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Abstract 
This paper proposes a new time window automatic extraction algorithm of two phase short circuit 
fault based on power frequency component of the single-ended ranging principle. The time win-
dow automatic extraction algorithm is based on the differences of the phase current of fault phase 
to locate the time window. First, the transmission line distributed parameter model is built by us-
ing PSCAD/EMTDC simulation software to simulate two-phase short circuit fault. Then, the results 
of the two-phase short circuit fault simulation are used to the input of MATLAB. Finally, the algo-
rithm proposed in this paper is used to locate the fault point. The result of the fault location veri-
fies that the algorithm is feasible. The algorithm proposed in this paper can effectively extract the 
time window of two phase short circuit fault which can provide reference to the microcomputer 
protection device. 
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摘  要 

本文针对输电线路两相短路故障，提出了一种基于工频分量单端故障测距原理的时间窗提取算法。此算

法利用故障电流的差值对时间窗进行定位。首先利用PSCAD/EMTDC仿真软件搭建输电线路分布参数模

型，对输电线路发生两相短路故障进行仿真建模，然后将仿真结果导入MATLAB，最后利用所提时间窗

自动提取算法对故障点进行定位。经过对测距结果的分析，本文所提时间窗自动提取算法在输电线路发

生两相短路故障后能有效对时间窗进行提取，可以为微机保护装置时间窗的快速准确选取提供参考。 
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1. 引言 

输电线路是电力系统的重要组成部分，有着输送电能的重要作用，同时因为我国复杂多变的自然条

件，致使输电线路很容易发生故障，当故障发生后，准确及时的对故障发生点进行定位，对整个电力系

统的安全稳定运行有着十分积极的作用[1]。根据相关统计，在输电线路发生的各类故障中，单相短路接

地故障能占到线路故障总数的 80%以上，相应的对线路发生单相接地短路故障的研究也占绝大多数，而

本文主要针对两相短路故障进行研究。 
故障测距的方法按测距原理可分为行波法和故障分析法，根据测距所需的信息来源可分为单端

量法和两端量法[2]。基于工频分量的单端测距算法仅使用测量端测到的电压、电流和必要的系统参

数来计算故障距离。由于只使用本侧信息，实现起来简单方便[3]。但是基于工频分量的测距算法因

故障支路过渡电阻的影响及长距离输电线路中存在的分布电容，会影响测距精度，文献[4]提出了一

种利用保护安装处负序电流相位代替故障点处故障电流相位的方法来消除过渡电阻的影响，文献[5]
提出了一种能在微机保护中实现消除过渡电阻影响的新算法。文献[6]提出一种变频电阻测量方法，

选择两个合适频率的交流方波施加于由电极组成的分压电路上，通过解方程组求出分压电路时间常

数 f，然后求得被测电阻值，这种方法有效消除了电容对电阻测量精度的影响。除了过渡电阻及分布

电容对测距精度的影响外，在利用基于工频分量的测距原理进行故障定位时，时间窗的选取同样会

影响到测距精度。 
针对上述问题，本文对线路发生两相短路故障时的测距原理进行分析，求出测距通用表达式。针对

故障发生后稳定时间窗的提取，提出一种针对时间窗自动提取的算法，以两相短路故障为例对算法原理

进行说明。通过搭建输电线路分布参数模型，对线路发生两相短路故障进行仿真，借助 MATLAB 将所

提算法编程，结合仿真波形对所提算法进行可行性及有效性验证。 

2. 两相短路故障测距原理分析 

当线路发生两相短路时，三个序网的故障端口的接线是不同于单相接地故障的，以非故障相作为基

准相的三序网电压电流关系为：正序电压和负序电压相等，正序电流和负序电流大小相等方向相反[7]。
假设 B、C 相短路，A 相为基准相，可得其故障端口边界条件为： 
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采用故障分量法得到的序分量表示的边界条件为： 
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发生两相短路时，其端口的等效连接是正序和负序两个网络的并联，没有零序网络，其故障支路电

流可以表示为： 

1 23 3FB F FI j I j I= − =                                     (1-3) 

对于两相短路故障测量端电压与电流的关系，可以由单相接地故障电压电流关系式(1-4)推得： 
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其中ϕ 在实际计算中可分别用 A 相、B 相或 C 相代替，任取两相的表达式相减，得到式(1-5) 

1M F F MU R I mz Iϕϕ ϕϕ ϕϕ= +                                     (1-5) 

其中 MU ϕϕ
 为 M 端测量到的两相故障电压， MI ϕϕ

 为 M 端测量到的两相故障电流， FU ϕϕ
 为故障支路电压，

FI ϕϕ
 为故障支路电流。 

由故障支路过渡电阻为电阻性，可得： 

( )1Im 0M M FU mz I Iϕϕ ϕϕ ϕϕ
 − = 
                                   (1-6) 

在测量端 M 处，根据式(1-3)故障支路的电流可以表示为： 
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其中： 2MI φ
 为以非故障相为基准相的测量端负序电流。 

同理，将上式代入到式(1-6)并假设电流分布系数的角度 γ 为 0˚，整理后可得： 

2

1 2

Im

Im

M M

M M

jU I
m

jz I I

ϕϕ φ

ϕϕ φ

 
 =
 
 

 

 

                                     (1-8) 

3. 算法设计 

3.1. 时间窗自动提取算法设计 

当利用基于工频分量的输电线路单端故障测距算法对故障点进行定位时，需要对故障后的工频分量进

行精确提取，而从故障发生到故障稳定需要经历一个阶段，这个阶段内，故障相电流一直处于一个波动过

程，如果利用这个不稳定时间窗进行工频量提取进而进行故障测距，会导致测距精度大打折扣，本节通过

对三相电流的差值进行处理，提出一种当线路发生两相短路故障时，针对稳定时间窗自动提取的算法。 
假设线路发生 BC 两相短路故障，三相电流波形如图 1 所示。 
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通过对图 1 分析可知，当线路发生 BC 两相短路时，故障相 B、C 两相电流都会出现明显波动，而 A
相电流无波动。为获得故障后稳定时间窗，与线路发生单相接地短路故障时分析方法一致，让每一个点

与其前相差一个周期的点相减，得到三相电流差值，并绘制波形，如图 2 所示。 
由图 2 对各相电流处理后的差值图可以看出，故障相 B 相、C 相电流的故障分量均有突变量，其对

应的时间正好为线路由正常状态像故障稳态过度的时间段，而线路正常状态及故障稳态经过处理后，电

流差值都变为了 0。为了滤除突变量，得到故障稳态时间窗，需要借助门槛值将其筛选，此处方法与线 
 

 
Figure 1. Three phase current waveform in BC phase short circuit 
图 1. BC 两相短路三相电流波形图 

 

 
Figure 2. Three phase current difference in BC phase short circuit 
图 2. BC 两相短路三相电流差值图 
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路发生单相接地短路故障时时间窗的求取一致，但因 BC 两相均为故障相，对 B、C 两相求出时间窗后需

要取两者公共部分，所得结果如图 3 所示。 
如图 3 所示，B、C 两相电流各自稳定时间窗并不重合，这是因为各自电流选取的门槛值不想等，为

了减小误差，取两个稳定时间窗的重合部分，然后以第一条红线所在点为起始点的周期即为首个稳定时

间窗。 

3.2. 故障分量提取算法设计 

通过对输电线路三相电流进行处理，可得到故障发生后的稳定时间窗，如图 3 所示。根据时间窗起

始点可以求出首个稳定时间窗周期，利用此时间窗带入三相电压电流，并求出距此时间窗 N 个周期的线

路正常状态下的稳定周期，如图 4。 
将两个周期数据对应相减即可得到三相电流电压故障分量波形图，如图 5 所示。 

4. 仿真验证 

4.1. 仿真模型的构建 

本文利用仿真软件 PSCAD 搭建一条额定电压为 500kV 的输电线路作为仿真模型[8]，系统电压等级

为 500 kV，频率为工频 50 Hz，分布参数为： 

1 2
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= = + Ω
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仿真模型如图 6 所示。 
 

 
Figure 3. Stable time window in B phase and C phase current 
图 3. B、C 两相电流稳定时间窗 



孙懿君 等 
 

 
336 

 

 
Figure 4. The cycle selection of current and voltage fault component in B and C phase 
图 4. B、C 两相电流电压故障分量周期选择 

 

系统参数：系统电压等级为 500 kV，频率为 50 Hz，线路全长 300 km，故障距离 20 km。 
三相导线参数： 1 2 0.018 0.294 kmz z j= = + Ω ， 0 0.190 1.085 kmz j= + Ω ， 1 0.00000355 s kmy = ，

0 0.000002608 s kmy = 。 
仿真参数：仿真步长 10,000 Hz，仿真时间 0.5 s，故障发生于 0.2 s，故障持续时间 0.15 s，过渡电阻

为 10 Ω。 

4.2. 仿真结果 

假设线路发生 BC 两相短路故障，所得三相电压电流波形如图 7 所示。 
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Figure 5. The voltage and current fault component in three-phase 
图 5. 各相电压电流故障分量图 

 

将仿真数据导入 MATLAB，计算其时间窗，并利用所得时间窗求出三相电压电流故障分量，如图

8、图 9 所示： 
利用傅立叶算法求出电压电流的工频分量，分别利用基于集中参数模型及分布参数模型的单端测距

原理对故障点进行测距，结果如表 1 所示。 
在测距模型及模型参数不变的前提下，改变故障点位置，对故障点重新测距，所得结果如表 2 所示。 
由表 1 及表 2 所记录的测距结果可以看出，本文所提算法能有效对故障后电压电流的工频量进行提

取且测距结果能满足实际工程需要。 
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Figure 6. The simulation model of transmission line 
图 6. 输电线路仿真模型 

 

 
Figure 7. The voltage waves and current waves in three phase 
图 7. 三相电压电流波形图 
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Figure 8. The first time window 
图 8. 首个时间窗 

 

 

 
Figure 9. The voltage and current fault component in three-phase 
图 9. 三相电流电压故障分量图 
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Table 1. The results of location and error analysis 
表 1. 测距结果及测距误差 

实际故障距离(km) 所测故障距离(km) 测距误差 

40 40.830 2.075% 

 
Table 2. The results of location and error analysis in different fault point 
表 2. 不同故障点测距结果及测距精度 

实际故障距离(km) 所测故障距离(km) 测距误差 

10 11.619 1.619% 

30 30.537 1.791% 

50 51.111 2.221% 

70 71.667 2.381% 

5. 总结 

本文分析了基于工频分量的输电线路单端故障测距原理，对输电线路发生两相短路故障的测距通用

表达式进行了推导。针对故障发生后工频分量的提取，提出一种对稳定时间窗进行自动提取的算法。利

用 PSCAD 仿真软件搭建线路模型，利用 MATLAB 对算法编程，通过对仿真波形及测距结果的分析，验

证所提算法的有效性和可行性。对输电线路发生两相短路故障时时间窗的选取有借鉴意义，同时可以对

线路发生其它类型故障时时间窗的选取提供了参考。 
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