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摘　 要：准确的故障测距是输电线路故障后快速恢复供电的重要前提。 一般来说，线路上发生单相接地故障时，因
过渡电阻的影响，导致计算阻抗无法正确反映保护安装处至故障点的线路阻抗值，必须借助双端测距才可获得精

确测距值。 文中在分析附加阻抗来源的基础上，提出在特殊的工况下，双端测距失效，基于三角形计算的单端测距

可精确测距，并且此方法可以推广至架空线、地缆混合参数的输电线路故障。 经过仿真数据以及现场数据验证，该
方法具有较高的精度。
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０　 引言

输电线路的故障测距是一个横亘在继电保护

工程师面前的经典问题［１，２］，精确的故障测距对于

缩减巡线时间，快速恢复供电具有极其重要的意

义［３－５］。 国内 １１０ ｋＶ 及其以上的输电线路多安装

有含距离保护功能的保护装置，依托于距离保护阻

抗计算功能的单端故障测距功能可以在保护动作

后迅速地给出测距结果，给现场工作人员以较直观

的故障位置提示，因此广受现场的欢迎。 但是这种

基于单端阻抗计算的测距方法也具有较强的局限

性，对于线路上发生的多相故障，因相间阻抗一般

是弧光电阻，其值较小［６，７］，一般来说精度还算理

想；但是对于线路上发生单相经过渡电阻接地的故

障，因过渡电阻阻值不确定［８］，并且对于双端供电

线路，由于对侧电源的助增作用，往往导致计算阻

抗无法正确反映保护安装处至故障点的线路阻抗

值［９］，从而无法给出有参考价值的测距结果。
文章在分析基于单端阻抗法测距的原理基础

上，提出在某些特殊的工况下，单端阻抗法也可以

精确地给出测距值。 进而将这种方法推广至架空

线、地缆混合参数的输电线路故障。 经过仿真数据

以及现场数据验证，该方法具有较高的精度。

１　 测距方法

１．１　 阻抗测距原理

保护装置一般来说采集其固定安装处的电流、

电压信息，输电线路上的故障位置随机不可预见，
但保护安装处电流、电压值与线路故障发生处电

流、电压值满足一定的约束条件。 由序分量法可

知，在输电线路上发生不对称故障时，电力系统可

以分解为正序、负序、零序 ３ 个序网络，因各序网络

的拓扑结构、元件参数各有不同，所以 ３ 个序网络必

须独立分析，如图 １ 所示。

图 １　 系统结构图
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（１）适用于所有类型的不对称故障。 对于两相短路（以
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·
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对于单相短路，以 Ａ 相短路为例，由式（１）得：

Ｚ
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其中 ΔＺ 即误差来源，当金属性短路时， Ｕ
·

ＦＡ ≈

０， ΔＺ
·
≈０， Ｚ

·

ｃａｌｃ ≈Ｚ
·

ＭＦ１ 。 故障点 Ｆ 距离Ｍ 侧母线的

距离为 ρ ＝
Ｚ
·

ｃａｌｃ

Ｚ
·

ＭＮ１

。 当多相短路或者单相金属性短

路时，计算阻抗可基本正确反映保护安装处至故障

点的距离， ａｒｇ（
Ｚ
·

ｃａｌｃ

Ｚ
·

ＭＮ１

） ≈ ０。

１．２　 单相接地时附加阻抗 ΔＺ
·
分析

接地短路时，过渡电阻为纯阻性［１２］，记为 Ｒｇ，

流入故障点故障电流为 Ｉ
·

ｆ， Ｉ
·

ｆ ＝ Ｉ
·

ｆ１＋ Ｉ
·

ｆ２＋ Ｉ
·

ｆ０。 根据单

相短路时的序网图可知 Ｉ
·

ｆ１ ＝ Ｉ
·

ｆ２ ＝ Ｉ
·

ｆ０。 如图 ２ 所示。

图 ２　 单相短路的综合序网图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔ

Ｍ 侧保护感受到的故障分量正负零序电流是

通过并联电路分流后的电流。 Δ Ｉ
·

Ｍ１ ＝ ＣＭ１ Ｉ
·

ｆ１，ＣＭ１ ＝
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。 同理 Δ Ｉ
·

Ｍ２ ＝ ＣＭ２ Ｉ
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ｆ２，考虑正

序负阻抗相等有 ＣＭ２ ＝ ＣＭ１；Δ Ｉ
·
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。 如图 ３ 所示。

图 ３　 正序故障电流分流图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

根据线性电路的迭加原理，故障后 Ｍ 侧保护感

受到的电流为故障前负荷电流与故障电流的迭加，

设负荷电流为 Ｉ
·

ＭＦＨ， Ｉ
·

Ｍ ＝ Ｉ
·

ＭＦＨ＋Δ Ｉ
·
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由式（４）可知， Ｉ
·

ＭＦＨＡ ／ Ｉ
·

ｆ０及 ＣＭ１，ＣＭ０，Ｋ 对于 ΔＺ
·

有影响。 因故障点电流不可测，致 Ｉ
·

ＭＦＨＡ ／ Ｉ
·

ｆ０未知；因

故障点位置未知，致 ＣＭ１，ＣＭ０数值未知。 综上述 ΔＺ
·

是一个幅值、相角皆未知的复数。 其中 Ｉ
·

ＭＦＨＡ ／ Ｉ
·

ｆ０对

于 ΔＺ
·

的影响在送电端、受电端表现地不同。 从定

性的角度看， ΔＺ
·
在受电端表现为抗性，在送电端表

现为容性。 如图 ４ 所示。

图 ４　 单相接地短路的电气相量图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔ

图 ４ 中，Ｕ
·

Ｍ｜０ ｜ ，Ｕ
·

Ｎ｜ ０ ｜ 分别为故障前两侧母线电

压；Ｕ
·

Ｆ｜ ０ ｜ 为故障前故障点电压； Ｉ
·

ＭＦＨ为 Ｍ 侧感受到

的负荷电流；φＺＬ为线路正序阻抗角； Ｉ
·

ｆ０， Ｉ
·

ｆ１， Ｉ
·

ｆ２分别

为流经故障点的正负零序电流； φ ＝ ａｒｇ（Ｚ
·

Σ０ ＋ Ｚ
·

Σ１ ＋

Ｚ
·

Σ２ ＋３Ｒｇ） 。
假设故障发生于 ＭＮ 的中点处，Ｍ 侧测量到的

负荷电流超前于故障点流过的故障电流， ΔＺ
·

表现

１１１冯　 畅 等：特殊工况下基于三角形计算的高精度输电线路单端测距方法



出容性；相反，在 Ｎ 侧 ΔＺ
·
表现出抗性。 若故障前线

路一端开关分开，因 Ｉ
·

ＭＦＨ ＝ ０，ＣＭ１ ＝ＣＭ２ ＝ＣＭ０ ＝ １ ０， Ｋ

值已知，Ｒｇ 未知，则 ΔＺ
·

表现为一个幅值未知、相角

已知的复数。
１．３　 特殊工况下的精确单端测距

由上可知一般情况下单相经过渡电阻短路时，

因过渡电阻的存在，导致附加计算阻抗 ΔＺ
·

为幅值、
相角未知的复数，所以计算阻抗无法准确表示从保

护安装处至故障点的线路阻抗。 但在下述几种情

况下，ΔＺ
·
近似表现为相角已知幅值未知的复数。

（１） 线路一端送电，手合于故障；
（２） 开关三跳后，先发重合令一端重合于故障；
（３） 线路一端开关处于合位，另一端处于分位，

故障发生。

考虑 ΔＺ
·
为相角已知、幅值未知的复数，则阻抗

相量图如图 ５ 所示。

图 ５　 单相接地短路的阻抗相量图

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔ

设 α１ ＝ π － ａｒｇ（ Ｚ
·

ＭＮ１） ＋ ａｒｇ（ΔＺ
·
） ， α２ ＝

ａｒｇ（Ｚ
·

ＭＮ１） － ａｒｇ（Ｚ
·

ｃａｌｃ） ， α３ ＝π － α１ － α２。 由三角形

定理可知：

ａｂｓ（Ｚ
·

ｃａｌｃ）
ｓｉｎ（α１）

＝
ａｂｓ（Ｚ

·

ＦＬ）
ｓｉｎ（α３）

（１１）

推导为：

ａｂｓ（Ｚ
·

ＦＬ） ＝
ａｂｓ（Ｚ

·

ｃａｌｃ）
ｓｉｎ（α１）

∗ｓｉｎ（α３） （１２）

故障距离百分比为：

ρ ＝
ａｂｓ（Ｚ

·

ＦＬ）

ａｂｓ（Ｚ
·

ＭＮ１）
（１３）

随着架空线、电缆混合参数线路在电网中的大

量使用，对于混合参数线路测距的研究具有十分重要

的现实意义［１３］。 上述方法亦可推广使用于架空线、
电缆混合铺设的输电线路的单端测距。 如图 ６ 所示。

图 ６　 混合线路参数系统结构图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ａ ｈｙｂｒｉｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

图 ６ 中，ＭＮ 之间的输电线路由不同参数的

ＭＫ，ＫＮ 两段构成。 Ｚ
·

ＭＫ１是 ＭＫ 段线路正（负）序阻

抗；Ｚ
·

ＭＫ０是 ＭＫ 段线路零序阻抗；Ｚ
·

ＫＮ１是 ＫＮ 段线路

正（负）序阻抗； Ｚ
·

ＫＮ０ 是 ＫＮ 段线路零序阻抗。
首先假设故障发生于 ＭＫ 段，使用式（１１）、式

（１２）进行测距计算，如测距结果 ０ ≤ ρ ≤ １ ０，则表

明测距成功，故障发生于 ＭＫ 段；否则计算 Ｋ 端电

压，再次调用式（１１）、式（１２）进行测距计算。 需要

说明的是，电缆线路因其对地导纳值不可忽略，因
此此时非故障相电流亦非 ０，测距使用的是流经线

路的电流，所以需要扣除对地电容电流的影响。 以

Ｍ 侧为例，使用公式 Ｉ
·
＝ Ｕ

·
／ （ － ｊＸｃ） ，计算三序网络

中流经电容的电流 Ｉ
·

ＣＭ１， Ｉ
·

ＣＭ２， Ｉ
·

ＣＭ０，合成为相电流

Ｉ
·

ＣＭＡ， Ｉ
·

ＣＭＢ， Ｉ
·

ＣＭＣ，Ｍ 侧保护安装处电流互感器感受

到的三相电流 Ｉ
·

ＭＡ， Ｉ
·

ＭＢ， Ｉ
·

ＭＣ 分别减去 Ｉ
·

ＣＭＡ， Ｉ
·

ＣＭＢ，

Ｉ
·

ＣＭＣ，即得到流经线路 ＭＫ 的三相电流 Ｉ
·

ＭＫＡ， Ｉ
·

ＭＫＢ，

Ｉ
·

ＭＫＣ
［１４］。 同理可以获得流经线路 ＫＮ 的电流。 如图

７ 所示。

图 ７　 考虑电缆对地电容后的混合线路参数系统结构图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｌｉｎｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

２　 算例

２．１　 普通线路算例

２０１５－０３－０４ Ｔ １４：１０，２２０ ｋＶ 甲乙线在甲站送电

时发生 Ｂ 相接地短路故障，开关三相跳开后不重合，
对侧乙变断路器在断开位置。 故障波形如图 ８ 所示。
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图 ８　 甲乙线甲侧送电合于 ＢＧ 短路

Ｆｉｇ．８　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｏｆ ＡＢ ｌｉｎｅ ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｎｌｙ
ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｏｎ Ａ ｗｉｔｈ ａ ＢＧ ｆａｕｌｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅ

线路一次参数：Ｒ１ ＝ ０ ０１３ Ω，Ｘ１ ＝ ０ １５８ Ω；Ｒ０ ＝
０ ０５１ Ω，Ｘ０ ＝ ０ ４２ Ω，线路全长 Ｌ ＝ １ ５ ｋｍ；ＴＶ 变比

为 ２２０ ｋＶ ／ １００ Ｖ，ＴＡ 变比为２５００ Ａ ／ ５ Ａ。 取故障后

２０～４０ ｍｓ的数据进行全波傅里叶变换，获取的相量

数据 为： Ｉ
·

Ａ ＝ ０ ０１６ ∠４１ ３２０° Ａ， Ｕ
·

Ａ ＝ ５８ ６５２∠

－５９ ９６４° Ｖ， Ｉ
·

Ｂ ＝ ６８ ６５９∠９９ ７０２° Ａ，Ｕ
·

Ｂ ＝ ２ ７７９∠

１５５ ２２４° Ｖ， Ｉ
·

Ｃ ＝ ０ ０４３∠－１５８ ５１１° Ａ，Ｕ
·

Ｃ ＝ ５９ ７０７∠

５７ ５２８° Ｖ。 经计算得Ｚ
·

ｃａｌｃ ＝ ０ １１４ ∠５６ ７０° Ω，ａｒｇ

（ΔＺ
·
）＝ １ ２７°。
将获取的相量数据代入式（１１）、式（１２）计算得

ρ＝ ０ ５９２，折算至有名值为 ０ ８９８ ｋｍ。 巡线得知实

际故障点距离甲站 ０ ８５ ｋｍ。
２．２　 混合参数线路算例

使用 ＰＳＣＡＤ 建立如图 ７ 所示的 ５００ ｋＶ 电力系

统模型，其中 ＭＫ 为电缆线路，其一次参数 Ｒ１ ＝ ０ ４５
Ω，Ｘ１ ＝ ５ ９６９ Ω，ＸＣ１ ＝ ３３ ５００ Ω；Ｒ０ ＝ ３ ９ Ω，Ｘ０ ＝
１８ ３５ Ω，ＸＣ０ ＝ ５０２ ５００ Ω；线路长 Ｌ＝ ５０ ｋｍ。 ＫＮ 为

架空线路，其一次参数 Ｒ１ ＝ １ １７０ ５ Ω，Ｘ１ ＝ １３ ３４５
Ω，ＸＣ１ ＝ ４ ０２５ ６００ Ω；Ｒ０ ＝ ９ ０５５ Ω，Ｘ０ ＝ ３４ １９ Ω，
ＸＣ０ ＝ ７ ０９５ ６００ Ω，线路长 Ｌ ＝ ５０ ｋｍ。 ＫＮ 线路上距

Ｋ 点 ２５ ｋｍ 处发生经 ５０ Ω 的 ＡＧ 短路。 故障波形

如图 ９ 所示。
取故障后 ２０ ～ ４０ ｍｓ 的数据进行全波傅里叶变

换，获取的相量数据为： Ｉ
·

Ａ ＝ ４ ００６∠－１０４ ３５２° ｋＡ，

Ｕ
·

Ａ ＝ ２３７ ０６７∠－９３ ６２３° ｋＶ， Ｉ
·

Ｂ ＝ ０ ９６５∠－１００ ６９４°

图 ９　 混合参数线路 Ｍ侧送电合于 ＡＧ 短路

Ｆｉｇ．９　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ
ｏｆ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

ｏｎｌｙ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｏｎ Ｍ ｗｉｔｈ ａ ＡＧ ｆａｕｌｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅ

ｋＡ， Ｕ
·

Ｂ ＝ ３００ ３７８ ∠１６９ ７１０° ｋＶ， Ｉ
·

Ｃ ＝ １ ０５９∠

１３１ ２７２° ｋＡ，Ｕ
·

Ｃ ＝ ３２２ ４７８∠４２ ０４３° ｋＶ。 假设故障

在 ＭＫ 段，计算得 ρ＝ ２ ０２，假设故障在 ＫＮ 段，计算

得 ρ＝ ０ ４８８。

３　 分析与讨论

本文通过对单相接地短路时，故障相计算阻抗

中附加阻抗 ΔＺ
·

的解析分析，提出了在某些特殊工

况下，当 ΔＺ
·
为相角已知、幅值未知的复数时的一种

基于三角形计算的单端测距方法，并将其推广至混

合参数线路上。
（１） 在本文描述的工况下，线路开关开断侧因未

感受到故障电流、电压，所以此时双端测距方法失效。
（２） 对于故障前重载负荷并且经较大过渡电阻

接地的单相短路，因负荷电流相比于故障电流不可

忽略，因此 ΔＺ
·
转换成电阻电抗型或者电阻电容型，

且 ΔＺ
·
的幅值、相角皆未知，无法准确测距。 如故障

前线路空载或轻载，负荷电流相比于故障电流可以

忽略不计，若线路的正序阻抗角与零序阻抗角相差

不大，可假设 ＣＭ１，ＣＭ０，Ｋ 皆为实数，ΔＺ
·

为实数，即
相角为 ０。 启用本文述方法，或有一定误差，但可提

供一个有一定参考价值的单端测距结果。
（３） 精确使用本文所提方法的前提条件是，单

相短路且线路一端开关处于分位。 交互线路两端

的开关位置状态信息是必要条件，光纤纵差保护可

以交互线路两端的模拟量、开关量［１５］，为使用本方法
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提供了物质保证。 对于普通距离保护，如手合于故

障，可断定对侧开关处于分位，可精确使用本方法。
（４） 对于故障前有载并经较大过渡电阻接地的

单相短路，虽然线路保护第一次跳闸时本文所示方

法不适用，但若保护装置投有三相重合闸方式，并
且合于永久故障，那么先合闸那侧的保护装置依然

可使用本方法测距，并且得出较为精确的测距结果。
（５） 单相经高阻接地短路时，距离保护有可能

无法动作，由零序保护动作［１６］。 但从上文的分析可

知，不影响本文所述方法的使用。

（６） ΔＺ
·
＝

３ Ｉ
·

ｆ０Ｒｇ

Ｉ
·

φ ＋ Ｋ × Ｉ
·

ｆ０

＝
３Ｒｇ

Ｉ
·

φ

Ｉ
·

ｆ０

＋ Ｋ

，对于架空线路

电容电流可忽略不计， ３ Ｉ
·

ｆ０ ≈ Ｉ
·

φ ，可化简为 ΔＺ
·

＝
Ｒｇ

１ ＋ Ｋ
３

；对于电缆线路电容电流且不可以忽略不

计， ３ Ｉ
·

ｆ０ ≠ Ｉ
·

φ ，必须计及 ２ 者的不同。 无论架空线

路或电缆线路，如计及 ３ Ｉ
·

ｆ０ ， Ｉ
·

φ 不同，可提高测距精

度。 如第２．２节中所示算例，如计及 ２ 者不同，可得

测距结果ρ＝ ０ ４９９ ５。
（７） 对于 Ｔ 接线路的故障测距，需计算获得故障

支路和故障点位置 ２ 个信息［１７］。 Ｔ 接点至电源之间

的输电线路的参数可不同，仿前文混合参数线路故障

测距方法，特殊工况下利用单端数据可计算 Ｔ 接线路

的故障测距信息。 如图 １０ 所示，若计算的故障支路

为 ＭＴ，则其为惟一测距结果；否则故障支路可能为

ＮＴ 或 ＳＴ，本方法可给出 ２ 个可能的测距结果。 虽不

惟一，但亦可给巡线工作带来一定参考意义。

图 １０　 特殊工况下 Ｔ接线路故障的系统接线

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｏｎ ａ ＴＥＥＤ ｌｉｎｅ
ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　 结语

输电线路上发生经过渡电阻的单相接地短路

时，过渡电阻 Ｒｇ 转换为未知相量 ΔＺ
·
，从而导致传统

基于计算阻抗的单端测距方法有较大误差。 本文

论述了在特殊工况下，在由母线至故障点阻抗

ΔＺ
·

ＦＬ、计算阻抗 ΔＺ
·

ｃａｌｃ、过渡电阻附加阻抗 ΔＺ
·

３ 个

相量构成的三角形中，三角形的 ３ 个角已知，一边长

度已知（ ｜ ΔＺ
·

ｃａｌｃ ｜ ），因此可利用三角形正弦定理求

得（ ｜ ΔＺ
·

ＦＬ ｜ ），进而获取故障测距值。
基于三角形计算的单端测距方法物理概念明

确，计算简单，易于实现，具有较强的精度与实用

性，并且已被仿真数据以及现场数据所验证。
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