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摘要：故障波形在特高压输电线路传输中的衰减和畸变，是时间差法故障定位误差的主要原因。为解决这个问题，提出一个 

新的方案，即频率一相位分析技术的长距离超高压输电线路故障定位，并通过比较实验来说明其定位的准确及先进性。 
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The study for precise trouble location of UHVDC transmit electricity line on 

frequency-phase analysis 
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3．Xuchang Power Supply Company,Xuchang 461000，China) 

Abstract： The attenuation and aberration of fault wavefo珊 in UHVDC transmission iS the main cause to lead to the error of fault 

location based on time difference method．In order to resolve this question，this paper gives a new approach，power line fault location 

based on frequency—phase an alysis，and illuminates that it’S more advance and more precise than  other methods by experiment． 
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0 引言 

特高压输电线路故障后快速寻找故障点，能够 

缩短故障修复时间，提高供电可靠性，减少停电损 

失，是保证电网安全稳定运行的一项关键技术，也 

是长期以来困扰电网运行的世界性技术难题之一。 

线路故障点的标定通常采用单端行波测距原 

理，即利用线路故障时在测量端检测到的第一个故 

障行波与故障点对侧反射波之间的延时计算测量点 

到故障点之间的距离；另一种较为先进的方式是双 

端行波测距，即在线路两端检测故障波形，叠加后 

测量其时间之差计算故障点到线路两端测量点之间 

的距离。由于波形在线路中的传播特性，在较长传 

输距离 (尤其是特高压线路中)由于波形的衰减而 
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使其发生畸变，同一故障点的波形在两端测量时不 
一 致，当两个波形叠加后出现错位，致使时间差出 

现偏差，这是以上两种测量方法产生较大误差的主 

要原因，也是基于时间领域测量的误差要因。如图 

1所示。 

图 1基于传播特性所产生的误差 

Fig．1 The error base on transmission 

为了解决时间差法误差较大的问题，这里提出 
一 个新的方案，即利用故障波形的频谱及相位进行 
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分析，从而导出故障位置。 

1 实验方法 

为验证新方案的可行性，这里通过一个比较实 

验，用数据来说明频率一相位分析技术的先进性。 

1．1电缆的处理及连接 

实验选用等级为6．6 kV的电力电缆，首先在电 

缆两端约 20 cm处分别拨去最外层的绝缘层，使电 

缆的半导体层露出，然后在两端约 5 cm处再拨去半 

导体层，使线心露出，最后用铝箔包裹屏蔽层，图 

2所示是实验电缆的处理方法。 

图2实验电缆的处理及连接 

Fig．2 The connection and processed of testing cable 

为了测量的需要，在距电缆两端 1 m处及任意 
一

段 20 m处分别做以上处理，然后在电缆两端 l m 

处分别接入集线器，在处理后的一端 19 m处接入放 

电发生器，由此通过放电发生器注入放电信号，模 

拟故障点，放电波形通过电缆向两端运行，最后通 

过集线器把模拟故障波形传入数字示波器。最后由 

计算机软件对示波器所采集的数据分析完成。图 3 

为实验接线图。 

集线嚣 Ch2 

图3实验接线图 

Fig．3 The wiring diagram 

由于两端路径差的缘故，尽管是同一故障波形 

其在示波器里所显示的形态并不完全相同，路径长 
一 端的由于频率衰减等原因波形有所变形。如图 1 

所示。 

1．2波形传播速度的导出 

由于电信号在电缆内的传播速度与空气中不 

同，加上电力电缆所特有的频率衰减特性，所以线 

路故障波形必有其特定运行速度。这里通过实验导 

出其运行速度，首先在电缆一端的 19 m处注入放 

电信号，然后通过示波器在 Chl处进行采样。如图 

4所示，示波器首先获取19 m处的第一波放电波形， 

然后是第二波的反射波到达。读取放电波形的第一 

波和第二波的峰值所对应的时间，取其时间差 △t 

通过下面的公式 (1)计算导出波形在电缆中的运行 

速度 。 
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图4 Chl获取的放电波形第一波和第二波的时间差 

Fig．4 The difference of time between the 1。‘discharge wave and 

the 2“d discharge wave which measured from CH1 

2 解析方法 

对于上面实验所取得的数据，首先考虑在 t ime 

domain(时间领域)利用时间差法进行解析，然后 

采用频率一相位分析法，在 frequency domain(频 

率领域)通过相位差法来解析数据。 

2．1时间领域的解析 

时间差法的故障位置标定比较简单，顾名思义 

即利用时间和速度之积等于距离。其标定的方法是， 

在 Chl和 Ch2两端分别取模拟故障信号波形的第一 

波的振幅的 10％、50％、peak(100％)，利用两个波 

形的时间差导出故障距离。 

公式(2)两段电缆的长度差，即 =厶 一厶 

= At12×1， (2) 

这里：A 是 Chl和 Ch2所取信号波形的时 

间差。 

而L=L +L ，由此可以导出： 

厶=(L—AL)／2 
= (L+AL)／2 

从而在电缆两端都可以判断故障位置。 

2．2频率领域的解析 

频率一相位分析法故障定位有违于传统的概念， 

是一种利用频谱分析及波形的相位差来标定故障位 

置的新方法。其解析过程为，从 Chl和Ch2两端分 

别抽取模拟故障信号波形的第一波信号，利用高斯 

分布函数及窗函数除去信号中的杂波，对主波形进 

行一系列的信号处理，这样可有效提取故障信号波 

形的特征。然后对处理过的波形进行傅里叶变换、 
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利用频率及相位进行分析，从而导出故障位置。 

下面的公式(3)即是故障距离的标定计算式： 
广 ． ． 1 

： f 一 v f÷2 (3) L 2 ‘J 

这里： 为故障距离；L为线路总长；A 为 Chl 

和 Ch2两端故障信号相位差；，是解析频率； 是波 

形传播速度。 

2．2．1解析中窗函数的幅值对标定精度的影响 

由于频谱的解析是取故障信号的部分波形进行 

傅里叶变换，此时取出的数据多少完全由窗幅决定， 

幅窄数据少，影响相位分解及频谱精度致使测距误 

差较大；而幅宽则数据多，反射及杂波的影响较大， 

也会造成测距精度不高。因此适合的幅宽对故障位 

置的精密标定尤为重要。图5为窗函数幅宽对标定 

精度的影响。 

2．2．2波形传播速度与频率的关系 

利用频率一相位差标法定故障位置有个量很重 

要，即传播速度。然而，电力电缆具有频率衰减的特 

性，其波形传播速度与频率有着十分密切的关系， 

不同频率的波形具有不同的传播速度，因此在解析 

过程中必须考虑其影响。图6所示为故障波形通过 

傅里叶变换所求得的传播速度与频率的依存关系。 

从图中可以看出波形传播速度在低频段差值很大， 

而在高频段比较平稳，信号解析过程中采用合适的 

频率相当重要。 

× 

图6波形的传播速度与频率的依存关系 

Fig．6 The relation between the wave’s speed and frequency 

2．2．3信号处理前后的相位差 

频率一相位差解析中另一个更为重要的量是相 

委 1 一  

耋鬻一  

图8所示总长为 137m左右的电缆，在一端 191TI 

处注入放电脉冲的标定误差。Time domain的时间差 

法解析是采用两端采样脉冲振幅的 10％、50％、100％ 

三点故障位置标定，其 19 Ill侧标定误差最大约 1 m、 

最小约0．5 m左右；Frequency domain的频率、相位 

差法解析的场合，利用和时间差法相同的波形数据， 

选取适合的频率范围15+_5 MHz加之窗函数合适的窗 

幅，解析结果最小误差为 0．1 m左右。 
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图8实验结果 

Fig．8Thetest result 

实验结果表明，行波时间差法的故障位置标定 

其最小误差为 2．63％，而频率一相位差法位置标定 

最小误差为 0．05％，测距精度大为提高。此次实验 

的电缆长为百米以上，结果证明频率一相位差解析法 

(下转第 l3页 continued onpage 13) 
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(上接第 3页 continued from page 3) 

的有效和先进性，而在电缆长为数百公里甚至数千 

公里的特高压输电线路中，由于故障波形长距离的 

运行、其衰减更为严重，频率．相位解析法的优势则 

更为明显。 
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