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改进二分搜索算法在故障测距中的应用

黄飞腾，陈明军
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摘要：针对故障测距中搜索法的伪根、不收敛和低精度等问题，将方向监测法应用到二分搜索故障测距中。开展了伪根原因和二分

搜索的分析，建立了避开伪根与搜索方向之间的关系；提出了能对查找方向监测并修正的二分搜索改进算法，以保证收敛，并通过

数据处理环节提高了测距精度；在Ｍａｔｌａｂ仿真系统中，对改进算法的测距性能进行了评价，进行了避开伪根和测距精度的试验。仿
真结果表明，该算法对全线范围有效，能避开伪根，保证收敛而且测距精度高；此外，该改进算法不受过渡电阻、故障类型和故障距

离等影响。
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０　引　言

输电线路是现代电力系统的重要组成部分，输电

线路发生故障的情形在电网事故中占有较高的比重。

准确的故障测距可加快故障线路检修和恢复供电，因

而对减少停电造成的经济损失和社会影响，具有重要

意义［１］。

现有的故障测距方法可以分为故障分析法和行波

法两大类，都具有很好的研究和应用前景。两者在原

理上差别较大，故障分析法是短路电流的逆运算，而行

波法是利用行波传输理论测距［２］。在资源利用方面，

故障分析法可以充分利用现今投运的微机保护、滤波

装置等，硬件投资小。行波法则需要专门设备，硬件投

入大，技术复杂。故障分析法又分为单端法和双端法，

双端法是根据线路两端的工频量和必要的系统参数，

经过化简得到测距方程，解出故障距离的方法，双端算

法已成为国内外故障测距领域的研究热点［３］。

二分搜索法是解决双端测距算法复杂计算的一种

有效途径。但精确的故障测距在用搜索法查找沿线电

压交点时，存在伪根和不收敛等情况。
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为解决伪根和不收敛问题，本研究提出一种能对

查找方向监测并修正的二分搜索改进算法，以解决伪

根、不收敛等问题，并且通过分别对沿线电压的模、实

部和虚部３对曲线分别查找测距，通过误差分析和数
据处理，提高了测距精度。

１　二分搜索与伪根分析

二分搜索法是指利用两条曲线的单调性，通过判

断查找点的大小以确定搜索方向，用二分的方法取下

次迭代值，使搜索点以 ２－ｎ快速向目标点或交点收
敛［４］。二分搜索算法适用于简单的集中参数模型测

距，具有直观、简便的特点。但对于更为精确的分布参

数模型，电压曲线只是在一定范围内单调，甚至存在伪

根等情况，此时直接用二分搜索法进行故障测距存在

死区，或者会查找到错误的故障点。

已知分布参数线路１、２点均匀长线方程：

Ｕ
·

２

Ｉ
·[ ]
２

＝
ｃｏｓｈγｘ －Ｚｃｓｉｎｈγｘ
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（１）

运用式（１），可根据任一端电压和电流数据计算
出沿线路任意点的电压和电流［５］，得到分布参数模型

线路上的电压方程：

Ｕ
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ＸＭ ＝Ｕ
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式中：Ｕ
·

ＸＭ，Ｕ
·

ＸＮ—根据线路两端母线 Ｍ、Ｎ端电气量
计算的沿线任意计算点 Ｆ点的电压；ｘ—计算点到 Ｍ
端的距离；Ｚｃ—线路的特性阻抗；γ—传播常数；δ—
不同步角。

本研究考虑线路作集中参数近似，经过该假设后

简化电压方程，可得线路电压趋势如图１所示，在一定
程度上也能反映出分布参数情况下的电压走势。

图１　两端电源系统故障电压分布

本研究进一步考虑伪根存在的情况，伪根分析如

图２所示［６］。

由图２可见，当故障点靠近母线，曲线１电压下降

图２　伪根分析

很快，超过横轴时取模求解，会得到负平面的镜像曲

线，如图２中虚线部分，并与曲线２产生新的交点 Ｆ２。
因此Ｆ１为实际故障点，Ｆ２则是负平面镜像产生的伪
根，直接用二分搜寻法查找故障点存在伪根和不收敛

等情况。

２　二分搜索改进算法

２．１　改进方案

本研究通过分析伪根情况，提出了二分搜索改进

算法，该算法监测查找方向，当其不符合设定时进行方

向修正。改进后的算法从查找原理上排出伪根，使其

收敛于正确的唯一解，并且通过对电压的模、实部和虚

部３对曲线分别查找测距，将三者测距结果进行误差
分析，在误差小于设定误差值时，才作为有效交点，然

后通过有效交点求算术平均值来提高测距精度。

２．２　改进算法思路和流程

通过以上分析，本研究可判断电压模量曲线上正

Ｖ形交点为真实故障点，改进思路为：给二分搜索过程
中加上小范围 ε（仿真时取设定最小精度的 １／２，即
２（Ｋｎ＋１）Ｌ）内单调性判定，修正方向一直向 Ｖ形交点收
敛，避开伪根。

算法步骤如下：

（１）设置初始值ｘ１＝０，ｘ２＝Ｌ，ｘ３＝（ｘ１＋ｘ２）／２。
（２）由Ｍ、Ｎ分别按电压推算式（２，３）计算并比较

混合线路上ｘ３点和ｘ３＋ε点的电压模量，以判断出小
范围的单调性。

（３）向Ｖ形交点方向搜索迭代的判定如下：

Ｕ
·

ＸＭ ≥ Ｕ
·

ＸＮ 且 Ｕ
·

ＸＭ 小 范 围 递 减，或 者

Ｕ
·

ＸＭ ＜ Ｕ
·

ＸＮ 且 Ｕ
·

ＸＮ 小范围递减，则向 Ｎ端方向
二分；

Ｕ
·

ＸＭ ≥ Ｕ
·

ＸＮ 且 Ｕ
·

ＸＭ 小 范 围 递 增，或 者

Ｕ
·

ＸＭ ＜ Ｕ
·

ＸＮ 且 Ｕ
·

ＸＮ 小范围递增，则向 Ｍ端方向
二分。

（４）循环迭代，直到搜索单位达到设定的精度，输
出搜索结果。

·４３８·
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（５）将查找内容扩展，把上述电压的取模改为分
别求实部、虚部。按同样的方法求出搜索结果。将三

者搜索结果中误差过大者排除，再按算术平均值求出

测距结果ｘ。
本研究由改进算法的思路和步骤绘出的流程图如

图３所示。

图３　算法流程

３　测距算法的仿真

Ｍａｔｌａｂ仿真系统如图４所示。

图４　仿真系统模型

在图４中：两侧为三相电源，母线处设置了测量单
元作为故障录波器。输电线路为均匀换位分布参数三

相线路模型。故障单元可设置故障类型，而故障位置

由调解两个三相输电线路单元的长度参数来决定。该

模型可仿真电力系统实际运行中输电线路上常见的包

括单相接地短路、两相接地短路、三相接地短路、两相

相间短路等故障类型。双端数据滤波使用文献［７］中
的差分傅氏滤波改进算法。

仿真系统参数：电压等级为２２０ｋＶ，５０Ｈｚ；
系统阻抗：

Ｚｍ１＝０．９５＋ｊ３６．５０Ω，Ｚｎ１＝１．１５＋ｊ４２．２０Ω，
Ｚｍ０＝ｊ２４．２５Ω，Ｚｎ０＝ｊ３４．２７Ω。
Ｎ端初始相角超前Ｍ端１０°，线路长度３００ｋｍ；
线路分布参数：

ｒ１ ＝０．０２２ Ω／ｋｍ，ｒ０ ＝０．１１５ Ω／ｋｍ，ｌ１ ＝
０．０９５ｍＨ／ｋｍ，ｌ０＝２．３５ｍＨ／ｋｍ，ｃ１＝０．０１４０μＦ／ｋｍ，
ｃ０＝０．００６０μＦ／ｋｍ。

本研究采用 Ｍａｔｌａｂ仿真，由两端数据求沿线电压
模量曲线，取故障距离为１２０ｋｍ和２８０ｋｍ。普通故障
位置（１２０ｋｍ处）电压曲线如图５（ａ）所示，其变化趋
势与图１相符；当故障点临近 Ｎ端母线（２８０ｋｍ处），
其趋势如图５（ｂ）所示，与图２相符，出现两个交点的
情况，此时采用普通的搜索法将会出现伪根、不收敛等

问题。再用Ｍａｔｌａｂ仿真１２０ｋｍ处故障时沿线电压的
实部、虚部变化趋势，如图５（ｃ）、５（ｄ）所示。

图５　沿线电压模量、实部和虚部曲线

本研究将图５（ｃ）、５（ｄ）与图５（ａ）比较，它们的曲
线在故障点位置都有对应的曲线交点，表明由双端数

据分别推算出的沿线电压在故障点位置的电压模量相

等，且实部和虚部也相等。

本研究选取不同故障点、不同故障类型等６种情
况对改进前后算法进行仿真比较，比较结果如表１所
示。相比改进前后的测距结果，改进前算法会出现伪

·５３８·
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根或不收敛，而改进后算法的测距结果精度较高，且能

避开死区，收敛于唯一正确的解。

表１　改进前后比较

单相接地

２８０ｋｍ
两相接地

２８０ｋｍ
三相接地

２８０ｋｍ
结果

／ｋｍ
误差

／（％）
结果

／ｋｍ
误差

／（％）
结果

／ｋｍ
误差

／（％）
改进后 ２８１．０４４０．３４８２７８．３２３０．５５８２８１．６７４ ０．５５８

改进前 ２９３．３５４４．４５１２９２．１９２４．０６４ 不收敛 ／

单相接地故障 两相接地故障 三相接地故障

ＦＭ＝２９０ｋｍ ＦＭ＝８０ｋｍ ＦＭ＝５ｋｍ
结果

／ｋｍ
误差

／（％）
结果

／ｋｍ
误差

／（％）
结果

／ｋｍ
误差

／（％）
改进后 ２９１．６２３０．５４１ ８０．２３９ ０．０７９ ６．６０４ ０．５３３

改进前 不收敛 ／ ７６．２３８ １．２５３ ２５．１６５ 伪根

　　为了检验改进算法是否能够有效、准确地测距，本
研究需检验不同过渡电阻、故障类型和故障位置对其

测距精度的影响。仿真结果如表２所示。
表２　不同过渡电阻、故障类型

Ｒｇ／Ω单相接地／ｋｍ两相接地／ｋｍ两相相间／ｋｍ三相接地／ｋｍ
５０ ７９．６３１ ７８．０５８ ７９．９９５ ８０．９７４
８０ ７９．６７６ ７８．１４８ ８０．１７６ ８０．４９０
１００ ７９．７１４ ８０．２２５ ８０．１８８ ８０．５１３
２００ ７９．６２２ ７９．３６６ ８０．１７６ ８０．２５１
３００ ７９．３５１０ ７９．５１１３ ８０．３０３２ ８０．７８６９

　　由表２可知，改进算法对各种故障类型的精度都
很高，大多数测距结果的相对误差在０．５％左右。对
于不同的过渡电阻，测距精度受到的影响也很小，从而

验证了改进算法几乎不受过渡电阻和故障类型的影

响，且具有很高的测距精度。

为进一步验证测距改进算法是否对全线范围有

效，以单相接地为例，故障距离从０～Ｌ变化，所得到的
测距结果如表３所示。

表３　不同故障点时的测距结果

故障／ｋｍ 结果／ｋｍ 故障／ｋｍ 结果／ｋｍ
１ ０．０１ １８０ １８０．９３
２０ ２０．４８ ２００ ２００．７８
４０ ３９．６４ ２３０ ２３０．７３
８０ ７９．６７ ２６０ ２６０．６６
１２０ １１９．３８ ２８０ ２７８．７９
１５０ １４９．８１ ２９９ ２９９．９９

　　本研究根据表３计算不同故障点时的相对误差，
用虚线连接相邻误差点，可得如图６所示的测距误差
曲线。

由表３和图６可以得出，故障测距改进算法在全
线范围内都有效，并未出现伪根，而且所有数据都收敛

图６　故障距离与测距精度

于正确的唯一解，相对精度都小于０．５％，研究结果表
明该算法具有很高的测距精确度。

４　结束语

故障测距中采用分布参数模型可以提高故障测距

精度，但由于存在伪根、不收敛和精度等问题，仍需得到

解决和改善。本研究对故障线路电压趋势以及其在伪

根情况进行了分析，提出了能对查找方向监测并修正的

二分搜索改进算法，解决了伪根、不收敛等问题，并且通

过对电压的模、实部和虚部分别查找测距，然后进行误

差分析和数据处理，提高了测距精度。Ｍａｔｌａｂ仿真结果
表明，本研究提出的二分搜索改进算法不受过渡电阻、

故障类型和故障位置的影响；对全线范围有效，能够排

除伪根，保证收敛而且测距精度高。该故障测距算法快

速准确，对于加快故障线路检修、及时恢复供电和减少

停电损失都有一定的理论研究意义和工程实用价值。
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