络
缩减期间是否创建了适当的等效电源，以保持系统

的短路特性。电路在母线 40 和母线 156、母线 150

和母线 153、母线 152 和母线 153、母线 153 和母线
160、母线 153 和母线 156 以及母线 156 和母线 2876

之间有线路连接，其他线路将这些母线中的一些连
接到电路的其余部分，但它们在电路缩减时将被移
除。母线 150 和母线 153 之间以及母线 152 和母线
153 之间的线路相互耦合，母线 150 和母线 152 之
间有一个母线联络开关连接，是闭合的。
2． 4 测试电路验证

当故障记录到达目标文件夹时，从故障记录中获
取稳态故障电压和电流将 SFAP 中使用全电路模型
模拟故障场景时获得的故障电流输入到 CPS中，并在
CPS中执行搜索查找算法，在 CPS 接收到故障信号
时，使用简化的等效电路来识别故障位置。当 CPS接
收到一组故障电流时，即可通过有关故障记录器的信
息来识别要使用的简化等效电路。然后，在等效电路
中存在的所有线路上模拟各种故障情况，并将模拟得
到的故障电流与目标故障电流中相匹配。

SFAP中用于分析的全电路模型是一种不考虑
负载电流的经典短路模型，这对于本测试算例场景
也是适用的，因为所提方法适用于输电线路。与故
障电流的大小相比，负载电流的影响可以忽略不计。

因此，在使用各种基于阻抗的方法估计故障位置时，

预设电流为 0 pu，预设电压为 1 pu。
1) 场景 1:等效电路验证
表 1 给出了 SFAP中实现的全电路模型中获得

的故障电流以及 CPS 使用搜索和查找算法在 PSSS

简化等效电路中找到的匹配。

考虑的第 1 个故障情况是母线 153 和母线 156

之间距离母线 153侧的 20%线路长度处的线路 A相
单线接地故障，故障电阻为 0 Ω。之所以选择这条线
路，是因为它代表了一种最常见的情况，即线路是网
络的一部分，并且在线路两端具有互连。当线路出现
故障时，故障电流可从线路两端流入故障点。由表 1

可以看出，SFAP 中存在的完整电路模型中，从母
线 153 流入故障点的 A、B、C 三相线路电流分别为
4 693． 02∠ －76． 7°、7． 94∠ －97． 3°、7． 94∠ －97． 3°A;

从母线 156流入故障点的 A、B、C三相线路电流分别为
1 245． 27∠ －73． 7°、7． 94∠ －82． 7°、7． 94∠ －82． 7°A。

可以发现，所提方法能够精确地识别从模拟简化等
效电路中的故障场景获得的电流值与目标电流之间
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表 1 等效电路验证

线路 153—156 在靠近母线 153 一侧的 20%处 A相发生单线接地故障，故障电阻 0 Ω

电流
从母线 153 流入的线电流 /A

A相 B相 C相

从母线 156 流入的线电流 /A

A相 B相 C相

全电路( SFAP) 4 693． 02∠ －76． 7 7． 940∠ － 973 7． 940∠ － 973 1 245． 27∠ － 737 7． 940∠ － 827 7． 940∠ － 827

简化等效电路
( CPS和 PSSS)

4 693． 02∠ －76． 7 7． 940∠ － 973 7． 940∠ － 973 1 245． 27∠ － 737 7． 940∠ － 827 7． 940∠ － 827

故障点监测 线路 153—156 在靠近母线 153 一侧的 20%处发生故障，故障电阻 0 Ω

表 2 分接点前三端线路故障

电流
从母线 153 流入的线电流 /A

A相 B相 C相

从母线 156 流入的线电流 /A

A相 B相 C相

故障电流 4 693． 02∠ －76． 7 7． 940∠ － 97． 3 7． 940∠ － 97． 3 1 245． 27∠ －73． 7 7． 940∠ － 82． 7 7． 940∠ － 82． 7

估计故障位置 线路 153—156 在靠近母线 153 一侧的 20%处 A相发生单线接地故障，故障电阻 0 Ω

表 3 分接点后三端线路故障

电流
从母线 153 流入的线电流 /A

A相 B相 C相

从母线 2876 流入的线电流 /A

A相 B相 C相

故障电流 773． 4∠ － 69 36． 9∠ － 118 36． 9∠ － 118 0∠0 0∠0 0∠0

估计故障位置 线路 156—2876 在靠近母线 156 一侧的 60%处 A相发生单线接地故障，故障电阻 3 Ω

表 4 耦合线路故障

电流
从母线 153 流入的线电流 /A

A相 B相 C相

从母线 152 流入的线电流 /A

A相 B相 C相

故障电流 3 252． 52∠ －74． 9 145． 691∠ －110． 4 145． 691∠ －110． 4 5 375． 81∠ －78． 2 145． 691∠ －69． 6 145． 691∠ －69． 6

估计故障位置 线路 153—152 在靠近母线 153 一侧的 50%处 A相发生单线接地故障，故障电阻 0． 4 Ω

电流
从母线 153 流入的线电流 /A

A相 B相 C相

从母线 152 流入的线电流 /A

A相 B相 C相

故障电流 2 250． 32∠ －47． 8 114． 237∠ －137． 6 114． 237∠ －137． 6 4 215． 21∠ －51． 0 114． 237∠ －42． 4 114． 237∠ －42． 4

估计故障位置 线路 153—152 在靠近母线 153 一侧的 50%处 A相发生单线接地故障，故障电阻 5 Ω

的匹配，从而精确地确定故障位置点。
2) 场景 2:三端线路故障
场景 2说明了所提方法在三端线路上任意位置

定位故障的能力。母线 153和母线 40 之间的线路在
母线 156处分接到母线 2876。在 153 号母线处测得
的故障记录用于基于阻抗的算法估计故障位置。表
2为在分接点( 总线 156) 之前的三端线路上产生的故
障情况，故障点在母线 153 和母线 156 之间的线路
上。基于阻抗的故障定位算法能够产生合理的结果，

而所提算法得到了更准确的结果。表 2 中基于阻抗
的故障定位算法显示的故障位置为占母线 153 和母
线 156之间线路长度的百分比，因为故障在分接点之
前。而对于故障发生在分接点之后这种情况，表 3 中

基于阻抗的故障定位算法将故障位置显示为母线153

和母线 2876 之间线路长度的百分比，因为故障位于
分接点之后，并且高估了故障位置。然而，在简化等
效电路中，将三端线路建模为从母线 153、母线 40 和
母线 2876到分接头点( 母线 156) 的 3条独立线路，因
此，它能将故障位置识别为母线 156 和母线 2876 之
间的线路上的故障，如表 3所示。

如前所述，基于阻抗的故障定位算法无法在故障
超过分接头点时准确估计故障位置。而所提方法即
使在故障超过分接头点且具有非零故障阻抗的情况
下也能准确地找到故障位置。

3) 场景 3:相互耦合线路上的故障
场景 3证明了与其他常用的基于阻抗的方法相
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比，所提方法在相互耦合线路上定位故障的效率。母
线 150和母线 153之间以及母线 152和母线 153之间
的线路相互耦合。从表 4所示的结果来看，当存在故
障电阻时，基于阻抗的算法的故障位置估计误差更为
明显。另一方面，所提算法具有较强的鲁棒性，即使
在存在故障阻抗的情况下，也能为互耦线路中的故障
提供准确的故障定位。
针对上述每个场景模拟了很多测试用例，并展示

了选定的几个测试用例。表 1 至表 4 所示的结果表
明，与常用的基于阻抗的故障定位算法相比，所提算
法的优越性及其所具有的潜力。由于故障定位程序
依赖于数据库中存在的系统模型，因此当电力系统中
存在系统状态或拓扑变化时，有必要相应地更新简化
等效电路库。计算的速度和复杂性不是问题，因为分
析是离线分析，而不是实时分析。此外，由于采用了
唯一的简化等效电路代替了全电路模型，大大降低了
计算机系统的计算负担，可以快速模拟各种故障情
况。
2． 5 故障电阻

所提出的方法能够模拟电力系统的状况和故障
情景，从而获得高精度的结果。因此，系统的建模和
故障场景越好以及任何可能做出的假设越少，故障位
置估计就越准确。在模拟故障情况时，一个关键的未
知因素是故障阻抗，因为它会影响故障电流和故障电
压。故障阻抗在自然界中通常是电阻性的，由树木和
动物等物体引起，单相接地故障是最常见的输电线路
故障情况。单相接地故障的故障相电流可写为

Ia = I0 + I1 + I2 =3I1 =
3VF

Z0 + Z1 + Z2 +3ZF
( 1)

式中: VF 为故障点前电压; I0、I1、I2 为流过电路的各序
电流; Z0、Z1、Z2 为电路各序阻抗; ZF 为故障阻抗。

由式( 1) 可知，故障电阻的变化会影响故障电
流的实部和虚部分量或故障电流相量的大小和角
度。此外，由于故障阻抗本质上是电阻性的，因此在
沿输电线的不同距离设置故障( 输电线本质上主要
是感性的) 时，由于不同的电阻值而获得的故障电
流相量不会重叠。如图 1 和图 2 所示。

图 1 显示了在母线 153 和母线 156 之间的输电
线上，故障电流分布随故障电阻的变化情况，监视器
放置在母线 153 处，监视故障线路。对于每个故障
电阻值，在整个输电线路的不同位置设置 A 相单相
接地故障，并绘制了由此产生的 A 相故障电流，该

图采用离散电阻值来验证所提概念。可以观察到，
改变故障电阻会导致线路偏向于相应的金属性故障
情况，并且不与任何其他情况重叠，确保采用所提方
法进行的故障位置估计不会受到故障阻抗的影响。
无论线路是否耦合，都会表现出此特性。考虑另一
个输电线与另一条线耦合的例子，图 2 为母线 152
和母线 153 之间相互耦合的输电线上的故障电流随
电阻的变化情况，监视器置于母线 153 处，测量故障
线路中的电流。可以看出，在这种情况下也表现出
类似的特征。因此，可以得出结论，故障电阻的存在
并不影响所提出的故障定位算法对故障的定位。此
外，还可以通过故障电流识别出故障阻抗。

图 1 故障电流随电阻变化(线路 153—156)

图 2 故障电流随电阻变化(线路 152—153)

3 结 语

提出了一种基于系统故障状态仿真模拟的短路
点自动定位方法。利用简化等效电路提高了故障定
位的效率，有助于故障定位过程的自动化。该方法
的主要优点是通用性强，可以克服目前广泛使用的
基于阻抗的故障定位算法的缺点。任何电力系统网
络配置及其设备都可以建模，并且可以反映实际电
力系统特性，而无需做出任何假设。在所提方法中，
可以对诸如三端线路等复杂配置和互耦现象等进行
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建模，并将其用于故障定位，而在常用的基于阻抗的
故障定位算法中，是不能直接利用这些参数的。所
提方法可以灵活地包含系统的所有可用信息，这使
得该方法具有高度的准确性。
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2) 单端接地电缆线路，出现直接接地线脱落

时，会造成铝护套未有效接地。石墨层未有效接地
时，石墨层上会产生很高的悬浮电压，进而导致石墨
层对绝缘薄弱处高频充放电，并不断烧蚀外护套，引
发火灾等严重后果。

3) 当电缆线路通过绝缘胶垫放置在金属支架
时，石墨层未有效接地。为防止出现上述安全问题，
电缆石墨层必须可靠接地，即 110 kV以上高压单芯
交流电缆，应采用可靠接地的金属支架，且电缆与支
架、抱箍之间不应增加绝缘胶垫。
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