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考虑输电线路档距及弧垂影响的故障精准定位

戴　锋,刘贞瑶,陈　轩,康宇斌,郭　嵘,谢　伟

(国网江苏省电力有限公司检修分公司,江苏 南京210000)

摘　要:行波测距广泛应用于高压输电网,能较好地实现故障定位。但在实际过程中,由于只能给出电气距离,如不

考虑档距及弧垂影响,长距离输电线路上测距结果和实际的故障位置将出现较大的偏差;如发生在地形复杂区域,

故障位置误判将极大的影响故障检修效率。基于此,提出一种考虑输电线路档距及弧垂影响的故障精确定位方法,

首先利用 Haversine公式对输电线路的档距进行补偿,然后通过搭建考虑杆塔结构参数和实际温度的悬链线模型,

利用补偿后的档距长度对电气距离进行补偿,最后利用双端行波定位方法得到故障的精确位置。依据实际线路参

数,在PSCAD/EMTDC中搭建500kV线路模型,并在不同位置设置不同故障。多组实验结果表明,该方法能提升

行波定位方法的准确性。

关　键　词:悬链线模型;电气距离补偿;档距;行波;故障定位
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Accuratefaultlocationconsideringtheinfluenceoftransmissionlinespanandsag

DAIFeng,LIUZhenyao,CHENXuan,KANGYubin,GUORong,XIE Wei

(MaintenanceBranchofStateGridJiangsuElectricPowerCo.,Ltd.,Nanjing210000,China)

Abstract:Travelling-wavelocationmethodwhichcanlocatetransmissionfaultspreciselyiswidelyusedintransmission

networks.However,onlytheelectricaldistanceisgivengenerallyduringpracticalapplications.Iftheinfluenceof

spanandsagisnottakenintoaccount,notabledeviationbetweenthecalculationresultandtheactualfaultlocationes-

peciallyinlong-distancetransmissionlinewillimpact.Incomplexterrainareas,thismisjudgmentoffaultlocations

willgreatlyaffecttheefficiencyofinspectionandoverhaul.Tohandlethis,anaccuratefaultlocationmethodconsid-

eringtheinfluenceofspanandsagisproposedinthispaper.Firstly,theHaversineformulaisusedtocompensatethe

transmissionlinespan.Then,consideringthestructuralparametersofthetowerandtheactualtemperature,acate-

narymodelisbuilt,andtheelectricaldistancecanbecompensatedviathecompensatedspanlength.Finally,adoub-

le-terminaltravelingwavepositioningmethodisutilizedtoobtainthepreciselocationofthefault.Accordingtothe

actualparameters,a500kVtransmissionlineisbuiltinPSCAD/EMTDC,anddifferentfaultsaresetatdifferentpo-

sitions.Multiplesetsofexperimentalresultsshowthatthismethodcanimprovetheaccuracyofthetravelingwave

locationmethod.

Keywords:catenarymodel;electricaldistancecompensation;span;travelingwave;faultlocation
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　　随着电力工业的高速发展和电力系统规模的不

断扩大,高压输电线路也日益增多[1-2]。输电线路分

布范围较广,沿线地理环境复杂。线路常年暴露在

荒郊野外,故障时有发生[3-4]。故障精准定位对于减

少故障巡线时间、提升检修运维效率以及保证系统

安全稳定运行具有重要意义[5-6]。

输电线路故障测距方法主要分为阻抗法和行波

法[7-8]。阻抗法主要利用稳态电压、电流与线路参

数、故障距离之间的关系构建故障定位方程,虽然实

施成本较低,但易受故障初始条件以及系统参数变

动等因素影响而导致测距精度较低[9-10]。行波法利

用暂态信号到达时刻、主频率和幅值等信息实现故

障精确测距,基本不受故障初始条件影响[11-12],测

距精度高,已经在实际高压输电网广泛应用。

根据行波测距原理[13-14],线路长度是影响其测

距精度的重要因素之一。高压输电线路长度会受到

弧垂、环境温度、负荷电流等因素[15-16]的影响。已

有故障测距方法大多直接选取杆塔档距作为计算故

障距离时所用到的线路长度。以500kV 线路为

例,根 据 《110~750kV 架 空 输 电 线 路 设 计 规

范》[17],输电线路杆塔大多高30~50m,导线到达

地面的最小距离不超过14m。若某输电杆塔高40

m,其档距为40km,然而考虑弧垂影响后,线路导

体的实际长度为40.447km。因此,取档距作为线

路长度会对行波故障测距结果造成明显的误差,给

检修人员巡线增加了难度。

如图1所示,输电线路杆塔J和 K 跨河架设。

假设实际故障发生在杆塔 Q、J间线路的末端F 点。

如果仅用杆塔档距信息进行行波测距,故障有可能

会被定位至杆塔J、K间线路的F′。F、F′不仅是在

杆塔两端,也是位于河流两岸。这样的定位误差会

误导检修人员选择的路径出现明显错误,增加了故

障查找时间,降低了检修效率。

Q

J

K

F*F

图1　跨河杆塔模型

Figure1　Schematicdiagramofatoweracrossingariver

针对上述问题,本文首先利用 Haversine公式

对输电线路的档距进行修正,然后建立输电线悬链

线模型,采用微元法,综合考虑线路导体的受力情况

以及对温度对线路导体长度的影响,结合修正后的

输电线路档距长度,实现对线路弧垂以及线路实际

长度的计算,进而利用双端行波法实现故障精确测

距。在PSCAD/EMTDC中搭建500kV 输电线路

模型,通过比较线路补偿前、后行波法故障测距误差

验证所提方法的有效性。

1　基于 Haversine公式杆塔档距修正

关于输电线路档距的测量方法可分为直接法

(钢尺测量法)和间接法(碳素钢丝测量法)[18]。

1)直接法。该方法直接人工利用测量工具测量

两杆塔之间的档距,该测量方法简单直接有效,但实

际操作中因为读数误差及其他因素的影响,这导致

测量结果存在些许误差。

2)间接法。该方法将碳素钢丝两端固定在母线

横梁中间,并利用紧线器紧缩钢丝来确保得到直线

距离,但因为张力等因素的影响,这导致测量精准度

不高。

无论利用直接法还是间接法,本质上是人工手

动对线路进行测量,测量误差无法难免,因此,需要

对实际输电线路的杆塔档距数据进行修正。

针对上述档距测量误差的问题,本文基于电网

的地理信息系统所提供的精准杆塔经纬度坐标,利
用半正矢公式(Haversine公式)对水平档距进行修

正[19],即

havθ= sin
θ
2

æ

è

ö

ø

2

=
1-cosθ

2
(1)

式中　θ为地球表面两点与地心的夹角弧度。

假设地球表面任意一点的经纬度坐标为P(δ,

φ),δ 为经度,φ 为纬度,地球半径r≈6370.856
km。设任意2个杆塔的经纬度坐标分别为T1(φ1,

δ1)、T2(φ2,δ2),两杆塔相距Ld,则两杆塔与地球球

心的夹角圆心角θT=Ld/r,代入式(1)可得:

hav
Ld

r =

hav(2A)+cosφ1cosφ2hav(2B) (2)

其中,A=(φ2-φ1)/2,B=(δ2-δ1)/2。

由式(2)可求得两杆塔档距距离:
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Ld=2rarcsin·

sin2A+cosφ1cosφ2sin2B( ) (3)

　　以某市500kV 电网输电线路杆塔为例,利用

式(3)计算档距,档距的测量与计算结果对比如表1
所示。

表1　500kV输电线路杆塔档距测量与计算结果对比

Table1　Comparisonofmeasurementandcalculation

resultsoftowerspansof500kVtransmissionlines

杆塔

号
经纬度/(°)

实际档

距/m

测量结果/m

档距 误差

计算结果/m

档距 误差

　1 117.3642,34.1144 — — — — —

2 117.3681,34.1155 435.12 430 5.12 437.71 2.59

3 117.3720,34.1166 435.25 432 3.25 437.84 2.59

4 117.3756,34.1181 407.03 405 2.03 407.94 0.91

— — — — — — —

83 117.2817,34.3389 266.87 265 1.87 267.38 0.51

84 117.2786,34.3410 360.23 364 4.23 360.59 0.36

85 117.2766,34.3422 231.79 230 1.79 232.69 0.90

86 117.2740,34.3435 395.46 391 4.46 396.55 1.09

档距和/m 28153.94 27612.00 28249.17

根据表1,500kV输电线路杆塔档距测量值之

和与实际档距之和相差541.94m,而经式(3)求得

的计算值之和与实际档距之和相差95.23m,从结

果可以看出,计算档距的误差相较于测量档距的误

差明显较小。

输电线路档距测量值之和与计算值之和相差

634.17m,约为2~3个档距。若直接利用档距测

量值之和作为线路长度,则会导致故障定位结果具

有较大的误差。因此,利用本文方法修正输电线路

杆塔档距,可以减小因线路长度的测量误差给定位

精度带来的影响。

2　基于温度及弧垂补偿的输电线路双

端行波测距

　　假设将架空线看作是没有刚性的柔性锁链,架
空线的刚性作用对悬挂空间的曲线形状几乎没有影

响,其在架空线上的荷载沿线均匀分布。基于以上

假设,悬 挂 在 两 杆 塔 之 间 的 架 空 线 呈 悬 链 线 模

型[20]。输电线路弧垂计算通常有悬链线和抛物线2
种模型[21],考虑到精度问题,本文通过搭建悬链线

模型进行电气距离补偿。

建立架空线悬链线模型,如图2所示。模型以

弧垂最低点为原点建立坐标系,并设悬挂点为 M、

N。任取线上一点P 进行受力分析,如图3所示,

线段OP 在导线自重G、水平应力σ、斜应力F2 的

共同作用下保持平衡。

O

M

N

H

Ph

y

P

xO
l

M

N

H

h

a

图2　架空线不等高式悬链线模型

Figure2　Overheadlineunequalheightcatenarymodel

F2

P

GOs

dx

β

图3　弧长微元受力示意

Figure3　ForcediagramoftheOPconductorsegment

根据受力分析可得:

tanβ=
G
σ =

dx·ω
σ

(4)

式中　dx 为OP 的长度;β 为水平线和F2 之间的

角度;ω 为自重比载。

根据式(4),可以得到函数表达式:

y(x)=
σ
ωcosh ω

σxæ

è

ö

ø
+C (5)

当x=0时,y=0,此时可求出C=-σ/ω,即式(5)

可变换为

y(x)=
σ
ωcosh ω

σxæ

è

ö

ø
-

σ
ω

(6)

式(6)即为以弧垂最低点为原点的架空线路数学表

达式。根据式(6)即可进一步求得电气距离补偿后

的线路实际长度。

图2中设M 坐标为(-a,h),N 坐标为(l-a,

h+H),其中,h 表示M 到达弧垂最低点的垂直距

离,H 表示悬挂点M、N 之间的高度差,l表示档距

长度,此处取修正后的档距长度。

根据 H,有
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y(l-a)-y(-a)=H (7)

基于式(6),可求得:

a=
L
2-

σ
ωsinh-1 ωH

2σsinh
ωL
2σ

(8)

　　将经式(3)修正后的档距长度L 和式(8)所计

算的a 代入弧长计算公式,可得线路长度为

L′=∫
l-a

-a
1+(y′(x))2dx=

∫
l-a

-a
cosh

ω
σxdx=

2σ
ωsinh(ωl

2σ
)·

cosh(ω
(l-2a)

2σ
) (9)

根据式(9)可知,悬挂点M、N 点高度差越大,线路档

距越大,线路实际长度越大,即其受弧垂影响越大。

在实际运行现场中,导线运行温度受外界环境

因素、导线负荷影响。当没有电流流过导线时,其温

度和外界环境温度保持一致;当有电流流过导线时,

其产生的热量一部分使自身温度升高,一部分散发

到周围的环境中,直至达到稳态,导线达到稳定运行

状态。受到温度的影响,导线会发生热胀冷缩。其

伸缩量为

L1=α(T-T0)L′ (10)

式中　a 为伸缩系数;T0 为基准温度;T 为导体当

前温度。

因此,综合考虑导线温度影响,导体实际总长

度为

L=L′+L1=[1+α(T-T0)]L′=

[1+α(T-T0)][
2σ
ωsinh(ωL

2σ
)·

cosh(ω
(L-a)
2σ

)] (11)

　　中国年平均温度在10℃左右,大部分地区常年

在40℃以下。根据《110~500kV架空送电线路设

计技术规程》[22],输电线路最高允许温度不超过70

℃,华东地区不超过80℃[23]。假设输电线路导线长

度仅受温度影响,以LGJ-300/40mm2 型钢芯铝绞

线为例,其自重比载为35.06×10-3 MPa/m,水平应

力为53.955MPa。将温度为15℃时的线路长度作

为基准,利用式(11)计算不同温度下的导线长度。

输电线路导线长度随温度和档距的变化关系如

图4所示,可知导线长度随温度升高而增大。在相

同温度条件下,导线长度越长,其变化就越明显。综

上所述,在长距离高压输电网中,线路导线长度更易

受温度变化的影响。

温度/℃

线
路

长
度

变
化

量
/m

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

50454035302520151050

200 m
500 m
800 m

图4　不同温度和档距下的线路长度变化量

Figure4　Linelengthvariationatdifferent

temperaturesandspans

将式(11)所计算的线路实际长度代入双端行波

测距公式,可得基于温度及弧垂补偿的双端行波测

距结果:

x=
1
2

(L+v(t1-t2))=

1
2

([1+α(T-T0)]L′+v(t1-t2))=

1
2

([1+α(T-T0)][
2σ
ωsinh(ωL

2σ
)·

cosh(ω
(L-a)
2σ

)]+v(t1-t2)) (12)

式中　x 为故障点至线路首端距离;v 为行波波速;

t1、t2 分别为故障首波头到达线路首、末端的时间。

3　仿真验证

3.1　不同故障位置的影响

在PSCAD中搭建含105个杆塔的500kV 线

路,设 每 一 档 距 长 度 为 390 m,线 路 总 长 度 为

40.950km。在实际线路长度模型下,每一档距的

实际长度为391.0768 m,线路总长度为41.063

km。为了验证不同故障位置的影响,分别在线路首

端、中间、末端设置故障。

在电气距离模型中,假设单相接地故障分别发

生在距线路首端2.100、20.430、37.200km 处,线

路模型如图5所示。在线路首、末端处采集电压行

波信号,采样频率为10MHz,0.08s时发生故障,

仿真时间为0.15s。
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（a） 线路首端

（b） 线路中部

（c） 线路末端

330 kV/500 kV 001002 … 005 006 … 105

006 005
144.62 m150 m005 006

390 m 391.076 8 m

40.950 km

330 kV/500 kV 001002 052 053 … 105

053 052 053052 94.01 m150 m

390 m 391.076 8 m

40.950 km

330 kV/500 kV 001002 … 096 … 105

096095 47.71 m150 m

390 m 391.076 8 m

095

096095

电气距离模型 实际距离模型

电气距离模型 实际距离模型

电气距离模型 实际距离模型

40.950 km

…

…

…

…

图5　故障发生在线路首端、中部、末端时的线路模型

Figure5　Thelinemodelwhenthefaultoccursat

thebeginning,middleandendoftheline

根据式(12)计算得到定位结果,如表2所示(距

005杆塔135.00m 表示故障发生在005、006杆塔

之间,且距离005杆塔135.00m,其他结果同理),

电气距离模型下线模行波波头到达线路两端的时间

t1、t2 如图6所示。根据表2可知,实际距离模型下

的定位更为精准,其定位结果的绝对误差相较于电

气距离模型下定位结果的绝对误差较小。

表2　2种距离模型下不同故障位置的定位结果

Table2　Thepositioningresultsofdifferentfaultlocations

undertwodistancemodels

故障位置 电气距离模型
绝对误

差/m
实际距离模型

绝对误

差/m

线路首端
距005杆塔

135.00m
15

距005杆塔

138.30m
6.32

线路中间
距052杆塔

240.00m
90

距052杆塔

139.74m
45.73

线路末端
距095杆塔

165.00m
15

距095杆塔

54.29m
6.58

（c） 线路末端

（a） 线路首端

（b） 线路中部

电
压
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V

时间/(10 ms)

电
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电
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图6　电气距离模型下故障发生在线路首端、中部、

末端时线模行波波头到达线路两端时间

Figure6　Travelingwaveheadarrivaltimeinthelinemode

whenthefaultoccursatthebeginning,middleandendof

thelineundertheelectricaldistancemodel

3.2　不同温度下的影响

以15℃为准,在-10、35 ℃的情况下建立电

气距离模型。仿真模型和条件与文3.1中相同。如

图7所示,假设故障发生在杆塔095、096之间,并且

距095杆塔150m。故障定位结果如表3所示,可

知当温度变化时,线路长度也会发生变化,这会对定

位精度产生一定的影响,并且在低温下影响更加

明显。
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40.950 km

330 kV/500 kV 001 002 … 095 … 105

150 m

390 m

096

096095

电气距 离模型

…

图7　故障发生在线路末端时模型

Figure7　Themodelofthetransmissionlinewhen

faultshappenattheendoftheline

表3　2种距离模型下不同温度的定位结果

Table3　Thepositioningresultsfordifferenttemperatures

undertwodistancemodels

温度/

℃
模型

线路长度/

km

与095杆塔距离/m

故障位置 定位结果

-10　
电气距离 40.930 167.594 172.594

实际距离 41.043 115.355 180.688

15
电气距离 40.950 150.000 165.000

实际距离 41.063 47.710 119.204

35
电气距离 40.966 135.921 158.921

实际距离 41.078 83.587 112.587

4　工程应用

以国内某500kV 输电线路为例,线路总长为

27.612km,沿线共设88个杆塔。具体线路分布如

图8所示。

GZ 变

SP 变

MG 河

32 33

图8　500kV线路分布

Figure8　Thedistributionofthe500kVtransmissionline

架空线路导体型号为 LGJ-630/45,其自重比载

为57.0337×10-3 MPa/m,水平应力为86.445MPa。

架空线路y=1.515×103cosh(6.597×10-3x)-
1.515×103;不考虑温度影响,线路实际长度L =
3.031×103sinh(3.23×10-4l)。

假设单相接地故障发生在距线路首端16.022

km处,即根据电气距离模型(如图9所示),故障发

生在杆塔032、033之间,距032杆塔470m。在线

路两端杆塔处采集电压行波信号,采样频率为10

MHz,0.08s时发生故障,仿真时间为0.15s。根

据线路实际长度模型(如图10所示),故障发生在杆

塔032、033之间,距032杆塔403.290m。

40.950 km

330 kV/500 kV 001002 … 088

470 m 034

032 033

032 033

486 m 481 m

…
…

图9　电气距离模型下500kV线路

Figure9　Schematicdiagramofthe500kVtransmission

lineintermsofelectricaldistance

29.273 km

330 kV/500 kV 001002 … … 088

403.290 m 034

032 033

032 033

483.021 m488.085 m

…

图10　实际距离模型下500kV线路

Figure10　Schematicdiagramofthe500kVtransmission

lineintermsofactualdistance

在PSCAD中搭建电气距离模型下的输电线路

模型,利用小波变换获取线模行波波头达到线路两

端的时间。在电气距离模型下,线模行波波头到达

线路两端的时间t1、t2 如图11所示。

电
压
/k
V

时间/(10 ms)

1514131211109876

2

1

0

-1
-2

8.005 2 8.005 4 8.005 6 8.005 8

2
0

-2
-4

8.010 1 8.010 3 8.010 5 8.010 7

1.0

0.0

-1.0

t1=8.005 36

t2=8.010 24

0.5

0.0

-0.5

图11　电气距离模型下线模行波波头到达线路首、末端时间

Figure11　Travelingwaveheadarrivaltimein

theelectricaldistancemodel
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根据式(12)计算得到定位结果,如表4所示,可

以看出,实际距离模型下故障发生在杆塔032、033
之间,但是因为在电气距离模型下的定位误差,将故

障错误地定位至杆塔033、034之间。由于杆塔跨

河,错位的定位结果会造成检修人员无法快速排除

故障。因此,本文所提方法可以有效降低区段定位

结果的错误率。
表4　电气、实际距离模型下定位结果比较

Table4　Comparisonoffaultlocationresultsfromthe

electricalandactualdistancemodels

模型 故障位置 定位结果

电气距离 距032杆塔470.00m 距033杆塔25.00m

实际距离 距032杆塔403.29m 距032杆塔444.29m

5　结语

本文基于双端行波测距原理,搭建考虑弧垂和

温度对输电线路长度的影响的输电线路电气距离补

偿模型,根据补偿结果进行故障定位,实现电气和实

际距离的映射。

1)通过搭建悬链线模型对线路长度进行修正并

进行故障仿真。仿真结果表明,所提方法对发生在

线路末端的故障定位效果较为显著。

2)当温度在极高或极低的状况下,本方法对故

障位置的修正效果更明显,即对于温度变化较大或

极端温度地区弧垂对线路的长度影响更加明显。

3)所提方法可以有效提高故障区段定位的准确

率、降低错误率。对于发生在杆塔附近的故障,可以

有效降低区段定位误判的可能性。
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