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摘5要"基于集中参数模型的双端测距原理普遍应用在输电线路保护中!对于中'短距离线路!模型误差可以忽略!

但仍有其他因素对测距结果产生影响!特别是故障在极短时间内被切除时!测距结果易产生较大误差" 为了提升

测距准确性及普适性!文中对集中参数模型双端测距算法在常见影响因素下进行绝对误差分析!利用正交试验设

计以及仿真计算!对比不同因素对测距误差的影响程度!发现数据窗选取这一因素影响最大" 同时发现!相比于其

他位置!线路首端故障的测距误差受影响较大" 根据这 ! 个特征!提出一种基于分段处理的自适应优选数据窗实

用算法" 经验证!该算法的测距误差受因素影响程度大幅降低"
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!"引言

输电线路承担电能传送的重任!是电力系统中

发生故障最多的地方# 输电线路跨度远"排故难度

大!因此故障测距技术对于快速修复故障"保障可

靠供电有着重要意义#

线路保护故障测距功能快速"简洁!能够在第

一时间输出测距结果# 故障测距方法按测距原理

主要分为行波法和故障分析法!根据测距所需信息

来源又可分为单端量法和双端量法
)4*!+

#

行波法不受过渡电阻"系统运行方式变化"线

路分布电容及负荷电流等影响
)6*8+

!但对装置采样

频率及精度要求较高!且实际输电线路参数受频率

影响!波阻抗具有不确定性!会影响行波法的计算

准确性
)=*4"+

# 故障分析法简单"经济"易于实现!在

电力系统中得到了广泛应用
)44+

# 单端量故障分析

法便于实现!尤其适用于单端供电线路!但对于双

端供电线路!该方法易受对侧系统运行方式变化以

及故障点过渡电阻的影响
)4!*43+

# 双端量故障分析

法'简称双端测距(则不受过渡电阻和对侧系统阻

抗影响!但须借助通信技术获取对侧数据
)4#*4>+

# 随

着光纤通信技术的发展!双端测距技术日趋成熟!

且应用于电力系统大多数输电线路保护中#

对于一些严重故障!线路保护动作速度很快!

若断路器动作速度也很快!则故障会在极短时间内

被切除!此时故障测距数据窗很容易选取到故障切

除后的时间段!或是故障起始暂态量较大的时间

段!严重影响测距准确性#

为不失一般性!文中选取一个输电线路典型模

型进行双端测距误差影响因素研究!针对性地提出

一种基于分段处理的自适应优选数据窗实用算法!

提高输电线路保护双端测距的准确性以及普适性#

#"集中参数双端测距基本原理和影响因素

#$#"集中参数双端测距基本原理

输电线路短路故障见图 4!其中 @
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分别为线路C侧电压"电流和线路 9侧电压"电

流&W
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为线路全长& !
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分别为 C!9侧系统&[

为线路故障点& 2

[
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3
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分别为故障点过渡电阻以及

故障电流# 利用线路两侧电流"电压工频量消除过

渡电阻2

[

!可得双端测距计算公式!即式'4(#

图#"线路故障示意
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式中, W

C[

为双端测距结果&X为线路阻抗# W

C[

理

想计算结果为纯实数!由于是复数运算!且实际计

算存在误差!因此取 W

C[

的模值作为集中参数双端
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测距结果# 在电力系统的不对称故障分析中广泛

采用了对称分量法!将对称分量法用于故障测距!

主流输电线路保护多选用正序分量进行双端测距

计算!得到双端测距计算公式为,
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分别为线路 C侧正序电

压"正序电流和线路9侧正序电压"正序电流&X

4

为

线路正序阻抗#

#$<"集中参数双端测距影响因素

集中参数双端测距主要适用于中"短距离输电

线路!对于超高压"特高压长距离输电线路会存在

较大误差!属于原理适用性范畴!文中不作讨论#

文中主要分析中高压中"短距离输电线路的集

中参数双端测距影响因素!具体如下,

'4( 线路参数准确度# 线路全长一般以实测值

整定!误差较小# 相比而言!受线路均匀性影响!单

位长度正序阻抗存在一定误差!正常情况下误差按

小于v#Y计算# 从分析的角度!将误差范围适当扩

大!按v4"Y进行分析#

'!( 双端数据同步精度# 输电线路保护通常采

用乒乓同步算法!按电流基波同步角度误差小于

v6p折算!同步时间误差小于 4>8

+

I# 从分析的角

度!将此范围适当扩大!按v!""

+

I进行分析#

'6( 数据窗选取位置# 线路短路故障初期存在

暂态过程!故障电流"电压随着时间发展趋于稳定!

因此数据窗的选取倾向于尽可能靠后!但要避免选

取故障切除后的数据窗# 实际故障中断路器跳开

故障的时间有快有慢!对于一些严重的金属性故

障!动作时间快!故障电流"电压实际存在时间较

短!故障测距数据窗的选取须兼顾暂态过程影响及

故障切除后波形变化影响# 为不失一般性!故障持

续时间按 >" KI进行试验分析!测距数据窗取)3"

KI!8" KI+进行分析#

'3( 故障点与线路首端距离# 在没有误差的情

况下!测距结果就是故障点与线路首端距离!考虑

到不同影响因素对不同位置故障点的测距影响程

度不同!选取 3个位置不同的故障点进行误差分析!

故障点与线路首端距离分别为线路全长的 "Y!

6"Y!#"Y!7"Y#

<"误差影响因素正交试验设计

<$#"正交试验设计

为定量分析上述因素对双端测距误差的影响!

每个影响因素选取 3 个值进行仿真计算!分别记为

水平 4"水平 !"水平 6"水平 3# 但若要进行全面试

验!则须进行 3

3

次仿真计算!工作量大# 为提高试

验效率!且达到同样的对比效果!利用正交试验设

计方法进行试验#

正交试验设计是一种研究多因素"多水平的试

验设计方法
)48*47+

!其根据正交性从全面试验中挑选

出部分具有/均匀分散!齐整可比0特征的项目进行

试验!可以大大减少试验数量!是一种效率高"计算

速度快"便捷实用的试验设计方法# 正交试验设计

利用正交表来安排与分析多因素试验
)!"*!>+

# 正交

表用S

9

')

-

(来表示!其中 S代表正交表&9为试验

次数!即正交表的行数&)为各因素的水平值!即正

交表中的数字&-为因素个数!即正交表的列数# 正

交表须满足 !个特点,一是均匀分散!即任一列中不

同数字出现的次数相等&二是齐整可比!即任 ! 列

中!同一行所组成的数字对出现的次数相等#

<$<"集中参数双端测距影响因素分析及试验设计

选取 3个影响因素!分别为线路参数误差'因

素%

("双端同步误差'因素&

("数据窗选取位置

'因素'

("故障点与线路首端距离'因素(

(!每个

影响因素选取 3个水平值!选值如表 4所示#

表#"试验设计影响因素及水平

L3/;6#"=2C;0624)2*C34-1., 327;686;,

1C6F?6.):62-3;76,)*2

水平 因素%
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55在$D0?:<+9:E?中搭建双侧电源线路模型!

模型参数如表 !所示#

表<"仿真模型线路参数

L3/;6<"O)26?3.3:6-6., 1C,):0;3-)12:176

参数 数值

正序电阻<'

)

3cK

m

4

(

"A"6#

正序感抗<'

)

3cK

m

4

(

"A3!6

正序并联容抗<'D

)

3cK( "A6>6

零序电阻<'

)

3cK

m

4

(

"A6"4

零序感抗<'

)

3cK

m

4

(

4A43"

零序并联容抗<'D

)

3cK( "A3>=

55模拟各故障点E相接地短路故障!故障切除时

间取 >" KI!合闸角取 "p# 以故障点与线路首端距

离为线路全长的 6"Y为例!图 !"图 6 分别为本侧及

对侧的仿真波形!包含两侧的三相电压"三相电流#

=6!



在进行测距计算时!按照试验设计的不同因素及不

同水平组合!人为增加不同误差进行计算!计算得

到对应双端测距及误差结果# 正交试验设计正交

表S

4>

'3

3

(及试验结果如表 6所示#

图<"仿真波形%本侧&

()*$<"'):0;3-)12>386C1.:, %-5), ,)76&

图A"仿真波形%对侧&

()*$A"'):0;3-)12>386C1.:, %-56412-.3;3-6.3;&

表A"试验设计正交表及试验结果

L3/;6A"NF?6.):62-76,)*21.-51*123;

-3/;63276F?6.):62-.6,0;-,

试验

序号

因素水平

因素

%

因素

&

因素

'

因素

(

测距结

果<cK

测距误差

绝对值<cK

4 4 4 4 4 3A>77 3A>77

! 4 ! ! ! !7A=#= "A43!

6 4 6 6 6 37A76# "A">#

3 4 3 3 3 ==A387 4A#!4

# ! 4 ! 6 #4A4>6 4A4>6

> ! ! 4 3 7"A=!4 "A=!4

8 ! 6 3 4 3A#!8 3A#!8

= ! 3 6 ! !7A3!# "A#8#

7 6 4 6 3 7"A#83 "A#83

4" 6 ! 3 6 3#A=3> 3A4#3

44 6 6 4 ! !7A#=4 "A347

4! 6 3 ! 4 6A6"> 6A6">

46 3 4 3 ! !>A>48 6A6=6

43 3 ! 6 4 "A8=4 "A8=4

4# 3 6 ! 3 =7A>>= "A66!

4> 3 3 4 6 37A6=> "A>43

<$A"正交试验设计仿真结果及分析

为了对试验结果进行直观分析!计算各因素测

距误差结果的均值与极差# 均值为该因素在这一

水平值下试验结果的平均值&极差为该因素不同水

平值下均值的最大值与最小值之差# 均值分析可

以判断各因素不同水平对测距误差绝对值的影响!

极差分析可以判断各因素对测距误差绝对值的影

响# 均值与极差计算结果如表 3所示#

表E"均值与极差

L3/;6E"V632327.32*6323;@,), D:

类别 因素% 因素& 因素' 因素(

3

4

4A>"8 !A3## 4A>6= 6A6!=

3

!

4A88! 4A38# 4A!6> 4A46"

3

6

!A446 4A66> "A377 4A377

3

3

4A!8= 4A#"3 6A67> "A=4!

2 "A=6# 4A447 !A=78 !A#4>

55表中3

4

!3

!

!3

6

!3

3

分别为 3 个水平的输出结果

均值&2为极差!即 3

4

!3

!

!3

6

!3

3

的最大值与最小值

之差# 由极差值可以看出!因素%

"因素&对测距

误差影响较小!因素'

"因素(对测距误差影响较

大# 图 3为试验结果均值折线图#

图E"正交试验结果

()*$E"X.-51*123;6F?6.):62-.6,0;-,

由图 3进一步分析!观察因素'折线趋势可见!

水平 4k6误差在逐步减小!而水平 3 误差陡增!可

知随着故障持续!故障电流"电压趋于稳定!暂态过

程造成的误差随之减小!测距误差减小&当故障切

除后!测距计算结果误差大幅增加# 由因素(折线

可知!故障点与线路首端距离为线路全长的 "Y时

误差最大!其他位置误差相对较小!这是由于影响

因素对测距结果虚部产生的绝对误差在实部为 "时

对于复数模值的影响最大#

A"一种集中参数双端测距实用算法

A$#"测距数据窗常用选取方法

输电线路发生区内短路故障时!故障发生初始

阶段!电流"电压均存在较大的暂态分量!影响工频

76! 张灏 等,一种分段处理优选数据窗的双端测距算法



量的准确提取&随着故障的发展!暂态分量衰减!故

障波形趋于稳定!测距计算结果趋于准确&随后线

路保护装置动作!跳开断路器!故障电流被切除!母

线电压恢复!电流"电压不再反映故障特征!此时测

距计算不再准确# 因此!测距数据窗的选取原则一

是尽可能选取波形趋于稳定的数据窗!二是避免选

取故障切除后的数据#

实际应用中通常采用保护动作后固定一段延

时为测距数据窗!这个延时小于断路器最快切除故

障的时间!如 6" KI!避免选取故障切除后的波形!

一来保护动作说明故障特征已呈现!二来经过一段

延时可保证电流"电压波形相对稳定# 这种方法简

单易实现!但断路器切除故障时间有快有慢!因此

固定延时取值偏向保守!此时暂态分量还在衰减过

程中!误差仍然偏大# 且 !!" cU线路通常配置 ! 套

保护!虽然固定延时取值较短!但是 !套保护动作时

间可能有快有慢!另一套保护可能先动作跳开断路

器!仍不能确保数据窗不包含故障切除后的数据#

此外!故障点在线路首端时!双端测距结果受各因

素产生的虚部误差影响较大!因此可通过改进方法

避开这种情况#

A$<"分段处理的自适应优选数据窗实用算法

将平均法与测距变化门槛识别法以及故障点

距离分段处理法相结合!提出一种集中参数双端测

距实用改进算法# 平均法是指在差动保护动作一

定延时后陆续选取数据窗进行测距结算!当计算结

果接近时!取其平均值&测距变化门槛识别法是指

自适应选取一个门槛用于判别上述测距结果是否

接近!门槛选取为差动保护动作后 4 周波与 4A# 周

波测距结果的差值绝对值的 ! 倍!差值代表了暂态

555

过程造成的误差波动程度!! 倍为可靠系数!此外本

侧数据测距结果接近的同时对侧数据测距结果接

近!以确保故障尚未切除&故障点距离分段处理法

主要针对线路首端故障!本侧的首端则相当于对侧

的末端!当用本侧数据计算结果小于 3"Y线路全长

时!则用线路全长减去对侧数据双端测距结果作为

测距值#

本侧数据测距计算公式为式'!(!对侧数据测

距计算公式如下,
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3

94

/

,

3

C4

(X

4

'6(

式中,W

9[

为故障点距离 9侧的距离# 不难发现在

取模值前须满足以下公式,

W

3

C[

/

W

3

9[

$

W

S

'3(

W

C[!"

!W

C[6"

分别为差动动作后 !" KI!6" KI作

为数据窗末端的本侧数据测距计算结果&W

9[!"

!

W

9[6"

对分别为差动动作后 !" KI!6" KI作为数据窗

末端的对侧数据测距计算结果# 选取门槛C如下,

C

$

!KJR' W

C[6"

1

W

C[!"

! W

9[6"

1

W

9[!"

(

'#(

W

C[3"

!W

C[#"

!W

C[>"

!W

C[8"

分别为差动动作后 3"

KI!#" KI!>" KI!8" KI作为数据窗末端的本侧数据

测距计算结果&W

9[3"

!W

9[#"

!W

9[>"

!W

9[8"

分别为差动

动作后 3" KI!#" KI!>" KI!8" KI作为数据窗末端

的对侧数据测距计算结果#

表 #为分段处理的自适应优选数据窗实用算

法!按照序号依次进行相应条件判断!如果满足条

件则输出测距结果!根据 W

C[!"

大小分段处理!

输出相应测距结果W

[

#

表G"分段处理的自适应优选数据窗实用算法

L3/;6G"Q?.34-)43;3;*1.)-5:1C,6*:62-67373?-)861?-):)P3-)1273-3>)271>

序号 判断条件
测距结果W

[

若 W

C[!"

K"U3W

S

若 W

C[!"

#

"U3W

S

4

C K"U!W

S

或

W

C[3"

1

W

C[!"

KC或

W

9[3"

1

W

9[!"

KC

W

C[!"

W

S

1

W

9[!"

!

W

C[#"

1

W

C[6"

KC或

W

9[#"

1

W

9[6"

KC

W

C[6"

/

W

C[!"

!

W

S

1

W

9[6"

/

W

9[!"

!

6

W

C[>"

1

W

C[3"

KC或

W

9[>"

1

W

9[3"

KC

W

C[3"

/

! W

C[6"

/

W

C[!"

3

W

S

1

W

9[3"

/

! W

9[6"

/

W

9[!"

3

3

W

C[8"

1

W

C[#"

KC或

W

9[8"

1

W

9[#"

KC

W

C[#"

/

! W

C[3"

/

W

C[6"

3

W

S

1

W

9[#"

/

! W

9[3"

/

W

9[6"

3

# 判别至此则直接输出测距结果
W

C[>"

/

! W

C[#"

/

W

C[3"

3

W

S

1

W

9[>"

/

! W

9[#"

/

W

9[3"

3

"3!



55通过此方法判别!一方面使得数据窗尽可能选

取趋于稳定的波形&另一方面!通过本侧"对侧计算

结果变化量判别!配合自适应门槛!更加可靠地选

取故障切除前的数据窗# 同时!通过故障区间分段

处理!避开了直接计算结果接近 "的区段!降低测距

误差!提升了测距准确性#

A$A"改进算法验证

同样用上述正交试验进行验证!对因素'选用

!种数据窗选取方式进行对比!水平 4 和水平 6 选

用分段处理的自适应优选数据窗实用算法'方式

一(&水平 ! 和水平 3 选用固定数据窗算法'方式

二(!即保护动作后 6" KI!假设保护动作时间为 4"

KI# 通过仿真计算得到集中参数双端测距结果及

绝对误差结果# 正交试验设计正交表 S

4>

'3

3

(及对

比试验结果如表 >所示#

表H"试验设计正交表及对比试验结果

L3/;6H"NF?6.):62-76,)*21.-51*123;-3/;6327

41:?3.3-)121C-566F?6.):62-3;.6,0;-,

试验

序号

因素水平值

因素

%

因素

&

因素

'

因素

(

测距结

果<cK

测距误差

绝对值<cK

4 4 4 方式一 4 4A!"3 4A!"3

! 4 ! 方式二 ! 6"A3"> "A3">

6 4 6 方式一 6 37A7>4 "A"67

3 4 3 方式二 3 7"A=43 "A=43

# ! 4 方式二 6 #!A4!4 !A4!4

> ! ! 方式一 3 7"A>8" "A>8"

8 ! 6 方式二 4 "A#=" "A#="

= ! 3 方式一 ! !=A877 4A!"4

7 6 4 方式一 3 7"A633 "A633

4" 6 ! 方式二 6 #"A66" "A66"

44 6 6 方式一 ! !7A#=8 "A346

4! 6 3 方式二 4 !A366 !A366

46 3 4 方式二 ! 64A!6" 4A!6"

43 3 ! 方式一 4 "A>4! "A>4!

4# 3 6 方式二 3 =7A3>6 "A#68

4> 3 3 方式一 6 37A=78 "A4"6

55通过试验结果计算方式一与方式二测距误差

绝对值的总均值与总极差!计算结果如表 8所示#

表I"对比试验均值计算结果

L3/;6I"V63243;40;3-)12.6,0;-, 1C

-56412-.3,-6F?6.):62- D:

数据窗选取方法 总均值 总极差

方式一 "A#86 4A4>#

方式二 4A"#> !A4"6

55通过验证可知!相比于传统的固定数据窗算

法!改进算法的测距误差总均值大约缩小了一半!

总极差也大约缩小了一半!说明改进算法受各因素

影响程度大幅减小#

E"结语

文中针对 !!" cU的 4"" cK双侧电源输电线路

这一典型模型进行集中参数双端测距误差影响因

素研究!针对实际工程中普遍出现的 3 个主要影响

因素!通过正交试验设计方法以及仿真计算得到测

距绝对误差!利用均值与极差分析方法!对比不同

因素对测距绝对误差的影响程度!发现数据窗选取

这一因素的总体影响程度最大!同时发现!相比于

其他故障点位置!线路首端故障的测距误差受影响

较大#

根据这 !个特征!提出一种实用改进算法!一方

面!将线路首端故障与其他故障位置进行区分!进

行分段处理!另一方面!采用改进算法进行自适应

数据窗选取!得出一种改进的双端测距综合计算方

法# 经验证!改进算法的测距绝对误差受影响因素

影响程度总体上大幅降低!该方法可提升输电线路

故障测距的准确性及普适性#
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c&2H),G%&KI,N()Jd&%*./-Jd&%,'J(*,. ,NO,PG%&C'*)'P*(%*.&I

,. (1&IJK&(,-&))[+A+,-&)92I(&K+),(&'(*,. J.O :,.(),%!

!"4=!3>'3(,4!"C4!=A

)3+ 王博!谷昌瑞!吉晓筱!等A基于多点故障行波检测的改进分

布式故障测距方法研究)[+A电力工程技术!!"48!6>'#(,

4!"C4!8A

XE]VW,!VF:1J./)P*![;b*J,R*J,!&(J%À &I&J)'1 ,. *KC
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