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基于 C型行波法的配电网故障定位的实用研究 

于盛楠，杨以涵，鲍 海 

(华北电力大学电气与电子工程学院，北京 1 02206) 

摘要：提出了利用C型行波法在配电网中进行故障定位的方法。该方法分两步进行，第一步定出故障距离，第二步定出故障 

分支。在线路始端注入高幅值窄脉冲并检测从线路返回的波形，比较进行自适应滤波后正常和故障两种情况下的波形，得到 

故障距离。提出行波传输的特征波的概念。通过分析故障录波的特征波，来确定故障分支。将故障测距和故障分支结果结合 

起来达到精确定位。通过理论分析、ATP仿真及现场实验，并对所得数据进行有效分析，证明了该方法的正确性，也说明该 

方法在配电网故障定位中是实际可行的。 
●

， 
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Study Oil fault location in distribution network based on C·-type travelling·-wave scheme 
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Abstract．" A method based on C—type traveling—wave scheme for fault lOCation in distribution network iS put forward．There are two 

steps in this method．The first step iS fault distance determination．and the second step iS fault branch determination．Via injecting a 
signal with high voltage and narrow pulse．wave back from the lines iS monitored．Comparing the normal and fault wavefoITns after 

adaptive filer,fault distance is calculated．111e definition of feature-waveform  in traveling—wave iS brought out．Fault branch iS fixed 

after analyzing the feature．wave of fault waveform ．The results of the two steps make fault location accurately．After theoretical 

analysis，ArP simulation，experiments on spot an d effective data analysis，this method  iS proved to be correct an d practica1． 
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0 引言 

随着我国工业的发展，电力网络规模逐渐加大， 

网络结构逐渐复杂，用户对供电稳定的要求也越来 

越高。一方面，在系统正常运行时要防止故障的发 

生；另一方面，在故障发生后尽快进行故障定位， 

迅速排除故障，保证系统运行安全，将损失最小化。 

然而，配电网的多分支结构给故障巡线带来诸多困 

难，这就迫切需要一种自动进行故障定位的方法出 

现。 

现阶段配电网故障定位的方法主要分为两类： 

基于配网自动化系统的方法和行波法。两类方法各 

有其特点。基于配网自动化系统的方法从理论上说 

是最简明的方法，通过各个 FTU和 RTU的返回信号， 

利用各种数学算法进行寻址判断。但是这种方法有 
一 个大前提是配网自动化系统大规模使用并且从其 

中获得的故障信息准确无误，然而现在我国大部分 

城市电力配电网络并没有配备先进的配网自动化系 

统，所以这种方法的实用的现实性较差。行波法是 

基于故障距离与行波从故障点传输到检测点的时间 

成正比的原理，其中又分为A、B、C、D、E、F六型 

方法。其中只有 C型方法，也即单端注入行波法适 

用于多终端的配电网络。C型行波法的基本原理是 

在线路始端注入检测信号，并通过注入信号时刻与 

故障点返回信号时刻的时差来确定故障位置，这种 

方法从理论上说在配电网中是可行的。 

由于配电网络分支对信号的衰减和外界噪声干 

扰的影响，C型行波法的数据处理存在很大困难， 

所以一直没有得到广泛的实际应用。但是，通过改 

进信号源，使其发出高幅值窄脉冲，就可以很大程 

度弥补分支带来的信号衰减：使用数字滤波等方法 

进行数据处理，就可恢复信号的本来面 目，进行故 

障测距。同时从所录波形中分析提取线路特殊点的 

特征波形，就可以分析出正常情况和故障情况下的 
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网络拓扑结构，从而判定故障分支。 

1 注入行波在带分支线路中的传输过程 

行波在线路中的传输特点是遇到阻抗不匹配 

(不连续)点就会发生反射和折射。在传播前方波 

阻抗大于传播后方波阻抗时，返回同向行波，反之 

返回负向行波。在配电网中，阻抗不匹配点主要表 

现为分支点、开路点和短路点三类，分别返回负向、 

同向和负向行波。 

图1表示的是_条以点O为起点，点B为终点， 

并在 OB中的点A处带一条支路 AC的线路。AB 

段内点S处发生单相接地故障。从 O点发出检测信 

号 wl，wl到达分支点 A后沿三个路径传播：wl】 

透过 A点沿分支 AC传播；Wl2透过 A点沿分支 

AB传播，可以达到故障点S；wl3在 A点发生反射， 

直接返回始端 O点。wl】到达 C点时，遇到开路返 

回同向信号W2；W2返回A点时又有三个传输路径， 

其中透过 A点的w2l直接返回O点，另一个透射 A 

点的w22沿分支 AB传播，可以达到故障点S。wl2 

与 W22先后到达 S点，遇到接地返回负向信号，此 

信号分成w32和w3l两股，同时向A点和B点传输。 

由wl2产生的w32遇到A点后的透射部分w33的波 

头成为第一个从 s点返回始端的波头。w3l到达B 

点后遇开路反射，其最终透射部分w l返回检测点。 

之后，信号继续在线路中往复传播，在A、B、C、 

S、O点发生反射和折射，直至衰减到零。 

． 图 1行波在带分支线路中的传播示意图 

Fig．1 Spread way oftraveling·wave in line with branch 

从上述过程中，可以看出行波在带分支线路中 

有以下传播特点： 

(1)在只有一个分支点的线路中，信号遇到带有 

Ⅳ个分支的节点会分成 Ⅳ+1股，当只有一处发生接 

地故障时，只有一股可以到达故障点。同时故障点 

返回的信号遇到该分支节点又要发生折反射，只有 
一

股可以回到检测点，又经历了第二次衰减。 

(2)在带有多个分支点的线路中，每经过一个分 

支点，信号就要按 (1)所述衰减一次，故障点距线 

路始端越远，其衰减就会更强烈，在经过一定量的 

分支后，可能导致返回信号太小以致无法辨识。 

(3)由于在分支点返回的信号是与短路故障点 

返回信号同方向的负向信号，所以必须加以识别， 

区分分支点和故障点。 

2 自适应滤波理论与故障测距 

利用C型行波法进行故障定位的第一步是故障 

测距。其原理是通过比较正常波形与故障波形找寻 

突变点，根据突变点距脉冲发出的起始时刻的时间 

差来计算故障距离。由于行波在线路中的传输速度 

与光速相当，寻找的突变点只要有 1 p．s的偏差就会 

使故障测距结果出现 300 II1的误差。而现场所录波 

形虽然形态清晰，但却包含了大量高频噪声，若不 

将这些噪声滤除，就会对测量精度造成很大的影响。 

自适应滤波理论是由Wi~ow B．等人在 1967年 

提出的，并在近几十年内得到迅速发展。基于自适 

应滤波理论，在设计 自适应滤波系统时只需知道很 

少的或者根本不需要任何关于信号与噪声的先验统 

计知识，其参数即可自动调整至最优状态，实现简 

单，并且滤波性能甚好。比较常用的自适应滤波算 

法有最小均方 (LMS)算法和递归最dx--乘 (RLS) 

算法两种。经过对多种算法在对实验数据的处理速 

度和精度的比较后，选用了 LMS自适应 FIR滤波 

器。其原理如图2所示。自适应滤波器有两个输入 

端 (主输入和参考输入)以及两个输出端 (滤波器 

输出和误差输出)。信号源S(n)中包含期望信号和噪 

声信号，经过传输系统 z)的频率特性影响，信号 

(，z)将与主信号 (，z)不同，利用 自适应滤波器可以 

从信号 (，z)中提取原来的主信号 ，z)，而噪声干扰 

被滤波作用抑制了。 

参考输入 ～ 百商 l 滤波器输i 
d(n) 一 y 

i⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 声抵消器 

图2自适应滤波器原理框图 

Fig．2Frameofthetheory ofadaptivefilmr 

由于在注入行波到达故障点并返回之前时间内 

的所有波形是一致的，所以利用在离线状态下测得 

的滤波后的无故障时所录波形减去故障时所录波 

形，其中的第一个明显突变点所对应的时刻就是注 

入行波到达故障点又返回线路始端的时刻点，记为 

t，而故障距离也可以简单的通过公式 (1)计算出 

来： 

S=v×t／2 (1) 
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其中： 表示故障距离，1，表示波速。 

3 仿真及故障分支判别方法 

计算出了故障距离，下一个问题就是确定故障 

分支。利用特征波就可以很好地解决这个问题。特 

征波是指线路中的特殊点返回的波形，这些特殊点 

包括线路始端、分支节点和各分支末端。首先利用 

ATP的仿真结果来说明。仿真中信号源采用脉宽为 

1 gs，幅值 1000 V的高压脉冲源，线路波阻抗设置 

为300 Q，信号源经 300 Q电阻接入线路。波速采 

用 300 m／ps。线路结构如图3。 

图 3仿真所用线路的拓扑结构 

Fig_3 Line structure in simulation 

在检测点采用 100 M 的采样率进行采样，分别 

得到开路波形 (图4a)和 A点处发生单相接地故障 

时的故障波形 (图 4b)，以及开路波形与故障波形 

的相减波形 (图 4c)。从图可以很容易判断出相减 

波形的突变时刻为 13-3 s，即故障距离为 13．3× 

3o0l／2=2000 m，与该线路故障情况一致。 
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(c)相减波形 

图4仿真所得开路波形、A点故障时波形以及相减波形 

Fig．4 Waveforms in simulation 

接下来分析故障所在分支。首先观察开路波形。 

第一个特征向上为信号源，第二个特征向下为第一 

个分支点返回特征，第三个特征向上为第一个分支 

末端返回特征，第四个特征向下为第一个分支点特 

征来回反射的结果，第五个特征向下为第二个分支 

点的返回特征，第六个特征向上为第二个分支点后 

较短分支的返回特征，第七个特征向上为第二个分 

支点后较长分支的返回特征。再看故障波形。很明 

显，第六个特征变为向下，且第二个分支点后较长 

分支的返回特征虽减弱但仍然存在，所以故障位置 

在第二个分支点后的较短分支上。 

4 现场实验及其数据的处理分析 

经过上述理论分析，得到 C型行波法在配电网 

故障定位中是可行的这一结论。此结论在北京市大 

兴区与当地供电公司合作进行的实验中得到验证。 

该实验的实验条件为一条 35 kV线路，主线延伸至 

5291 m处连接 3条分支，其中较短的一条 2349 m， 

较长的两条长度相等，为5 900 m。分别设置了主 

线近、主线远、分支点、短分支中、短分支末端、 

长分支中和长分支末端共计 7个实验点。实验在该 

线路停电状态下进行 (该变电站的其余线路正常运 

行)。由脉冲信号源发出4 kV的高幅值类三角波脉 

冲，脉宽 10 s，由线路始端注入。同时在始端使用 

采样率为100 M的型号为 Tek 3014B的高速示波器 

接收已分压衰减20倍的返回波形，通过RS一232串 

口将示波器数据转存入电脑程序，并输出故障定位 

结果。限于篇幅，下面仅以第 6点的情况作为典型 

进行说明。 

图 5的左侧三副图分别为开路录波、第 6点处 

直接接地的故障录波以及二者的相减波形。其中纵 

坐标代表电压幅值(单位：V)，横坐标代表时间(单 

位：s)。右侧三副图分别为对应左侧波形经自适应 

滤波的结果。自适应滤波器采用的是凯塞窗的FIR 

型LMS自适应数字滤波。经滤波后，原始波形中 

的噪声干扰基本消除，且波形形状没有改变。计算 

结果的相对误差仅为+1．4％。 

但是，仅仅使用这样的波形希望程序输出故障 

分支是比较困难的，所以采用了峰值法提取特征波。 

首先根据线路总长确定有用波形的时间范围，丢弃 

冗余信息。接着抽取波形中所有的峰值和谷值点， 

并记录下来。最后比较这些保存点，除去对判别分 

支没有作用的点。最终计算提取的开路波形和第 6 

点故障波形的特征波如图 6。其中图 6上为开路波 

形特征波，第一个特征向上为信号源发出特征，第 

二个特征向下为分支点特征波，第三个特征向上为 

短分支特征波，第四个特征向上为长分支特征波。 

且由于该线路有两条长度相等的长分支，所以第四 

个特征的幅值高于第三个特征。图6下为第 6点故 

障波形的特征波，与图6上相比，它缺少了短分支 

的特征波，从而判断故障发生在短分支上，这与实 
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际情况是完全一致的。 

t／S 

(a)无故障录波 

t／s 

(c)第 6点故障录波 

t／s 

(b)无故障录波经 自适应后波形 

t／s 

(d)第 6点故障录波经自适应后波形 

t／s t／s 

(e)无故障录波与第6点故障录波相减波形 (f)相减波形经 自适应后波形 

图 5开路波形、第 6点故障的故障波形及其经自适应滤波的结果 

Fig．5Waveformsofbothopen andfaulton6th point situationan dtheirresults afteradaptivefilter 

(b)第 6点故障录波特征波 
J  

图6无故障时波形的特征波和第 6点故障波形的特征波 

Fig．6 Feature-waveforms of open and fault on 6th point 

当波速取284 m／~ts时，将实验中其余实验点的 

故障定位结果汇总如表 1。可见，通过 “c型行波 

法一 自适应滤波故障测距——特征波故障定位” 

的流程进行离线故障定位，测距相对误差不超过± 

1．5％，故障定位结果准确可靠。 

表 1各个实验点的故障定位结果 

Tab．1 Fault location results for each experiment point 

5 结论 

通过理论分析、ATP仿真及现场实验，并对所 

得数据进行有效分析，、最大误差不超过±1．5％，证 

明了C型行波法的正确性，也说明该方法在配电网 

故障定位中是实际可行的。 ． 

现场噪声是对所测数据的最大干扰，精确定位 

需要有效的数据处理方式。通过将离线状态下的开 

路波形与接地故障波形相减，并采用自适应滤波器 

进行有效滤波后隔点差分，找到连续多点大于0中 

的第一个点，即故障点返回波的波头到达时刻，即 

可进行精确测距。 

故障所在分支的判别采用特征波法，清楚地展 

示出每个特征所对应的线路特殊点，从而明确了故 

障所在具体位置。与故障测距结果相结合得到精确 

的故障定位。 

实践证明这种方法在 35 kV线路中应用良好， 

如能进一步解决复杂的 10 kV配电网络故障定位问 

题，将是技术上的一大突破。 
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络，仍需要临时措施。 

3．3单电源双回线运行 

无论正常或检修方式下出现的双回线(包括小环 

网)运行，均与单回线有一定的差别。仍按末端变压 

器均接地运行考虑。如果靠改首端后备保护定值的方 

法来满足系统稳定和保护配合的要求，在区外故障情 

况下，可能同时失去双回线，这显然不合理。 

对单相接地故障，1 1、15保护不能保证区内全 

线速动，只能依赖首端接地距离 I段动作后，末端 

纵联零序延时相继动作(一般保护动作时间会在 

100 ms后)。但如果保护启动后，直接选为相间故 

障，投入纵联相间距离，相间距离又不能停信，保 

护将转入振荡闭锁子程序，靠振荡闭锁程序中的纵 

联零序延时三跳。 

对相间故障，11、15保护不能保证区内全线速 

动，只能依赖首端距离 I段动作后，末端纵联距离 

相继动作。但纵联距离只投入 100 ms，而且保护启 

动后，相间距离不能停信，保护将转入振荡闭锁子 

程序，纵联拒动，只能依赖后备保护动作。若开始 

时，末端保护不启动 (如负荷较小)，在首端故障切 

除时保护启动，末端保护能正确动作。101、901、 

602等保护也不保证区内全线速动，但首端距离 I 

段动作后，末端纵联距离能相继动作。 

因此 凡配有 11、15保护的线路，应计算相间 

和接地距离I段的保护范围，对保护范围末端的短 

路进行详细分析，力争使距离 I段与纵联保护的停 

信及选相元件的灵敏度之间获得良好的配合关系， 

否则保护应投三重方式，以解决保护三跳的问题。 

11、15保护在发生相间故障时，可能拒动，属于安 

全隐患，尚无可靠合理的处理措施，应尽快在单电 

源线路上更换此类保护。 

4 结束语 

运行单位除了在保护运行上采取必要的对策 

外，在保护配置、保护整定等方面也要注意，如各 

停信、差动元件整定时除考虑正常运行的灵敏度外， 

还要考虑作为单电源线路运行时的灵敏度。在系统 

接线及运行方式方面要注意不宜出现单电源串供的 

网络结构，不宜在单电源局部网络中使用 3／2主接 

线，末端变压器一般要接地运行等。制造单位应着 

力改进纵联方向、距离保护，增强弱馈功能的自适 

应能力，增强末端选相能力。由于单电源辐射线路 

日益增多，要保证其保护的可靠运行，就需要研究、 

制造、运行等单位广大专业技术人员不懈的努力， 

从而实现保护配置更加可靠、技术更为先进、运行 

更为灵活的目标，适应不断发展的电网，满足电网 

对继电保护的要求。 
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