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摘要 : 在电力系统中 ,由于输配电网络结构不同 ,因此适用于各自的故障定位方法各有不同。在现有研究的

基础上 ,介绍了阻抗法和行波法在高压输电线路和中低压配电网线路的故障定位技术中的应用原理 ,并且对

各种原理下的不同算法作出总结。在比较各种算法优缺点的同时 ,对今后研究趋势作出了展望。
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0　引言

在电力系统运行中 ,输配电线路担负着电能输

送分配的重任 ,很容易发生故障 ,而用人工查找故障

点又非常困难。故障定位技术可以根据线路故障时

的故障特征迅速准确地进行故障定位 ,不仅有利于

线路及时修复 ,保证可靠供电 ,大大减轻人工巡线的

艰辛劳动 ,而且对电力系统的安全稳定和经济运行

都有十分重要的作用。由于高压输电线路和中低压

配电网本身线路网络结构的不同 ,所以 ,适应于各自

的故障定位方法也有所区别。本文分别就高压输电

线路和中低压配电网的各种故障定位方法研究现状

作出总结概括。

1　高压输电线故障定位

高压输电线故障定位早有研究 ,尤其是随着计

算机技术的应用 ,微机保护和故障录波装置的开发

及大量投运 ,更加速了故障测距的实用化进程。基

于微机或微处理装置的故障测距方法研究也早已成

为国内外的热门课题之一。

输电线路故障定位按其工作原理分为阻抗法、

行波法两种。

1. 1　阻抗法

阻抗法基本原理如下 (图 1) :在离母线 M处 L

公里的 F点发生接地故障 ,故障点的接地电阻为

Rf ,在母线 M处测得的电流和电压之间的关系为 :

Um = Z1 Im + Rf If (1)

两侧故障电流之和 :

If = Im + In (2)

M端测量阻抗为 :

图 1　阻抗法原理图

Fig. 1　Princip le of impedance method

Zc =
Um

Im
= Z1 +

If

Im
Rf = Z1 + KRf (3)

其中基于阻抗法实现的测距方法有代数法和微

分方程法。代数法是利用故障时工频电压电流量 ,

通过分析计算求出故障点的距离 ,因为在系统运行

方式确定和线路参数已知条件下 ,定位装置测得的

电压电流是故障距离的函数。微分方程法根据三相

输电线路的微分方程 ,利用线路两端电流电压量进

行故障定位。

阻抗法按算法分可分为利用单端数据和双端数

据两类 [ 1 ]。

单端数据的测距算法是根据单端 (本端 )测得

的电压和电流及必要的系统参数 ,计算出故障距离。

现有的单端测距算法 ,主要还存在以下问题 : ①故

障过渡电阻或对端系统阻抗变化对测距精度的影

响 ; ②输电线路及双端系统阻抗的不对称性对测

距的影响 ; ③测距方程的伪根问题。造成测距误

差的根本原因是存在故障过渡电阻。要减小其影

响 ,就要引入对端系统的阻抗 ,那必然要受到对端系

统阻抗变化的影响 ,这是单端测距法长期没有解决

的难题。

随着电力系统自动化水平的提高和通信技术的

发展 ,相继提出了双端或多端故障测距方法。双端

测距方法不存在原理误差 ,而且测距在实现时间方

面的要求也比保护宽松得多 ,因此 ,采用精确的分布
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参数模型的两端测距算法不仅为准确测距奠定了基

础 ,且对高阻类型故障测距也是必需的。但两端测

距算法在数据同步和伪根判别等方面有待进一步改

进。采用准确线路模型及不要求数据同步的两端
(或多端 )测距算法在原理上具有更大优越性 ,值得

进一步深入研究。

1. 2　行波法

早在 20世纪 40年代 ,国外学者就已根据行波

理论提出了利用行波进行输电线路故障定位的思

想。现在 ,行波法已经成为研究热点。行波法分为

A, B, C, E四种方法。

1. 2. 1　A型定位方法原理与算法

A型定位原理利用故障点产生的行波 ,根据测

量点到故障点往返一次的时间和行波波速确定故障

点距离。根据这种原理研制的定位装置简单 ,只需

在线路一端装设 ,不要求与线路对端通信联系 ,随着

现代微电子技术的飞跃发展和对行波传播规律的进

一步认识 , A型定位原理逐渐引起人们的兴趣和关

注。

基于 A型的测距算法即利用单端数据算法目

前主要有以下三种 :

算法一 :利用故障点行波的反射波进行测

距 [ 2 ]。该方法利用在检测点检测到的两个相邻线

模波头之间的时间差进行故障定位。如图 2所示简

单系统 ,在 f点发生故障后 , 暂态行波分别向 R, S

运动 ,到达 R, S后 ,暂态行波将发生反射 ,反射波经

故障点再到 R, S, 所以在 R, S点将检测到 2个波

头 ,设在 R点测到 2个波头之间的时间差为Δt,行

波速度为 v1 ,由此可以得到 R点到故障点之间的距

离。

图 2　故障行波传播图

Fig. 2　Progration of fault travelling waves

x =
v1Δt

2
(4)

但是 ,在这种方法中 ,在单相接地故障的情况

下 ,行波的第 2个波头很难测到 ,原因是线路上的电

阻使行波衰减 ,第 2个波头在故障点和检测点之间

来回 2趟 ,衰减更厉害。
算法二 [ 3 ]

:电力系统故障 (接地故障 )后 ,线模
和零模将以不同的速度向检测点传播 ,而理论分析

证明 ,线模波速和零模波速可以用线路的正序参数

和零序参数计算所以 ,只要准确找出到达检测点的

线模和零模波头之间的时间差就可以算出故障位

置。仍以图 2为例 ,设 v1为线模速度 , v0为零模速

度 ,线模分量到达 R点的时刻为 tR1 ,到达 S点的时

刻为 tS1 ;零模分量到达 R点的时刻为 tR2 ,到达 S点

的时刻为 tS2 ,故障时刻为 t。则在 R点对于线模分

量有 :

x = v1 ( tR1 - t) (5)

在 R点对于零模分量有 :

x = v0 ( tR2 - t) (6)

其中 : t和 x是未知量 ,消去 t得 :

x =
v1 v0 ( tR2 - tR1 )

v1 - v0

(7)

此算法利用第一次到达检测端的零模分量计

算 ,波头衰减少 ,易于检测 ,结果误差小。

算法三 : t1为故障初始行波到达 R端的时刻 , t2

为故障点反射波到达 R端的时间 , t3为对端母线反

射波到达 R端的时刻 , t0为故障发生的绝对时刻 ,

考虑联立方程 :

v ( t1 - t0 ) = x (8)

v ( t2 - t0 ) = 3x (9)

v ( t3 - t0 ) = 2 l - x (10)

式中 : v, t0 , x是未知参数 ,可联立求解得到 :

t0 =
(3 t1 - t2 )

2
(11)

x =
( t2 - t1 )

t3 - 2 t1 + t2
(12)

这种算法可以消除波速的影响 [ 4 ]
,理论上计算

精度高 ,但存在各波头到达时间准确检测问题。

1. 2. 2　B型定位原理与算法 [ 5 ]

B型定位原理利用故障点产生的行波到达线路

两端的时刻并借助通信联系实现故障定位。它利用

故障点产生的行波第一次到达两端的信息 ,不受故

障点透射波等因素影响 ,这种方法要求线路两端测

量系统有精确到微秒的同步时钟 ,要求有通信联系

交换对侧数据。全球卫星定位系统 ( GPS)是一种理

想的时间同步技术 ,利用基于 GPS的同步时钟输

出 ,能够实现两端测距装置 1μs精确同步。随着

GPS技术在电力系统中的应用 ,线路两端的同步采

样已成为现实 ,并且随着数字光纤通信技术的发展

在电力系统中的广泛应用 ,线路两端的数据交换也

已成为可能。

基于 B型原理的测距算法主要有以下两种 :

算法一 :在线路发生故障后 ,不管线路的结构、

衰减及畸变如何 ,到达母线处的第一个行波波头都
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是最强烈和最明显的 ,因此很容易准确定位 [ 2 ]。仍

以图 2为例 ,在 S点对于线模分量有 :

x = v1 ( tR1 - t) (13)

l - x = v1 ( tS1 - t) (14)

由式 (13)、式 (14)可得 :

x =
v1

2
( tR1 - tS1 ) +

l
2

(15)

算法二 :利用波速的测距算法的基础是线模波

速受各种因素的影响很小 ,或者说线模波速的波动

在工程误差的范围之内。研究认为 :无论哪种模波 ,

在线路上传播的速度是不确定的 ,各模量的波速度

受气候和线路的运行条件影响很大 [ 3 ]。基于此 ,提

出了消去波速的测距算法 (仍以图 2为例 )。设 A =

tR1 - tS1 , B = tR2 - tS2 , C = tR2 - tR1。由双端测距公式

得 :

A =
x
v1

-
l - x
v1

(16)

B =
x
v0

-
l - x
v0

(17)

C =
x
v0

-
l - x
v1

(18)

由式 (16)、式 (17)解出线模和零模波速为 :

v1 =
x
A

-
l - x
A

(19)

v0 =
x
B

-
l - x
B

(20)

代入式 (18)得测距公式 :

x =
lC

A - B + 2C
(21)

这种方法的优点是完全消除了波速变化对测距

的影响 ,但是仍然使用了零模的第 1个波头 ,仍然存

在零模衰减的问题 ,而且也需要双端数据交换通道

和同步对时设备。

1. 2. 3　A型和 B型测距方法比较

A型原理的单端测距算法精度高 ,但反射波波

头很难准确检测到 ,容易误判 ,实现起来很复杂 ,对

于检测反射波的问题总结如下 [ 2, 6 ]
:

1)当检测母线上接有三回及以上进出线时 ,初

始行波和故障点反射波都比较强烈 ,测距容易实现 ;

当检测母线上接有两回进出线时 ,初始行波比较强

烈 ,故障点反射波很微弱 ; 在只有故障线路的母线

上 ,反射将明显减弱 , 单端测距可能失败。

2) 故障点的过渡电阻越大 ,反射将越弱。

3) 当对端母线距故障点较近时 ,对端母线的反

射波将透过故障点先于本端的反射波到达检测母

线。

4) 当相邻母线和检测点之间的距离比故障点

到检测点之间的距离近时 ,相邻母线的反射波将先

于故障点的反射波到达检测点。再加上零模波头必

将先于本端反射波到达检测母线以及电力系统本身

的噪声等原因 ,很难准确判断第二个波头到达的时

间。

算法二中利用线模和零模分量的第一个波头 ,

行波衰减小 ,易于判断波头到达的准确时间 ,而且只

要线路参数准确 ,计算精度相当高。但是零模速度

是否受天气因素的影响 ,影响多大 ,尚需进一步讨

论 ;另一方面 ,零模分量在线路上的衰减情况如何 ,

也需要进一步研究。

B型原理的算法利用行波的第一个波头 ,衰减

小 ,易于检测到。可以不考虑故障的过渡电阻以及

母线的反射条件 ,使我们能够更加准确地判断故障

距离。但是 ,算法利用双端数据 ,因此要求测距装置

必须有两端数据的交换通道和两端时间同步设备
( GPS) ,这样就增加了装置的生产成本 ,不利于测距

装置的推广应用。算法二虽然不用考虑速度的影

响 ,但其测距精度并没有明显的提高 ,而且比算法一

要多采集零模的数据。因此作为双端行波测距方

法 ,算法一应该是优先考虑的方法。

1. 2. 4　C型定位原理

C型定位原理在故障发生后由装置发射高压高

频或直流脉冲信号 ,根据高频脉冲从装置至故障点

往返时间进行定位。C型故障定位方法的优势在

于 :首先 ,它不需要在各条线路装设采集装置 ;其次 ,

该方法在进行故障定位时可以重复地判断 ,对于某

些因素 (如其它大的干扰 )某一次接收到的信号不

能清楚分析出故障点位置 ,可以重新发一个行波信

号再进行一次定位 ,而其它实时定位的方法中故障

点处产生的行波是不可重现的 ;再次 ,这种方法不需

要在每条线路都安装设备 ,极大地节省了投资。

1. 2. 5　利用重合闸的单端电流行波 E型故障测距

利用单端电流行波的故障测距不仅可由因故障

扰动而在故障点产生的暂态行波构成 ,也可由线路

开关合闸于故障线路所产生的暂态行波构成 [ 7 ]。

这一点对于装设有重合闸装置的高压输电线路尤为

有用 ,它可以补救因故障发生在电压初始角为零或

很小时造成的测距失败。设线路发生了故障 ,在继

电保护作用下 ,开关将跳开故障线路 ,之后在重合闸

作用下 ,开关将重新闭合。若故障未消失 ,则由开关

重合所产生的初始行波经延时τ后到达故障点 ,在
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故障点行波又反射回检测母线 ,其时间间隔仍为
Δt,显然 ,此Δt也包含有故障距离信息 ,同样可用于

测距。测距公式同 A型测距原理中算法一的公式。

结合 A, B , E测距方法 ,利用暂态电流行波的输

电线路故障测距装置目前已有单位研制成功并投入

现场试运行 [ 8 ]。

1. 2. 6　行波法分析工具

输电线路短路故障产生的行波信号是一些传播

模式的混合信号 ,每种传播模式的不同频率分量有

不同的速度和衰减 ,使得行波在传播过程中发生畸

变 ,降低了对行波准确到达时间的判别及对行波反

射波的识别能力 ,这些是影响行波法故障测距精度

的重要原因。对传统行波法而言 ,无论是单纯的频

域分析法 ,还是单纯的时域分析法都不能精确描述

暂态行波这类非平稳变化信号 ,因此测距精度受到

影响。小波变换是一种先进的数学工具 ,它把一个

信号分解成不同尺度和位置的小波之和 ,在时域和

频域同时具有良好的局部化性质 ,利用小波变换的

模极大值理论能准确刻画故障行波到达测量端的时

刻。同时 ,通过跨尺度分析排除噪声干扰。作为分

析象行波这样非平稳变化或具有奇异性信号的锐利

工具 ,它比傅里叶变换和短时傅里叶变换更为精确

可靠 ,对具有奇异性的故障信号检测更加准确。所

以现在对行波信号的很多处理是基于小波变换进行

的 ,诸多实践证明了此种分析工具的有效性。

1. 2. 7　阻抗法与行波法的比较

1)采用工频量的阻抗测距方法可以利用大量

已经投运设备 ,硬件投资小 ,容易实现 ;利用行波的

测距方法需要专门硬件设备 ,投资大 ,技术较复杂。

2)从原理上看 ,与工频量测距算法相比行波法

几乎不受过渡电阻和线路不对称等因素的影响 ,精

度优于工频量法 ;但行波法存在反射波的识别问题 ,

且在近区还无法识别反射波区域 ,而近端恰好是工

频法和解微分方程法测距较准确的区段。从这个意

义上看 ,行波法与工频量法具有优势互补性。

2　配电网故障定位

配电网作为给用户供电的重要环节 ,在线路发

生故障时快速找到故障位置 ,隔离故障区段是至关

重要的。但是由于 6～66 kV配电网属于中性点非

有效接地系统 ,线路呈辐射状且带多分支 ,这种特定

的电网结构决定故障反射波信号较弱 ,且每条线路

都设信号采集装置投资太大 ,所以适用于输电线的

A, B型测距方法都不宜采用。配电网故障定位技

术一直是国内外研究的难点 ,到目前为止还没有很

好的解决方法 ,只能靠人工寻线。少数配电系统安

装馈线自动化装置的地区 ,在线路上安装有自动分

段开关和检测装置 ,故障后利用自动分段开关的相

互配合 ,确定故障区段并将故障区段隔离 ,但是这种

方法只能确定故障区段 ,并不能确定故障位置 ,而且

由于馈线自动化投资大、维护复杂 ,没有得到广泛应

用。

从 30年代至今 ,国内外已研制出多种小电流接

地系统单相接地选线及测距装置 ,主要有利用零序

电流作为单相接地选线判据 ,或者利用其谐波分量

等 ,这些方法比早期的拉路巡检法有了较大的提高 ,

也都取得了一定的效果。然而 ,这类方法仅能应用

于装有零序 CT或三相 CT的小电流接地系统。在

我国 ,这种情况不足 10% ,绝大部分的小电流接地

系统仅装有两相 CT。文献 [ 9 ]提出‘S信号’注入

法 ,通过母线 PT向接地线的接地相注入信号电流 ,

其基波频率处于工频 n次谐波与 n + 1次谐波之间 ,

然后利用专用的信号电流探测器查找故障线路和故

障点 ,能迅速判断出接地分支和接地点的确切位置 ,

具有很大推广性。文献 [ 10 ]研制出了一种基于改

进的 S注入法的线路接地故障检测装置 ,装置由恒

流信号电源和信号检测装置两部分组成。在恒流信

号电源部分控制系统的设计中采用了闭环 P ID直流

反馈控制和引入了非线性环节 ,因此能在负载大范

围波动的情况下保持注入电流频率恒定和幅值恒

定 ,可靠性高。信号检测部分采用了编码、高阶滤波

等技术 ,使故障定位的精度和可靠性都得到了很大

的提高。文献 [ 11 ]提出了一种用软件算法实现树

状配电网短路识别和定位的方法 ,然而 ,由于其数据

采集复杂、对网络拓扑结构适应性不强 ,距实际应用

仍有一定距离。

C型故障定位方法用人工注入信号的方法实现

定位 ,对线路情况复杂的配电网系统不失为一种可

以考虑的方法 ,但注入什么样的信号和怎样检测反

射波有待进一步研究。

3　电力电缆故障定位

随着我国经济的飞速发展 ,城市规模不断扩大 ,

电力电缆获得了越来越广泛的应用。在运行中 ,电

力电缆也会发生故障 ,快速切除故障并排除故障对

提高电力系统供电可靠性和稳定性具有决定性作

用。

电缆故障一般分为 :开路故障、低阻故障和高阻
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故障三种类型。

从测距原理上分析 ,阻抗法和行波法同样是电

力电缆测距的基本方法。由于电力电缆自身故障的

特点 ,高阻故障和闪络故障用阻抗法根本无法实现 ,

而行波法在此处就显示出优越性。

目前故障电缆的测距方法主要是基于 C型行

波测距法的脉冲电压法和脉冲电流法 [ 12 ]。

脉冲电压法首先将电缆故障在直流或脉冲高压

信号下击穿 ,然后通过记录放电脉冲在测量点与故

障点往返一次所需的时间来测距。包括直流高压闪

络测量法 (直闪法 )和冲击高压闪络测量法 (冲闪

法 )。

脉冲电流法通过记录测量故障点击穿时产生的

电流行波信号 ,在故障点与参考点往返一次所需的

时间来测距。这种方法用互感器将脉冲电流耦合出

来 ,波形较简单 ,较安全。也包括直闪法及冲闪法两

种类型。

一种基于小波重构的电力电缆故障测距方

法 [ 13 ]把脉冲电源作用下故障相与健全相的电流差

作为测量信号 ,利用小波变换对其作多尺度分解 ,然

后对信号在高频下进行单支重构。与传统的行波测

距方法相比 ,该方法不受电缆分支接头或其他阻抗

不匹配点反射波的干扰 ,不受故障类型的影响 ,在近

区也不存在无法识别反射波的问题 ,同时也减少了

波速不确定性对测距精度的影响。

美国学者为克服高压脉冲法有可能对电缆的健

全部分进一步造成危害的缺陷 ,也提出了在线故障

测距方法。但其出发点是将环形线路开路或在线路

末端设置开路点 ,利用故障时产生的浪涌电压或电

流在开路点发生正或负的全反射 ,通过设于开路点

附近的传感器得到脉冲信号 ,测出其脉冲间隔时间

实现测距。但这种方法在实际电网中存在局限性。

另外 ,日本学者还提出了利用分布式光纤温度传感

器 ( FODT) ,通过检测故障点附近温度变化情况来

实现电缆故障定位的新方法。英国学者则提出了利

用基于脉冲电流法的实时专家系统来实现电缆故障

定位。

4　结束语

本文通过对国内外研究现状展望 ,对输配电系

统的故障定位原理及算法做了一定总结 ,希在此基

础上做更进一步研究 ,以更好地解决实际问题 ,保证

故障及时发现排除 ,电网可靠运行。
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