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摘要!提出一种利用同步电压相量进行输电网络故障定位的新方法#该方法首先运用对称分量法

和线性叠加原理建立故障后的附加正序网络并且定义了故障点的匹配指标$进而基于该指标运用

遍历搜索方法寻找故障点位置#该算法仅利用电压相量进行计算$因而能避免因电流互感器饱和

导致的误差影响$且仅需少量的同步相量测量单元配置#基于
ĈHGd

的仿真实验表明该方法能

够有效地定位任意电网结构的短路故障$并且不受故障类型%过渡电阻等因素的影响#
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引言

在短路故障发生后及时)准确地定位故障点位

置并迅速地组织抢修"可有效地提高电网的运行安

全性和供电可靠率&

!@(

'

(因此"对于输电线路故障

定位方法的研究具有非常重要的工程价值和现实意

义(

随着同步相量测量技术的成熟"国内外专家)学

者对基于同步相量的输电线路故障定位方法进行了

深入的研究"提出了多种故障定位原理和方法"如阻

抗法&

)@,

'

)仿真匹配法&

B@+

'等(但是"这些方法存在下

列问题+

!

%需要电流相量参与计算(由于故障发生时"

电流互感器极易达到饱和"其将导致采样波形发生

畸变"进而不能正确地反映真实故障电流"因此"会

给基于工频量的故障测距造成很大的误差&

!*

'

(

"

%需要配置较多数量的同步相量测量单元

!

Â'

%(对某一电网结构"只有当每条线路的两端

均配置有
Â'

或间隔一个母线配置时"才能够有

效地定位故障位置&

!!

'

(但是受费用约束"目前尚不

可能如此高密度地配置
Â'

(因此"如何在配置

较少数量
Â'

的情况下"对某一电网结构进行故

障定位仍是值得进一步研究的问题(

针对上述问题"本文提出一种基于同步电压相

量的故障定位新方法(对于任意电网结构"假定已

知电网的正序参数&

!"

'

"该方法仅利用母线同步电压

相量进行故障定位"且只需少量的
Â'

配置(仿

真实验表明该方法能够有效地定位故障的发生位

置"且不受故障类型)过渡电阻等因素的影响(

"
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基于同步相量测量技术的故障定位算法

"$"
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基本原理

当三相对称线路发生故障时"可根据对称分量

法和线性叠加原理"将故障电力网络分解为故障前

的正常状态网络与故障后的附加正序网)附加负序

网和附加零序网#而对于三相对称故障"不存在负序

网和零序网#对于不对称非接地型故障"不存在零序

网#但对所有的故障类型"均存在正序网络(因此"

本文仅利用附加正序网络进行故障定位"可有效避

免对电网故障前运行状态和故障类型的考虑(

某一含
9

节点的电力网络"假设短路故障发生

于传输线路
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为线路
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"附加正序网络如图
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所示(
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在该附加正序网中"仅故障点有注入电流源
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"且传输线路均采用
'

模型(在故障前"对原
9

节

点的电网可建立
9

阶常数正序节点导纳矩阵
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在故障后"将故障点
H

看做一个新的节点"令

其为第
9*!

节点"亦可对全网建立
9*!

阶正序节

点导纳方程
<R

"其具体形式如下+
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第
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节点的加入使得原导纳矩阵中节点
,

与节点
&

相关元素发生变化"其变化规则如下+
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式中+
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分别为线路
,I

&

的等效阻抗和导纳(
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阵中第
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列及第
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行相关元素除上述

元素外均为
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#而
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阵中其余元素均未改变"仍与
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相同(

进而可建立故障后的节点导纳矩阵方程+
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为节点
,

的附加正序电压相量"可由故障

前后的电压相量改变量分解得到+
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为故障前后的电压相量

改变量"其定义分别如下+
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因此"由式!

B

%可得节点附加正序电压相量与故

障点电流源
+
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"可得故障点附

加正序电压为+
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为阻抗矩阵
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的第
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行)
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列元素"
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的解释同理(

由式!
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%的求逆过程可知"
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均为关于故障位置
`

的函数(

因此"式!

!,

%表明+故障点附加正序电压相量可

由网络中任意节点的附加正序电压相量和其相关的

转移阻抗计算得到(

若在网络中任意
"

母线配置
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理论上"式!

!B

%将是关于未知参数
`

的方程"

因此"可由其解得故障点位置
`

"亦即对于某个网络

结构最少只需配置
"

台
Â'

就能实现对全网的故

障进行定位(但对于某条线路"可能存在式!

!B

%是

恒成立的情况"即无法实现对该线路的有效定位(

因此"为实现本算法对全网的完全可观"需要配置一

定数量的
Â'

"从而保证每条线路均存在有效的

等式"即保证式!
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%为有效(

假设电网中有
F
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%处母线配置有
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时"则在某种故障发生后"可测得各个母线的附加正
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对于网络中任意线路的故障"若式!

!+

%中均至

少存在一个含未知数
`

的有效等式"便可据此实现

对全网的故障定位(
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KL%

配置要求

在某些特殊
Â'

配置情况下"根据式!

!B

%无

法定位其故障点(下面以图
"

为例"分析本文定位

原理对
Â'

配置的要求(

图
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特殊
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配置情况

&)

*

!;

!

#

,

6=)07KL%

,

70=6.62-:6-

Â'

配置方案如图
"

所示(

Â'

均配置在

方框图内"故障线路
,I

&

在其被移除后只有一侧母

线能够连通至网络中的
"

个
Â'
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若短路故障发生在线路
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上"可将母线
&

看做

故障点而
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看做剩余
91!

节点网络的电流源(类

似于式!
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%"由任意母线
.

和
%

的附加正序电压相

量可得到母线
&

的附加正序电压相量"如式!
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%所

示(
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节点网络的转移

阻抗"与故障位置
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为仅与网络结

构和参数有关的常数(表明此时式!

!B

%为恒成立"

所以无法根据其定位线路
,I

&

上的故障点位置(

因此"为实现在全网任意一条输电线路发生故

障时均能够有效定位故障"则需要保证任意线路两

侧母线在该线路被移除后均能够连通至某个

Â'

"即网络中辐射状线路的末端必须配置
Â'

(
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算法实现及流程

式!

!B

%是关于
`

的非线性函数"直接求解非常

困难"且需要首先判断故障所在线路(为此"本文

提出使用遍历搜索法求解该式(
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%定义匹配指标
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"如下式所示+
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当且仅当在故障点时"式!
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%才能完全匹配"即
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(以较小的步长遍历全网线路"计算每条线路的

匹配指标
!

.

"进而可通过寻找全网最小匹配指标值

定位故障点(

故障定位算法的实现流程如图
(

所示(

图
B

!

故障定位流程

&)

*

!B

!

&71<=504-133097-71=0-)12

为了提高算法的计算速度"采取以下
"

个措施+

!

%搜索的步长根据精度和计算量综合决定(本

文的搜索策略是当
!

.

较大时采用较大的搜索步长#

当
!

.

较小时表明接近故障点"改用较小的搜索步

长"从而可以在保证精度的前提下减少计算量(
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%计算
!

.

时"只对
<R

进行局部求逆!采用伴随

矩阵求逆方法%"得到式!
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%所需的相关
=R

矩阵元

素即可"避免不必要的运算开销(
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仿真分析

本文基于
fFFF+

节点及
fFFF(+

节点测试系

统"采用
ĈHGd

软件对故障进行仿真模拟"获取暂

态数据并利用本文方法进行计算"以验证定位方法

的正确性和精确性(
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节点简单系统

按已有的定位算法&

!@,
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"为保证系统所有线路故

障可观"至少需在
,

处配置
Â'

(本算法仅需在发

电机母线
!

)母线
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)母线
(

处配置
Â'

!系统参数

见附录
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为了说明本算法的具体实现过程"首先对单一

故障进行分析(假设发生
GY

相接地故障"过渡电

阻为
?

(

"故障位于线路
"@B

且距节点
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约
?(WM

处(然后"根据本文提出的故障定位算法可获得故

障位置与匹配指标
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的关系曲线"如图
)

所示(
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故障位置与匹配指标
"

?

的关系

&)

*

!D

!

W670-)12:5)

,

?6-<6623097-71=0-)1202>

"

?

由图
)

可知"在线路
"@B

距母线
"

约
?($*)WM

处"

!

.

取得最小值"定位误差为
*$*)WM

"并且离故

障点越远"

!

.

值越大(

由上分析可知"当使用遍历搜索算法寻找到使

!

.

出现全局最小值且该值接近于
*

时"即可判定该

位置为故障点(

为分析
Â'

配置对故障定位的影响"这里特

别就仅母线
!

及母线
(

配置
Â'

进行故障定位仿

真计算(如附录
Y

图
Y!

所示"当故障发生于线路

"@B

时"运用本文的方法无法有效地定位故障点(

为此"母线
!

必须配置
Â'

"同理"母线
"

和母线

(

(

为了验证算法适用于不同的故障情况"以线路

上发生各种短路故障为例"对于不同过渡电阻)故障

类型和故障距离情况进行了大量仿真"测试结果见

附录
Y

表
Y!

(

结果表明"本算法在不同条件下均能取得较高

的定位精度(本算法受过渡电阻)故障类型和故障

距离的影响较小(当过渡电阻变化时"定位精度变

化也很小#即使当过渡电阻较大时"算法仍能得到较

高的定位精度(

#$#

!

QUUUB[

节点系统

为了进一步说明本方法在实际电网应用的可行

性"下面以
fFFF(+

节点系统!见附录
H

%为例进行

验证分析(

结合本文方法对
Â'

的配置要求及目前实际

电网中
Â'

投用的现状"假设该系统中仅
!*

台发

电机母线处装设有
Â'

"且在输电线路
!)@)

上距

母线
!)

占线路总长
(*Z

处发生常见的单相接地故

障(

由于该网络中线路条数较多"直接采用前文全

网遍历搜索的方法可能会带来不必要的程序运行时

间开销(针对此类节点数较多的电网结构"可对其

可能的故障区域进行初步判断"再进行精确定位(

首先"根据本文提出的算法"假设故障发生在传

输线路上所有相关母线节点的情况"同理按本文算

法可获得母线位置与电压偏差匹配指标的关系图"

见附录
Y

图
Y"

(由该图可知"故障线路所在母线

)

"

!)

处的匹配指标值取得最小值"而与其相邻的母

线
(

"

?

"

,

"

!*

"

!(

"

!?

"

!,

处的值也远小于其他节点

!图中偏差值大于
?

的节点均表示为
?

%(该图表明

离故障点越近的母线"电压偏差指标也越小"可根据

此原理对可能的故障区域进行初步的选定(

然后"根据故障精确定位算法"在大致可能的故

障区域!线路
)@(

"

?@)

"

!)@)

"

,@?

"

!(@!*

"

!)@!(

"

!?@

!)

"

!,@!?

%遍历"可获得故障点位置与匹配指标的关

系曲线"见附录
Y

图
Y(

(由该图可知"在线路
!)@)

距离母线
!)

占全线总长
(*$,Z

处"匹配偏差值
!

.

取得最小值"定位误差为
*$,Z

(

#$$

!

定位精度影响因素分析

但在实际电网应用中"由于故障定位实现过程

中各类已知参量的不确定性"可能会对最终的定位

精度造成一定的影响(因此"有必要研究这些外部

因素对本算法的影响(由附录
d

的分析可知"本算

法在各种影响因素下仍具有一定的鲁棒性及实际工

程应用参考价值(

$

!

结语

本文提出了一种基于母线电压相量的输电网络

故障定位新算法(该算法有如下特点+

!

%仅利用电压相量进行故障定位"避免了因电

流互感器饱和所导致的定位误差(

"

%算法简单"无需求解复杂的非线性方程"无需

判断故障线路"不受过渡电阻和故障类型的影响(

(

%适用于任意电网结构"且仅需在电网辐射状

线路末端配置
Â'

即可定位故障(目前电网公司

的
Â'

配置思想倾向于首先保证电厂直接可测"

而从拓扑结构上看"电厂又通常位于电网的辐射状

线路末端(因此"本方法具有现实可行性(

当然"如何在现场应用中提高故障定位算法精

度"尚有待进一步改进(本文算法实现的前提是电

网正序参数!包括线路拓扑)参数等%已知"以便形成

用于故障定位的节点导纳矩阵"因此"基于故障定位

目的的电网拓扑结构和参数辨识将是下一阶段的工

作(

*

,(

*

"**+

"

((

!

!!

%

!
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图 A1  IEEE 9节点测试系统 
Fig. A1  IEEE 9 test system 

参数设置如下： 
电压等级为 220 kV 
线路 2-7、7-8、8-9、9-3、7-5、5-4、4-1、4-6、6-9均设为 100 km 
线路参数： 
R1=0.0357 (Ω/km)    X1=0.5077(Ω/km)   G1=0      B1=3.271e-6 (S/km) 
R0=0.03631 (Ω/km)   X0=0.1326 (Ω/km)   G0=0     B0=2.322e-6 (S/km) 
发电机 1：Z1=0.155+j5.95 (Ω)    Z0=1.786+j7.58 (Ω) 
发电机 2：Z1=0.238+j6.19 (Ω)    Z0=0.8330+j5.12 (Ω) 
发电机 3：Z1=0.420+j5.95 (Ω)    Z0=1.785+j7.54 (Ω) 
负载 5、6、8：均为 30+20（MW）    

 

附录 B  

 
图 B1  故障位置与匹配指标 kΔ 的关系 

Fig.B1  Relationship between fault location and kΔ  
 



表 B1  不同故障类型、过渡电阻下的仿真结果 
Table B1  Simulation results under different kinds of faults and transition resistances 

故障线路/(距离/km) 故障类型 过渡电阻/Ω 定位结果/km 定位误差/(%) 

线路 2-7 /35 ABG 5 35.04 0.04 

线路 7-8 /43 ABCG 1 43.09 0.09 

线路 8-9 /55 BCG 10 54.98 0.02 

线路 9-3 /27 ABS 50 26.81 0.19 

线路 7-5 /50 AG 100 50.29 0.29 

线路 5-4 /63 CG 1k 63.40 0.40 

线路 4-1 /70 BG 50 69.50 0.50 

线路 4-6 /50 BCG 50 50.05 0.05 

线路 7-9 /50 ABS 100 49.78 0.22 

 

 

图 B2  IEEE 39节点系统母线位置与匹配指标的 kΔ 关系 

Fig.B2  Relationship between bus and kΔ in IEEE 39 system 
 

 
图 B3  故障位置与匹配指标 kΔ 的关系 

Fig.B3  Relationship between fault location and kΔ  



附录 C 

图 C1  IEEE 39节点系统 
Fig.C1  IEEE 39 system 

 

附录 D 

从参与算法的测量量来看,受限于GPS的同步精度,PMU间的采样时钟不可能达到完全同步,因此会对基
于同步相量的定位算法造成很大的误差[4-6]；并且PMU的电压测量值也会存在着一定误差。从参与算法的
假定已知条件来看,在已有的故障定位算法[1-12]当中,线路参数都是作为已知量参与运算的,由于定位算法往
往对线路参数精度有较高的要求,当线路参数不准确时,会给定位结果带来较大的误差。因此,实际线路参数
与给定值不符也将是造成定位误差的一个重要原因。 
下面以IEEE 9节点系统为例,假设线路7-8距离节点2约47km处发生A相接地故障（AG）,过渡电阻为50 Ω。

据此,表2大致显示了上述因素对本算法定位精度带来的影响。 
分析表 D-1可知,在设定了 PMU间的不同步误差后（WAMS系统的最大同步误差在 1us左右,本文特意

将最大同步误差设置为 10us）,本算法的故障定位精度不受其影响,结合前文式（17）可知本算法偏差匹配
指标仅依赖于电压相量的幅值,与电压相量是否同步无关,因此,允许同步误差的存在。但当考虑实际可能存
在的电压测量和线路参数误差后,定位误差会相应增大,但仍可保持在一定的范围内。 
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表 D1  在不同影响因素下的定位精度 
Table D1  Fault location under different kinds of influence factors 

定位精度影响因素 定位结果/km 定位误差/(%) 

假设测量值完全正确 46.77 0.23 

母线 1的 PMU与母线 2、母线 3存在 10us的同步误差 47.77 0.23 

母线 1的 PMU 与母线 2、母线 3分别存在 10us、-10us的同步误差  
47.77 

 
0.23 

母线 1的 PMU电压测量值存在 2%的误差 45.66 1.34 

母线 1、2、3的 PMU电压测量值分别存在 0%、2%、-2%的误差 45.21 1.79 

故障线路 7-8的参数 Z（等效阻抗）存在 20%的误差 47.91 0.91 

相邻线路 2-7的参数 Z（等效阻抗）存在 20%的误差 46.44 0.56 

 
 


