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摘要 : 在不受波速影响的行波法测距研究中 ,必须注意研究暂态初始行波、故障点反射波、对端母线反射波相

互间的极性关系。而波形处理工具也将影响测距结果。该文通过分析故障初始行波、故障点反射波、对端母

线反射波的极性关系来区别不同的行波分量 ,以暂态电流行波为分析对象 ,并用数学形态学检测故障波形 ,对

不受波速影响的单端测距算法进一步研究。
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0　引言

目前 ,已投运的输电线路行波故障测距装置中 ,

无一例外地采用双端行波法作为主要的故障测距算

法。双端行波法的最大优点就是它的可靠性较高 ,其

不足之处在于它要用到线路两侧的故障行波信息 ,这

势必需要专用的通信通道 ,同时必须在线路两侧都装

设测距设备 ,线路两侧有时隶属两个不同的电力部

门 ,受电力管理体制所限 ,实际操作起来并不方便。

而单端行波法只用到线路一侧的行波信息 ,相比较而

言其投资小 ,运行方便。此外 ,单端行波法是测距式

行波保护的重要基础 ,测距结果将对继电保护的动作

性能产生直接影响 [ 1～4 ]。正因为这些原因 ,电力系统

工学界仍致力于单端行波法测距的研究 ,并取得了一

定成果 [ 5～12 ]。现阶段 ,对于单端行波法的研究主要

集中在如何进一步提高其可靠性和测距精度两个方

面。众所周知 ,行波波速对单端行波法测距精度的影

响不容忽视。波速的计算公式基于无损线 [ 13 ] ,而实

际的波速受到线路参数频变及地理位置、气候等诸多

因素的影响 ,线路电阻对于波速也存在一定影响。国

内一些学者提出用实测的方法来解决波速问题 ,然而

对于每条不同地理位置的线路进行实测波速是不现

实的。文献 [ 5, 6 ]分别提出不受波速影响的行波测距

新方法 ,从原理上说具有一定的优越性。其中文献

[ 6 ]提出了基于单端行波法的算法 ,因此如果算法能

够成立 ,无疑将把现有的单端行波法测距精度提高到

一个新的水平。但是文献 [ 6 ]中还有一些重要的问题
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值得商榷。主要体现在三个方面 :第一 ,文中用到的

是暂态电压行波分量 ,这就必须解决电压行波分量的

提取问题 ,此有赖于光学互感器工程实用化进程 ,要

不然就只能采用专门的电压行波耦合设备 ,而这将提

高行波测距装置的性价比 ;第二 ,文中所用判据 ,即利

用到的初始行波、故障点反射波、相邻母线反射波相

互间的极性关系 ,当且仅当两侧母线均为开路且不考

虑变压器及母线分布电容的特殊情况下方能成立 ;第

三 ,文中行波信号的奇异性检测工具用到的是 DB5

小波 ,DB小波系均为正交小波。根据信号检测的需

要 ,往往得对信号作多层的小波分解 ,在时频转换时 ,

就难免会发生相移现象 ,因此 DB小波对行波信号的

奇异性定位并不具有优势 [ 13 ]。数学形态学的一大优

势就是它并不涉及时频转换 ,也就不存在相移问题。

此外数学形态学只涉及到布尔运算 ,其运算量相对较

小。因此本文采用数学形态学方法来检测行波信号

的奇异性。为更进一步提高现有单端测距算法的测

距精度 ,本文将在深入分析行波传播特点和信号奇异

性检测工具的基础上 ,尝试提出用电流行波来实现不

受波速影响的精确测距算法 ,本算法定位为现有单端

测距算法的一种补充算法。

1　暂态初始行波、故障点反射波、对端母线
反射波的相互极性关系

　　在输电线路行波故障测距中 ,各行波分量的极

性关系十分重要。按照它们相互间的极性关系 ,可

以有效地辨识出测量母线处各暂态行波分量的性

质。本文仅讨论暂态初始行波、故障点反射波、对端

母线反射波相互间的极性关系。对于相邻母线反射

波可以采用现行的方向行波法或特征行波法消除其
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影响 ,或加以利用构造新的测距算法 ,这不在本文讨

论范围之内。

图 1　行波网格图

Fig. 1　Lattice diagram of travelling waves

根据文献 [ 7 ]本文将母线分为三类 :第一类 ,母

线上接有三回及以上进出线同时接有变压器 ;第二

类 ,母线上接有两回进出线同时接有变压器 ;第三

类 ,母线上只接有故障线路而无其它出线。当输电

线路发生故障时 ,如图 1行波将在波阻抗不连续点

持续发生折反射现象。根据文献 [ 14 ]令折射系数 :

α = 2Z2 / ( Z1 + Z2 ) (1)

反射系数 :

β= ( Z2 - Z1 ) / ( Z1 + Z2 ) (2)

　　同时令 M为测量母线 ,根据行波的折反射规律

可知 M处故障暂态电压为 :

um ( t) = (1 +βm ) uf ( t -τm ) +βmβf (1 +βm ) uf·
( t - 3τm ) +βnαf ( 1 +βm ) uf ( t - 2τn -

τm ) +⋯ (3)

故障暂态电流为 :

im ( t) = - ( 1 -βm ) uf ( t -τm ) / Z -βmβf ( 1 -

βm ) uf ( t - 3τm ) / Z -βnαf (1 -βm ) uf ( t -

2τn -τm ) / Z +⋯ (4)

为讨论方便 ,将暂态电流行波分解为暂态初始

行波分量、故障点反射波分量、对端母线反射波分

量、相邻母线反射波分量。

1) 故障初始行波分量

u1 ( t) = (1 +βm ) uf ( t -τm ) (5)

i1 ( t) = - (1 -βm ) uf ( t -τm ) / Z (6)

2) 故障点反射波分量

u2 ( t) =βmβf (1 +βm ) uf ( t - 3τm ) +⋯ (7)

i2 ( t) = -βmβf (1 -βm ) uf ( t - 3τm ) / Z +⋯ (8)

3) 对端母线反射波分量

u3 ( t) =βnαf (1 +βm ) uf ( t - 2τn -τm ) +⋯ (9)

i3 ( t) = -βnαf (1 -βm ) uf ( t - 2τn -τm ) / Z +⋯

(10)

式 (3)～ (10)中的τm为行波在线路 Mf段的传

播时间 ,τn为行波在线路 Nf段的传播时间。βm为行

波在母线 M处的反射系数 ,βf为行波在故障点 f的反

射系数 ,βn为行波在母线 N处的反射系数 ,αf为行波

在故障点处的折射系数 , Z为线路 MN的波阻抗。

可见各行波分量间的极性关系由各折反射系数

决定 :当母线 M、N均为第一类母线时 ,必有βm、βn

小于零 ;当母线 M、N为第二类母线时 ,由于变压器

及母线部分电容的影响 ,初始反射系数为 - 1;当母

线 M、N为第三类母线时 ,结论类似于第二类母线。

即βf也小于零且与过渡电阻的大小无关。也即故

障点反射波分量与初始行波极性相同 ,而对端母线

反射波与初始行波极性相反。这个结论对于暂态电

压及电流行波均成立。要注意的是当母线为第二类

或第三类母线时 ,行波的极性会出现翻转现象 ,但初

始行波、故障点反射波、对端母线反射波三者间的相

对极性不变。另外 ,母线处开路时各反射系数为

+ 1,由于本段线路故障时 ,本端母线、对端母线开路

的机率相当小 ,而且对于母线一般要考虑其对地的

分布电容 ,因此本文不对母线开路的情况作专门讨

论。根据前言部分的结论 ,本文应用暂态电流行波

作为分析对象。

2　数学形态学方法分析行波信号的原理

作为一种表现优异的时频分析方法 ,小波变换

已在电力系统工学中得到了广泛应用 [ 15 ]。DB系列

小波是当今应用最为广泛的小波之一。它具有正交

性和紧支性的特点 ,在用 Mallat算法作分解和回复

运算时 ,在运算速度上具有一定的优势。但 DB小

波的不足之处就是它不具有对称性 ,将它应用于行

波信号的奇异点检测并作多层分解时 ,存在相移现

象。事实上在行波信号的处理中 ,一般采用光滑函数

的导数来构造小波 ,应用最多的是 Marr小波和 B样

条小波。不管应用哪一种小波 ,在进行行波信号处理

时都必须进行多层分解。但是小波变换是一种基于

卷积的递推算法 ,在进行多尺度变换时 ,其计算量相

当可观 ,这大大影响了小波变换在实时处理方面的应

用。目前 ,数学形态学已成功引入电力系统故障工程

信号处理。在滤波、消噪、变压器励磁涌流的识别、超

高速暂态线路保护、高压线路故障测距 ,以及动态电

能质量波形辨识等方面的相关研究已取得一些成

果 [ 16～19 ]。文献 [ 17 ]指出利用数学形态学分析电力系

统暂态信号具有幅值不衰减、相位不偏移且计算简单

等优势。本文采用数学形态学中的形态梯度概念进

行波信号奇异性检测。由于电力系统中待分析信号
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为一维信号 ,为此给出如下定义 [ 17, 20 ]
:

定义 1:令 f ( x)和 b ( x)分别表示一维采样信号

和结构元素 , D f和 Db分别表示 f ( x)和 b ( x)的定义

域。用结构元素 b ( x)对信号 f ( x)进行的灰度膨胀

定义为 :

( f σ b) ( s) =max{ f ( s - x) + b ( x) ; s - x∈D f , x∈Db }

(11)

用结构元素 b ( x)对信号 f ( x)进行的灰度腐蚀

定义为 :

( fΘb) ( s) =max{ f ( s + x) - b ( x) ; s + x∈D f , x∈Db }

(12)

利用灰度膨胀和腐蚀可以构造出灰度的开闭运

算 ,用于滤波和消噪。

定义 2:设计一种可变并具有不同原点位置的

扁平结构元素如下 :

b
+ = { b1 , b2 , ⋯, bL - 1 , bL } (13)

b
- = { b1 , b2 , ⋯, bL - 1 , bL } (14)

其中结构元素 b
+和 b

-分别用来对应于暂态波

中上升沿和下降沿的提取。结构元素宽度为 L,在

b
+和 b

-中的下划线采样点 b,分别表示它们的原点

位置。

简化的二值多分辨形态梯度定义为 :

fb + ( n) = ( f σ b
+ ) ( n) + ( fΘb

+ ) ( n)

(15)

fb - ( n) = ( fΘb
- ) ( n) + ( f σ b

- ) ( n)

(16)

Gradb ( n) = fb - ( n) - fb + ( n) (17)

上式中 fb + ( n)和 fb - ( n)符号正好与暂态波形

中的上升沿和下降沿相对应。因此式 ( 17 )中的

Gradb ( n)不仅能够定位信号波形中的暂态突变 ,而

且还能够指示出其变化的极性。本文将采用此形态

梯度来检测行波信号的奇异性。

3　利用对端母线反射波进行故障精确定位
的方法

　　由第一节的讨论可知 ,暂态初始行波、故障点反

射波三者之间极性相同 ,而对端母线反射波与这二

者间极性相反。数学形态学中的二值多分辨形态梯

度可以有效地将各行波分量的极性辨识出来 ,从而

实现准确的行波性质的判别和定位。不妨令故障发

生的绝对时间为 t0 ,初始行波到达时间为 t1 ,故障点

反射波到达的时间为 t2 ,对端母线反射波到达的时

间为 t3 ,故障线路总长为 L,故障距离为 lf。

现有单端算法测距方程为 :

lf = v1 ( t2 - t1 ) /2 (18)

或者为 :

lf =L - v1 ( t3 - t1 ) /2 (19)

而在能同时检测到故障初始行波、故障点反射

波、对端母线反射波的前提下 ,根据文献 [ 6 ]得如下

方程 :

v ( t1 - t0 ) = lf (20)

v ( t2 - t0 ) = 3 lf (21)

v ( t3 - t0 ) = 2L - lf (22)

联立求得 :

lf = ( t2 - t1 ) L / ( t2 + t3 - 2 t1 ) (23)

在上述设定中 ,假定故障点反射波先于对端母

线反射波到达。如果对端母线反射波先于故障点反

射波到达测量母线 ,则测距方程调整为 :

lf = ( t3 - t1 ) L / ( t2 + t3 - 2 t1 ) (24)

由上述可知 ,该方法完全消除了波速的影响。

其测距精度在理论上而言要比现有单端测距算法

高。需要注意的是在某些特殊情况下 ,如近测量端
(或是远测量端 )故障时 ,可能会发生波形混叠现

象 ,仿真表明行波发生两次折反射后就基本衰减至

不可测量 ,但是也不排除在这种情况下对端母线反

射波 (或是故障点反射波 )检测困难的情况出现。

即有可能难以同时检测到故障点反射波和对端母线

反射波。因此本算法的可靠性不如现有单端测距算

法 ,但不妨将之作为现有单端测距算法的一种补充。

在现场使用时 ,用现有单端法进行测距 ,然后用本算

法作验证。当两者能同时成功测距时以本算法的测

距结果为准 ;当本算法失效时 ,以现有单端法测距结

果为准 ,以期尽可能提高测距的精度。

4　电磁暂态仿真试验

本文应用 Matlab的 PSB模块进行数字仿真。仿

真的 500 kV电力系统如图 2。篇幅限制 ,本文仅对测

量母线进行分类讨论 ,并给出 A相接地的仿真结果。

仿真分作两步 ,首先对测量母线 M为第一类、第二

类、第三类三种情况的故障暂态电压、电流行波的传

播特点及极性关系进行相关说明 ;其次对其中一种情

况进行故障测距结果的仿真。为突出分析的重点 ,设

相邻非故障线路相对于故障线路为无限长。

线路结构参数为 : R0 = 0. 204 688 4Ω / km, R1 =

0. 029 551 9Ω / km; L0 = 0. 002 083 014 H /km, L1 =

0. 000 885 48 H /km; C0 = 0. 009 081 663μF /km,

C1 = 0. 013 198 18μF /km。母线对地电容取 0. 01
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μF。线路 MN长度为 200 km,采样频率为 1 MHz。

图 2　仿真系统图

Fig. 2　Simulated power system

图 3　M为第一类母线时的暂态行波

Fig. 3　Transient travelling waves when busM

belongs to the first type

图 3至图 5给出了当测量母线 M分别为第一、

二、三类母线的暂态波形图 ,从图中可以看出 ,不论

测量母线属于哪一类母线 ,电流行波都将发生较为

明显的反射。从仿真图中还可进一步看出不论对于

电压行波还是电流行波都有如下关系成立 :暂态初

始行波波头与故障点反射波波头极性相同 ,而对端

母线反射波波头与这两者极性相反。当 M属于第

二、三类母线时由于分布电容的作用 ,电流行波发生

正的全反射后又呈指数衰减 ,而电压行波发生负的

全反射后呈指数上升 ,行波的极性翻转现象较为明

显。但是初始行波波头、故障点反射波波头、对端母

线反射波波头三者间的相对极性不变。而母线开路

时的极性关系不在本文讨论范围之内。

图 4　M为第二类母线时的暂态行波

Fig. 4　Transient travelling waves when busM

belongs to the second type

图 5　M为第三类母线时的暂态行波

Fig. 5　Transient travelling waves when busM

belongs to the third type

图 6　暂态电流行波及其多分辨形态梯度分析

Fig. 6　Transient current travelling waves and its analysis

using the multi2resolution morphological gradient
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　　图 6给出了一种故障距离为 90 km时的暂态电

流行波波形图及多分辨形态梯度的检测结果。根据

形态变换结果可以看出利用多分辨形态梯度进行波

形的奇异性检测时 ,在定位各行波到达时刻的同时

也检测出了行波的极性。从多分辨形态梯度可以确

定暂态初始行波、故障点反射波、对端母线反射波

到达时刻分别为 : t1 = 0. 000 302 s, t2 = 0. 000 912 s,

t3 = 0. 001 048 s。取波速度为 v = 292 500 km / s,根

据式 ( 18 )可得 lf = 89. 21 km ,而根据式 ( 23 )可得

lf = 89. 97 km,可见本算法比现有单端测距算法更

准确地定位出了故障点。值得注意的是如果将与初

始行波极性相反的行波分量认定为故障点反射波 ,

而将极性相同的行波分量认定为对端母线反射波 ,

则此时的测距结果为 lf = 110. 295 km。显然测距结

果错误。

需要说明的是本文在仿真过程中并没有专门讨

论相邻线路行波及模量间的耦合问题 ,关于此问题

将另外行文讨论 ,此处不再赘述。

5　结论

1) 利用初始行波、故障点反射波、对端母线反

射波三种行波的算法去除了波速度的影响 ,测距精

度比常规算法有了较大的提高。

2) 本文所提的是基于暂态电流行波的测距算

法 ,因此可实现性强 ;而根据数学形态学算法原理上

的优越性使利用多分辨形态梯度处理行波波形的技

术有望在今后实用化。

3) 当母线类型为第二类或第三类母线时 ,行波

极性会产生翻转 ,这是所有基于单端法测距都会遇

到的问题 ,本方法也不例外。需要对极性翻转现象

的有效检测及测距结果的可靠性作更进一步的研

究。

4) 本文所提算法也存在一些不足之处 ,如在文

中所述的某些特殊情况下可能会造成测距困难。因

此从工程应用角度而言 ,本文算法是对现有单端测

距算法的一种补充 ,着眼于进一步提高测距的精度。

5) 母线及变压器分布电容的处理方法尚需进

一步的研究。对于各种电气设备行波模型的研究仍

应是今后行波测距研究的重点。
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M ea sures of detecting fault dur ing power sw ing in m icrocom puter d istance protection

HOU Hui, YIN Xiang2gen, YOU Da2hai

(College of Electrical & Electronic Engineering, Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　This paper introduces measures of detecting fault during power swing in m icrocomputer distance p rotection in late years.

These measures are divided into three categories of detecting symmetrical fault during power swing, unsymmetrical fault during power

swing and new types of measures. Advantages and disadvantages of each cirterion are analyzed and summarized respectively and some

significant conclusions are reached.

Key words:　power system;　distance p rotection; 　power swing block; 　fault; 　wavelet transform;　neural network;　fuzzy logic
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Abstract:　 It needs to analyze the polarities of the initial traveling wave, reflected ones from the fault point and the opposite bus when

studying the app roach based on travelling wave to fault location that can avoid the effect of wave speed. The waveform p rocessing has

some influences on the fault location. By analyzing the polarities of the initial traveling wave, reflected ones from the fault point and the

opposite bus, different components in the travelling waves can be distinguished. Further studies on the single ended app roach avoiding

the effect of wave speed is described in this paper. The transient current travelling wave will be analyzed to determ ine the fault posi2
tion, and mathematical morphology is utilized to detect fault waveform.
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