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基于时域暂态电压拟合的新能源送出线路
故障测距新方法
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摘　要：受新能源机组的控制策略和参数影响，新能源送出线路一旦出现故障，其新能源侧短路电流将表现出幅值

受控、相位突变、非工频量占比高等特征，导致传统基于工频量的双端和单端故障测距方法失效。为解决这一问

题，给出了故障点前和故障点后的新能源送出线路高阶故障暂态微分方程，构建了基于线路两端时域采样电压和

采样电流的故障距离联合求解方程组，结合牛顿‒拉夫逊和最小二乘法实现时域暂态电压拟合，利用时间窗内的暂

态多采样数据实现该高阶非线性微分联合方程组的求解，最终完成送出线路的精确故障测距。结果表明，所提定

位方法仅需要新能源送出线路两端三相电压和电流的瞬时采样值，不受电力电子设备变流器的影响，测距误差在

5% 以内，可避免装设昂贵的行波测距装置，工程易实现。
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A novel fault location method for renewable energy transmission lines based on
 time-domain transient voltage fitting
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Abstract： Affected by the control strategy and parameters of renewable energy units， once a fault occurs in a renewable 

energy transmission line， the short-circuit current on the renewable energy side exhibits characteristics such as 

controlled amplitude， sudden phase change， and a high proportion of non-power-frequency components， which leads to 

the failure of traditional double-end and single-end fault location methods based on power-frequency components. To 

address this problem， higher-order fault transient differential equations of the renewable energy transmission line before 

and after the fault point were provided. A joint equation system for solving fault distance was constructed based on the 

time-domain sampled voltages and sampled currents at both ends of the line. The time-domain transient voltage fitting 

was realized by integrating the Newton-Raphson method and the least squares method. The solution of the higher-order 

nonlinear differential joint equation system was achieved by using the transient multi-sampling data within the time 

window， and the accurate fault location of the transmission line was ultimately accomplished. The results indicate that 

the proposed location method only requires the instantaneous sampling values of three-phase voltages and currents at 

both ends of the renewable energy transmission line， and is not affected by the converters of power electronic 

equipment. The location error is within 5%. The installation of expensive traveling-wave location devices can be 
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avoided， and its engineering implementation is easy.

Key words： fault location； fault positioning； transmission line； renewable energy； time-domain voltage

新能源送出线路的安全可靠运行对于保障新

能源电量的有效消纳具有重要作用。新能源场站

一般处于郊区、山区，线路运行环境较为恶劣，巡检

工作量大，线路故障率较高［1-2］，因此亟待实现准确

可靠的故障测距，以便于检修人员快速定位并修复

故障，恢复新能源场站电量的外送。

目前，电力线路故障测距的方法主要分为基于

工频量的双端和单端定位方法［3-5］、基于行波的双端

和单端定位方法［6-8］以及基于暂态分量的双端和单

端定位方法［9-11］这 3 类。基于工频量的双端和单端

定位方法主要利用线路故障时工频电压和工频电

流沿线路的分布特征进行拟合来实现故障定位，常

内置于继电保护或录波装置中［12］，是目前应用最广

泛的测距方法；基于行波的双端和单端定位方法主

要是利用故障时产生的行波波头到达测量装置的

时间差来实现故障测距，故障定位精度高，但需要

装设专门的行波测距装置［13-14］，投资大，目前主要应

用于 500 kV 和 220 kV 电压等级中的重要输电线路

中；基于暂态分量的双端和单端定位方法一般采用

现代数字信号处理算法拟合暂态电流分量的时空

特征来实现故障定位，对故障波形的采样率要求小

于行波测距。因传统基于工频量的定位方法可满

足一般巡线要求，目前现场主要采用工频量定位并

结合少量行波定位装置实现线路故障测距的全覆

盖，基于暂态分量的定位方法并未大面积应用于电

力线路定位中。

不同于常规火电机组的送出线路，新能源送出

线路一旦出现故障，其新能源侧短路电流将受新能

源机组的控制策略和控制参数影响［15］，表现出短路

电流幅值受控、相位突变、非工频量占比高等特征，

传统基于工频量的双端测距方法将失效，仅利用系

统侧的短路电流和电压的单端故障测距方法，无法

消除过渡电阻带来的影响［16-17］，也无法应用于新能

源送出线路测距中。此时若能利用基于暂态分量

的方法实现故障定位，则可避免装设昂贵的行波测

距装置，特别适用于广泛存在的 35 kV 和 110 kV 的

新能源送出线路。

基于暂态分量的线路故障定位方法大致可分

为两类：一类是基于机理模型来实现故障定位方

法，另一类是基于数据驱动的暂态故障定位方法。

基于数据驱动的暂态故障定位方法不需要复

杂的机理分析和数学建模，仅通过历史数据训练得

到模型权重即可实现故障测距［11，18-20］，但这种方法

需要大量标注故障数据，并需要较高的计算资源，

有时还受配电网拓扑结构的影响导致模型的可迁

移性较差［1］。

基于机理模型的暂态故障定位方法一般是通

过建立线路的等效简化模型来实现故障暂态高阶

电路的拟合，据此实现故障定位。早期部分学者提

出利用瞬时暂态采样值来构建继电保护算法，以提

高保护动作速度并克服电流互感器饱和问题对保

护可靠性的影响［21］，但其采样率不高，无法实现故

障测距。随后，部分学者引入参数辨识思路，基于

瞬时采样值实现线路 R-L 参数的辨识，同时实现继

电保护和故障测距算法［22-25］。文献［22］采用时域零

序故障分量网络，将故障点后等效为电阻和电感，

建立基于参数识别的时域故障测距公式，实现了风

电场送出线路的故障测距和距离保护，但该方法对

线路的简化程度较大，导致测距精度不高。不同于

时域零序网络，文献［23-24］则分别尝试利用送出线

路正序阻抗幅值、频域模型特征来实现故障位置的

判断以便保护装置的使用，供后续基于暂态分量的

故障线路测距借鉴。事实上，文献［25］中对基于

R‑L 等效线路模型的时域电压、电流暂态采样值的

风电场送出线路故障测距结果进行了分析，得出基

于暂态分量的时域分析可用于故障测距，但其误差

高达 5%，无法进一步提高新能源送出线路的故障

测距精度。

针对现有方法存在的问题，本文提出了一种基

于时域电压的新能源送出线路双端测距新方法。

该方法建立了三相线路的时域高阶电压传输方

程，基于故障线路双端时域电压和电流全量数据，

构建了含故障距离的故障相电压高阶微分方程，

采用牛顿 ‒拉夫逊法（Newton-Raphson method）估

算故障距离，并利用时间窗内的暂态多采样数据优

化结果，实现高精度测距，最后借助 MATLAB/
Simulink 搭建仿真模型并验证了本文所提方法的

有效性。

1　三相线路的时域电压传输方程

基于时域暂态电压推导线路传输方程时，需
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要考虑线路上的电感和电容元件带来的暂态过

程，可用微分方程表示电压电流在线路上的传输

过程。

图 1 展示了 π 型等效线路模型，线路长度为 lline，

rs、ls、lm 分别为线路单位长度的自电阻、自电感和互

电感，cp、cg分别为线路单位长度的相间电容和对地

电容。已知线路 m 侧三相电压为 uma、umb、umc，三相

电流为 ima、imb、imc，规定电流正方向从 m 到 n。

若线路未发生故障，则线路 m 侧和 n 侧的三相

电压和电流是由线路的电容、电感和电阻决定的。

以 m 侧电容为例，规定 m 侧三相相间电容的电流

imca、imcb、imcc 以流向接地电容为正方向，接地电容电

流 imcg 以 流 向 大 地 为 正 方 向 ，接 地 电 容 的 电 压

为 umcn。

根据基尔霍夫定律，m 侧线路等效电容上的电

压和电流满足：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

imct = 0.5cp l line d ( umt - umcn ) /dt

imcg = 0.5cg l line dumcn /dt
imcg = imca + imcb + imcc

（1）

式中，t为 a、b、c，分别代表 A 相、B 相、C 相。

各电容电流均已规定了正方向，联立式（1）可

得到线路三相相间电容电流及接地电容电流如下：

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úimca

imcb

imcc

= 0.5cp l line H

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úduma

dt
dumb

dt
dumc

dt

（2）

H =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

ú

ú

ú
cg + 2cp

cg + 3cp
- cp

cg + 3cp
- cp

cg + 3cp

- cp

cg + 3cp

cg + 2cp

cg + 3cp
- cp

cg + 3cp

- cp

cg + 3cp
- cp

cg + 3cp

cg + 2cp

cg + 3cp

    （3）

imcg = 0.5cg cp

cg + 3cp
× l line × d( uma + umb + umc )

dt
   （4）

根据式（3）、（4）可得线路 m 侧电容电流。根据

三相线路流过的电流与电压关系，考虑互感，计算

线路上各相电感上的电压降 ula、ulb、ulc，以及各相电

阻上的电压降 ura、urb、urc，分别如下：
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式中，L =
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，rm为体现

三相线路零序电阻的参数。

根据基尔霍夫定律，式（5）、（6）结合 m 侧测量

到的三相电压和三相电流，分析计算 n 侧线路对地

电容电流，从而推导出线路 n 侧的三相电流 ina、inb、

inc，以及 n 侧的三相电压 una、unb、unc。

基于 π 型等效模型的线路电压时域传输方程

如下：
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借助式（7），可由线路一侧的电压与电流时域

信息，利用线路首端电压和电流以及其高阶导数分

量，推算得出线路另外一侧的三相电压，其中瞬时

采样电压值的二阶导数可反映波形突变率。
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图 1　π 型等效线路模型

Figure 1　π⁃type equivalent line model

61



2026 年  5 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

2　基于时域暂态电压的新能源送出

线路双端测距方程

新能源送出线路故障等效电路如图 2 所示。由

图 2 可知，在新能源送出线路上某处发生故障，可将

线路以故障点为分界点，等效为左右两个 π 型等效

线路［26］。已知该新能源送出线路的总长度 lline 和单

位长度的自电阻、自电感和互电感、相间电容和对

地电容等参数。设 m 端到故障点的距离为 x，在完

成故障选相后，画出单相接地故障相或短路故障中

某故障相的故障等效电路，如图 3 所示。

对该故障相沿线电压的传输过程进行分析，从

m 侧三相电压和电流开始推算到故障点处的电压实

时值，应等于从 n侧三相电压和电流开始推算到故障

点处的电压值。假设 t 相为故障相，t 可以为 A 相、B
相和 C相，则线路上各元件的瞬时电压方程如下：

umt - umrt - umlt = unt + unrt + unlt （8）
利用故障距离未知数 x 和双端 m 侧和 n 侧测量

的三相电压和三相电流，可以推算出：
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将式（9）~（12）中的故障相电压，代入式（8）得

到最终的测距方程，如下：
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（13）
在具体开展故障测距时，应选择式（13）中故

障相对应的时域电压电流与故障距离 x 的一元二

次方程进行求解。方程中只有 x 为未知数。其余

分量中，uma、umb、umc、ima、imb、imc、una、unb、unc、ina、inb、inc

uma

umb

umc

ima

imb

imc

ina

inb

inc

una

unb

unc

图 2　新能源送出线路故障等效电路

Figure 2　Equivalent circuit of renewable energy 
transmission line fault 
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+‒‒ + unlaunra+infimf‒umla‒ +umra+

图 3　故障相等效电路

Figure 3　Equivalent circuit of fault phase
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均为 m、n 端的三相电流和电压采样瞬时值，cp、cg、

rm、rs、lm、ls、lline 为线路本身的参数。因此，式（13）
可表达为 f（uma，umb，umc，ima，imb，imc，una，unb，unc，ina，

ina，ina，cp，cg，rm，rs，lm，ls，lline，x）=0，表示了故障距

离 x 与 m、n 端的三相电流和电压采样瞬时值之间

的关系。

3　输电线路时域电压测距方程求解

本文提出的故障测距方程（13）中只有故障距

离 x 一个未知数，且为 x 的一元二次方程。因方程

的部分系数为两侧电压瞬时采样值的二阶导数，为

保证测距方程不受电压和电流采样值的瞬时传变

误差带来的定位误差，本文提出采用迭代求取的测

距方程求解方法。

3.1　基于牛顿‒拉夫逊法的故障测距方程求解

牛顿‒拉夫逊法利用泰勒级数展开式在当前近

似解处进行线性逼近，通常具有二次收敛性，收敛

速度相对较快。当其应用于上述提出的测距方程

时，可逐步逼近方程的真实解。

选取本文所述新能源送出线路任意位置作为

待求解方程的初始解，该位置与 m 端的距离为 x1，代

表第 1 次迭代时的故障位置与 m 端的距离，则根据

式（13）可得出第 g+1 次迭代得到的故障位置与 m

端的距离 xg+1与第 g 次迭代得到的故障位置与 m 端

的距离 xg间的关系为

xg + 1 = xg - f ( xg )
f ' ( xg )

（14）

式中，g=1，2，…，p，表示迭代次数；f ( x g )为式（13）
的函数表达式，即 f（uma，umb，umc，ima，imb，imc，una，unb，

unc，ina，ina，ina，cp，cg，rm，rs，lm，ls，lline，x）=0；f ' ( xg )代表

该函数在故障位置与 m 端的距离 x=xg时的导数。

本文利用求导函数对故障距离 x 进行更新。

在第 g 次迭代后，当∆x=xg+1-xg 小于预设的阈值

σ2 时，认为算法收敛，迭代完成，xg+1 即为测距方程

的解。

通过以上流程，牛顿‒拉夫逊算法能够高效地

求解故障测距方程，得到新能源送出线路的故障距

离的近似解。

3.2　基于最小二乘法的测距结果优化

本文在采集故障后暂态期间的三相电压和电

流以后，假设采样频率为 fn，采样时间窗为 40 ms，一

共可以得到（0.04× 1
fn

-4）个故障测距方程。在文

3.1 所述故障测距方程的初值求解过程中，只将其中

一个方程作为测距方程。为了充分利用时间窗内

所有故障暂态信息，减少采样值畸变、噪声干扰对

测距结果的影响，本文采用高斯‒牛顿法求解时间

窗内多个测距方程形成的最小二乘问题。

第 i 个采样时刻获取的两侧电压和电流采样值

组合记为 Y（i）。可按照式（13）形成与 x 距离相

关的测距方程 f（uma（i），umb（i），umc（i），ima（i），imb（i），

imc（i），una（i），unb（i），unc（i），ina（i），ina（i），ina（i），cp，cg，

rm，rs，lm，ls，lline，x）=0，记为 fi=f（Y（i），x）=0。利用

高斯‒牛顿法对所有测距方程进行优化拟合时，对

于 N 个采样时刻，可得 N 个测距方程，所有测距方

程 fi=（f1，f2，…，fN）可看作一个含故障位置 x 的数据

集。拟合的目标是最小化以下目标函数：

min S ( x )= ∑
i = 1

N

[ ]fi ( x )
2

（15）

首先，计算每个测距方程的残差 ri，并构建残差

向量 R：

r ( k )
i = fi( x ( k ))，i = 1，2，⋯，N （16）

R ( k ) = [ r ( k )
1 r ( k )

2 … r ( k )
N ] T

（17）
式中，r ( k )

i 为第 i 个测距方程在第 k 次迭代的故障距

离下的残差值，x ( k ) 为第 k次迭代的故障距离。

对所有方程关于故障距离 x 求解其雅可比矩

阵，因为只有一个未知数，所以雅可比矩阵为一个

列向量：

J ( k ) = é
ë
êêêê

∂f1

∂x
∂f2

∂x
… ∂fN

∂x
ù
û
úúúú

T

（18）

利 用 雅 可 比 矩 阵 构 建 高 斯 ‒ 牛 顿 法 的 迭 代

方程：

( J ( k ) T J ( k )) Δx ( k ) = -J ( k ) T R ( k ) （19）

式中，( J ( k ) T J ( k ))=∑
i = 1

N ( )∂f i ∂x
2
，J ( k ) T R ( k )=∑

i= 1

N

( ∂f i ∂x ⋅ 

r (k )
i )都是标量。

根据雅可比矩阵的结果，对初值进行更新，每

次迭代表示为

Δx ( k ) = -
∑
i = 1

N ( )∂fi

∂x
r ( k )

i

∑
i = 1

N ( )∂fi

∂x

2 （20）

x ( k + 1 ) = x ( k ) + Δx ( k ) （21）
第 k 次迭代后 x 的值可由式（21）得出，在迭代

到故障距离 x 满足阈值 σ3后停止迭代，x（k）为最终的

精确测距结果。
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4　仿真验证

4.1　模型构建

本文以某新能源渗透率较高的示范区配电系

统为参考，建立如图 4 所示的新型电力系统。所给

出的配电系统中接入了具备低压穿越功能的风力

发电机、光伏发电系统、构网型储能系统。网络中

最大负载为 8 MW，新能源装机容量为 7.6 MW。

系统采用典型多分支拓扑结构，包含 3 个 T 接

节点。光伏发电系统、风力发电机和构网型储能通

过升压变接入 10 kV 配电线路并接入所选测试馈线

M1—M6 的左侧，通过所选馈线 M1—M6 为沿线的

负荷供电。该新能源送出线路含多个 T 接点且含

有多段架空线‒电缆混架线路，该新能源送出线路

共有 7 段线路，设置了 6 个数据采集单元。

4.2　模型构建

为验证所提故障测距方法的有效性，本文在含

新能源接入的配电线路 M1—M6 中进行仿真验证。

不同类型接地故障测距误差结果如图 5所示。由图 4
可知，1.6 MW 的风力发电和 1 MW 的光伏发电接

入 10 kV 母线后，由另外一条 75 km 的 M1—M6 长

线路送出为负荷供电。在该送出线路的 T2—T3 区

间不同位置设置故障，验证故障点位置对测距算法

的影响。其中接地故障的电阻分别设置为 0.01 Ω 金

属性接地，1、100、1 000 Ω 高阻接地，以验证不同过

渡电阻大小对测距算法的影响。

接地故障的测距结果误差均在线路长度的 5%
以下，误差的变化趋势呈现为故障位置向 T3 节点

靠近的过程中，测距结果更加精确。进一步分析误

差原因可知，送出线路故障时，监测到的故障暂态

信号混入了大量新能源变流器馈入的非线性高频

信号，受采样频率限制，采样信号无法反映线路对

电压电流的完整传输过程 ，导致测距结果存在

误差。

与此同时，使用所选馈线线路首端 M1 处测量

的瞬时暂态电气量时，根据传输方程计算末端的电

压和电流，误差在逐段计算线路首末端电压和电流

时会累积，并且采用数值微分求导计算也会存在微

小误差，该误差随着数据的多重计算而指数放大。

在 T2—T3 区间测距过程中，T2 节点的电压根据就

近原则，采用 M4 采集点数据，经过 10 km 电缆线路

计算得出。T3 节点的电压数据由 30 km 架空线路

计算得出。相比于 T2、T3 节点的真实电压，T3 节

点的计算电压值误差更大。随着故障点靠近 T2 节

点，T3 侧计算的故障电压误差增大。

对比图 5 中各种故障类型下的测距误差可知，

在中性点非有效接地配电系统中，所提方法应用于

AG 单相接地故障的测距时，相较于短路故障 BCG、

ABCG 时的误差更大。原因在于单相接地故障时

主导暂态过程的主要是线路自身电感、自身电阻、

消弧线圈与自身对地电容、接地故障电阻，暂态过

程持续时间久、暂态分量丰富，因此其对应的时域

电压信号采样率可在数万赫兹左右，但受线路分布

参数下自身电感和对地电容间的复杂高阶电磁暂

10 kV/690 V
4 km

4 km

10 km

30 km

10 km

110 kV/10 kV
M1 T1 T2

Kp

M3

10 kV/380 V

15 km
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20 km T3 30 km M6
750 kW
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M5
10 kV/380 V

10 kV/380 V
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构网型储能

风力发电
1.6 MW

光伏发电

架空线路
电缆
阻抗不连续点
数据采集点

图 4　高渗透率新能源接入的某区域系统

Figure 4　Regional system with high⁃penetration renewable energy access
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态过程的影响，使用 π 等值电路存在一定的简化，所

提方法应用于单相接地故障时，测距误差相比短路

故障时大；新能源送出线路发生短路故障时，主导

暂态过程的主要是线路自身电感、自身电阻和接地

故障电阻，暂态过程持续时间短，其对应的时域电

压信号采样率应在数十万赫兹左右。其暂态过程

基本不受对地电容影响，因此 π 等值电路可有效反

映此时的真实暂态过程，所提方法应用于短路故障

时，测距误差相比单相接地故障时小。

为验证故障初相角对测距算法的影响，本文在

T2—T3 线路距 T2 节点 10 km 处设置 A 相单相接

地故障，过渡电阻为 0.01 Ω，故障初相角分别设置为

0°、30°、60°、90°。不同故障初相角对测距结果的影

响如表 1 所示。

由表 1 可知，故障发生在不同初相角时，测距结

果误差均在 30 m（0.3%）以下，表明本文所提故障

测距算法不受故障初相角影响。

为了验证所提测距算法对含低压穿越策略的

新能源接入的影响适应度，本文将所提算法与文

献［26］所提的测距算法进行对比。该算法为双端

测距，无法使用多端数据进行计算，因此在 T2、T3
节点设置采样单元，并校准时钟，通过双端数据进

行测距。不同测距算法结果如表 2 所示。

由表 2 可知，对比算法在高比例新能源接入的

情况下，故障后无法完全滤除采集数据中的谐波分

量，使用工频量进行测距的误差较大，而本文方法

在直接采用故障线路双端数据的情况下，测距精度

达到 99.7% 以上。

5　结语

本文提出了一种基于时域暂态电压全量数据

的新能源送出线路双端测距新方法。该方法将故

障后的送出线路等效为两个 π 型等效模型串联，利

用双端三相电压与电流暂态采样值，构建了含故障

距离的故障相电压高阶微分方程，采用牛顿‒拉夫

逊法估算故障距离，引入非线性最小二乘优化方

法，并利用时间窗内的全部采样数据形成多个测距

方程组，从而优化测距结果，实现新能源送出线路

的高精度故障测距。

表 1　不同故障初相角对测距结果的影响

Table 1　Influence of different fault initial phase angles on 
location results

故障

类型

AG

过渡电

阻/Ω

0.01

故障初

相角/（°）

0

30

60

90

测距结果/
km

9.974 1

9.982 6

9.986 1

9.981 3

故障距离

距 T2 节点

10 km

表 2　不同测距算法结果

Table 2　Comparison of results of different location 
algorithms

故障

类型

AG

AG

AG

AG

过渡

电阻/Ω

0.01

1

100

1 000

正序故障分量

迭代/km

5.518 7

4.834 4

4.658 6

4.274 5

时域全量双端

测距/km

5.981 2

5.998 7

6.007 8

6.008 8

故障实际

距离/km

6

5

4

3

2

1

 

误
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图 5　不同类型接地故障测距误差结果

Figure 5　Fault location error results under different types
 of earth faults
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本文所提方法构建的故障测距模型形式明确、

推导过程清晰，仅依赖线路自身暂态过程形成测距

方程，通过几毫秒内的两端三相电压和电流采样点

数据即可实现故障测距，适用于新能源渗透率高的

电网区域的线路故障测距。仿真验证表明，在不同

故障类型、故障初相角和过渡电阻等工况下，测距

误差始终控制在 5% 以内，个别典型场景下可低于

0.3%，具备较强的准确性与鲁棒性。
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