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摘要 : 介绍了一种输电线路接地故障行波测距的新方法 ,该方法可以消除线路参数不同以及雷击时冲击电晕对

行波波速的影响 ,通过小波变换得到线模及地模分量到达母线的时间 ,列出三个时间与故障距离的方程 ,最后得

到与波速无关的故障测距公式。
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1　前言

　　准确的故障测距可以加快线路的恢复供电 ,其经

济效益与社会效益是明显的 ,尤其对超高压线路更是

如此。故障测距方法大致有两类 ,一类是直接计算故

障阻抗或其百分比 ,另一类是利用高频故障暂态电流

电压的行波或故障后用脉冲频率调制雷达系统等来

间接判定故障点的距离。直接计算故障阻抗的某些

方法会受到诸如故障过渡电阻 ,系统阻抗的影响 ,且

故障后的电流、电压信号需要进行滤波处理 ,而行波

测距方法原理简单 ,且不需要滤波处理 ,随着电子、通

信技术的发展 ,正呈现美好的发展前景。另一方面 ,

在超高压输电线路中 ,由于相间距离大 ,线路故障绝

大部分为单相接地故障。据 1996年全国范围内统

计[1 ] ,330kV及以上电压等级线路接地故障中 ,单相接

地所占的比例分别是 :330kV为 94. 74 % ,500kV为 97.

04 %。因此 ,解决了接地故障的测距问题也就解决了

超高压线路故障测距的大部分问题。

2　行波测距中波速的不确定性

线路故障时产生的电压波可分解为地模和线模 ,

无论选用哪种模波或哪种方法 (单端和双端)来进行

故障测距 ,都必须先确定波速 ,然后根据波速与时间

的关系确定故障点的距离 ,然而 ,无论哪种模波在线

路上传播的速度是不确定的。波速是影响行波测距

的主要因素 ,其计算取决于架空线的结构和大地的电

阻率的分布 ,土壤的电阻率随气候变化剧烈 ,线路的

分布电感随不同的地区和不同的线路结构而不同 ,同

时 ,受气候条件的影响 ,线路沿线有不均匀的电晕分

布 ,如果说运行电压下的线路电晕可以通过线路的设

计来避免或减少 ,在雷击情况下 ,线路电晕的出现是

不可避免的 ,实际上 ,超高压输电线路遇到的地理条

件和气象条件各不相同 ,所以遭受雷击的机会较多。

雷击引起的电晕的存在显然会影响线路的分布电容 ,

分布电容与分布电感的变化显然会影响行波线模分

量与地模分量的传播速度。另外 ,线路参数与频率关

系较大 ,正序电阻由于导线的集肤效应而随频率上

升 ,正序电感基本不随频率而变化 ,零序电阻随频率

上升除了集肤效应外 ,与大地的电阻也有一定的关

系 ,零序电感则由于地中电流穿透深度的变化而随频

率下降 ,由于零序参数的变化更为剧烈 ,故地模分量

的传播速度的变化范围更大 ,一般的故障测距选用线

模分量 ,但波速的选取有一定的主观性 ,如文献[2 ]取

0. 983～0. 986c ,文献[3 ]取 0. 936c (11kV)。

3　行波测距新算法

从以上分析可以看出 ,在目前的行波故障测距

中 ,由于地模波速的选取较为困难 ,一般选用线模分

量 ,而线模波速的确定有一定的主观性。

本文提出的方法可以消除波速的影响 ,具体方法

如下 :

如图 1为接地故障测距示意图。设线路全长为

lkm ,故障点距母线 R 的距离为 xkm ,距 S 母线为 ( l

- x) km ,设全线的线模波速为 v1 ,对于地模波速 ,设

全线的地模波速 v0。

图 1　接地故障测距示意图

设线模分量达到母线 R 的时刻为 t1 ,达到母线 S 的

时刻为 t′1 ,地模分量达到母线 R的时刻为 t2 ,达到母
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线 S 时刻为 t′2。

现有的双端故障测距公式为 :

t1 - t′1 =
x

v1
-

l - x
v1

(1)

其中 v1为已知。

实际上 ,若设 A = t1 - t′1 , B = t2 - t′2 , C = t2 -

t1 ,有如下三个方程成立 :

A =
x

v1
-

l - x
v1

(2)

B =
x

v0
-

l - x
v0

(3)

C =
x

v0
-

x
v1

(4)

由 (2)得 : v1 =
x
A

-
l - x

A
(5)

由 (3)得 : v0 =
x
B

-
l - x

B
(6)

将 (5)、(6)代入 (4)解得 :

x =
lC

A - B + 2 C
(7)

4　新算法的 EMTP仿真

在故障情况下 ,母线电压为一非平稳信号 ,Fouri2
er分析是无能为力的 ,小波变换具有良好的时频局部

化的特点。便于提取非平稳信号的突变信息 ,本文采

用小波变换来确定故障点的行波达到母线的时间。

若Ψ( x) 满足 CΨ =∫
+∞

0
| Ψ̂(ω) | 2 dω

ω〈+ ∞,则

称函数Ψ( x) 为小波函数。令Ψs ( x) =
1
s
Ψ x

s
( s

≠0) 是以尺度因子 s对Ψ( x) 的伸缩 ,则称 Wf ( s , x)

= f 3Ψs ( x) =
1
s∫Rf ( t)Ψ x - t

s

d t为信号 f 的小波变换。

令 s = 2 j ( j = 1 ,2 , ⋯, J ) , x = n ( n = 0 ,1 , ⋯, N -

1)引入尺度函数φ( x)

φ2
j ( x) =

1
2 jφ

x
2 j

定义 s2
jf ( x) = f 3φ2

j ( x)为平滑算子 ; s2
jf ( n) = f

3φ2
j ( n)为平滑系数。s2

1 f ( n)为原始信号 ,则离散二

进小波的分解算法为 :

平滑函数 : s2
jf ( n) = 6

k∈Z
hks2

j - 1 f ( n - 2 j - 1 k)

小波函数 :W2
jf ( n) = 6

L∈Z
gls2

j - 1 f ( n - 2 j - 1 l)

小波变换的特点是能把信号的局部性规律特征

化出来 ,某一尺度 s 下 ,若在 x0的某一邻域 ,对一切

x∈( x -δ, x +δ)有| Wsf ( x) | ≤| Wsf ( x0) | ,则称 x0

为小波变换的模极大值点 , | Wsf ( x0) |称为模极大值 ,

模极大值对于检测信号的突变点有重要意义。

系统模型如图 2所示 ,由于受 EMTP程序限制 ,

线路长度取为 30km ,线路采用分布参数模型 ,在线路

上设置离 S 点距离为 10km的点 F发生单相短路故

障 ,其它参数如下。

图 2　系统故障测距图

首端电源　EG = 335∠0°kV , RG1 + jXG1 = 6. 139 +

j529. 8Ω ,　jX G0 = 130. 6Ω

末端电源　EH = 268. 5∠- 25°kV ,　RH1 + jXH1

= 17. 56 + j46. 11Ω ,　RH0 + jXH0 = 1. 6 + j65. 13Ω

500kV线路

R1 = 0. 0279Ω/ km ,　　　　R0 = 0. 253Ω/ km

　　L1 = 0. 882mH/ km　　　　L0 = 2. 33mH/ km

　　C1 = 0. 01306μF/ km　　　C0 = 0. 0085μF/ km

故障发生时 ,在故障母线上采集电压波形 ,本文

取电压信号采样频率为 1MHz ,采样时间 600μs ,母线

S 的电压波形如图 3所示 ,母线 R的电压波形如图 4

所示 ,图 5为母线 S 电压波形的小波变换 ,图 6为母

线 R的电压波形的小波变换 ,一般线路的线模波速

约为 2. 95×108m/ s ,而地模波速约为 2. 0×108m/ s ,因

此很容易区分线模分量与地模分量达到母线的时刻 ,

不会受故障点反射波的影响 ,由图 5、图 6可知线模分

量达到母线 S 的时间为 45μs ,达到母线 R 的时间为

78μs ,地模分量达到母线 S 的时间为 78μs ,达到母线

R的时间为 100μs ,由此可得故障点离 S 端的距离为

9. 375km。

图 3　S端母线电压

71输电线路接地故障行波测距新方法

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 4　R端母线电压

图 5　S端母线电压在 21尺度下的小波变换

图 6　R端母线电压在 21尺度下的小波变换

5　结论

由于影响行波波速的因素较多 ,对于给定的一条

线路确定一个波速会给测距带来误差 ,本文的方法可

以避免波速的影响 ,也由于零模波速大约为线模波速

的 2
3

,因此通过小波变换容易将第一个达到母线的行

波的线模与零模时刻区分开来。EMTP仿真表明 :该

方法有较高的测距精度。
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A new technique of earth fault location

DENGJun- bo , SHI Wei

(Xian Jiaotong University , Xian 710049 , China)

Abstract :　This paper presents a new fault location technique of earth faults. It can avoid the affection of the velocity of travelling wave caused by

different transmission lines and the lightning - caused impulse corona ,the time of aerial mode and earth mode reaching the bus is measured ,three

equations involved the time of fault distance are formed ,a representation of fault distance independent of the velocity of traveling wave is obtained.
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