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大型电力系统故障节点的三维GIS
快速定位系统设计

大型电力系统故障节点的三维GIS快速定位系统设计

大型电力系统发生故障时能够迅速准确地对故障节点进

行定位并隔离故障区段，是电力系统自动化最重要的功能之

一。传统的GIS故障节点定位方法，对于无远动信息并容易

受到过渡电阻影响的大型电力系统的故障节点无法进行快速

定位。提出一种基于三维GIS并结合全球定位系统（GPS）
的电力系统故障节点定位方法，引入电力系统关键设备的简

化结构和数学模型，运用一种能够反映大型电力系统分层拓

扑结构的矩阵，对故障节点位置进行运算，并设计了基于

GIS平台的故障诊断模块。选择EMTP软件进行数值仿真表

明，该定位系统完全克服了过渡电阻的影响，而且能够保证

定位准确度，不会受到故障发生的时间、地点和类型等客观

因素和系统运行要求的干扰，在各种故障情况下定位误差均

小于1%。
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大型电力系统故障节点定位不仅是

故障有效处理的关键，也是电力系统安

全工作的基础 [1]，其对保障电力系统的

供电可靠性和增强供电质量具有重要意

义。大型电力系统的故障节点定位问题

一直以来都是电力工程界人士高度关注

的焦点，但是由于一些电力工程技术手

段的落后，一直也没有找到一种准确度

高、实用性强的定位装置 [2]。随着近年来

电力技术的不断进步创新，已经成功地

将GIS系统应用到了电力系统中，使得一

种新的定位方法双端同步采样故障定位

法得以实现 [3]。通过将地理信息系统GIS

技术和现代通信技术运用到大型电力系

统故障诊断中，塑造对应的空间拓扑结

构以及数学模型，准确定位具体开关设

备的故障信息[4]。

参考文献[5]中所提到的电力系统故

障定位方法，因为开关控制状态和线路

关系没有量化，无法用相关数学模型做

支持来解决问题，因此在电力系统结构

发生变化时对故障节点定位效率不高，

缺少直观形象的结构描述。参考文献[6]

中提到的方法通过求解电压和电流平衡

方程式来对故障点进行定位，但由于受

到故障节点距离因素的影响，实用性不

是很高。在大型电力系统发生故障时，

由于故障点的定位与输电线路两端测量

点的电压、电流量有关，而由于受到测

距方法的影响只能测量到系统一侧的电

压值。因此，有些数据要通过经验假设

而定，从而影响了大型电力系统故障节

点的定位准确度。

提出一种基于三维GIS的电力系统故

障节点定位方法，引入电力系统关键设

备的简化结构和数学模型，运用一种能

够反映大型电力系统分层拓扑结构的矩

阵进行运算，设计了基于GIS平台的故障

诊断模块。在GIS平台的线路拓扑结构的

基础上，通过引入GPS通信方式使故障

点定位更准确直观。

大型电力系统故障节点定位原理

随着大型电力系统中三维GIS的逐渐

发展及普遍应用，保障了双端法定位中

准确度要求，线路上某位置x处的电压与

电流的瞬时值可通过偏微分方程计算得出

  
（1）!v(x,t)

!x
= "ri(x,t)! l "i(x,t)

!t

  
（2）!i(x,t)

!x
= "gv(x,t)" c !v(x,t)

!t
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式中，r、l、g和c分别代表单位长度输电线路的电

阻、电场、电导和电容。

 

因此，利用给出的输电线上某点的电压值及

电流值，利用式（2）即可获取线路中其他点的电

压值和电流值。图1为故障线路图，点S与R分别为

线路的两端标记点，输电线路全长是d。假设与R

端之间的距离为x处的F点出现故障。分析：由图

1可以看出，输电线此时被分成了S至F、R至F两

段。SF段内的任意一点的电压值和电流值等于S点

的电压、电流值。同理，RF段内的电压值和电流

值等于R点的电压值和电流值。可能的故障点F是

唯一的，计算方法如下

uF = f
u (uR ,iR ,x)                     （3）

uF = f
u (uS,iS,d ! x)                   （4）  

式中，电力系统输电线路的参数和长度都是已

知的。

由于电压具有连续性，式（3）和式（4）可

以合并为

f u (uR ,iR ,x) = f
u (uS,iS,d ! x)             （5）

可见，式（5）即为包含故障点位置x的电压平

衡方程式。

为了简化问题，考虑到大型电力系统中的输

电线路较短，因此电容和电导对计算的影响可忽

略不计，电阻和电感串接即可表示线路。则可获

取和式（5）等价的电压平衡方程式

US !UR =USF !URF                   （6）

对三相线路，可得到包含故障距离x的方程

  （7）

umS !umR = (d ! x) (
p=a,b,c
" rmpipS + lmp

d ipS
d t
)!

x (
p=a,b,c
" rmpipR + lmp

d ipR
d t
)

m = a,b,c
式中，raa、rbb、rcc、laa、lbb和lcc为大型电力系统中

单位长度线路的自电阻和自电感；rab、rac、rbc、

lab、lac和lbc为大型电力系统中单位长度输电线路的

互电阻和互电感值。

对上式进行离散化处理后可得

Am (k)+ xBm (k) = 0                   （8）
其中

  

（9）

Am (k) = umS(k)!umR (k)!

d [(
p=a,b,c
" rmp +

lmp
#t
ipS(k)+

lmp
#t
ipS(k !1)]

  

（10）

Bm (k) = (rmp +
lmp
!t
)

"
#
$

%$p=a,b,c
& [ipR (k)+ ipS(k)]'

lmp
!t
[ipR (k '1)+ ipS(k '1)]

(
)
$

*$

式中，umS(k)和umR(k)为大型电力系统输电线路端S

和端R在时刻t＝kΔt(k＝1,2,…,N)的相电压采样瞬时

值；imS(k)和imR(k)为电流采样瞬时值；Δt为采样步

长；N为总采样点数。

由此可以得出，每采样一次通过式（8）就可

以计算出一个相对应的x值，大型电力系统故障发

生点位置可以由如下方程计算

  
（11）x = !

Am (k)Bm (k)
k=1

N

"
m=a,b,c
"

Bm
2 (k)

k=1

N

"
m=a,b,c
"

由式（11）可以看出，该故障点定位计只受

输电线路参数、线路两侧的电压值和电流值的影

响，不受过渡电阻的影响。

基于三维GIS的大型电力系统故障节点快

速定位系统设计

1. 大型电力系统故障节点定位流程

以GIS 平台为基础的大型电力管理系统提供了

实际输电线路的拓扑结构，运用点、线和面间的

关系表达电力系统中各个节点之间的逻辑关联。

如果线路开关通断状态发生变化时，监测终端设

备会第一时间通过 GPS 的方式传递变化情况。GIS

平台在拓扑关系中利用诊断算法获取的电力系统

线路中发生故障的详细位置，系统将自动生成故

障处理操作说明，让工作人员根据操作说明及时

图1  电力系统故障节点线路示意图

d－x x

IRIS

US UR

F
RS



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2015年5月下·建筑电气·  | 97

对故障点进行处理。程序流程图如图2所示。

 

2. 大型电力系统拓扑结构分析

大型电力系统中的各个节点具有网状结构特

征，实际电网从简化角度考虑，可以用点和线构

成的结构对GIS平台中的特征进行描述[8]，同时通

过结构图模型对其计算机处理过程进行体现，简

化后的拓扑结构如图3所示。

 

图3中，S表示电力系统中的线路开关，L表示

负荷点，即电力系统中的变压器。

3. 大型电力系统各节点开关运行状态的矩阵

描述

用向量S可以描述大型电力系统中的各个开关

状态，设S＝[S1,S2,…,Sn]
T，其中S1，S2，…，Sn为

各开关的状态，如果S1为闭合状态，则S1＝1，否

则S1＝0；如S＝[1,1,0,…,0]T说明S1、S2为闭合状

态，S3，…，Sn为断开状态。

设电力系统中一分支结构的开关状态 S＝

[S1,S2,…,Sn]
T，则

 

diag(S) =

S1 0 0 0
0 S2 0 0
! ! ! !
0 0 0 Sn

!

"

#
#
#
#
#

$

%

&
&
&
&
&

… … … …

设电力系统中各节点开关间关联关系矩阵为

D，则故障信息矩阵P′可由如下公式求出

!P = D"diag(S)                  （12）

式中，diag(S)代表把1×n的开关状态矩阵转化后

的对角矩阵。

4. 基于三维GIS的大型电力系统故障节点定位

算法

本段通过对实际应用中的GIS平台下大型电力

系统拓扑结构数学模型的分析，依据开关状态，

完成系统中故障节点的定位。具体过程为：

1）依据系统在GIS平台下的电网结构图绘制出

与之相应的简图，图4为单分支线的拓扑结构图。

图4  电力系统单分支线路拓扑结构图

故障点

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

2）依据简化图对相应的关系矩阵进行确定。

3）计算出故障节点所在的位置信息。 

GIS系统在大型输电系统中往往由很多的线路

组成，并且各条支线中负荷开关数量很多。各负

荷开关所对应的拓扑结构数学模型矩阵为

D =

0 0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0
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通过运用拓扑结构分析与电力系统故障信息

向量的定义可知，当顶点i有电流通过时，则g[i]＝

1，反之g[i]＝0。

可知大型电力系统故障节点信息矩阵为

图2  大型电力系统故障诊断GIS算法操作流程图

工作人员按照操作票
进行现场操作

动态形成输电线路
倒闸操作票

通过算法找故障节点

大型电力系统
输电线路结构

输电线路状态
监测中心

输电线路
拓扑结构

开关状态监测

开关位置定位及状态更新

图3  大型电力系统输电线路网简化后的拓扑结构图
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对P′和其转置矩阵进行“异或”运算得到

P = !P " ( !P )T =

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
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由矩阵P可以看出故障节点位置：当P中的元

素取值为“1”时，它的行数和列数就代表了故障

区域两端的开关节点位置。

5. GIS平台下大型电力系统故障定位模块设计

在GIS平台下引入故障定位模型和核心算法，

对相应模块进行定位，从而解决GIS平台下电力系

统的开关定位问题，详细流程如图5所示。

 

当故障位置确定之后，故障信息系统可通过

模型计算得出动态的故障处理操作说明，电力工

作人员再根据操作说明在现场完成相应的故障处

理工作，从而实现了大型电力系统故障节点的快

速定位。

实验及结果分析

为了证实算法的准确性，用EMTP（Electro 

Magnetic Transient Program）软件进行了数值仿真。

实验中，系统输电线路用若干段电感线圈模

拟，线路一侧为1台20 kV·A的发电机，另一侧为

40 kV·A的无穷大系统。为了测试不同的故障位

置，实验模拟电力系统输电线路长100 km，实测

的模拟线路参数为：正序阻抗Z1＝3.57＋j37.5；零

序阻抗Z0＝6.45＋j78.7。

对系统中可能存在的3个干扰参数进行检测，

还要考虑到系统故障发生时和故障发生前的系统

运行状态的随机性。

检测时所采用频率为f＝3.6 kHz（即每周期采

样点数N＝64），依据电力系统发生故障后3个周

期内的数据长度求出数据窗。

实验结果如表1所示。

表1  大型电力系统故障类型和位置定位

故障节点设定位置 p＝30 km p＝60 km p＝90 km

A相接地点/km 19.8 38.7 78.6

B、C两相接地点/km 19.7 39.4 79.3

B、C两相接地点/km 18.9 40 79.5

A、B和C三相接地点/km 19.4 39.6 79.9

由表1可以看出，故障类型和故障节点位置对

本文中电力系统故障节点定位算法结果影响。

测试电力系统中的接地过渡电阻对实验结果

的影响如表2所示。

表2  大型电力系统接地过渡电阻对故障节点定位准确度的影响

过渡电阻 Rf /Ω A相接地点/km AB两相接地点/km

0 19.5 19.6

30 19.6 18.9

60 19.4 19.3

120 19.3 19.2

由表2可以看出，过渡电阻对大型电力系统中

的故障节点定位结果影响较小。

结束语

针对传统的GIS故障节点定位方法，不适合无

远动信息的大型电力系统故障节点的快速定位，

图5  大型电力系统故障诊断GIS模块设计流程

输出电力系统中整条线路的故障节点信息，并
在GIS平台显示出对应的故障位置区域

输出故障点的信息，判断其是否为支路，如果
其他线路未完成诊断，则需要继续计算

由简化的拓扑结构图生成描述输电线路开关之间联接
关系矩阵，根据状态生成矩阵向量

通过矩阵运算得到故障节点信息矩阵

大型电力系统GIS数据提取及分析

大型电力系统输电线路网拓扑结构的简化及
重构，并对每个分支生成相对应的简化拓扑

结构图
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容易受到过渡电阻的影响，而无法对大型电力系

统的故障节点进行快速定位。提出一种基于三维

GIS并结合全球定位系统（GPS）的电力系统故障

节点定位方法，引入电力系统关键设备的简化结

构和数学模型，运用一种能够反映大型电力系统

分层拓扑结构的矩阵进行运算，设计了基于GIS平

台的故障诊断模块。由仿真实验结果可以看出，

定位算法可操作性较强，通用性较高，只采用微

分方程，差分只需要对采样的瞬时值进行处理，

解决了大型电力系统传统算法中由于短路非周期

分量对定位准确度的影响，能够对大型电力系统

的安全进行有效维护。
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