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基于函数幅值和线路等分法的双端故障定位研究
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摘　 要：由于恶劣天气、外力破坏、绝缘老化、鸟害等原因，输电线路发生短路故障的概率很高。为了准确地找到故
障位置和加快线路修复，提出了一种采用电压、电流数据的双端故障定位方法。该方法基于线路两侧不同步数据
采用均匀传输线方程推导出新的故障定位函数，利用函数的幅值特性和线路等分法得到具体故障点或搜索范围。
最后，ＭＡＴＬＡＢ仿真与计算结果表明，提出的故障定位方法简单易行，定位结果（故障点和搜索范围）符合现场实际
巡线需求，能克服过渡电阻和线路两侧数据不同步的影响，适用于各种短路故障类型。
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０　 引言
因外力破坏和天气（大风、雷击、覆冰［１］、污闪）

影响，输电线路频繁发生故障。精确的故障定位结
果有利于及时修复线路和恢复供电［２－４］。

故障定位技术一直是研究热点。早期提出的
单端阻抗法测距［５－６］需要已知线路单侧电压和电
流，容易受系统参数和运行方式［７］的影响。在行波
距离保护方案［８］提出后，基于行波原理［９－１０］的测距
方法被充分研究，虽然其定位精度高，但是存在频
变特性的色散［１１］和波头信号提取等问题。针对双
端阻抗法测距，文献［１２］基于线路的集中参数阻抗
模型提出了一种无需已知线路单位长度阻抗的测
距方法，文献［１３］提出了一种纵向阻抗双端故障测
距原理，文献［１４—１５］提出了基于测距函数相位特
性的双端故障测距方法，这些算法并未考虑到双端
数据的不同步问题。文献［１６］提出了一种非线性
高阻接地的不同步故障测距方法，但是需要复杂计
算求解。

现今，实际线路结构变得复杂，主要体现在多
回［１７］、多分支［１８－１９］方面。不同线路模型及新原理
的测距研究有特高压输电线路的故障测距［２０］、神经
网络智能测距［２１］、采用电压计算的广域电网行波测
距［２２］，这些方法也未考虑不同步问题。

本文基于均匀传输线模型提出了一种利用函
数幅值特性和线路等分法来实现双端故障定位的
方法，且无需双端数据同步。
１　 定位原理

双端电源系统中发生线路故障时的正序等值

网如图１所示。

图１　 故障系统正序
Ｆｉｇ． １　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｙｓｔｅｍ

被保护的线路全长为ｌ，故障点ｆ距离Ｍ侧的
长度为ｘ。线路单位长度阻抗和导纳分别为Ｚ０ 和
Ｙ０。由传输线方程，结合文献［９］可知：

ＵＭｆ１ ＝ － ＩＭ１０ＺＣｓｈγ（ｌＭ ＋ ｘ）
ＩＭｆ１ ＝ ＩＭ１０ｃｈγ（ｌＭ ＋ ｘ）
ＵＮｆ１ ＝ － ＩＮ１０ＺＣｓｈγ（ｌＮ ＋ ｌ － ｘ）
ＩＮｆ１ ＝ ＩＭ１０ｃｈγ（ｌＮ ＋ ｌ － ｘ）











（１）

式中：ＵＭ１ ，ＩＭ１分别为Ｍ侧正序电压、电流；ＵＮ１ ，
ＩＮ１分别为Ｎ侧正序电压、电流；ＵＭｆ１是故障点ｆ的
Ｍ侧正序故障电压；ＵＮｆ１是故障点ｆ的Ｎ侧正序故
障电压；Ｉｆ１为故障点ｆ的正序电流；ＩＭｆ１为故障点ｆ
的Ｍ侧正序故障电流；ＩＮｆ１为故障点ｆ的Ｎ侧正序
故障电流；ＩＭ１０为Ｍ侧系统始端正序电流；ＩＮ１０为Ｎ
侧系统始端正序电流；γ ＝ Ｚ０Ｙ槡０ 为线路传播常
数；ＺＣ ＝ Ｚ０ ／ Ｙ槡 ０ 为特性阻抗；Ｍ侧的虚拟等值线
路长度ｌＭ ＝ ［ａｒｔｈ（ＺＭ１ ／ ＺＣ）］／ γ；Ｎ侧的虚拟等值线
路长度ｌＮ ＝ ［ａｒｔｈ（ＺＮ１ ／ ＺＣ）］／ γ。

故障点的正序电压Ｕｆ１ ＝ ＵＭｆ１ ＝ ＵＮｆ１ ，根据方程
组（１），可得：

ＵＭｆ１ ／ ＩＭｆ１ ＝ － ＺＣｔｈγ（ｌＭ ＋ ｘ）
ＵＮｆ１ ／ ＩＮｆ１ ＝ － ＺＣｔｈγ（ｌＮ ＋ ｌ － ｘ）{ （２）

计算Ｉｆ１ ／ ＩＭｆ１ ：

６２１



Ｉｆ１
ＩＭｆ１
＝
ＩＭｆ１ ＋ ＩＮｆ１
ＩＭｆ１

＝ １ ＋
ＩＮｆ１
ＩＭｆ１

（３）
将式（１）中的ＩＭｆ１ ，ＩＮｆ１代入（３），得：

Ｉｆ１
ＩＭｆ１
＝ １ ＋

ｃｈγ（ｌＮ ＋ ｌ － ｘ）
ｃｈγ（ｌＭ ＋ ｘ） （４）

从Ｍ位置处到ｆ，计算ＩＭ１ ／ ＩＭｆ１ ：

ＩＭ１
ＩＭｆ１
＝
ＩＭ ｆ１ｃｈγｘ ＋

Ｕｆ１
ＺＣ
ｓｈγｘ

ＩＭｆ１
＝ ｃｈγｘ － ｔｈγ（ｌＭ ＋ ｘ）ｓｈγｘ （５）

由（４）、（５）得Ｉｆ１ 与ＩＭ１ 的比值Ｉｆ１ ／ ＩＭ１ ，记作
Ｗ（ｘ）：

Ｉｆ１
ＩＭ１
＝
２ｃｈγ（ｌＭ ＋ ｌＮ ＋ ｌ２

）ｃｈγ（ｌＭ － ｌＮ － ｌ２
＋ ｘ）

ｃｈγｌＭ
（６）

图２为线路故障时的等效正序网图，线路参考
点为ｑ。由均匀传输线方程可得：

Ｕｆ１ ＝ ＵＭ１ｃｈγｘ － ＺＣＩＭ１ｓｈγｘ

ＩＭｆ１ ＝ ＩＭ１ｃｈγｘ －
ＵＭ１
ＺＣ
ｓｈγｘ

Ｉｆｑ１ ＝ ＩＭｆ１ － Ｉｆ１
Ｕ′Ｍｑ１ ＝ Ｕｆ１ｃｈγｌｆｑ － ＺＣＩｆｑ１ｓｈγｌｆｑ

Ｉ′Ｍｑ１ ＝ Ｉｆｑ１ｃｈγｘ －
Ｕｆ１
ＺＣ
ｓｈγｌｆｑ

ｌｆｑ ＝ ｌｑ － ｘ



















（７）

式中：Ｕ′Ｍｑ１是从ｆ计算至ｑ的Ｍ侧电压；Ｉ′Ｍｑ１是从ｆ
计算至ｑ的Ｍ侧电流；

由（７）得：
Ｉ′Ｍｑ１ ＝ ＩＭ１ｃｈγ（ｘ ＋ ｌｆｑ）－

ＵＭ１
ＺＣ
ｓｈγ（ｘ ＋ ｌｆｑ）－

Ｉｆ１ｃｈγｌｆｑ ＝ ＩＭｑ１ － Ｉｆ１ｃｈγｌｆｑ （８）
在ｑ点有：

Ｉ′Ｍｑ１ ＋ ＩＮｑ１ ＝ ０ （９）
将（８）代入（９），可得：
ＩＭｑ１ ＋ ＩＮｑ１ ＝ Ｉｆ１ｃｈγｌｆｑ ＝ Ｉｆ１ｃｈγ（ｘ － ｌｑ） （１０）

由（６）和（１０）得到故障定位函数ｐ（ｌｑ）：
ＩＭｑ１ ＋ ＩＮｑ１
ＩＭ１

＝ Ｗ（ｘ）ｃｈγ（ｘ － ｌｑ）＝ ｐ（ｌｑ） （１１）
将Ｍ、Ｎ两侧电气量数据作不同步考虑，偏差为

ｙ ＝ ｅｊδ ，则式（１１）即：
ＩＭｑ１ ＋ ｙＩＮｑ１
ＩＭ１

＝ Ｗ（ｘ）ｃｈγ（ｘ － ｌｑ）＝ ｐ（ｌｑ）（１２）
对于线性系统，故障状态可以看作由正常状态

图２　 故障线路正序网
Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｉｎｅ

分量与故障分量叠加而成，因此，有：
ΔＩＭｑ１ ＋ ｙΔＩＮｑ１

ΔＩＭ１
＝ Ｗ（ｘ）ｃｈγ（ｘ － ｌｑ） （１３）

式中：ΔＩＭｑ１为从Ｍ计算至ｑ的Ｍ侧正序电流故障
分量；ΔＩＮｑ１从Ｎ计算至ｑ的Ｎ侧正序电流故障分
量；ΔＩＭ１为Ｍ侧的正序电流故障分量。

联立式（１２）、（１３）可得ｙ：
ｙ ＝
ＩＭ１ΔＩＭｑ１ － ΔＩＭ１ＩＭｑ１
ΔＩＭ１ＩＮｑ１ － ＩＭ１ＩＮｑ１

（１４）
将（１４）代入（１２），有：
ＩＭｑ１ ＋ ＩＮｑ１

ＩＭ１ΔＩＭｑ１ － ΔＩＭ１ＩＭｑ１
ΔＩＭ１ＩＮｑ１ － ＩＭ１ＩＮｑ１
ＩＭ１

＝ ｐ（ｌｑ） （１５）
定义Ｓ（ｌｑ）＝ ｐ（ｌｑ）／ Ｗ（ｘ）：

Ｓ（ｌｑ）＝ ｃｈγ（ｘ － ｌｑ）＝
ｐ（ｌｑ）ｃｈγｌＭ

２ｃｈγ（ｌＭ ＋ ｌＮ ＋ ｌ２
）ｃｈγ（ｌＭ － ｌＮ － ｌ２

＋ ｘ）
（１６）

２　 定位算法实现与分析
２．１　 算法实现

对ｌｋ（ｋ ＝ １，２，３，…，ｌｋ ＝ Δｌｋ－１，Δｌ０ ＝ ｌ）进行Ｎｋ
等分，对应每一段长度为Δｌｋ ，线路上等分点ｉｉ…ｉ{

ｋ

（ｉ ＝ １，２，…，Ｎｋ－１ ）各处距离首端的距离为ｌｑｉｉ…ｉｋ
＝ ｉｌ ／（Ｎ１·Ｎ２…Ｎｋ）。由于故障点ｆ与等分点ｉｉ…ｉ{

ｋ

的位置关系有两种情况：（１）在等分点ｉｉ…ｉ{

ｋ

上；（２）
在相邻两个等分点ｉｉ…ｉ{

ｋ

和ｉｉ…（ｉ ＋ １）     

ｋ

之间。为得
到故障测量位置，对两种情况分别讨论分析，具体
定位算法如下：

当故障点在Ｎｋ 等分点ｉｉ…ｉ{

ｋ

上时，找到等分点
就可以得到精确的故障距离ｘ ＝ ｌｑｉｉ…ｉｋ ，已知双曲余
弦函数ｃｈｘ的图形恒过点（０，１），即ｃｈ０ ＝ １。根据
（１６）可得判别方程：

Ｓ（ｌｑｉｉ…ｉｋ）＝ １ ＝
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ｃｈγｌＭ

２ｃｈγ（ｌＭ ＋ ｌＮ ＋ ｌ２
）ｃｈγ（ｌＭ － ｌＮ － ｌ２

＋ ｌｑｉｉ…ｉｋ）
（ｋ ＝ １）

１

２ｃｈγ（ｌｋ２）ｃｈγ（
ｌｋ
２
＋ ｌｑｉｉ…ｉｋ）

　 　 （ｋ≥ ２）















（１７）
在故障点有Ｓ（ｌｑｉｉ…ｉｋ）＝ １成立，则等分点ｉｉ…ｉ{

ｋ

的长度ｌｑｉｉ…ｉｋ ＝ ｉｌ ／（Ｎ１·Ｎ２…Ｎｋ）即为精确的故障距
离ｘ。在实际情况下若搜索未果，则在相邻两个等
分点ｉｉ…ｉ{

ｋ

和ｉｉ…（ｉ ＋ １）     

ｋ

之间搜索不超过Δｌｋ距离
必然找到故障点ｆ。

当故障点在相邻两个等分点之间时，必然存在
εｋ （０ ＜ εｋ ＜ Δｌｋ）满足ｌｆ － ｌｑｉｉ…ｉｋ ＝ εｋ ，对定位方程
（１６）求解ｍｉｎ Ｓ（ｌｑｉｉ…ｉｋ）{ } ：

ｐ（ｌｑｉｉ…ｉｋ）ｃｈγｌＭ
２ｃｈγ（ｌＭ ＋ ｌＮ ＋ ｌ２

）ｃｈγ（ｌＭ － ｌＮ － ｌ２
＋ ｘ）
（ｋ ＝ １）

ｐ（ｌｑｉｉ…ｉｋ）

２ｃｈγ（ｌｋ２）ｃｈγ（
ｌｋ
２
＋ ｘ）
　 　 （ｋ≥ ２）















（１８）
即为求解ｍｉｎ ｐ（ｌｑｉｉ…ｉｋ）{ } ，必然可得到唯一满

足（１８）的等分点ｉｉ…ｉ{

ｋ

。则故障点在范围（ｌｑｉｉ…ｉｋ，
ｌｑｉｉ…（ｉ ＋１）ｋ）内，在等分点ｉｉ…ｉ{

ｋ

单方向搜索Δｌｋ ＝ ｌ ／（Ｎ１
·Ｎ２…Ｎｋ）距离必能查到故障点ｆ。
２．２　 故障定位算法分析

用程序流程图表示提出的算法，如图３所示。
提出的方法简便、易实现。利用上本文所述方法进
行故障定位时，在准确判别式（１７）和（１８）的情况
下，定位方法与Ｎｋ ，ｋ和Δｌｋ有关，定位结果为等分
点或近等分点的Δｌｋ搜索范围。在实际工作中，ｋ，
Ｎｋ和Δｌｋ可以根据工作需要而确定，结合“Δｌｋ有利
于工作人员进行查找”灵活实现定位，有利于电力
巡线工作有序进行。
３　 仿真验证与分析
３．１　 仿真模型

用ＭＡＴＬＡＢ软件对一长为１５０ ｋｍ的５００ ｋＶ单
回输电线进行故障仿真，系统仿真模型如图４所示，
且参照文献［１１］中线路与Ｍ、Ｎ侧系统参数。

已知条件１：Δｌ２ ＝ ２ ｋｍ，Ｎ１ ＝ １５，Ｎ２ ＝ ５，不同步
角δ ＝ ４５°，过渡电阻为５０ Ω，实际故障距离记为

图３　 算法的程序流程
Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　 系统仿真模型
Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

ｌＴ 。线路发生４种基本短路故障，由上述提出的定
位方法编程计算得到的结果如表１所示。可以看
出：等分点（０ ｋｍ，２４ ｋｍ，１２４ ｋｍ）处故障的定位结
果准确；非等分点７５ ｋｍ处故障的定位结果是７４
ｋｍ，搜索范围Δｌ２＝ ２ ｋｍ；非等分点１４５ ｋｍ处故障的

８２１



定位结果是１４４ ｋｍ，搜索范围Δｌ２＝ ２ ｋｍ。提出的定
位方法不受故障类型的影响。

表１　 不同故障类型的结果
Ｔａｂ．１　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅ

故障类型
不同ｌＴ下的ｘ ／ ｋｍ

０ ２４ ７５ １２４ １４５

单相接地（ＡＧ） ０ ２４ ７４，２ １２４ １４４，２
相间短路（ＡＢ） ０ ２４ ７４，２ １２４ １４４，２
两相接地（ＡＣＧ） ０ ２４ ７４，２ １２４ １４４，２
单相短路（ＡＢＣ） ０ ２４ ７４，２ １２４ １４４，２

　 　 已知条件２：Δｌ２ ＝ ２ ｋｍ，Ｎ１ ＝ １５，Ｎ２ ＝ ５，过渡电
阻为Ｒｇ为５０ Ω，线路发生ＡＢ相间短路故障。不同
步角δ变化时的定位结果如表２所示。从表２中可
以看出，δ变化对定位结果的影响甚微。

表２　 δ变化时ＡＢ故障定位结果
Ｔａｂ．２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＡＢ ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ δ

δ ／（°）
不同ｌＴ下的ｘ ／ ｋｍ

０ ２４ ７５ １２４ １４５

１５ ０ ２４ ７４，２ １２４ １４４，２
４５ ０ ２４ ７４，２ １２４ １４４，２
７５ ０ ２４ ７４，２ １２４ １４４，２
１０５ ０ ２４ ７４，２ １２４ １４４，２
１３５ ０ ２４ ７４，２ １２４ １４４，２
１６５ ０ ２４ ７４，２ １２４ １４４，２

　 　 已知条件２不变，改变过渡电阻Ｒｇ，线路发生
两相接地短路（ＢＣＧ）故障时的定位结果如表３所
示。可以看出，随着过渡电阻变化，定位结果并不
受影响，可以得到良好的定位结果。

表３　 过渡电阻Ｒｇ变化时ＢＣＧ故障定位结果
Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＢＣ ｌｉｎｅ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｇ

Ｒｇ ／ Ω
不同ｌＴ下的ｘ ／ ｋｍ

０ ２４ ７５ １２４ １４５

２０ ０ ２４ ７４，２ １２４ １４４，２
５０ ０ ２４ ７４，２ １２４ １４４，２
１００ ０ ２４ ７４，２ １２４ １４４，２
２００ ０ ２４ ７４，２ １２４ １４４，２

　 　 依据定位精度要求［１］，定位搜索范围在１ ｋｍ
以内时，可满足现场实际工程要求，有利于巡线。已
知条件：Δｌ２ ＝ １ ｋｍ，Ｎ１ ＝ １５，Ｎ２ ＝ １０，不同步角δ ＝
４５°，过渡电阻为１００ Ω，线路发生ＡＧ故障时定位结
果见４。从表４中可看出，在１ ｋｍ的搜索范围下，
不同过渡电阻对线路上０ ｋｍ，２４．５ ｋｍ，７５ ｋｍ，１２４
ｋｍ，１４５．５ ｋｍ处发生故障时定位结果准确良好，适
用于现场实际需求，利于找到实际故障位置。

表４　 不同Ｒｇ、ｌｘ时的定位结果
Ｔａｂ．４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＡＢ ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｎｅ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｇ ａｎｄ ｌｘ

Ｒｇ ／ Ω
故障
类型

不同ｌＴ下的ｘ ／ ｋｍ
０ ２４．５ ７５ １２４ １４５．５

ＡＧ ０ ２４，１ ７５ １２４ １４５，１
５０ ＡＢ ０ ２４，１ ７５ １２４ １４５，１

ＡＣＧ ０ ２４，１ ７５ １２４ １４５，１
ＡＢＣ ０ ２４，１ ７５ １２４ １４５，１
ＡＧ ０ ２４，１ ７５ １２４ １４５，１

１００ ＡＢ ０ ２４，１ ７５ １２４ １４５，１
ＡＣＧ ０ ２４，１ ７５ １２４ １４５，１
ＡＧ ０ ２４，１ ７５ １２４ １４５，１
ＡＢ ０ ２４，１ ７５ １２４ １４５，１

３００ ＡＣＧ ０ ２４，１ ７５ １２４ １４５，１
ＡＢＣ ０ ２４，１ ７５ １２４ １４５，１
ＡＢＣ ０ ２４，１ ７５ １２４ １４５，１

４　 结论
文章提出了一种采用电压、电流数据的双端故

障定位方法。该方法主要在均匀传输线模型上推
导出定位方程，利用函数幅值特性与线路等分法求
解，可以得到等分点位置或近等分点位置的搜索范
围。新方法解决了已提出的基于函数幅相特性定
位算法中忽略双端数据不同步影响的问题，为线路
故障定位提供了一种新方法。
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