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基于行波原理的优化组合故障测距技术 
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摘要：对现代D型双端和A型单端输电线路行波故障测距原理的准确性和可靠性进行了综合评价。在此基础上，提出了基于 

这两种行波原理的优化组合测距思想，并成功用于实际故障暂态行波分析。与单独的D型或 A型行波测距方案相比，本方案 

的最大优点是能够利用A型行波原理对D型行波原理给出的测距结果进行验证和校正，从而同时提高了测距可靠性和准确性 

实际应用表明，优化组合行波测距方案是可行的，并且测距精度得到明显提高。 
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0 引言 

输电线路行波故障测距技术因具有测距精度高 

和适用范围广等优点，一直为继电保护专业人员所 

关注【l】。早在20世纪 50年代，国外就研制出A、B、 

C、D 等基本型式的行波故障测距装置，但因存在 

可靠性差、构成复杂以及价格昂贵等问题，终究没 

有得到推广应用。 

20世纪 80年代，国内外在早期 A型行波测距 

原理的基础上，提出了集保护和测距为一体的行波 

距离保护原理【2．3】。但由于测距算法不可靠以及现场 

试验条件的限制，行波距离保护没有得到进一步的 

发展。 

20世纪 90年代初，我国提出了利用电流暂态 

分量的现代行波故障测距技术【4】，从而推动了输电 

线路行波测距技术的商业化发展。 - 

基金项目：山东省自然科学基金资助项目(2004ZX26) 

文献【5～7】对利用电流暂态分量的现代行波故 

障测距技术进行了进一步研究，并研制出集现代 A 

型单端、D型双端和E型单端等多种行波测距原理 

为一体的XC系列现代行波故障测距系统。文献【8】 

系统地总结了现代行波故障测距系统需要解决的关 

键技术问题。 

近几年来，现代行波测距技术逐渐在直流输电 

线路、普通配电线路、铁路电力自闭／贯通线路上获 

得了实际应用[9-1 1】，并取得了较好的效果。 

理论分析和实际应用表明，尽管 D型行波原理 

能够在线自动给出测距结果，但其可靠性和准确性 

受给定线路长度和授时系统的影响。当给定线路长 

度存在较大误差或者授时系统工作不正常时，D型 

行波测距结果是不可信的。另一方面，A型单端行 

波原理尽管具有更高的准确性，但由于测距算法不 

成熟而难以自动给出正确的测距结果。 

显然，如果能够将D型双端和A型单端行波测 
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距原理配合使用，必然能够进一步提高行波测距的 

可靠性和准确性。为此，本文提出了基于这两种现 

代行波原理的优化组合测距思想，并成功用于实际 

故障暂态行波分析。 

1 现代 D型双端行波原理 

1．1原理分析 

D型双端行波原理利用线路内部故障产生的初 

始行波浪涌到达线路两端测量点时的绝对时间之差 

值计算故障点到两端测量点之间的距离。 

设线路MN故障产生的初始行波浪涌到达M端 

和 N端测量点时的绝对时间分别为 和 ，则故 

障距离可以表示为： 

式中：DM 和 INF分别为 M 端和 N端测量点到故 

障点的距离；L为线路 MN的长度；1，为波速度。 

为了准确标定故障初始行波浪涌到达故障线路 

两端测量点的绝对时间，在线路两端均需装设行波 

采集系统。两端行波采集系统中必须配备高精度和 

高稳定度的实时时钟，而且需采用内置高精度授时 

系统(如 GPS接收模块)的电力系统同步时钟实现 

精确秒同步，以使得两端系统的时钟误差平均不超 

过 1 ps。 

1．2综合评价 

(1)准确性 

D型双端行波原理利用线路长度、波速度和故 

障初始行波浪涌到达故障线路两端母线时的绝对时 

间之差值计算故障距离。因此，能否获得准确的线 

路长度、波速度和故障初始行波浪涌到达时刻，将 

直接影响测距准确性。 

严格来讲，无论是传统的故障测距原理，还是 

行波故障测距原理，其测距结果表示故障点到线路 

末端的实际导线长度。但巡线时往往将测距结果当 

作地理上的水平距离并以此作为查找故障和计算测 

距误差的依据，而并不考虑线路弧垂的影响。同样， 

线路全长也是以水平距离的形式预先给定。当线路 

较长时，计及弧垂影响后的实际导线长度与导线水 

平长度相差较大。 

故障暂态行波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，其传播速度也越快，并且越趋于一致(接近光 

速)。随着电压等级的不同，输电线路暂态行波中高 

频分量的传播速度大约在光速的97％~99％范围内 

变化，具体可以利用线路结构参数进行计算，也可 

以实际测量。 

为了获得准确的测距结果，故障初始行波浪涌 

的到达时刻应定义为其中能够到达测量点的最高频 

率分量的到达时刻。从时域来看，故障初始行波浪 

涌的到达时刻就是其波头起始点所对应的时刻，该 

时刻的测量误差取决于采样频率和授时系统的时间 

误差。采样频率越高，对故障初始行波波头起始位 

置的标定误差越小；授时系统的时间误差越小，对 

故障初始行波波头起始时刻的标定误差越小。目前， 

现代行波故障测距系统的采样频率一般为1 MHz， 

且广泛采用全球定位系统 (GPS)作为授时系统， 

其标称误差一般不超过1 gs。 

在正常运行情况下，波速度、行波采样频率和 

授时系统对D型双端行波原理的测距准确性影响不 

大，一般只会带来几百米的测距误差。但是，在实 

际应用中发现，对于长线路 (如直流输电线路)， 

有时给定的线路长度存在较大误差，甚至达到几公 

里，这将对D型双端行波原理的测距精度产生很大 

影响。 

(2)可靠性 

D型双端行波原理不需要检测来自故障点和系 

统中其它波阻抗不连续点的反射波，并且能够自动 

给出故障测距结果，因而具有很高的自动测距可靠 

性，这也是这种原理最为优越之处。 

研究发现，GPS接收机普遍存在输出信号瞬时 

不稳定、卫星失锁以及时钟跳变等问题 引̈。如果直 

接利用 GPS接收机输出的时间信息和秒脉冲信号 

(1PPS)实现 D型双端行波原理，则必将对测距可 

靠性带来一定影响。在实际应用中也发现，在个别 

情况下，GPS时间系统紊乱所导致的D型双端行波 

测距误差可达到 20 km左右。 

2 现代A型单端行波原理 

2．1原理分析 

根据所检测反射波性质的不同，可以将 A型单 

端行波原理分为 3种运行模式，即标准模式、扩展 

模式和综合模式 】。 

标准模式下的A型单端行波原理利用线路故障 

后在线路一端 (本端)测量点提取的第 1个正向行 

波浪涌与其在故障点反射波之间的时延△f计算本 

端测量点到故障点之间的距离，其计算公式为： 

‰ = V 

式中：1，为波速度。 

(2) 

一 一 

+ 十 

L L 

● 一2 ● 一2 = lI 

D D 
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扩展模式下的A型单端行波原理利用线路故障 

后在本端测量点提取的第 1个反向行波浪涌与经过 

故障点透射过来的故障初始行波浪涌在对端母线反 

射波之间的时延△f 计算对端母线到故障点之间的 

距离，其计算公式为： 

DN = VAt (3) 

综合模式下的 A 型单端行波原理通过识别本端 

测量点在线路故障后提取到的第 2个反向行波浪涌 

实现故障测距。具体说来，当第2个反向行波浪涌为 

本端第 1个正向行波浪涌在故障点的反射波时，二者 

之间的时延对应于本端测量点到故障点之间的距离； 

当第 2个反向行波浪涌为故障初始行波浪涌在对端 

母线的反射波时，它与本端第 1个反向行波浪涌之间 

的时延对应于对端母线到故障点之间的距离。 

在绝大多数情况下，同一母线上往往连接有多 

回 (3回以上)线路，从而可以利用基于电流暂态 

分量的直接波形分析法实现 A型行波原 。 

2．2综合评价 

(1)准确性 

A型单端行波原理利用故障暂态行波在故障点 

与任一端母线之间的传播速度和传播时间计算故障 

距离。因此，能否获得准确的波速度和行波传播时 

间，将直接影响测距准确性，其中波速度的影响已 

经在第1．2节进行了分析。 

为了获得准确的测距结果，行波传播时间应定 

义为能够到达测量点的最高频率分量的传播时间。 

这样，在时域中两个行波浪涌之间的时间延迟可以 

定义为二者波头起始点之间的时间间隔。该时间间 

隔的测量误差取决于采样频率，即采样频率越高， 

测量误差越小。 

由于A型单端行波原理不受线路长度和授时系 

统时间误差的影响，因而能够提供LLD型双端行波 

原理更为准确的测距结果。 

(2)可靠性 

A型单端行波原理的可靠性主要表现在两个方 

面，一是故障点反射波和对端母线反射波的可靠识 

别，二是来自故障方向的行波浪涌与干扰信号的可 

靠识别。 

故障点反射波和对端母线反射波的性质主要取 

决于两端母线的接线方式f】，4】。当母线上除故障线路 

外无其它出线时，故障初始行波浪涌在母线的反射 

波会在几个微秒内发生极性翻转，从而给故障点反 

射波和对端母线反射波的检测和识别造成困难。在 
一

般情况下，故障点反射波和对端母线反射波都能 

够到达线路一端的测量点，因而标准模式和扩展模 

式下A型单端行波原理的测距结果之和应近似等于 

线路全长。据此可以对故障点反射波和对端母线反 

射波进行进一步确认，并对故障测距结果的正确性 

进行验证，从而提高测距可靠性。从实测波形来看， 

通过人工波形分析，一般都能够可靠地区分故障点 

反射波和对端母线反射波，但由于行波波形畸变以 

及故障初始行波浪涌中存在高频振荡等复杂因素的 

影响，现有的各种单端行波故障测距算法 (包括小 

波算法)均难以可靠地标定故障点反射波和对端母 

线反射波的到达时刻。 

来自故障方向的行波浪涌与干扰信号的可靠识 

别，也是构造实时测距算法时所面临的重要问题之 
一

。 检测行波浪涌最经典的算法是相关函数法和匹 

配滤波器法，但由于行波在传播过程中其波形会发 

生畸变，降低了这些算法的可靠性。 

3 优化组合行波测距的基本思想 

以上分析表明，D型双端行波原理能够在线自 

动给出故障点位置，但其测距结果受给定线路长度 

和授时系统的影响。当给定线路长度存在较大误差 

或者授时系统工作不正常时，D型行波测距结果是 

不可信的。A型单端行波原理具有更高的准确性， 

但由于测距算法不成熟而难以自动给出正确的测距 

结果。 

本文的研究表明，在离线状态下，借助于专门 

研制的行波波形分析软件，可以利用A型原理对D 

型原理给出的行波测距结果进行验证和校正，从而 

获得更为理想的测距结果，这就是基于行波原理的 

优化组合测距思想。 

在实际应用中，优化组合行波测距包含以下 2 

个步骤： 

(1)初测 

初测就是利用 D型双端行波原理初步测量故障 

点位置。如果被监视线路两端的行波采集与处理系统 

之间具备通信条件，当线路发生故障后，两端采集与 

处理系统将自动调取对方的故障启动报告，并自动给 

出 D 型行波测距结果。也可以通过行波分析主站自 

动或人工调取故障线路两端采集与处理系统的故障 

启动报告，进而自动给出 D 型行波测距结果。如果 

不具备通信条件或者通信临时中断，可以在线路故障 

后由线路一端所在变电所通过人工拨打电话的方式 

询问线路对端采集与处理系统记录到的故障初始行 

波浪涌到达时间，进而通过本端行波采集与处理系统 

提供的离线D型行波测距组件给出测距结果。 

(2)验证和校正 

以初测获得的本端测量点 (或对端母线)到故 
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障点的距离为基准，根据 A型单端行波原理，借助 

于专用的离线行波波形分析软件，通过人工和计算 

机辅助分析本端记录到的故障暂态波形，验证在允 

许的误差范围内 (一般不超过±1 km)是否存在由 

故障点反射波 (或对端母线反射波)引起的暂态分 

量。如果在允许的误差范围内存在由故障点反射波 

(或对端母线反射波)引起的暂态分量，则表明根 

据 D型行波原理获得的粗测结果是可信的 (验证正 

确)，而且最终可给出经过进一步校正后的测距结果 

(即 A型行波测距结果)。如果在允许的误差范围 

内不存在由故障点反射波 (或对端母线反射波)引 

起的暂态分量，则表明粗测结果是不可信的 (验证 

错误)，因而只能单独根据 A型单端行波原理分析 

出故障点位置。 

对于只利用电流暂态分量构成的现代行波故障 

测距系统，为了更好的运用优化组合行波测距方案， 
一

般要求能够采集同母线上3回以上线路的电流暂 

态信号。 

4 实际应用 

4．1初测结果验证正确的实例 

2002年4月5日14时33分7秒，黑龙江绥化 

电业局所管辖的220 kV康绥甲线发生 B相接地故 

障，故障线路两端的电流暂态波形如图 1所示，其 

中两个波形窗口显示的是线路两端记录到的三相电 

流暂态波形 (采样频率为 1 MHz，下同)，每个波 

形窗口上方文字提示区域显示的距离为粗测结果 

(根据D型双端行波原理获得的本端测量点与故障 

点之间的距离)，每个波形窗口内右上角显示的距离 

为校正后的测距结果 (根据 A型单端行波原理获得 

的本端测量点与故障点之间的距离)。 

图 1 康绥甲线两端故障电流暂态波形及行波测距结果 

(2002年 4月 5日) 

Fig．1 The fault current transient waveforms recorded at the 

two terminals of Kang—Sui line No．1 and the travelling wave 

based fault location results(April 5，2002) 

对于图1所示的线路故障，粗测获得的故障点位 

置距绥化变和康金变分别为37-3 km和26．9 km。从 

线路任一端记录的暂态波形来看，在允许的误差范围 

内均存在由故障点反射波引起的暂态分量，因而粗测 

结果是可信的，而且经过进一步校正后的故障点位置 

距绥化变和康金变分别为36．8 km和 27．3 km。实际 

故障点距绥化变 37 km，粗测误差为300 m，校正后 

的误差为 200m。 

20o2年 4月 16日4时 29分 39秒，康绥甲线 

再次发生B相接地故障，故障线路两端的电流暂态 

波形如图2所示，粗测获得的故障点位置距绥化变 

和康金变分别为 9．2km和 55km。从线路任一端记 

录的暂态波形来看，在允许的误差范围内均存在由 

故障点反射波引起的暂态分量，因而粗测结果是可 

信的，而且经过进一步校正后的故障点位置距绥化 

变和康金变分别为 8．9 km和55．5 km。实际故障点 

距绥化变 8．955 km，粗测误差为 245 m，校正后的 

误差为55 m。 

图 2 康绥甲线两端故障电流暂态波形及行波测距结果 

(2002年4月 16日) 
Fig．2 Thefault currenttran sientwaveform s recorded atthe 

tWO terminals of Kang—Sui line No l an d the travelling wave 

based fault location results(April 1 6，2002) 

4 2初测结果验证错误的实例 

2007年 3月 16日18时4分 13秒，重庆超高 

压局所管辖的500 kV长万二线发生B相接地故障， 

故障线路两端的电流暂态波形如图3所示，粗测获 

得的故障点位置距万县变和长寿变分别为 8．9 km 

和 161 km。从万县端记录的暂态波形来看，真正的 

故障点反射波出现在距离本端27-3 km处。从长寿 

端记录的暂态波形来看，真正的故障点反射波出现 

在距离本端 142．5 km处。显然，粗测结果是不可信 

的(与A型行波测距结果相差接近20 km)。进一步 

查明给定的线路长度是基本准确的，于是怀疑GPS 

授时系统在线路故障期间的工作是不正常的。实际 

故障点距万县变 27 km左右，与A型行波测距结果 
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相符，且测距误差不超过 500 m。 

图 3 长万二线两端故障电流暂态波形 

及行波测距结果 
Fig．3 The fault current transient waveforms recorded at the two 

terminals of Chang—Wan line No．2 and the travelling wave 

based fault location results 

图 4 麦南段两端故障电流暂态波形 

及行波测距结果 
Fig．4 The fault current tran sient waveforms recorded at 

the tWO terminals of Mai—Nan HVDC line and the travelling 

wave based fault location results 

2002年 1月 18日14时 38分28秒，葛洲坝一 

麦元一南桥±500 kV 直流输电线路在麦元中继站 

到上海南桥换流站之间的区段内发生故障，该区段 

内线路两端的电流暂态波形如图4所示。原先给定 

本区段线路全长为 513 km，粗测获得的故障点位置 

距麦元站 128．3 km。从麦元端记录的暂态波形来看， 

真正的故障点反射波出现在距离本端 123．3 km处。 

从南桥端记录的暂态波形来看，真正的故障点反射 

波出现在距离本端 381．7 km处。显然，粗测结果是 

不可信的 (与A型行波测距结果相差 5 km)。进一 

步研究发现，给定的该区段线路长度存在较大误差， 

实际线路长度应为在该区段线路两端获得的A型行 

波测距结果 (标准模式)之和，即 123．3+381．7= 

505(km)。由此重新获得的 D型行波测距结果为距 

麦元站 124．3 km，距南桥站 380．6 km，与 A型行波 

测距结果之间的偏差基本上在允许范围之内。实际 

故障点距南桥站384．15 km，线路长度修正后D型 

行波原理的测距误差为3．55 km，A型行波原理的测 

距误差为2．45 km。 

5 结语 

本文提出了一种基于现代D型双端和A型单端 

输电线路行波故障测距原理的优化组合测距方案。 

通过 4个实例分析表明，本方案可以利用A型原理 

对 D型原理给出的行波测距结果进行验证和校正， 

以消除线路长度误差和卫星授时系统紊乱对D型行 

波测距原理的影响，并进一步提高测距精度。 

本文的研究还表明，尽管 A型行波测距原理目 

前还难以自动给出正确的测距结果，但通过人工离 

线应用 A型行波测距原理，并借助于专门研制的行 

波波形分析软件，仍然能够迅速获得准确的故障点 

位置。 
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