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摘要 : 给出了一种高压输电线路故障综合测距系统 ,综合了行波测距和基于线路集中参数、分布参数的常规

测距方法 ,从而实现了故障的准确定位 ;利用小波来准确地检测波头到达时刻 ,提高测距精度 ;对行波测距中

的不利因素进行了分析、改进 ,提出了在电压过零、行波测距不能正常启动时利用故障后的重合闸脉冲进行测

距的方法 ,并利用 EMTDC进行仿真计算 ,验证了其正确性和准确性。
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0　引言

高压输电线路故障的快速、精确测距 ,长期以来

得不到较好的解决 ,这直接影响故障线路的供电恢

复时间 ,也给线路运行维护人员带来了沉重的负担。

为了解决这一难题 ,国内外学者对故障测距进行了

广泛深入的研究。现有的故障测距方法按所采用的

暂态或稳态量可分为 :利用故障稳态量的常规测距

与利用故障暂态行波的行波测距 ;按照所采用的电

气量的不同可分为 :基于单端量的故障测距和基于

双端量的故障测距。本文主要是研究双端量测距。

基于双端量的故障测距原理上能够消除过渡电

阻、系统阻抗等影响 ,仿真精度比较好 ,有很好的应

用前景。目前已经出现了很多基于双端量的测距方

法 ,这些方法可分为常规测距和行波测距。基于故

障稳态量的常规测距一直是国内外研究的热

点[1～6 ] ,仿真精度高 ,利用故障录波器中的电压电流

值进行故障定位 ,容易实现 ,不需要额外的硬件设备

投资 ,但是在现场受一些实际因素的影响比较大 ,

如 :两端数据采样不同步 ,电压、电流互感器的传变

特性 ,线路参数不准确 ,故障暂态谐波等。基于故障

暂态行波的行波测距[7 ,8 ]原理上能够克服常规测距

的一些不利因素 ,可以达到很高的精度 (误差小于

300 m) ,但是需要有两端数据的交换通道和两端时

间同步设备 ( GPS) ,同时在电压过零点和线路首末

端都不能准确测距。可见常规测距和行波测距可以

互相配合使用 ,取长补短。本文主要研究这种综合

测距系统及行波测距中死区的消除。

1　基于集中参数常规测距 [1 ]

在高压架空输电线较短时 ,输电线在工程实际

中可以用集中参数表示。系统示意图如图 1所示。

图 1　三相线路内部故障

Fig. 1　Faulted transmission lines

在三相电力系统的不对称故障分析中广泛采用

对称分量法 ,这种方法的优点是把不对称的系统变

成三组相互独立的对称系统 ,使计算三相电路问题

变成只计算单相电路 ,从而使计算大为简化。对称

分量法用于故障测距后 ,不再需要选出故障相。

如图 1所示的两侧电源系统 ,在 F点发生短路

故障后可以分解为正、负、零 3个独立的序网。对不

同的序网可以写出以下电压方程统一表达式 :

U FJ = UMJ - IMJ xZJ

U FJ = UNJ - INJ ( l - x) ZJ

(1)

其中 : J 为序网号 ,由故障类型决定。三相短路 J =

1 ;两相短路 J = 1 ,2 ;接地短路 J = 1 , 2 ,0。 ZJ 为单

位长度序阻抗。

由式 (1)可解得故障距离 :

x =
UMJ - UNJ + INJ lZJ

( IMJ + INJ ) ZJ
(2)

式 (2)是 M、N 两端电气量同步时的计算公式 ,

实际线路两端的保护装置或录波器采样数据往往不

同步 ,为消去不同步采样的影响 ,引入不同步角 ,同

时考虑到电压和电流互感器的误差 ,设电压量的不

同步角为δ1 ,电流量的不同步角为δ2 ,则有 :

UFJ = UMJ - IMJ xZJ

UFJ = UNJejδ
1 - INJejδ

2 ( l - x) ZJ

(3)
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由式 (3)解得故障距离为 :

x =
UMJ - UNJejδ

1 + INJejδ
2 lZJ

( IMJ + INJejδ
2) ZJ

(4)

其中 :δ1、δ2 可以通过故障前的采样值求得。由于

任何故障都有正序分量 ,并且正序分量有利于消去

线路零序互感的影响。所以故障距离的计算可只用

正序网络。

2　基于分布参数常规测距[2～6 ]

在高压架空输电线较长时 ,要取得精确的测距

结果 ,输电线要以分布参数表示 ,考虑分布电容的影

响。由长线传输方程知 ,对于图 1线路上任一点的

电压方程为 :

Ux = UMchγx - ZCIMshγx

Ux = UNchγ( l - x) - ZCIN shγ( l - x)
(5)

对于 F点有 :

U (m)
MF ( x) = U (m)

N F ( x ,δ) (6)

其中 : 上标 (m)代表模分量 ;δ为不同步角 ;下标

MF代表从 M 侧折算出的 F点的电压 ;下标 N F代

表从 N 侧折算出的 F点的电压。

对式 (6)两侧取幅值 ,可消去δ, 有 :| U (m)
MF ( x) | =

| U (m)
N F ( x ,δ) | 将 x 进行迭代求解 ,即可求出故障距

离。

这种方法都不受故障类型、过渡电阻、两侧系统

运行情况的影响 ,具有较好的实用性 ,较易实现。使

用 EMTDC( Electric2Magnetic Transients in DC systems)

仿真了 750 kV线路各种故障来验证测距方法 ,仿真

系统模型见附录 ,仿真结果如表 1。
表 1　750 kV线路各种故障的仿真情况

Tab. 1　Simulation results of different faults

in 750 kV transmission line

实际距离 AG　 BC　 BCG　 ABC　 ABCG

50 49. 99 50. 01 50. 01 50. 01 50. 0

100 100. 01 99. 98 99. 99 99. 98 100. 0

150 150. 00 150. 00 150. 00 150. 00 150. 0

200 199. 99 200. 02 200. 01 200. 02 200. 0

250 250. 01 249. 99 249. 99 249. 99 250. 0

　　通过 EMTDC仿真可见 ,测距精度满足工程实际

的需要。

3　行波测距

1) 行波测距原理[7 ,8 ]

线路故障后 ,设 v 为行波波速 ,行波波头到达

M点的时刻为 tM ,到达 N 点的时刻为 tN ,故障时刻

为 t ,则在 M点对于行波有 :

x = v ( tM - t) (7)

在 N 点对于行波有 :

l - x = v ( tN - t) (8)

由式 (7) 、(8)可推得 :

x =
v
2

( tM - tN) +
l
2

(9)

要准确地测距关键在于准确捕捉行波波头。电

流互感器有很好的高频响应特性 ,它能传输高达

100 kHz以上的高频信号 ,能满足暂态行波测距的要

求 ,所以目前大多利用电流行波。

2) 小波变换识别波头[9～11 ]

小波变换是一种信号的时间—尺度 (时间—频

率)分析方法 ,它具有多分辨率分析的特点 ,而且在

时频两域都具有表征信号局部特征的能力 ,在低频

部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率 ,

在高频部分具有较高的时间分辨率和较低的频率分

辨率 ,很适合于探测正常信号中夹带的瞬态反常现

象并展示其成分 ,所以被誉为分析信号的显微镜。

通过采用多分辨分析的信号分解算法 ,可将信

号在时间和频率不同的尺度上进行分解 ,观察信号

在各个尺度上的表现 ,提取所需的特征。这里 ,尺度

具有频带的含义 ,多分辨分析的过程即为频带剥离

的过程。Mallat分解算法就是用一组低通滤波器和

高通滤波器对信号进行滤波 ,从而将信号分解成不

同频率通道成分 ,据此 ,可实现数字信号滤波。另

外 ,小波变换的模极大值集中体现了信号的奇异性 ,

白噪声的性态与信号的奇异性态在小波变换下具有

截然不同的性质 ,即噪声信号所产生的小波变换模

极大值随尺度的增大而减小 ,其它信号引起的小波

变换模极大值随尺度的增大而增大 (对于阶跃信号

保持不变) 。据此可以有效地消除噪声。

电流行波信号是一种具有突变性质的非平稳变

化的信号 ,突变点标志着行波到达检测点。捕捉行

波波头实际上就是检测其突变点 ,小波变换是一个

非常有效的工具。本文采用三次 B 样条函数作为

小波函数对电流行波信号施行二进小波变换 ,来捕

捉行波波头 ,主要基于以下考虑 :二进小波变换具有

在时间轴上的平移不变性 ;B 样条函数在所有多项

式样条函数中具有最小支撑 ;而且三次 B样条函数

对混杂有噪声的信号进行逼进被证明是渐进最优

的。

3) 仿真结果

系统接线图如图 1所示 :距 M 端 90 km处发生
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三相接地故障 ,采样频率为 1 MHz ,线路总长 300

km ,故障发生在 0. 001 s ,仿真过程从 0. 0 s到 0. 003

s ,线路参数见附录。

图 2即为 M、N 两端的电流行波波形图。Iam、

Ibm、Icm分别是 M侧的 a、b、c相的电流行波。

图 2　M、N两端的电流行波波形图

Fig. 2　Travelling wave of currents at double terminals

以 A相电流行波为例进行三次 B 样条小波变

换 ,利用Mallat快速分解算法 : s = d1 + d2 + d3 + a3 ,

如图 3所示为 A相电流行波分解后的 d1层。

图 3　A相电流行波分解后的 d1层

Fig. 3　Travelling wave decomposing results

of phase A current

行波在三相输电线路上的传播可分为线模分量

和零模分量。由于零模分量衰减大 ,并且波速受频

率特性影响严重 ,因此在行波测距和行波保护中使

用线模分量。因为大多数高压输电线路的电阻和电

导都很小 ,所以行波的线模分量的波速接近光速并

较少受频率和线路结构及参数的影响。

在上面的例子中 ,选用线模分量进行计算。行

波波头第一次到达 M端对应 1 306μs , 行波波头第

一次到达 N 端对应 1 717μs。根据线路参数计算出

线模波速 :2. 917 ×105 km/ s。代入式 (9) ,计算出的

故障距离为 : x = 90. 055 km。

4) 不利因素的分析

a. 电压过零点

在电压相角过零或接近零时发生故障 ,产生的

电压、电流行波比较微弱 ,会造成保护或测距功能失

效。

b. 线路首末端测距死区

测距方法在线路首末端存在死区 ,这是因为在

线路首末端发生故障时 ,行波在很短的时间内到达

母线 ,受采样部分信号传输特性和采样频率的限制

使得行波测距无法正确识别波头 ,甚至来不及启动。

提高采样频率可以减小死区范围 ,然而无论采样频

率如何提高 ,都不可能完全消除线路首末端存在的

测距死区。此时 ,启动常规测距方法进行故障定位 ,

对行波测距进行补充。

4　利用重合闸脉冲的行波测距改进方法

行波测距中在电压过零时发生故障 ,会导致双

端量的行波测距失败 ,可以利用重合闸脉冲在故障

点的反射测出故障距离。

线路故障后 ,设 v 为行波波速 ,故障时刻为 t ,

M侧的行波波头经故障点反射后到达M 侧的时刻

为 tM ,则故障距离为 :

x =
( tM - t) v

2
(10)

在实际应用中当线路两端断路器都跳开后 ,利

用线路一端合闸脉冲进行测距。图 1中 ,750 kV线

路发生 A相接地故障 ,故障点距 M 侧 90 km , M 侧

的A相断路器在 0. 001 s时合闸 ,总的仿真时间是

0. 003 s。N 侧的断路器一直断开。

此时 M侧的电流行波波形如图 4所示 ,对 A相

电流行波用三次 B样条小波分解后如图 5所示。

图 4　重合闸时的电流行波

Fig. 4　Travelling wave of current on reclosing

图 5中 d1层的第 1个突变点对应 M 侧断路器

合上 (1 000μs) ,第 2个突变点对应合闸脉冲经故障

点反射后到达 M侧 (1 617μs) 。利用线模分量进行

计算 , tM对应 1 617μs , t 对应 1 000μs ,代入式 (10)

中可得故障距离为 89. 99 km。

综上所述 ,利用重合闸产生的脉冲来实现行波

测距是可行的 ,计算方法类似于单端测距。可以消

除基于双端量的行波测距中电压过零时的死区 ,与

13翟永昌 ,等　高压输电线路的双端电气量综合测距方法



图 5　对图 4的 A相电流行波进行小波分解

Fig. 5　Wavelet decomposition of phase A current

travelling wave corresponding with Fig. 4

常规测距配合使用效果更佳。

5　综合测距方法[1 ,2 ]

基于双端电气量的测距方法能给出比较准确的

测距结果 ,现综合常规测距和行波测距给出一个综

合测距方法。

此综合测距的配置原则为 :

1) 线路较短时 ,采用集中参数测距 ,方法如本

文第 1章中所述。

2) 线路较长时 ,采用分布参数测距和行波测距

互相补偿。具体方法如下 :

当线路发生故障后 ,测距算法中每次分布参数

测距都要启动 ,给出一个故障距离。此时 ,如果行波

测距启动并给出故障距离 ,则行波测距结果即为最

后故障距离。如果行波测距不启动 ,则分布参数测

距结果即为最后的故障距离。

6　结论

本文利用重合闸脉冲解决了行波测距中电压过

零时的死区问题 ,仿真结果表明测距精度比较理想。

结合常规测距和行波测距的综合测距方法可以发挥

各种测距算法的优势 ,使各种方法互相取长补短 ,有

利于准确测距。
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附录 :

750 kV线路全长 300 km , 三相参数对称 ,线路

采用贝瑞隆模型 ,每周采样 40点。线路参数如下 :

　正序 : r = 0. 013 326Ω/ km; x = 0. 266 079Ω/ km;

c = 0. 013 87μF/ km

　零序 : r = 0. 321 64Ω/ km; x = 0. 833 354Ω/ km;

c = 0. 009 778 57μF/ km
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Integrative fault location method based on double2terminal information of high voltage transmission line

ZHAI Yong2chang1 , LI Yong2li1 , ZENG Zhi2an2 , MA Zhi2yu1

(1. Department of Electric Power Engineering ,Tianjin University , Tianjin 300072 , China ;

2. Chongqing Electric Power Company , Chongqing 400014 , China)

Abstract :　The fault location method of transmission line based on voltages and currents at double terminals consists of traditional fault loca2
tion using fault fundamental component and travelling wave location employing fault transient travelling wave. In this paper , a new type of inte2
grative fault location system for transmission line combining these two methods is developed. Then the traditional fault location method based on

lumped parameters and distributed parameters in the line model are integrated into travelling wave method. The precision is enhanced through

wavelet transforming to detect the head of travelling wave. The defects in travelling wave location method are analyzed and improved. The

method using reclosure impulse is developed when travelling wave is so weak that the location method can’t work. The simulation results of

EMTDC show that this method is available and accurate.

Key words :　power transmission lines ;　fault location ;　travelling wave ;　reclosure ;　wavelet transform
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Evaluation of complex distribution system reliability

ZHANG Teng , ZHANG Bo

(School of Electrical Engineering , Shandong University , Jinan 250061 , China)

Abstract :　This paper presents a method using failure2mode2and2effect analysis(FMEA ) associated with equivalent principle to assess the re2
liability of complicated distribution system. An equivalent logical model for simple distribution system is also presented. This algorithm turns the

complicated distribution system into a simple one step by step using equivalent principle , and then obtains the reliability indexes , which is

much more efficient than directly employing FMEA.

Key words :　distribution system ;　reliability ;　equivalent principle
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