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摘要：提出了一种基于多时窗相关函数和形态学滤波的输电线路单端行波故障测距算法。由于存在 “高频振荡”的原因，多 

时窗相关函数法在短时窗下容易将线路故障误判为近距离故障。采用形态学滤波器，较好地抑制了行波中的 “高频振荡”， 

使多时窗相关函数法在任何时窗宽度下都能给出正确的测距结果。该方案解决了固定时窗下的相关函数法容易出现极值点偏 

移及近距离故障难以测距的问题。通过对实测故障数据的分析验证，证明该方案能同时保证测距可靠性和准确性，具有较高 

的实用价值。 
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Study of fault locating based on single terminal traveling waves using multi-window correlation functions 

and mathematical mOrph0l0gical filtering algorithm 
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Abstract： A fault location algorithm of multi．window correlation functions and mathematica1 morphological filtering iS presented 

which iS based on traveling waves of single termina1．Because of existing”high frequency oscillation”．the algorithm of multi．window 

correlation functions iS easy to judge that the fault】OI2ation jS closed to the bus．Using morphologica1 filters can suppress the”high 

frequency oscillation”well which iS in the traveling waves．SO that the algorithm of multi—window correlation functions can give the 

correct lOCation in anv width of time window．The project solves the problems that the extreme points of correlation function under 

fixed time window easy moves and can’t find the close fault location．Through measuring the actua1 data on fault transmission lines． 

the precept iS proved that it could assure the reliab订ity and accuracy of 1ocation at the same time．and iS of high practical value． 
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O 引言 

高压输电线路单端故障测距原理可以分为两 

类，一类是利用工频量测距原理，线路采用集中参 

数模型，该方法受过渡电阻、系统运行方式等因素 

的影响较大；另一类是利用暂态行波测距原理_l J， 

此原理应用分布参数模型，不受过渡电阻、系统运 

行方式等因素的影响，但可靠性差。单端行波故障 

测距的主要困难是不易克服线路对端以及其他线路 

端点反射波的影响，除此之外，影响现代行波测距 

原理可靠性的一个重要原因是行波在传播过程中发 

生的衰减和畸变现象的影响。形态学滤波作为一种 

新型滤波方式，在有效抑制行波波形畸变和滤除噪 

声的同时Lj J，能很好地保持故障行波波形的主要特 

征，为行波信号的处理提供了新的手段。 

行波相关法是现代单端行波故障测距中的经 

典算法之一。然而它仍然存在一些问题，如行波在 

传播过程中的衰减和畸变现象_o’ ，使得相关算法所 

依赖的行波相似关系不再成立；固定时窗宽度下的 

相关算法难以同时满足测距可靠性和准确性两方面 

的要求。 

本文在分析形态学滤波和行波特征的基础上， 

提出了处理故障行波的最佳结构元素和滤波方案， 

进而提出一种具有多分辨能力的多时窗相关函数算 

法实现单端行波故障测距。通过对实测故障数据的 

仿真验证，证明该方案能同时保证测距可靠性和准 

确性。 
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1 单端行波故障测距原理 

1．1 A型现代行波测距原理 

A型现代行波测距原理为单端原理，它利用故 

障线路产生的暂态行波实现测距 J。在图1(a)中给出 

了被监测线路MN，测距装置装设在线路M，N两端。 

当线路上F点发生直接短路故障时，根据叠加原理， 

在故障点F处将产生行波电流 ff，由故障点沿线路向 

两端传播。故障产生的行波传播过程如图l(b)的网 

格图所示。 

(a】输电线路 

M F N 

(b)行波罔格图 

图1单端行波故障测距原理图 

Fig．1 Principle of fault location based on traveling 

waves of one terminal 

假定M 端为测量端，且行波从本端母线到故障 

点的传播方向为正方向。由图 t(b)可见，设第一 

次到达M端的电流行波为f__( )，该行波浪涌在M 

端母线的反射波形成本端第 1个正向行波浪涌，记 

为 (f)，它在故障点的反射波记为I—FR(f)，故障初 

始行波浪涌在N端母线的反射波到达测量点时产生 

的行波浪涌记为 (f)。设f (f)和 ( )之间的时 

间延迟为At， ( )和 ( )之间的时间延迟为 

， 则故障测距结果可以表示为： 
1 

‰ =~，、vAt (1) 

DNF= 

式中：v为波速度。 

1．2方向行波的获取 

以单相线路为例。单相无损输电线路的正、反 

向电压行波可以分别表示为： 

(f)=(u(t)+Zci(t))／2 (3) 

u一(f)=(u(t)一Zci(t))／2 (4) 
方向电流行波可以表示为： 

广( )=(甜(f)／Zc+i(t))／2 (5) 

f一(f)=-(u(t)／z~一i(t))／2 (6) 
其中：Zr为波阻抗，广(f)为正向行波，i-(f)为反 

向行波。 

经过模变换后，三相线路上的方向行波可以按 

上述的单相来求解。 

2 相关法测距算法 

2．1行波相关法 

假设已知信号是 ( )，被测信号 ( )中混入噪 

声信号 (f)，为了能利用 ( )从接收到的信号y(t) 

中检测出有效信号，互相关函数定义为： 
1 Ⅳ 

尽 ( )= 【 ) (，+ )df (7) 
』V ’ 

其中： 为时移， ( )为参考函数，Ⅳ 为时窗宽度。 

将f1+( )作为参考函数，反向行波作为被测信 

号，如图2所示。从测量点看，当故障发生在线路中 

点以内时， ( )先到达测量点，此时相关函数取得 

极大值，通过标定该极大值出现的相对时间即可确 

定△f，最后利用式 (1)实现测距；当故障发生在 

线路中点以内时， (t)先到达测量点，此时相关 

函数取得极小值，利用式 (2)实现测距。 

图2行波相关法示意图 

Fig．2 Correlation algorithm of traveling-wave 

2．2行波相关法存在的问题 

在实际单端行波故障测距中，相关函数时窗宽 

度的确定受故障距离的影响较大。对于近距离故障 

应选取较短的时窗以避免行波多次反射的影响，对 

于远距离故障应选取较长的时窗以避免来自非故障 

点反射波的影响。因此，固定时窗无法适应不同位 
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置的故障。 

此外，实际故障行波数据由于在传播过程中发 

生畸变，因而含有大量的“高频振荡”，如图3所示。 

图3含有 “高频振荡”的行波浪涌 

Fig．3 W aves containing high—frequency oscillation 

图3是由某次实测故障数据得到的行波浪涌， 

从中可以看到，实际行波中的 “高频振荡”非常严 

重。如果时窗宽度较短，相关函数曲线也会出现振 

荡现象，行波相关法容易将其误判为近距离故障， 

如图4所示。 

图 4时窗为 0．008 ms时的错误输出 

Fig．4 Error output when the time window is 0．O08ms 

在图4中，相关函数出现第 1个极值点后，迅 

速出现多个极值点，这些极值点均不是故障点反射 

波到达测量端形成的，因而会给出错误输出。 

3 基于多时窗相关函数和形态学滤波的测 

距算法 

3．1多时窗行波相关法 

针对行波相关法时窗宽度难以确定的问题，本 

文定义一种多时窗相关函数，定义如下： 
1 ，̂l一 N 

( ) 1 x(f) y(t+r)dt (8) 

其中： 为相关函数的分析层数，Ⅳ为第 1层时窗 

宽度。 

此定义采用一个可变的时间窗口，时窗宽度采 

用2进递减的方式，以第1层长时窗为参考窗口，逐 

级递减。基于多时窗相关函数的单端行波故障测距 

法称为多时窗行波相关法，第1层长时窗的宽度取为 

初始行波浪涌的宽度即可。 

多时窗行波相关法虽然能够适应不同的故障 

位置，但仍然难以消除行波波形中 “高频振荡”对 

测距可靠性带来的影响，尤其当线路发生近距离故 

障时，由于需要采用短时窗，容易给出错误的测距 

结果 。 

形态学滤波算法可以根据需要设计不同的滤 

波器，且通过选择合适的结构元素以达到理想的滤 

波输出。因此，我们期望利用形态学滤波技术，达 

到抑制 “高频振荡”的目的。 

3．2形态学滤波算法与结构元素选择 

灰度腐蚀和膨胀是灰度形态学的两个基本运 

算，它处理的对象是信号波形的拓扑特一lit引。行波 

信号为一维信号，本文主要介绍一维情况下灰度形 

态学运算。 

设输入序列 f(n)，g(m)分别是定义在 

F={0 1一，N一1】和G={0 1一，M一1】上的离散函 

数，且N M 。用序列函数g(m)对信号f(n)灰度 

腐蚀和膨胀分别定义为： 

(／Gg)( )：min{厂( )-g( 一")l” 一} (9) L l 
一

n∈oj 

(／。g)( { )+g( }(10) L I 
一

胛∈L，J 

由腐蚀和膨胀的不同组合可以构造出多种二 

级或多级形态学运算。以下是由腐蚀和膨胀构造成 

的两个基本二级运算——开、闭运算。 

(f。g)(”)=((厂0g)0g)( ) (11) 

(f·g)( )=(( 0g)0g)(”) (12) 

开运算可以压制信号波形中的尖峰，而闭运算 

可以填充信号波形中的低谷【1训。基于开、闭运算可 

以构造各种滤波器，如交替滤波器 (包括形态开． 

闭和形态闭．开滤波器)、混合滤波器和交替混合滤 

波器。 

大量仿真证明：交替混合滤波器对抑制行波波 

形畸变效果极佳，且能可靠消除各种干扰的影响。 

因此本文采用交替混合滤波器作为滤波算法。 

交替混合滤波器： 

[(厂) (g)]( )：[【(厂)oc(g)]+【(厂)∞(g)]]( )／2(13) 

形态学滤波器的滤波效果不仅与滤波器有关， 

还与结构元素的形状、宽度、高度有很大关系 ̈】。 
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研究形态学滤波器的运算方式，不难发现，形态学 

滤波器的输出有向结构元素形状 “靠拢”的趋势。 

根据滤波期望选择合适的结构元素，是取得理想滤 

波输 出的关键。 

为了抑制 “高频振荡”，取得平滑的滤波输出， 

我们选择处处可导的半周波正弦函数作为结构元 

素。如图5所示，是一个半周波正弦形结构元素。 

0 0．05 0 10 0 l5 0．20 

t／ms 

图5半周波正弦形结构元素 

Fig．5 Structure element of half-cycle sinusoidal 

确定最优结构元素，不仅包括结构元素的几何 

形状，还包括结构元素宽度 (P)的选取。结构元 

素宽度选择应保证能够有效抑制行波中如图3所示 

的 “高频振荡”，以获得相对平滑的行波波形，从而 

实现可靠测距。 

设初始行波浪涌的波头宽度为 尸，则选择宽度 

为P／3左右的结构元素时，能较完整地保留行波的 

主要特征，同时完全抑制 “高频振荡”。滤波结果 

如图 6所示。 

C／ms 

图8形态学滤波后的行波浪涌 

Fig．6 Waves filtered by morphological filter 

如图6所示，经过形态学滤波器的充分滤波， 

行波中不再含有 “高频振荡”，波形非常平滑，无 

论相关函数的时窗宽度如何，都不会出现错误输出。 

如图7所示，是滤波后所得相关函数和滤波前所得相 

关函数的对比图。 

滤波前，受行波中 “高频振荡”的影响，多时 

窗行波相关法在短时窗下容易给出错误的测距输 

出；滤波后，形态学滤波器以其独特的滤波方式成 

功抑制 “高频振荡”，获得平滑的行波波形，使多时 

窗行波相关法在任何时窗下都能给出可靠的测距结 

果。因此，基于多时窗相关函数和形态学滤波的测 

距算法，能够适应不同的故障位置。 
× 10 

t／ms 

图7形态学滤波前、后相关函数对比图 

Fig．7 Correlations filtered and is not filtered 

4 故障数据分析实例 

图8是某次实际线路故障时提取的方向行波波 

形。由图 8可以看到，行波浪涌宽度约为 0．06～ 

0．07 ms，即系统采样率为 1 MHz时，行波浪涌宽度 

约为60～70个采样间隔，因此相关函数第 1层时窗 

宽度选为64个采样间隔，经 4层相关分析的相关函 

数图像分别如图9(a)、9(b)、9(C)、9(d) 

所示 。 

图8实际故障线路方向行波 

Fig．8 Directional traveling waves of actual fault line 

如图 9所示，经过 4层相关分析，相关函数的 

第 2个极值点逐渐逼近故障点反射波的到达时刻 

(首个相关函数极值点对应的是初始行波浪涌的到 

达时刻)，但其首端的 “振荡”容易给出错误的输 

出。 

采用本文确定的滤波方案对上述实际故障线 

路方向行波进行滤波。其中结构元素宽度为20个采 

样间隔，此时滤波结果如图10(a)、10(b)所示。 

对滤波后的方向行波进行4层相关分析，结果如 
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t／ms 

(d)时窗宽度为8个采样间隔的相关函数 

图9 4层相关分析 

Fig．9 4 layers of correlation analysis 

所示。 

图10形态学滤波后的方向行波 

Fig．1 0 Directional traveling waves after morphology filtering 

由于图8中行波波形的 “高频振荡”已被可靠 

抑制，因此图 11中各个时窗下的相关函数首端不再 

出现振荡现象，消除了误判为近距离故障的可能。 

同时，各个时窗下的相关函数第2个极值点都非常 

明显，这为可靠求取第 2个极值点的位置，进而查 

找故障点提供了保障。 

必须指出，多时窗行波相关法的前提是要有充 

分的滤波。增大结构元素宽度，能够增强滤波效果， 

但同时也会弱化行波的某些特征，更为重要的是， 

故障点反射波的宽度有时略小于初始行波浪涌的宽 

度，确定结构元素宽度时必须保证其宽度小于故障 

点反射波的宽度，否则将可能把故障点反射波当作 

噪声滤除掉，造成测距失败。 

t／ms 

(d)时窗宽度为8个采样间隔的相关函数 

图 11形态学滤波后的 4层相关分析 

Fig．1 1 4 layers of correlation analysis after morphology 

filtering 

5 结论 

本文介绍了灰度形态学滤波技术及其在A型单 

端行波故障测距中的应用，提出了基于多时窗相关 

函数和形态学滤波的输电线路单端行波故障测距新 

算法。通过对形态学滤波器的特性分析及行波传播 

特性研究，确定了最佳结构元素和滤波方案。同时， 

通过对行波相关法及其影响因素的分析研究，提出 

了多时窗行波相关法，既保证了单端行波故障测距 

的可靠性，又兼顾了测距准确性。输电线路实测故 

障数据的计算结果和分析证明，形态学滤波器作为 

故障行波信号的前置滤波器，和多时窗行波相关法 

结合，有着良好的应用潜力和实用价值。 
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