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摘要:对于装设串联补偿(串补)装置的输电线路,由于与串联电容并联的保护元件金属氧化物可

变电阻(MOV)的非线性特征,使得串补线路无法直接使用常规的输电线路故障测距方法.为此,
提出了一种基于分布参数模型的串补双回线故障定位算法.按照故障点相对于串补的位置分为两

个子算法,利用从本端、对端推算得到的故障点处电压相等的特点,消去串补装置近故障一侧的电

压,结合故障点处过渡电阻的纯电阻性和故障序网边界条件,构造故障定位函数.该方法不依赖串

补装置模型,不受 MOV非线性的影响,无需预知串补装置相对于故障的位置,同时不存在伪根判

别问题.EMTDC/PSCAD和 MATLAB仿真结果计算验证了该方法的正确性.
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０　引言

串联补偿(串补)装置装设在超高压及特高压输

电线路上,可以提高线路传输能力和系统暂态稳定

性,降低线路损耗,并实现线路潮流的优化[１].美

国、瑞典等国的２２０~７３５kV输电线路已广泛采用

串补设备[２],中国自１９６６年在新杭上线建成国内第

一套２２０kV串补装置以来,随着特高压电网建设

的逐步展开,出现了大量带串补的同杆并架双回线

这一线路结构.
串补线路输电距离长,且常与大型发电厂和负

荷中心连接,故障若不能及时修复可能导致严重损

失;串补电容器普遍采用具有非线性伏安特性的金

属氧化物可变电阻(metaloxidevaristor,MOV)进
行过电压保护,由于非线性 MOV的存在,常规的故

障测距方法[３Ｇ６]不再适用于串补系统.
国内外已有许多学者对串补线路的故障定位进

行了研究,主要分为行波法[７Ｇ８]和故障分析法[９Ｇ１４].
文献[７]首先利用单端电流频率信息判断故障相对

于串联电容的位置,其中对于发生在串联电容后的

故障,考虑串补处行波的折反射对测距算法的影响,
然后根据故障距离与边界条件、固有频率间的数学

关系进行故障定位.文献[８]从行波能量的角度出

发,故障行波波头的获取采用特定时窗下的能量比

函数 法,时 窗 宽 度 的 选 择 需 要 反 复 测 试.文 献

[９Ｇ１１]提出了直接求解 MOV模型的串补线路工频

测距算法,由于涉及串补处的电压计算,为求该电压

所做的假设和模型将会给定位算法带来误差.文

献[１２]采用分布参数时域模型,基于贝瑞隆线路模

型利用本端电压和对端电流得到本端电流,实现双

端测距,不计及串补处电压,但应用前提是已知故障

点相对于串补的位置.上述研究主要集中在输电线

路单回线,在串补双回线领域,研究成果较少,且存

在明显不足:文献[１３]通过解故障回路方程来获得

故障位置与过渡电阻,其中零序网络采用近似分布

参数模型,没有考虑线间零序互阻抗,导致测距精度

较低;文献[１４]假设故障类型已知,利用不同故障类

型的边界条件推导测距方程,由于双回线故障种类

繁多,该方法应用性不强,且为排除伪根需要进一步

计算与对比.
为此,本文提出了一种基于分布参数模型的串

补双回线故障定位算法,该算法按照故障点相对于

串补位置的不同分为两个子算法,根据从两侧分别

推得的故障点处电压相等、串补装置两侧流经电流

相等的特点,消去传输方程中近故障一侧的串补电

压和电流.利用故障处过渡电阻的纯电阻性构造故

障定位函数,通过单线故障时故障序网边界条件对

定位方程进行简化,最终解得单回线故障位置.该

方法不依赖串补装置的模型,不受 MOV非线性的

影响,无需预知故障点相对于串补的位置,只需对故

障距离进行一维搜索,不存在伪根判别问题.
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１　串补双回线分布参数模型及其相序变换

同杆双回线存在相间耦合和线间耦合,双回线

上安装串补设备时,仍可以采用六序分量法[１５]解

耦.考虑到串补线路一般较长,本文采用分布参数

模型.图１中,SC为串补装置,MOV作为其主保

护;m 和n为系统两侧母线,Zm 和Zn 分别为两侧

系统阻抗;U
􀅰
m,I

􀅰
mⅠ,I

􀅰
mⅡ 和U

􀅰
n,I

􀅰
nⅠ,I

􀅰
nⅡ 分别为m

和n侧保护所测量到的电压、Ⅰ回线电流和Ⅱ回线

电流.

SC

m n

MOV

Im�&

Im�& In�&

In�&

Zm Zn

SC

MOV

图１　串补双回线示意图
Fig．１　SchematicdiagramofseriesＧcompensated

doubleＧcircuittransmissionlines

以m 侧电量为例,将双回线的电流和电压分解

为六序分量,有如下关系:

UmⅠ,Ⅱ＝ U
􀅰
mⅠA,U

􀅰
mⅠB,U

􀅰
mⅠC,U

􀅰
mⅡA,U

􀅰
mⅡB,U

􀅰
mⅡC[ ]T

US＝ U
􀅰
mT０,U

􀅰
mT１,U

􀅰
mT２,U

􀅰
mF０,U

􀅰
mF１,U

􀅰
mF２[ ]T

ImⅠ,Ⅱ＝ I
􀅰
mⅠA,I

􀅰
mⅠB,I

􀅰
mⅠC,I

􀅰
mⅡA,I

􀅰
mⅡB,I

􀅰
mⅡC[ ]T

IS＝ I
􀅰
mT０,I

􀅰
mT１,I

􀅰
mT２,I

􀅰
mF０,I

􀅰
mF１,I

􀅰
mF２[ ]T

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１)
US＝M －１UmⅠ,Ⅱ

IS＝M －１ImⅠ,Ⅱ
{ (２)

式中:US 和IS 分别为m 侧序电压和序电流向量;
UmⅠ,Ⅱ和ImⅠ,Ⅱ 分别为m 侧相电压和相电流向量;
M 为转换矩阵,如式(３)所示.

　　M＝

１ １ １ １ １ １
１ a２ a １ a２ a
１ a a２ １ a a２

１ １ １ －１ －１ －１
１ a２ a －１ －a２ －a
１ a a２ －１ －a －a２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(３)

式中:a＝ej１２０°.

　　线路的相阻抗、导纳矩阵经过矩阵变换为相应

的六序阻抗、导纳矩阵,具体变换关系见附录 A
表A１.

利用完全解耦的序参数得到各序分布参数:

Zcs＝
Zs
Ys

γs＝ ZsYs

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

式中:Zcs为各序线路波阻抗;γs 为各序线路传播系

数;Zs 为各序单位长度阻抗系数;Ys 为各序单位长

度导纳系数;s＝T０,T１,T２,F０,F１,F２,代表六序

分量.

２　串补双回线故障测距基本原理

２．１　双回线通用测距方程

图２为双回线短路故障的一般形式,其中:
R１A,R１B,R１C,R２A,R２B,R２C分别为故障点处六相过

渡电阻,对于非故障相,电阻值为无穷大;RG 为故

障点处接地电阻,对于非接地故障,RG 值为无穷

大.设故障点距线路左端距离为x.
Uf1A&

Uf1B&

Uf1C&

Uf2A&

Uf2B& Uf2C&

RG

�

�

If1A&
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R2A
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图２　同杆并架双回线故障处短路模型图
Fig．２　DiagramofshortＧcircuitmodelfor

doubleＧcircuitatfaultpoint

故障点处相电压和相电流的关系为:
Uf＝ZfIf (５)

式中:Uf 和If 分别为故障点处相电压和相电流列

向量,均为x的函数;Zf 为故障点处阻抗矩阵.
Uf,If,Zf 的表达式如下:

Uf＝[U
􀅰

f１A,U
􀅰

f１B,U
􀅰

f１C,U
􀅰

f２A,U
􀅰

f２B,U
􀅰

f２C]T (６)

If＝[I
􀅰

f１A,I
􀅰

f１B,I
􀅰

f１C,I
􀅰

f２A,I
􀅰

f２B,I
􀅰

f２C]T (７)

Zf＝

R１A＋RG RG RG RG RG RG

RG R１B＋RG RG RG RG RG

RG RG R１C＋RG RG RG RG

RG RG RG R２A＋RG RG RG

RG RG RG RG R２B＋RG RG

RG RG RG RG RG R２C＋RG

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(８)
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　　根据故障点处过渡电阻的纯电阻性质,由式(１)
可以推出:

Im
é

ë
ê
ê U

􀅰

f１A－∑IRG( )
∗
I
􀅰

f１A＋

U
􀅰

f１B－∑IRG( )
∗
I
􀅰

f１B＋ U
􀅰

f１C－∑IRG( )
∗
I
􀅰

f１C＋

U
􀅰

f２A－∑IRG( )
∗
I
􀅰

f２A＋ U
􀅰

f２B－∑IRG( )
∗
I
􀅰

f２B＋

U
􀅰

f２C－∑IRG( )
∗
I
􀅰

f２C
ù

û
ú
ú ＝０ (９)

式中:∑I＝I
􀅰

f１A＋I
􀅰

f１B＋I
􀅰

f１C＋I
􀅰

f２A＋I
􀅰

f２B＋I
􀅰

f２C;

上标“∗”表示复数取共轭.
将故障点处相电压、电流分别表示为六序分量

形式:
If＝MIfS
Uf＝MUfS
{ (１０)

式中:IfS为故障点处序电流列向量,IfS＝[I
􀅰

fT０,

I
􀅰

fT１,I
􀅰

fT２,I
􀅰

fF０,I
􀅰

fF１,I
􀅰

fF２]T;UfS为序电压列向量,

UfS＝[U
􀅰

fT０,U
􀅰

fT１,U
􀅰

fT２,U
􀅰

fF０,U
􀅰

fF１,U
􀅰

fF２]T.
将式(１０)代入式(９),消去接地电阻RG,可得用

故障点处六序电压、电流分量表示的故障测距方程

f(x)为:

f(x)＝Im[U
􀅰
∗
fT０I

􀅰

fT０＋U
􀅰
∗
fT１I

􀅰

fT１＋U
􀅰
∗
fT２I

􀅰

fT２＋

U
􀅰
∗
fF０I

􀅰

fF０＋U
􀅰
∗
fF１I

􀅰

fF１＋U
􀅰
∗
fF２I

􀅰

fF２]＝０ (１１)
式(１１)适用于同杆并架双回线所有短路故障类

型.
２．２　串补双回线故障测距算法

含串补的双回线计算故障处注入电流时需要双

端量,故无法避免地要考虑串补装置的影响.本节

在前２．１节基础上,利用从两侧分别推得的故障点

处电压相等的特点,消去传输方程中难以直接计算

的串补电压,从而避开了 MOV的非线性特性,构造

了适用于串补双回线的故障测距函数.
双回线解耦后可以得到同、反序故障分量网络,

如图３所示.反序故障分量网络中电流仅在双回线

内部环流,系统阻抗为零,两侧母线上反序电压也等

于零[１５].图３中,SC１ 和SC２ 为串补两侧,f 为短

路故障点;l为线路长度,lc 为串补安装位置到m
端的距离,x为故障点到m 端的距离.

事先定义本节各量如下:U
􀅰
mTs,U

􀅰
nTs和U

􀅰
mFs,

U
􀅰
nFs分别为m 和n端同、反序电压;U

􀅰

fTs和U
􀅰

fFs分别

为故障点处同、反序电压;U
􀅰
SC１Fs和U

􀅰
SC２Fs分别为串

补两侧反序电压;I
􀅰
mTs,I

􀅰
nTs和I

􀅰
mFs,I

􀅰
nFs分别为m

和n端同、反序电流;I
􀅰

fTs和I
􀅰

fFs分别为故障点处注

入的同、反序电流;I
􀅰
mfTs,I

􀅰
nfTs和I

􀅰
mfFs,I

􀅰
nfFs分别为

故障点两侧同、反序电流;I
􀅰
SC１Ts,I

􀅰
SC２Ts和I

􀅰
SC１Fs,

I
􀅰
SC２Fs分别为串补两侧同、反序电流.各参考方向如

图３所示,下标Ts代表同序分量T０,T１,T２,下标

Fs代表反序分量F０,F１,F２.

f

UfTs& IfTs&UmTs
&

ImTs
& ImfTs& ISC1Ts

& ISC2Ts
&

InTs&

UnTs&

InfTs&

ZmTs

m n

lc lx0

SC1 SC2
SC&MOV

ZnTs

(a) 	��L�G54

(b) 	��L�G54

f

Uf Fs
& If Fs

&

ImFs
& Imf Fs

& ISC1Fs
& ISC2Fs

&
InFs&

Inf Fs
&

m n

lc lx0

SC1 SC2
SC&MOV

图３　串补双回线同、反序故障分量网络
Fig．３　Commonandreversesequencefaultcomponent
networksforseriesＧcompensateddoubleＧcircuit

transmissionlines

１)子算法１:假设故障发生在m 端至串补SC１
段

由m 侧电压电流推得故障点f处的同、反序电

压以及反序电流如下:

　U
􀅰
mfTs＝U

􀅰
mTsch(γTsx)－ZcTsI

􀅰
mTssh(γTsx) (１２)

U
􀅰
mfFs＝－ZcFsI

􀅰
mFssh(γFsx) (１３)

I
􀅰
mfFs＝I

􀅰
mFsch(γFsx) (１４)

式中:ZcTs和ZcFs分别为同、反序线路波阻抗;γTs和
γFs分别为同、反序线路传播系数.

由n端电流可得SC２ 处反序电流为:

I
􀅰
SC２Fs＝I

􀅰
nFsch(γFs(l－lc)) (１５)

根据基尔霍夫电流定律,串补左、右两侧电流满

足:

I
􀅰
SC１s＝I

􀅰
SC２s (１６)

由SC１ 推得故障点f处反序电压和电流为:

　　　U
􀅰
nfFs＝U

􀅰
SC１Fsch(γFs(lc－x))－

ZcFsI
􀅰
SC１Fssh(γFs(lc－x)) (１７)

　　　I
􀅰
nfFs＝－

U
􀅰
SC１Fs

ZcFssh
(γFs(lc－x))＋

I
􀅰
SC１Fsch(γFs(lc－x)) (１８)

由于式(１８)中的串补近故障侧电压U
􀅰
SC１Fs较难

获得,利用从两端母线推算得到的f 点处电压相等
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这一 关 系,即U
􀅰
mfFs＝U

􀅰
nfFs＝U

􀅰

fFs,将 式(１３)和

式(１７)联立,得到U
􀅰
SC１Fs(如式(１９)所示),避免了对

串补电压的直接求解.

U
􀅰
SC１Fs＝

　　
I
􀅰
SC１FsZcFssh(γFs(lc－x))－I

􀅰
mFsZcFssh(γFsx)

ch(γFs(lc－x))
(１９)

联立式(１５)—式(１９),消去中间量U
􀅰
SC１Fs和

I
􀅰
SC１Fs,得到只含m 和n双端量的I

􀅰
nfFs表达式:

I
􀅰
nfFs＝

　
I
􀅰
mFssh(γFsx)－I

􀅰
nFsch(γFs(l－lc))sh(γFs(lc－x))
ch(γFs(lc－x))

􀅰

　sh(γFs(lc－x))＋I
􀅰
nFsch(γFs(l－lc))ch(γFs(lc－x))

(２０)
f点反序电流可表示为:

I
􀅰

fFs＝I
􀅰
mfFs＋I

􀅰
nfFs (２１)

将式(２０)和式(１４)代入式(２１)后,在两侧保护

处电流和线路参数已知的情况下,f 点处反序电流

仅为故障距离x的函数.
同杆并架双回线发生各种单线故障时有如下电

气量特征[１６]:Ⅰ回线发生短路故障时,同序电流与

反序电流对应相等,即

I
􀅰

fT１＝I
􀅰

fF１

I
􀅰

fT２＝I
􀅰

fF２

I
􀅰

fT０＝I
􀅰

fF０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２２)

Ⅱ回线发生短路故障时,同序电流与反序电流

大小相等,方向相反,即

I
􀅰

fT１＝－I
􀅰

fF１

I
􀅰

fT２＝－I
􀅰

fF２

I
􀅰

fT０＝－I
􀅰

fF０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２３)

已知同杆并架双回线单线故障高达８０％[１６],发
生单线故障时,利用式(２２)或式(２３),通用故障测距

方程(式(１１))可以简化为:

f(x)＝Im
é

ë
ê
ê(U

􀅰

fF０±U
􀅰

fT０)∗I
􀅰

fF０＋

　(U
􀅰

fF１±U
􀅰

fT１)∗I
􀅰

fF１＋(U
􀅰

fF２±U
􀅰

fT２)∗I
􀅰

fF２
ù

û
ú
ú＝０

(２４)
式(２４)即为双回线发生单线故障时的测距方

程,该方程的解即为故障点.其中正号对应Ⅰ回线

故障,负号对应Ⅱ回线故障.故障点f 处序电压按

式(１２)和式(１３)选用U
􀅰
mfTs和U

􀅰
mfFs,f 处反序电流

表达式为式(２１),将式(１２)、式(１３)和式(２１)代入

式(２４)中,得到关于故障距离x 的非线性方程,采
用二分法在区间[０,lc]内搜索即可得到测距结果.
２)子算法２:假设故障发生在串补SC２ 至n端

此时串补元件靠近故障侧为SC２.故障点处

同、反序电压及f点右侧反序电流基于n端量由传

输方程求得:

　　　　U
􀅰
nfTs＝U

􀅰
nTsch(γTs(l－x))－

ZcTsI
􀅰
nTssh(γTs(l－x)) (２５)

U
􀅰
nfFs＝－ZcFsI

􀅰
nFssh(γFs(l－x)) (２６)

I
􀅰
nfFs＝I

􀅰
nFsch(γFs(l－x)) (２７)

f点左侧反序电流采用与子算法１相同的方法

消去中间量U
􀅰
SC２Fs和I

􀅰
SC２Fs,可表示如下:

I
􀅰
mfFs＝

I
􀅰
nFssh(γFs(l－x))－I

􀅰
mFsch(γFslc)sh(γFs(x－lc))

ch(γFs(x－lc))
􀅰

sh(γFs(x－lc))＋I
􀅰
mFsch(γFslc)ch(γFs(x－lc)) (２８)

f点反序电流仍可表示为式(２１).测距方程仍

为式(２４),其中f 点序电压选用U
􀅰
nfTs和U

􀅰
nfFs,将

式(２１)、式(２５)和式(２６)代入式(２４)中解相应的x,
搜索范围为[lc,l].

３　仿真验证

本章第一部分验证了故障测距算法无需判别伪

根的结论,第二部分给出了不同故障位置、过渡电

阻、负荷电流下的仿真结果.两部分均采用PSCAD
搭建如图１所示的串补双回线分布参数模型.

图１双端电源系统电压等级为５００kV,线路长

度为３００km;串补位于线路中点１５０km处,补偿度

为４０％[１１],串补电容为C＝９８μF;两端电源相角差

δ＝１０°,m 和n侧电源幅值分别为１．０５(标幺值)和
１．００(标幺值).

m 和n 侧系统参数为:Zm１＝Zm２＝j６３．０Ω,
Zm０＝j７０．０Ω;Zn１＝Zn２＝j４０．０Ω,Zn０＝j６０．０Ω.

单回线正(负)序参数为:R１＝０．０３４７Ω/km;
L１＝１．２８１３mH/km;C１＝０．００９１２１μF/km.

单回线零序参数为:R０＝０．２９８３Ω/km;L０＝
３．７７５７mH/km;C０＝０．００６６１０μF/km.

双 回 线 零 序 互 阻 抗 参 数 为:Z０m ＝
０．２６３６Ω/km;L０m ＝２．４９４４ mH/km;C０m ＝
０．００２５１２μF/km.

以Ⅰ回线发生短路故障为例,设置双回线各种

单线故障.
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３．１　算法验证

设置Ⅰ回线距m 端１００,１５０,２００km处发生各

种单线故障,分别对应串补左侧、串补处、串补右侧

故障,图４描绘了子算法１和子算法２在不同情况

下的故障定位函数特性曲线.
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图４　故障定位函数特性曲线
Fig．４　Characteristiccurveoffaultlocationfunction

以串补左侧故障为例,子算法２的故障定位函

数在搜索范围内一直为负,而子算法１有唯一零点,
如图４(a)所示.

本文算法表明:串补左侧故障时,子算法１有唯

一解,而子算法２无解;串补右侧故障时子算法１无

解,子算法２有唯一解;在串补安装处故障时,采用

任一子算法均可得正确解.
故将双端数据同时输入子算法１和子算法２中

进行计算时,无需判别故障区间,可以直接实现故障

精确定位,且所得故障距离并不存在判别伪根的问

题.
３．２　仿真计算

附录A表A２所示为含串补双回线沿线发生不

同故障时的测距结果,其中ⅠAG故障指双回线中

Ⅰ回线A相经过渡电阻接地.其中,相对测距误差

的计算式为:

δ＝
测距距离－实际故障距离

线路全长 ×１００％ (２９)

附录A表A２表明,本文算法适用于单回线不

同故障类型,且精度较高.
附录 A表 A３给出了过渡电阻和故障位置对

ⅠAG故障测距结果的影响情况,测距误差均不超过

０．４％.附录A表A４给出了过渡电阻为５０Ω时负

荷电流和故障位置对ⅠABC故障测距结果的影响

情况.分析附录 A表 A２至表 A４的仿真结果可

见,本文方法不受故障位置、负荷电流和故障电阻等

因素的影响,且测距精度高,可靠性好.

４　结语

本文提出了一种基于分布参数模型的串补双回

线故障定位算法.该算法采用六序分量法解耦,利
用从两侧推得的故障点处故障电压相等,消去串补

电压;在此基础上,根据同、反向序网边界条件,利用

故障处过渡电阻的纯阻性特点,构造了适用于串补

双回线的故障定位函数.
该算法存在如下优点:①不依赖串补模型,不受

MOV非线性特性的影响,从而避开了 MOV导通

后串补电容上电压难以获得的问题;②无需识别故

障类型和故障相对于串补的位置;③不存在伪根判

别问题;④测距结果受故障位置、负荷电流和过渡电

阻等因素的影响较小.
本文所提方法虽仅能精确定位线路全长范围内

的单线故障,但为解决串补双回线故障定位问题提

供了一种新的研究思路,接下来将致力于将本文方

法改进、推广至双回线所有故障类型,并考虑双端非

同步采样的影响.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Theconventionalfaultlocationalgorithmcannotbedirectlyappliedtotheseriescompensatedtransmissionlines
becauseofthenonlinearcharacteristicofthemetaloxidevaristor MOV installedwiththeseriescapacitor SC inparallel敭
Forthisreason thispaperpresentsafaultlocationalgorithmfortheseriesＧcompensateddoubleＧcircuittransmissionlinesbased
onthedistributedparametermodel敭Thealgorithmisdividedintotwosubroutinesaccordingtothefaultpositionrelativetothe
leftorrightsideoftheseriescompensator敭Foreachsubroutine thevoltagesoftheseriescompensateddevicesareeliminated
accordingtothefeaturesthatthesequencevoltagescalculatedfromlocalandoppositebusesareequalatthefaultpoint敭Since
thetransitionresistanceispureresistantatthefaultpoint thefaultlocationequationcanbecreatedaccordingtotheboundary
conditionofthefaultsequencecurrent敭Theproposedalgorithmdoesnotusetheequivalentmodelofseriescompensateddevice
andisnotaffectedbythenonlinearcharacteristicofMOV敭Inaddition thereisnoneedtopredictthelocationoftheseries
compensationdevicerelativetothefaultpoint noristhereanypseudorooteliminationproblem敭Thesimulationand
calculationresultsofEMTDC PSCADandMATLABhaveverifiedtheproposedalgorithm敭

Keywords faultlocation doubleＧcircuittransmissionline seriescapacitorcompensation distributedparameter
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