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输电线路行波故障定位技术发展及展望 
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摘要：输电线路是故障率最高的元件，准确的故障定位技术对于电力系统的安全可靠运行具有十分重要的作用 行波原理的 

故障定位技术的定位精度高，具有不受过渡电阻、线路结构不对称、线路走廊地形变化、电压和电流互感器的变换误差等因 

素影响的特点，且能够用于直流线路和串补电容线路 近年来行波故障定位技术在新原理的探索、行波信号的提取和分析等 

方面取得了长足进步，并将高速采样和存储技术应用于行波定位装置的开发。 
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Prospect and development of transmission line fault location using travelling wave 
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Abstract： Since transmission fines are liable to faults,its fault location technology with higher accurate is important to the 

operation of power systems．As a method with high accuracy，travelling wave based fault location is independent of fault resistance， 

symmetry ofconfiguration，terrain ofcorridor,errorofTAand TV'and canbe used inDCtransmissionlinesand series compensating 

lines．Recently，the advancements are made on the exploration of new theories，the signal pick-up and an alysis，and the high-speed 

sampling and the mass storage facility are used in the development of travelling wave fault location devices． 
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0 引言 

高压输电线路是电力系统的命脉，它担负着电 

能传输的重任，也是电力系统中最容易发生故障的 

元件。在线路故障后如果能够及时、准确地找到故 

障点，不仅对修复线路和保证可靠供电，而且对保 

证整个电力系统的安全稳定和经济运行都有十分重 

要的作用⋯。远距离输电线路有时难免要穿越山区、 

沙漠等偏僻地带，交通十分不便，且故障多在恶劣 

天气中发生。因此，对于故障测距装置而言，定位 

的准确性非常重要，也是继电保护领域的研究热点。 

该技术的大力发展和广泛应用具有极其重要的作 

用 。 

故障定位技术可进行如下分类；1)按使用的电 

气量可分为单端算法和双端算法；2)按对故障数据 

分析方式可分为频域法和时域法；3)按算法采用的 

模型可分为集中参数模型法和分布参数模型法。 

考虑到行波法只利用故障数据中的行波波头 

进行故障定位，文献[1】将故障定位方法分为：行波 

法和故障分析法。 

故障分析法的故障定位原理，易受线路参数的 

精确度、过渡电阻、线路分布电容、故障暂态过程、 

线路结构不对称、线路走廊地形变化、电压和电流 

互感器的变换误差等因素的影响，定位精度难以提 

高。另外，故障分析法的故障定位原理还存在如下 

问题：不能用于直流输电线路、不能用于带串补电 

容的线路、难以用于T型线路和部分同杆的双回线。 

鉴于以上原因，近年来行波故障定位得到了长足的 

发展。 

1 行波故障定位的分类 

早期行波法故障定位诞生于 2O世纪 4O年代 

末，由于暂态行波的传播速度比较稳定(接近光速)， 

人们认识到检测故障线路上暂态行波在母线与故障 

点之间的传播时间可以测量故障距离。在传播时间 

的测定方面，早期行波故障定位利用电子计数器或 

者阴极射线示波器来测量暂态行波的到达时刻和传 

播时间，现在的行波故障定位则利用各种数字信号 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 12． 继 电器 

处理算法来测量暂态行波的到达时刻和传播时间。 

迄今为止，行波故障定位可分为 A、B、C、D、E 

和 F型  ̈J，共 6种原理，其中A、C型为单端原 

理，而B、D型为双端原理。现分别简介如下： 

(1)A型原理 

在线路一端测量点感受到故障初始行波浪涌 

时启动一电子计数器，而当该行波浪涌在故障点的 

反射波返回测量点时停止计数，由此可以得到行波 

在测量点与故障点之间往返一次的传播时间，对应 

于测量点到故障点距离的 2倍。这种原理的主要缺 

点是不能区分来自故障点的反射波和系统中其它波 

阻抗不连续点的反射波，因而可靠性较差。 

图 1 A型行波测距原理示意图 

Fig．1 Schematic diagram map of type A travelling 

wave fault location 

(2)B型原理 

在线路一端 (收信端)测量点感受到故障初始 

行波浪涌时启动一电子计数器，而线路另一端(发信 

端)测量点感受到故障初始行波浪涌时启动一发信 

机并向收信端发信。当收信端测量点的收信机接收 

到来自发信端的信号时即停止计数，从而在本端可 

以获得行波在故障点与发信端测量点之间往返一次 

的传播时间，对应于故障点到发信端距离的2倍。 

B型法最大的优点是不受来自系统中波阻抗不连续 

点反射波的影响，但它需要实时通道，因而其可靠 

性和测距精度直接受通道的影响。 

图 2 B型行波测距原理示意图 

Fig．2 Schematic diagram  map of type B travelling 

wave fault location 

(3)C型原理 

在线路故障时将一高压高频脉冲或高压直流 

脉冲注入到故障线路一端的测量点，进而利用电子 

计数器测量该信号在测量点与故障点之间往返一次 

的传播时间，对应于测量点到故障点距离的2倍。 

C型原理与雷达的工作原理类似，故又称为脉冲雷 

达法。我国学者在 20世纪70年代对 C型原理进行 

了深入研究，并研制出相应的故障探测装置。这种 

原理存在的主要问题是受故障本身产生暂态行波以 

及线路上其它各种干扰的影响，而且还需要价格昂 

贵的高压脉冲信号发生器。 

图3 0型行波测距原理示意图 

Fig．3 Schematic diagram  map of type C travelling 

wave fault locatiOn 

(4)D型原理 

通过载波同步方式实现两端测距装置的同步 

计时，并在此基础上测量故障初始行波浪涌由故障 

点到达故障线路两端测量点的绝对时刻，二者之间 

的差值可以用来计算故障点到线路两端测量点的距 

离。与B型原理一样，D型原理最大的优点是不受来 

自系统中波阻抗不连续点反射波的影响，但它需要 

建立时钟同步机制，因而其可靠性和测距精度直接 

受时钟同步方式的影响。另外，D型原理还需要通 

道，以实现两端故障信息(即故障触发时刻)的交换。 

：  

图4 D型行波测距原理示意图 

Fig．4 Schematic diagram  map of type D travelling 

wave fault location 

(5)E型原理 

利用故障线路重合闸暂态行波的单端测距原 

理L3J。对于永久性故障，E型行波故障测距原理可 

以分为标准模式、扩展模式 1、扩展模式 2和综合 

模式等4种运行模式，各测距模式与F型行波故障 

测距原理中相应测距模式具有类似的工作原理。 
M  F N 

图 5 E型行波测距原理示意图 

Fig．5 Schematic diagram  map of type E traveling 

wave fault location 

(6)F型原理 

利用故障线路分闸暂态行波的单端测距原 

理[5l。根据所检测反射波性质的不同，可以将其分 

为 4种运行模式，即标准模式、扩展模式 1、扩展 

模式 2和综合模式。在标准模式和扩展模式 1下需 
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要检测故障点反射波，在扩展模式 2下需要检测对 

端断路器主触头反射波，而在综合模式下则需要检 

测继第 1个正向行波浪涌之后最先到来的反向行波 

浪涌。 

M F N 

：  

图6 F型行波测距原理示意图 

Fig．6 Schematic diagram map of type F travelling 

wave fault location 

2 行波故障定位技术的发展 

20世纪 90年代以来，行波故障定位在暂态行 

波的提取、新技术的应用以及行波测距原理和算法 

的研究方面都取得许多突破，并且获得广泛的应用， 

取得了较大的经济效益。该领域的进展主要有以下 

几方面： 

(1)行波故障测距基本原理的发展 

传统的行波故障测距的原理有 A、B-、C、D 

型。近年来提出的行波故障定位新原理有 E型和 

F型【l~5】。E型行波测距原理利用断路器重合闸于故 

障线路时产生的暂态行波在测量点与永久性故障点 

之间往返一次的传播时间计算故障距离；F型行波 

测距原理则利用断路器分闸于故障线路时产生的暂 

态行波在测量点与故障点之间往返一次的传播时间 

计算故障距离。 

(2)暂态行波的提取 

暂态行波所覆盖的频带很宽，从几千赫兹到几 

百千赫兹。常规的电容式电压互感器(CVT)由于截 

止频率太低，不能满足行波测距的要求。文献[6】的 

研究表明，常规的电流互感器能够传变高达 100 

kHz以上的电流暂态分量，完全能够满足行波测距 

的要求，并提出了利用电流暂态分量的行波故障测 

距技术。利用电流互感器传变的暂态信号，所研制 

的行波故障测距装置达到了商业化水平，能够成功 

捕捉故障，定位精度高I7~1州。文献[11】设计了一个 

由高速方向检测器控制且连接到线路侧 CVT高压 

耦合电容器的结合滤波器来获取线路内部故障产生 

的高频电压分量。文献[12】通过将一电感线圈串入 

CVT的接地导线中来抽取线路电压暂态信号，而文 

献[131~J采用专门研制的行波传感器来耦合线路侧 

CVT接地导线上的电流暂态信号，从而间接地反映 

线路电压暂态信号。 

随着光学电流互感器 (OCT)和光学电压互感 

器(OVT)的应用【l ， 】，暂态行波分量的提取将会变 

得十分容易。 

(3)行波故障测距算法的发展 

20世纪 90年代以来，行波故障测距算法的研 

究重点不仅在于故障点反射波的检测，以实现单端 

行波故障测距，还在于故障初始行波浪涌到达线路 

两端测量点时刻的精确标定，以实现双端行波故障 

测距。另外，行波故障测距算法的研究和行波保护 

算法的研究越来越紧密地联系在一起。已经提出的 

行波故障测距算法可以分为匹配滤波器法【l’。】、第 2 

个反向行波浪涌识别法[1．o】、极大似然估计法【2IJ和小 

波模极大值法[22~24]等几大类。 

(4)相关领域技术的发展 

行波故障测距技术的发展与相关领域的技术 

发展是分不开的，例如微电子技术、全球定位系统 

(GPS)技术、通信技术和数字信号处理(DSP)技术 

等。 

微电子技术在行波故障测距中的应用使得对 

于电压和电流暂态信号的高速采集和存储成为可 

能[1引，进而为行波故障测距(尤其是单端行波故障 

测距)技术的实现提供了物质基础。GPS技术在电 

力系统中的应用Il7】，为研制电力系统同步时钟创造 

了条件【l引，进而使得D型(双端)行波故障测距原理 

的实现成为可能[1 ．20】。通信技术的应用为行波故障 

测距系统技术的实现奠定了网络基础，而 DSP技术 

的应用则促进了各种实时高性能行波故障测距算法 

的发展。 

3 行波故障定位装置的应用 

尽管已经提出的各种行波测距算法还不很完 

善，但行波故障测距在暂态信号耦合、高速采集、 

时间同步、暂态波形存储和远传等方面技术的实现 

早已变得十分容易L3】，因此国内外已有行波故障测 

距装置和系统投入实际运行，并且积累了多年的运 

行经验。 

(1)Hathaway行波测距系统【2 】 

1992年，哈德威仪器公司研制出利用电流暂态 

分量的行波故障测距装置原型样机，并在苏格兰电 

网投入试运行。1993年，该公司推出正式的行波测 

距系统，它由行波采集单元和行波分析系统组成， 

并且集成了A、D和E等3种行波测距原理。到 1997 

年为止，行波测距系统已经覆盖了苏格兰电力系统 

中所有 275 kV、400 kV及部分重要的 132 kV线路。 

实际运行表明，该系统可以将故障定位~lJ__．300m以 

内。 

(2)B．C．Hydro行波测距系统uzJ 
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1993年，加拿大的不列颠哥伦比亚水电公司 

(British Colombia Hydro)研制出D型行波故障测距 

系统，并安装在不列颠哥伦比亚省的 l4个 500 kV 

变电所，覆盖线路总长超过 5300 km。该系统通过 

专门研制的耦合装置采集故障产生的高频电压暂态 

信号，但没有波形记录功能。实际运行表明，该系 

统可以将故障定位N_+300m以内。 

(3)科汇行波测距系统u UJ 

1995年，淄博科汇电气有限公司和西安交通大 

学等单位联合研制出利用电流暂态分量的XC一1 1型 

输电线路行波故障测距装置，并在辽阳500kV变电 

所投入试运行。该装置利用专门研制的高速数据采 

集与处理模块以及电力系统同步时钟(内置 GPS接 

收模块)分别实现对线路电流暂态信号的采集以及 

精确时间同步，并集成了A、D和E等 3种行波故 

障测距原理以及匹配滤波器和小波模极大值等行波 

分析算法。到2000年为止，该装置已有数十套在我 

国辽宁、山东、甘肃、四川、广西、湖北以及陕西 

等电网投入运行，其平均实测误差不超过±400 m。 

2000年，科汇电气有限公司和西安交通大学又 

联合研制出功能更为强大的XC．2000行波故障测距 

系统，它可以同时采集 8回线路的电流和电压暂态 

信号。自2000年9月以来，该系统已在黑龙江、云 

南、广东、北京、南方等电网以及±500kV葛南直 

流输电线路(全长 1038 km)投入运行，其中黑龙江 

绥化电网的全部220 kV线路以及部分60 kV线路均 

配备了行波故障测距功能。到目前为止，XC一2000 

系统所监视的线路已经涵盖了普通交流线路、双回 

线路、串联补偿线路、直流输电线路以及 T型线路。 

实际运行表明，该系统可以将故障定位到±200 m以 

内(在直流线路上的测距误差不超过±l km)。 

(4)其它行波测距系统【llj' 

国内外其它一些研究单位提出的行波故障测 

距系统只采用单一的D型行波故障测距原理，其中 
一

些系统不具备波形采集功能，而文献[13】则提出 
一

种综合常规测距原理和D型行波测距原理的故障 

测距系统。所有这些系统均不能同时采集线路电流 

和电压暂态信号，也未见有关实际运行经验方面的 

报道。 

4 结论与展望 

从 20世纪 80年代的理论研究，到 90年代的 

应用研究，以及具体装置与系统的成功运行，行波 

故障测距方法已经越来越被人们所接受。行波故障 

测距的原理不断完善，精度不断提高，应用范围不 

断扩大。为了提高测距的可靠性和准确性，还需继 

续研究以下内容： 

1)暂态行波分量的提取 

行波是有方向性的，即传播方向与规定参考方 

向相同的行波称为正向行波(或前行波)，而传播方 

向与规定参考方向相反的行波称为反向行波(或反 

行波)。任一方向的电压行波、电流行波和线路波阻 

抗之间满足欧姆定律的关系，因而利用线路一端的 

电压、电流和波阻抗即可求出该端的正向电压、电 

流行波以及反向电压、电流行波。 

但事实上，实际线路的电阻、电感和电容等原 

参数并非常数，而是频率的函数，因而由线路参数 

决定的线路波阻抗等副参数也是频率的函数，这显 

然给暂态行波分量的准确提取带来了困难。 

2)波速度的确定 

线路上的暂态行波浪涌具有从低频到高频的 

连续频谱，其中不同频率分量的传播速度是不相同 

的。行波分量的频率越低，其传播速度越慢：行波 

分量的频率越高，其传播速度越快，并且越趋于一 

致(接近光速)。因而被检测行波浪涌中除了能够到 

达测量点的最高频率分量以外，其它所有频率分量 

到达测量点的时刻是不可能准确获得的。从这个意 

义上说，线路上任一行波浪涌的传播速度应定义为 

其中能够到达测量点的最高频率分量的传播速度。 

在这种情况下，到达线路两端测量点的故障初始行 

波浪涌的传播速度将有可能不同。因此，如何确定 

能够到达测量点的最高频率分量的传播速度和到达 

时刻是实现准确行波故障测距的关键。 

3)故障初始行波浪涌到达时刻的标定 

现有行波故障测距装置都是将包含故障初始 

行波浪涌在内的电压或电流暂态信号瞬时超过某一 

检测门槛值的绝对时刻(精确到 lgs以内)作为故障 

初始行波浪涌的到达时刻。受行波频散、故障初始 

角以及互感器或暂态耦合器响应速度等因素的影 

响，安装在线路末端的行波测距装置所感受到的故 

障初始行波浪涌总存在一定的上升时间。因而采用 

简单的门限检测法来标定故障初始行波浪涌的到达 

时刻必然会导致测距误差。 

4)故障点反射波与对端母线反射波的识别与 

标定 

单端行波故障测距原理利用在线路测量端感受 

到的第 1个正向行波浪涌与其在故障点反射波或者 

初始行波浪涌在对端母线反射波之间的时延计算故 

障距离，其中第 1个正向行波浪涌的检测方法与故 

障初始行波浪涌的检测方法相同。能否对故障点反 

射波或对端母线反射波进行准确标定与识别，将直 

接关系到各种单端行波故障测距原理的可靠性和准 
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确性。由于行波在传播过程中波形畸变的影响，现 

有的各种单端行波测距算法(包括小波模极大值法) 

难以可靠识别故障点反射波和对端母线反射波，更 

难以对其到达时刻进行准确标定。 
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