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摘要：为了提高架空线高压电缆混合线路故障测距的精度，并解决测距的伪根问题，提出了一种混合线路的双端不同步数据故障
测距改进算法。基于分布参数混合线路模型，分析了测距中伪根的产生原因，通过对二分搜寻法改进来避开伪根，通过改进算法测

出故障位置，并将测距结果与自动重合闸技术配合，从而提高了电力系统的安全可靠性。Ｍａｔｌａｂ仿真结果表明，该测距算法不受伪
根、过渡电阻、故障类型和位置以及不同步采样角等条件的影响，能够快速、精确地实现故障测距。
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０　引　言

现代电力系统中为减少用地和美化环境，埋地电

缆发展迅速。在原有输电线路的基础上，架空线路—

高压电缆混合线路的应用越来越广泛。架空线路受外

部环境影响会发生短路故障；电缆输电线相对架空线

故障发生率大大降低，但由于绝缘老化、制造工艺等问

题，也会引起接地故障。准确的故障测距能减轻巡线

工作，加快恢复供电，减少停电损失和负面影响，提高

供电可靠性［１］。

国内外关于单独架空线路或电缆的故障测距的研

究较多，主要分为行波法和阻抗法两大类；阻抗法又分

为单端法和双端法。而关于混合线路的研究较少，架

空线电缆混合线路对阻抗分析法而言不再是均匀传
输线，对行波法而言波阻抗差异导致波速不一致。文

献［２］提出了一种基于分布参数模型的混合线路测距
方法，通过推算结合点电压判定故障在架空线路还是

在电缆，简化为单独线路的测距。但该方法在出现伪

根时，将出现误判。文献［３］提出了一种基于双端故
障录波信息的混合线路测距方法，分段递推算出电气

量分布，通过全局搜索测出故障位置，用最小值法排除

伪根。该方法存在的问题是计算量大、时间慢、无法为

混合线路提供在线的快速决策。文献［４］提出了一种
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基于分布参数模型的区段故障定位法，实现简单，但忽

略了伪根问题，有一定局限性。

本研究提出一种基于双端不同步数据的架空线
高压电缆混合线路故障测距算法。采用分布参数模

型，分析故障时沿线电气量规律及伪根产生原因，用改

进二分搜寻法避开伪根，快速地计算出故障点，并应用

于自动重合闸。

１　沿线电气量与伪根分析

分布参数模型线路上１、２两点的均匀长线方程［５］

为：

Ｕ２
Ｉ[ ]
２

＝
　ｃｏｓｈγｘ　　 －Ｚｃｓｉｎｈγｘ
－ｓｉｎｈ（γｘ）／Ｚｃ　 ｃｏｓｈγ

[ ]ｘ ＝
Ｕ１
Ｉ[ ]
１

（１）

运用式（１），可根据任一端电压和电流数据计算
出沿线路任意点的电压和电流。如果存在不同步角

δ，则须在公式的左侧乘上ｅｊδ。

图１　双端电源系统故障正序网

双端电源系统故障正序网如图１所示。由图１，
并按分布参数模型的均匀输电线路方程得：

ＵＸＭ ＝ＵＭｃｏｓｈγｘ－ＩＭＺｃｓｉｎｈγｘ （２）
ＵＸＮ ＝ ＵＮｃｏｓｈγ（ｌ－ｘ）＋ＩＮＺｃｓｉｎｈγ（ｌ－ｘ[ ]）ｅｊδ

（３）
式 （２，３）中：ＵＸＭ、ＵＸＮ—根据Ｍ、Ｎ端电气量计算的
沿线任意 Ｘ点电压，ｘ—计算点到 Ｍ端的距离，Ｚｃ—
线路的特性阻抗，γ—传播常数，δ—不同步角。

由该两式可得均匀长线路电压趋势如图２所示，
图中超出线路长度部分为虚拟的沿线电压趋势。

图２　均匀线路双端电源系统故障时沿线电压分布

本研究进一步考虑伪根存在的情况，并考虑架空

线电缆混合线路为非均匀长输电线。电缆正序阻抗
通常比架空线小，斜率发生变化，混合线路双端电源故

障时沿线电压分布如图３所示。
图３中：Ｊ为混合线路的结合点处。沿线电压有

图３　混合线路双端电源故障时沿线电压分布

两个交点，Ｆ１为故障点，Ｆ２则是求电压模解时，负平面
镜像产生的伪根。该情况下，文献［２］判定结合点 Ｊ
电压大小的方法会误判；直接用二分搜寻法查找故障

时存在死区和伪根。

２　故障测距算法

本研究通过上述方法分析分布参数模型混合线路

故障时沿线电气量及伪根产生原因，提出了一种用改

进二分搜寻法避开伪根、快速准确地实现混合线路故

障测距的算法。

故障后两端数据除了基波外，还含有大量的谐波和

衰减直流分量。本研究采用文献［６］提出的差分傅氏改
进滤波算法（快速且有较高精度），滤出基波分量；再通

过三相对称分量法进行相模变化得到正序分量。

本研究使用故障前１个周期的采用数据，利用双
端推算Ｊ点的电压模相等原理，计算出不同步角度。

本研究将故障后第２个周期采用数据的正序分量
应用于混合线路测距算法，得电压推算过程：由 Ｍ端
推算距离小于等于Ｊ的电压直接根据式（２）推算沿线
电压；超出距离Ｊ时，先根据式（２）推算Ｊ点电压，再根
据式（４）和电缆线路参数推算。Ｎ端根据式（３，５）类
似推算。

ＵＸＭ ＝ＵＪＭｃｏｓｈγ２（ｘ－Ｊ）－ＩＪＭＺｃ２ｓｉｎｈγ２（ｘ－Ｊ）（４）
ＵＸＮ ＝ ＵＪＮｃｏｓｈγ１（Ｊ－ｘ）＋ＩＪＮＺｃ１ｓｉｎｈγ１（Ｊ－ｘ[ ]）ｅｊδ

（５）
然后本研究给二分法查找过程中加上小范围ε区

间内单调性判定，快速逼近 Ｖ形交点（真实故障点），
使搜索避开伪根。

改进二分查找过程和判据：

（１）设置初始值ｘ１＝０，ｘ２＝Ｌ，ｘ３＝（ｘ１＋ｘ２）／２。
（２）比较ｘ３、（ｘ３＋ε）与Ｊ的大小。
（３）由Ｍ、Ｎ分别按上述电压推算过程计算出混

合线路上ｘ３点和ｘ３＋ε点的电压模量，并判断小范围
的单调性。

（４）向Ｖ形交点方向查找的判定如下：
ＵＸＭ ≥ ＵＸＮ ，且 ＵＸＭ 递减，或者 ＵＸＭ ＜ ＵＸＮ ，

且 ＵＸＮ 递减，则令下一查找点向Ｎ端方向二分；
ＵＸＭ ≥ ＵＸＮ ，且 ＵＸＭ 递增，或者 ＵＸＭ ＜ ＵＸＮ ，

·３３１１·
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且 ＵＸＮ 递增，则令下一查找点向Ｍ端方向二分。
（５）循环迭代，直到搜索单位达到设定的精度。

输出测距结果，并判定故障点的传输介质，用于重合闸

配合。

测距算法流程如图４所示。

图４　改进测距算法流程

该测距算法能适用于架空线－混合线路全线范围
内故障的测距，以及从查找原理上排除伪根，快速收敛

于正确的唯一解。

３　故障测距与重合闸的配合

自动重合闸装置的作用是在线路故障时尽可能减

少停电范围，在瞬时性故障时能重合闸以成功恢复供

电，在永久性故障时不多次重合闸，防止冲击电流的危

害。针对在具有断路器条件下的架空线高压电缆线
路，如果用电设备允许且没有备用电源自动投入时，一

般都应装设自动重合闸装置。

根据本研究提出的测距算法，可以快速、准确地计

算出混合输电线路故障点的位置，并判定出传输介质。

将测距结果应用于重合闸的策略包括：

（１）如果测距结果表明故障发生在架空线部分，
瞬时性故障的可能性较大，在保护动作跳闸后，故障点

的电弧可能熄灭并恢复了绝缘强度，此时进行重合闸

能成功恢复供电。

（２）如果测距结果表明故障发生在电缆部分，永
久性故障的可能性很大。电缆线路由于制造工艺、绝

缘老化等造成接地故障时，即使在跳闸后，故障点绝缘

强度仍无法恢复，此时重合闸不但不能恢复供电，而且

将再次产生短路冲击电流，引起系统振荡。此时采用

不进行重合闸的策略。

４　仿真验证

双端供电混合线路系统如图５所示，Ｍ、Ｎ为双端
母线，Ｆ为故障点，ｌ为线路总长，ｘ为故障点距离，Ｒｇ
为过渡电阻，Ｊ为混合线路结合位置。

图５　接地故障时双端供电混合线路三相系统

参照图５，本研究采用 Ｍａｔｌａｂ仿真程序建立分布
参数混合输电线路模型系统，模型图如图６所示。

图６　Ｍａｔｌａｂ仿真系统模型图

仿真系统图中４段线路采用分布参数，设置了两
个故障单元（仿真时仅令其中一个有效），可仿真混合

输电线路上的４种故障类型，通过修改线路长度可以
调节故障位置。

当５０ｋｍ处单相短路故障时Ｍ端电压、电流波形
如图７所示。

图７　当５０ｋｍ处单相短路故障时Ｍ端电压、电流波形

仿真系统参数设置：线电压为 ２２０ｋＶ，５０Ｈｚ工
频，Ｎ端初始相角超前Ｍ端１５°，系统阻抗为：

Ｚｍ１ ＝０．８５＋ｊ３２．５０Ω，Ｚｎ１ ＝１．２５＋ｊ５０．８０Ω
Ｚｍ０ ＝ｊ２５．２５Ω，Ｚｎ０ ＝ｊ７８．８５Ω。
架空线路总长１００ｋｍ，分布参数：
ｒ１ ＝００８Ω／ｋｍ，ｌ１ ＝０９５ｍＨ／ｋｍ，ｃ１ ＝

００１４μＦ／ｋｍ；
ｒ０ ＝０１１５Ω／ｋｍ，ｌ０ ＝２３５ｍＨ／ｋｍ，ｃ０ ＝

０００６μＦ／ｋｍ。
电缆线路总长５０ｋｍ，分布参数：
ｒ１ ＝００２４Ω／ｋｍ，ｌ１ ＝０４２８ｍＨ／ｋｍ，ｃ１ ＝

０２８３μＦ／ｋｍ；
ｒ０ ＝０１９５Ω／ｋｍ，ｌ０ ＝１５３ｍＨ／ｋｍ，ｃ０ ＝

０１５２μＦ／ｋｍ。

·４３１１·
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本研究设置采样频率２ｋＨｚ，用差分傅氏改进滤
波算法进行数据处理，结果如图８所示，即滤波后的Ｍ
端Ａ相数据。

图８　滤波后Ｍ端Ａ相电压、电流波形

为了验证混合线路伪根存在的情况，本研究根据

２５ｋｍ处两相短路故障时仿真数据推算的沿线电压模
值趋势，如图９所示，验证了伪根的存在。

图９　混合线路故障时沿线电压分布仿真图

本研究根据测距算法编程，循环次数设置为 １７
次，则搜索最小单位近似为０．００１１ｋｍ，计算量相对全
局搜索法大大减少。加载不同故障位置、故障类型、不

同步角度时仿真双端数据，测距结果如表１所示。
表１　单相接地故障不同位置、过渡电阻时的测距结果

故障位置

／ｋｍ
过渡电阻

／Ω
测距值

／ｋｍ
误差／（％） 介质

１５
１０ １５．５３２３ ０．３５ 架空线

５０ １５．４８６０ ０．３２ 架空线

１５０ １５．２１９２ ０．１５ 架空线

６５
１０ ６５．６８６２ ０．４６ 架空线

５０ ６５．９８７１ ０．６６ 架空线

１５０ ６５．８３３６ ０．５５ 架空线

１０５
１０ １０５．９９８９ ０．６７ 电缆

５０ １０４．５３２８ ０．３１ 电缆

１５０ １０６．１１４７ ０．７４ 电缆

１３５
１０ １３５．２０５９ ０．１４ 电缆

５０ １３６．３９４３ ０．９３ 电缆

１５０ １３６．３０７０ ０．８７ 电缆

　　表１的仿真数据验证了测距算法在不同故障位置
及不同过渡电阻的情况下，都具有较高精度，能迅速有

效地测出故障距离，并根据测距结果准确地判断出故

障处的传输介质，用于自动重合闸策略。

表２　不同故障类型、不同步角度时的测距结果
（故障位置７５ｋｍ时，测距结果单位：ｋｍ）

不同步角 ３０° ９０° １５０° ２１０° ２７０°
单相接地 ７４．３３１８７５．３２７６７５．７２１４７５．７６２２ ７３．９６２２
相对误差 ０．４５％ ０．２２％ ０．４８％ ０．５１％ ０．６９％
两相接地 ７６．０５８２７５．１４２２７４．２８２５７３．８３６６ ７５．２３６６
相对误差 ０．７１％ ０．０９％ ０．４８％ ０．７８％ ０．１６％
两相相间 ７６．２９７１７６．０１７６７５．４８８０７４．８１７６ ７５．１７６２
相对误差 ０．８６％ ０．６８％ ０．３３％ ０．１２％ ０．１２％
三相接地 ７５．９７４３７５．９４９０７５．５５１３７４．３２５１ ７５．２２５１
相对误差 ０．６５％ ０．６３％ ０．３７％ ０．４５％ ０．１５％

　　仿真数据如表２所示，验证了测距算法对混合输
电线路的４种故障类型的精度都很高；用故障前数据
计算不同步角度，能有效解决故障录波的不同步问题。

仿真结果的相对误差在１％以内，没有出现较大
失误测距点，验证了测距算法，能避开伪根，快速收敛

于唯一正确的解，验证了测距算法不受过渡电阻、故障

位置、不同步角度和故障类型的影响。

５　结束语

本研究分析了架空线电缆混合输电线路的故障
测距的沿线电压分布和伪根产生原因，提出了一种基

于双端不同步数据的架空线高压电缆混合线路故障
测距算法，采用了能提高故障测距精度的分布参数模

型，通过分析故障时沿线电压分布和伪根，提出了改进

二分搜寻法避开伪根，快速地计算出故障点，并应用于

自动重合闸策略。Ｍａｔｌａｂ仿真表明，本研究提出的测
距算法不受伪根、过渡电阻、故障类型和位置、不同步

角度等条件的影响，测距算法计算量少且精度较高。

研究结果表明，该研究能实现快速、精确地故障测

距，从而减轻巡线工作，加快恢复供电，提高电力系统

供电可靠性，具有一定的研究意义和实用价值。
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