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基于模量传输时间差的直流线路双端故障测距
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摘(要#

针对传统高压直流输电线路双端测距依赖高精度同步对时#对通信通道要求较高的问题#提出利用故障行波线

模$零模分量在线路中的传输时差来计算故障距离的双端测距方法& 该方法通过提取故障行波两种模态分量的暂态

信息#检测两种模量分别到达线路两端处的时刻#利用两者的时间差实现故障定位#克服了因两端检测装置时钟不同

步所引起的误差& 对于线模零模波速难以确定的问题#利用数学方法结合仿真数据拟合出波速曲线#再通过多次迭代

过程不断对行波波速和故障距离进行优化#最后得到更准确的行波模量波速和故障距离值& 在T=+WSX>G1S+仿真

平台中搭建系统仿真模型#模拟时间不同步$不同故障距离和过渡电阻情况下的输电线短路状况#通过分析仿真#结果

表明该方法定位准确性高#耐过渡电阻能力强#且不受时间不同步影响#具有良好的稳定性&
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@A引A言
高压输电线路承担着运输电能的重任%关乎电力

系统运行的安全和可靠) 由于高压直流输电线路输送

距离比较长%沿线环境气候复杂%途经多雷区%所以导
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致输电线路故障频发) 因此%实现精确定位输电线路

中故障位置%从而快速准确地切除线路故障%对电力系

统的稳定运行有着非常重要的意义&#

F

!'

)

当前%直流输电线路故障定位普遍采用行波

法&J'

) 传统的行波测距无论是单端法还是双端法%都

存在测距误差大*可靠性低等问题%无法实现稳定可

靠的高精度故障定位&N

F

O'

) 文献&U'提出利用连接两

端线路的信道%通过发送的脉冲信号在信道中的传输

时间来计算初始故障行波到达两头检测点的时差%从

而完成故障测距计算) 该方法勿需双端精确对时%仅

靠简单的双端通信便能完成%但要求两端硬件设备参

数保持一致且要保证信号在信道中的传输速率相同%

实际应用中稳定性较差(文献&['通过把故障检测装

置和线路保护装置结合一体%利用线路保护装置内的

时钟计算初始故障行波波头到达两端的时间差%实现

故障定位计算%摆脱了对外部 aT= 时钟信号的依赖%

通过一体化装置的内部时钟计算两侧外部时钟的同

步偏差%从而对外部时钟是否同步起到校验作用%但

该方法定位准确性低%测距效果不理想(文献&#"'提

出在线路中间另设置一固定距离的测量点%通过比较

该点发生故障时故障行波波头到达线路末端检测点

的时间与实际故障情况下故障行波波头到达线路末

端检测点的时间来判断故障发生区段%利用两测量点

所测时间比例计算故障距离%消除了线路弧垂*行波

波速的影响%有效减少了测距误差%提高了故障定位

准确性%但该方法仍依赖两检测点同步时钟高精度对

时%对通信通道要求较高%受时间不同步影响明显(文

献&##'提出一种利用双端非同步数据进行测距计算

的行波测距方法%该方法计算出的行波波速更加准

确%在保证与双端行波法测距精度基本相同的情况

下%勿需两头检测装置的时钟设备保持高度同步%但

该方法在大过渡电阻短路情况下受影响较大%测距精

度有明显下降%不具有耐受高过渡电阻的能力)

针对上述行波测距方法中所存在的不足%为了进

一步提高行波故障定位的精确性%消除时间不同步以

及行波波速对测距的影响%本文利用故障行波线模和

零模分量在线路传输过程中的不同特性%提出新的直

流线路双端故障测距算法) 同时%为消除行波模量传

输过程中波速变化的影响%运用插值拟合方法对模量

波速不断进行优化%计算出更贴近真实值的行波波速)

通过仿真实验结果表明!本方法测距误差小%不受两端

时钟不同步影响%在多种过渡电阻接地情况下都具有

良好的适应性)

BA传统双端行波故障定位
BC@A双端法行波定位原理

当直流输电线路区间发生故障时%在故障点会分

别产生向线路两侧传输的故障行波&#A'

%如图 #所示)

!

"

#

!

$

%

"

& ' & %

$

$

"

图 @A双端法行波定位原理图
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假设故障发生后%初始故障行波以速度Y"根据工程

经验%一般取 [!V左右光速#向线路两端传播%=*;两端

故障检测装置检测到的行波波头到达时刻分别为%

=

和

%

;

%故障点6到=检测端和;检测端的距离为R

=

和R

;

%

输电线路=;全长 K) 根据原理图%有如下关系式!
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求解上述方程组%可得到传统双端行波法的测距

公式为
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BCBA时间不同步对双端行波定位的影响
当线路两端故障检测装置的时钟无法达到完全同

步时%两端故障检测点记录的故障行波抵达时刻必然

存在误差&#B'

) 假设两端故障检测装置存在一个
3

,的

不同步误差%则
3

,是某一时刻下 =端检测点标示时刻

%

]

=

与5端检测点标示时刻%

]

;

之差%即

%

]

=

F

%

]

;

m

3

, "A#

将式"A#代入式"##中%可得
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实际测距误差为

3

<

m

3

,

o

Y

A

"B#

由式"B#可得%

3

,将影响测距精度%双端时钟不同步的

影响不容忽略)

BCFA波速变化对行波故障测距的影响
直流线路发生故障时产生的故障行波是由无数个

频率分量混叠而成的%不同频率分量的行波波速不同)

由行波波速的计算公式可知%行波波速受频率影响%频

率越高行波波速越快&#!

F

#N'

) 在线路中传播时%高频率

行波分量比低频率行波分量会有更明显的幅值衰减%

!J
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导致到达线路检测端时的高频分量由于幅值太小而无

法被检测到) 故障行波的波速由实际工况下检测装置

所能分辨最小幅值的次高频行波分量决定) 随着传输

距离和不同过渡电阻的影响%检测装置每次识别出的

次高频行波分量的频率>都不是定值%即行波波速不是

一个定值) 图 A为实际波速示意图)

!

"

#

$

%&'()*+ ,-.!")/#$
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!

图 BA行波幅值变化
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若假设Y

=

和Y

;

分别表示故障行波到达检测装置

=和检测装置;时的实际波速%则式"##可表示为
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固定经验波速与故障行波到达检测端时的实际波速误

差为
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=

和Y
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有关%由上述行波在线路中的

传播特性可知!行波波速随故障距离变化而变化%所以

3

Y

=

*

3

Y

;

同时受故障距离和固定经验波速 Y影响) 图

B为选取固定经验波速 Y

m
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受故障距离影响变化情况)
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图 FA固定经验波速下
%

4

5

受故障距离影响变化曲线
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对图 B中
3

Y

=

的变化情况分析%可看出在线路近

端和远端处发生故障时%故障行波实际波速与固定经

验波速之间误差较大%线路中部发生故障时波速误差

较小(同时%发生远端故障和近端故障时故障行波波速

的衰减程度也有差异) 所以%取某一固定波速代替实

际波速进行测距计算时%测距结果不理想%可靠性低)

FA故障测距算法的改进
FC@A测距原理

直流输电线路发生故障时产生的故障行波可分为

零模分量和线模分量&#O'

%利用两者在输电线中的传播

时间差%可用于勿需双端时钟同步的双端测距原理中)

设零模分量波速为Y

"

%线模分量波速为Y

#

%=*;两端故

障检测装置记录的行波零模分量波头到达时刻分别为

%

="

*%

;"

%行波线模分量波头到达时刻分别为%

=#

*%

;#

%如

图 !所示)
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图 MA模量传输原理图
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根据图 !%可建立方程如下!
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式"!#中!%

"

是线路发生故障时刻%R

=

*R

;

分别是故障

点到整流侧和逆流侧的距离%K为线路全长)

分别联立式"!#中各式%求解可得到!
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则有
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从而可得到新的双端行波测距基本公式!
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对比式"##可知%新的双端法行波测距基本不受时

间不同步影响%有着良好的测距精度)

FCBA模量波速曲线拟合
故障行波波速和故障距离之间存在某种变化关

JJ
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系%受工程实际中众多其他因素影响%这种关系难以代

数化) 运用插值法思想%构造一个函数多项式 6

"?#

%使

其满足6

"?2#

m

Y

"?2#

"2

m

"%#%A%/%2#%则可将 6

"?#

作为

插值函数对Y

"?#

进行拟合%从而获取故障行波波速受故

障距离影响的变化曲线)

在T=+WSX>G1S+仿真平台上建立实际直流输电

线路的仿真模型%通过仿真得到不同故障距离下的故

障行波数据%在 G;<&;D 中进行数据计算得到对应故障

距离下的行波波速%用得到的多组行波波速 Y

2

和故障

距离R

2

构造插值函数 6

"?#

) 本文搭建的仿真系统模

型%线路全长为 # """ k\%从线路 J" k\处开始%每隔

[" k\分别设置电阻值为 "

&

*AJ"

&

*J""

&

的接地性

故障%得到 B组不同过渡电阻下的 ##个故障距离R

2

和

对应的行波波速 Y

2

%由此构造插值函数 6

"?#

用于模量

波速曲线拟合) 图 J 为行波线模*零模分量在不同故

障距离及过渡电阻下的波速拟合曲线)

!
"

"
#

!
"
#

$

%
!
&

$%&'!'%

()"#

*)"#

#(

)*#(

*##(

+ ,++ -++ .++ /++ 0++ 1++ 2++ 3++ 4++

.5+

-54

-53

-52

图 EA行波线模(零模分量波速拟合曲线

I-JCEAR"/(&-*0 .-**-)J &Q%9"(./-)"$%8(7"$)7 "̀%( 8(7"

&(8,()")*(.*%$9"/-)J ?$9"

由图 J分析可知!故障行波在线路传播过程中%其

线模分量波速相对稳定%变化较小(零模分量波速随故

障距离增加明显减小%变化较大) 不同过渡电阻故障

情况下%故障行波线模*零模分量波速基本不发生改

变%因此实际计算行波波速时%勿需考虑过渡电阻对行

波波速变化的影响)

FCFA波速优化和故障距离逐步逼真的测距算法
故障发生后%两端测距装置分别提取故障行波零

模分量和线模分量波形%利用HEE1算法标定两个模量

到达整流侧的时刻 %

="

*%

=#

和到达逆流侧的时刻 %

;"

*

%

;#

) 通过预设的零模*线模行波波速初值%由式"J#可

计算出初始故障距离 R

="

*R

;"

) 然后%用 R

="

*R

;"

作为

插值输入量分别代入R

F

Y

"

和R

F

Y

#

曲线求解更准确的

波速Y

"

*Y

#

%并利用此波速求得更接近实际故障位置的

R

=#

*R

;#

) 重复上述,然后-中步骤%直至测距结果满足

收敛条件%则测距计算结束%输出测距结果 R

=

m

"R

=2

q

R

=2

F

#

#$A 和 R

;

m

"R

;2

q

R

;2

F

#

#$A) 随着迭代次数增加%

线模*零模行波波速 Y

#

*Y

"

和故障距离 R

=

*R

;

逐渐收

敛于真实值) 算法原理流程图如图 N所示)

图 TA算法原理流程图

I-JCTAI/(?&'$%*(.$/J(%-*'8,%-)&-,/"

MA仿真分析
在T=+WSX>G1S+仿真平台上建立如图 O 所示

~U"" k$双极直流输电系统模型) 输电线路采用

Cd2/62-3]S2P2-?2-<"T,;72# G%?2&KP<0%-7模型&#U'

%线

路全长 # """ k\%在,

m

"'A 7时发生故障%故障持续时间

为 "'"# 7%采用 #N位WXS采样%采样频率取 # GÊ) 将

仿真后的实验数据在G;<&;D中进行测距计算)

图 OA双极直流输电系统模型图

I-JCOA3(7"/7-$J%$8(.=-,(/$%HU*%$)#8-##-()#0#*"8

MC@A时间不同步对故障测距的影响
表 #为传统双端法行波定位与本文新算法定位在同

一故障距离下不同对时误差时的测距结果对比) 故障点

6距离整流站母线"=端#N"" k\%过渡电阻^

>

m

")

表 #中
3

,为两端检测装置对时误差%

3

R

=

*

3

R

;

是

故障距离绝对误差%

&

=

*

&

;

是相对误差百分数) 由表 #

测距结果可知!传统双端法故障测距受时间不同步影

响较大%而本文提出的基于模量传输时间差的新双端

法故障测距对两端同步对时无要求%且测距精度远远

高于传统双端法)

NJ
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表 @A不同对时误差对故障测距的影响!取4

^

BCN

c

@Z

E

\8Y#为固定经验波速"

6$=/"@A4)./Q")&"(.7-.."%")**-8-)J "%%(%#().$Q/*/(&$*-()!*$\-)J 4

^

BCN

c

@Z

E

\8Y#$#*'".-;"7"8,-%-&$/?$9"9"/(&-*0"

算(法
3

,X

!

7

R

=

Xk\

3

R

W

Xk\

&

=

XV R

;

Xk\

3

R

;

Xk\

&

;

XV

传统双端

法定位

" J[O'B#
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A'N[
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"'!!U !"A'N[ A'N[ "'NOB
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J J[U'"#

F

#'[[

F

"'BBA !"#'[[ #'[[ "'![U

#" J[J'[#

F

!'"[

F

"'NUA !"!'"[ !'"[ #'"AB

本文算法

" N""'!U "'!U "'"U B[['JA

F

"'!U

F

"'#A

# N""'!U "'!U "'"U B[['JA

F

"'!U

F

"'#A

J N""'!U "'!U "'"U B[['JA

F

"'!U

F

"'#A

#" N""'!U "'!U "'"U B[['JA

F

"'!U

F

"'#A

MCBA不同故障位置对故障测距的影响
表 A为过渡电阻^

>

m

"%不同故障位置下两种算法

的测距结果仿真) 由测距结果可看出!传统双端法测

距在线路两端故障时误差较大%测距受故障位置影响

明显(本文提出的算法误差较小%测距相对误差基本控

制在 BV以内%在线路全长范围内都具有较好的测距结

果%基本不受故障位置影响)

表 BA不同故障位置对故障测距的影响

!取4

^

BCN

c

@Z

E

\8Y#为固定经验波速"

6$=/"BA4)./Q")&"(.7-.."%")*.$Q/*/(&$*-()#().$Q/*/(&$*-()#

!*$\-)J 4

^

BCN

c

@Z

E

\8Y#$#*'".-;"7"8,-%-&$/?$9"9"/(&-*0"

过渡电阻

^

>

X

&

故障距离 K

=

Xk\

U" A#" !B" NA" U!"
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表 FA本文新型双端测距算法的测距结果
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D

*"%8-)$/
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=
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法
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本
文
算
法
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F
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F
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F

"'#J
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!!" !B['NB

F
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F
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"'"O B!"'![

F

"'#!

OO" ON['AO

F

"'"[ AB"'OB

F

"'BA

UU" UU"'#A "'"# ##['UU "'#"

注'K

=

是故障点6与整流站!=端"检测装置之间真实距离&

MCFA过渡电阻对故障测距的影响
表 B是在不同故障距离和不同过渡电阻下采用基

于模量传输差的新双端算法测距结果) 根据仿真结果

可以得出结论!基于模量传输时差故障距离逐步逼真

的新型双端测距算法对过渡电阻有良好的适应性%各

种接阻情况下测距精度都较稳定%且在远端高阻故障

时仍有较高精确度%具有良好的抗过渡电阻能力)

EA结A论
本文提出的基于模量传输时差的直流线路双端测

距%经仿真验证!其不受线路两端检测装置时钟不同步

影响%抗过渡电阻能力强%算法具有良好的稳定性(在

线路全长范围内都具有较高的测距精度%测距相对误

差基本可以控制在 !V左右%能有效满足实际工程中测

距要求)
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