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高压输电线路的故障测距方法 

李 强，王银乐 

(华东交通大学电气与电子_T-程学院，江西 南昌 33001 3) 

摘要：高压输电线路的准确故障测距是保证电力系统安全稳定运行的有效途径之一。比较全面地讨论了故障测距方法及其研 

究现状。根据各测距算法采用的原理不同，将其分为故障分析法和行波法两类，在简单介绍故障分析法之后，重点对行波法 

的行波获取、波头识别、波速确定等问题以及单端、双端和多端行渡测距算法分别进行了分析、对比和讨论，并在此基础上 

总结得出了行波法中仍需解决的问题和可能的解决办法以及各种测距算法的优点和存在的问题。指出了每种测距算法的适用 

范围和应用局限性。最后，对高压输电线路故障测距的研究及应用前景进行了展望 
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Abstraet： Accurate fault location for high voltage transmission line plays increasingly important role in power system，the 

development and general situation of the research in this field iS reviewed in this paper．According to the different theorias of fau1t 

location．it can be generally divided into two parts failure analysis method and traveling wave based method．After introducing the 

method of failure analysis simply，it focused on the analysis，comparison and discussion on the problems of traveling wave 
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multi．terminal fault lOCation algorithms．On these bases．problems should to be solved in the future and its possible solutions to 

traveling wave method and advantages an d disadvantages of serious fault 1OCation methods are concluded．The scope of application 

and its limitation are presented．At last．the prospects of fault lOCation are described． 

Kev words： high voltage power tran smission lines． fault location： traveling wave law；failure analysis 

中图分类号： TM77 文献标识码：A 文章编号： 1674．3415(2009)23—0192．06 

0 引言 

高压输电线路的准确故障测距是从技术上保证 

电网安全、稳定和经济运行的重要措施之一，具有 

巨大的社会经济效益。输电线路故障测距按采用的 

线路模型、测距原理、被测量与测量设备等的不同 

有多种分类方法。根据测距原理分为故障分析法和 

行波法；根据测距所需的信息来源分为单端法、双 

端法和多端法；按采用的线路模型fl1分为集中参数 

模型、考虑分布电容的模型和分布参数模型等。 

1 故障分析法 

故障分析法[ 根据系统在运行方式确定和线路 

参数己知的条件下，输电线路故障时测量装置处的 

电压和电流是故障距离的函数，利用故障录波记录 

的故障数据建立电压、电流回路方程，通过分析计 

算得出故障距离。 

1．1利用单端数据的故障分析法 

利用单端数据的故障分析法包括阻抗法、电压 

法和解方程法。阻抗法 是利用故障时在线路一端 

测到的电压、电流计算出故障回路的阻抗，其与测 

量点到故障点的距离成正比从而求出故障距离。电 

压法 根据输电线路上发生故障时，故障点处的电 

压有最小值，通过计算各故障相电压的沿线分布， 

找出故障相电压的最低点实现故障测距。据此又提 

出计算正序故障分量、负序和零序分量的电压沿故 

障线分布，找出电压的最高点实现故障测距。对比 

两种方法后者更为简单。解方程法是根据输电线路 

参数和系统模型，利用测距点的电压、电流，用解 

方程的方法直接求出故障点的距离。解方程法包括 

解复数方程和解微分方程，前者在频域内求解后者 

在时域内求解。文献[3]具体论述了在不同参考模型 

下解方程法的具体算法。 

1．2利用双端数据的故障分析法 
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利用双端数据的故障分析法可分为利用两端 

电流或两端电流、一端电压的方法【4J；利用两端电 

压和电流的方法【J—J；解微分方程的方法【oJ。以上方 

法可分别建立在三种输电线路模型上，且又可分为 

需要两端数据同步或不同步两种。 

1．3影响故障分析法测距精度的因素 

1)线路参数的测量问题。故障分析法中输电线 

路参数计算方法都是在多种假设条件下进行的，很 

难保证与现场实际情况一致。高压输电线路的参数 

还受沿线地质、气候、大地电阻率分布不均等因素 

的影响，甚至线路长度也是随季节变化的，这是造 

成测距误差的一个重要原因。 

2)工频电气量的采集问题。由于算法中电流、 

电压采用工频电气量，而在故障暂态过程电流、电 

压包含非周期分量、工频量和各次谐波分量，因此 

在故障测距前必须对所采集的数据进行数字滤波。 

3)采样数据的同步性问题。两端同步的双端 

法为采用简单精确的同步算法，首先必需解决线路 

两端的同步采样问题。传统的时钟同步方法难以满 

足要求。利用GPS传递的精确时问信号为实现双端量 

高精度故障测距奠定了坚实基础。但需要增~DGPS 

接收装置等硬件设备，造价高昂，同时实际测距还 

有赖于GPS的可靠运行。另外，现场中的硬件对采集 

的信息仍具有一定的时延，因此两端很难做到真正 

意义上的数据同步，故在应用上有一定的局限性。 

单端法硬件要求简单，具有投资少，实现容易 

等优点。但是这种方法除单端供电线路外，仅使用 

本侧信息不能消除对侧系统阻抗变化和故障点过渡 

电阻的影响，会给测距结果带来较大的误差，甚至 

失效。双端法由于使用了双端信息，因此不必引入 

对端系统参数，在原理上完全不受故障过渡电阻大 

小、性质和双端系统阻抗的影响，从原理上保证了 

测距的精度。但其在数据同步和伪根判别等方面尚 

有进一步改进之处。 

2 行波法 

行波法是根据行波传输理论实现的测距方法。 

如图 1，当输电线路发生故障时，会产生沿线传输 

的故障行波，在故障点和其它阻抗不连续点发生折、 

反射，利用故障行波的传输时间计算故障距离。 

2．1行波法的分类 

根据检测行波的方式，各种行波定位方法主要 

分为A、B、C、D四种类型 J：A型是根据故障点产 

生的行波传到母线和从母线反射到故障点，再由故 

障点反射后到达母线的时间差来定位；B、C型包括 

脉冲或信号发生器，故障后施加高频或直流信号， 

根据雷达原理制成，其中B型是双端法，C型是单端 

法；D型根据故障点产生的向两侧母线运动的行波 

到达两侧母线的时间差来判断故障位置。B型和C 

型己得到实际应用。近年来主要是针对A型和D型进 

行研究，由于仅利用故障产生的行波来定位，不用 

附加其它设备，A型和D型定位显示出一定的优越 

性。文献[8]根据故障线路分合闸产生的暂态行波提 

出了E、F型故障测距方法，但易受保护动作的影响， 

此外对于瞬时性故障，可能线路分合闸时故障已经 

消除，无法找出线路故障点，不利于查找和分析线 

路可能存在的隐患。 
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图 1行波网格图 

Fig．1 Traveling wave grid map 

另外根据故障行波的物理性质，有电压行波法 

和电流行波法。根据获取故障行波的来源又可分为 

单端法和双端法。 

2．2行波法的研究现状及技术问题 

行波法主要解决好行波的获取、波头的识别、 

行波到达时刻的标定、波速的确定等问题。 

2．2．1行波的获取 

暂态行波所覆盖的频带很宽，从几千赫兹到几 

百千赫兹。为了能够在二次侧观察到线路上的暂态 

行波，要求电压、电流信号变换回路有足够快得响 

应速度。例如，假定行波传输速度等于光速，为了 

将测距分辨率控制在 500 m 以内，电压和电流暂态 

信号变换回路输出信号的上升时间必须在 3-3 us以 

内，相应变换回路的截止频率不能低于 25 kHzL2J。 

因此受超高压线路上广泛采用的电容式电压互 

感器 (CVT)行波传变特性不佳的影响，电压行波 

法的应用受到了较大的限制。文献【9】通过将电感线 

圈串入 CVT接地导线中抽取暂态电压行波。文献 

『10]采用专用行波传感器来耦合CVT接地线的电流 

间接提取故障电压行波。常规的电流互感器 (CT) 

可以传变 100 kI-Iz以上的暂态电流信号，因而完全 

能够满足行波测距的要求。基于电流行波的故障测 

距装置L8J已经逐步实用化。文献【l1]研究了行波测距 

的失效点问题，当在电压过零点附近故障或两相电 

压相等处发生两相短路故障时，故障产生的行波将 

很微弱，并且叠加在很大的工频量信号上，再加上各 

种干扰，可能难 以检测的到，此时行波测距算法失 
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效。其利用输电线路发生故障跳闸后自动重合闸脉 

冲及重合时差，提出了两种在行波测距失效点处的 

故障定位方法。 

2．2．2行波波头的识别 

行波波头的识别有基于硬件和软件两类方法。 

传统检测波头的方法有导数法、相关法、匹配滤波 

器法。这些算法使用时都受到一定条件限制，特别 

是对于单端行波法故障点反射波不易检测和识别， 

严重影响了故障测距精度。文献[9】论述了加拿大采 

用电压行波利用硬件波形辨识电路辨识行波波头。 

文献[12]~lJ用小波变换模极大值与信号奇异点对应 

检测波头。文献[13】提 出采用Hilbert．Huang变换 

(HHT)对故障行波信号进行检测。两种变换的比较 

如表1。可见HHT可克服小波变换存在的问题值得 

进一步去研究。由于采集到的行波信号往往含有大 

量噪声信号，这给行波波头的准确捕捉带来了困难。 

文献[14]提出了在非线性阀值法去噪的基础上利用 

模极大值线的方法来检测含噪声行波信号的奇异 

点，并通过实例证明了这种方法比传统的单尺度寻 

找奇异点方法要合理和准确。但是不同的短路时刻 

和不同的短路类型的经验系数可能随选用不同的小 

波而不同，在实际选取中还有待于进一步研究。 

表1小波变换和HHT的比较 

Tab．1 Comparison of wavelet transform an d HHT 

2．2．3行波的传播及波速的确定 

在实际输电线路中，行波的传播受到多种因素 

的影响。行波在三相输电线路上的传播可分为线模 

分量和零模分量。文献[10】对大地电阻率、分段地 

线、分裂导线、过渡电阻和换位点对地模和线模行 

波传播的影响进行了研究，并得出由于影响行波地 

模的因素太多，而线模受到的影响较小，因而把线模 

作为故障定位用行波比较合适。文献【11]在其测距 

算法中采用线模分量进行计算。文献[15]指出实际 

中从故障点来的零模行波能否到达检测点，需要做 

进一步的探讨。零模行波的衰减规律也尚需做进一 

步的研究。 

文献(10]研究了行波传输的色散特性，得出行 

波色散主要由地模所引起。行波传播过程中，由于高 

频分量衰减快，故行波中的有效频率分量范围反比 

于故障距离而且和故障类型有关。波速的计算取决 

于架空线的配置和大地电阻率的分布。文献【16】分 

析了几种行波波速的确定方法：利用线路参数计算 

波速，实测线路的行波波速，使用已有文献的实测 

波速，并在分析以上测速方法的基础上提出了利用 

外部故障在线调整波速的思想，在一定程度上提高 

了测速的精度。文献[17]利用线路的实测参数计算 

波速，并用人工施加的信号实测出线路的实际长度， 

避免了由于线路架设的挠度而引起误差，进一步提 

高了测距精度。 

2．2．4单端行波法 

单端行波测距利用在线路一端测量到的数据计 

算故障距离，如图 2所示，M 为测量端，，是线路 

长度。文献[15】介绍了单端测距的两种算法。 

M 

_  

图2单、双端测距示意图 

Fig．2 Sketch map for single term inal fault location and two 

terminal fault lOCal：ion 

X=vlAt／2 (1) 

X=ylV ( —tM1)／( —vo) (2) 

其中： 、1，n是行波线模、零模波速；△，是初始 

行波与故障点反射波到达M端的时间差； 、 ， 

是线模、零模行波到达M端的时刻。在许多场合， 

同一母线上接有多条出线。背侧相邻线路对端的反 

射波与故障点的反射波极为相似，当背侧相邻线路 

的长度小于检测点到故障点的距离时，将使故障点 

反射波的检测受到影响。文献[18]以同母线上任一 

“有限长”非故障线路作为参考线路，通过比较由故 

障线路暂态电流行波与该参考线路暂态电流行波形 

成的反向行波浪涌与其对应的正向行波浪涌的极性， 

识别来自故障方向的行波浪涌，消除了来自参考线 

路远端母线及各种扰动的影响，而且对参考线路的 

选取没有任何限制。文献[19]~lJ用小波变换模极大 

值原理识别故障点反射行波。以故障线路模量电流 

行波作为基本行波，以相邻最长非故障线路模量电 

流行波作为比较行波，观察基本行波和比较行波波 

形以及小波变换下的模极大值分布，从而识别出哪 

些是故障点反射波，哪些是相邻线路远端母线反射 

波 。 

2．2．5双端及多端行波法 

文献[1 5]介绍了两种双端测距算法。 
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=  ( + (3) 

X=IC／(A-B+2C1 (4) 

其中：A Ml— N1、B=tva—tN2、C= —tMl； 

变量含义同上。虽然算法2取消了波速的影响但仿真 

分析指出算法一的测距误差更小。双端行波法的关 

键是准确记录下电流或电压行波到达线路两端的相 

对时间，需要专用的同步时钟单元。随着GPS的广 

泛应用，利用接收GPS的卫星信号可以获取精度在 

0．2 s以内的时间脉冲，因此GPS可作为双端法的 

同步时间单元。文献【17]根据双端行波定位算法设 

计了故障测距装置，给线路两端提供统一的GPS同 

步时钟和线路间高速信道。虽然GPS是一种较好的时 

间同步单元，但是GPS授时的连续性、可靠性和抗干 

扰性对于电力系统稳定控制而言仍显得比较薄弱， 

此外更重要的问题是GPS是由美国军方掌控的系统， 

其可靠性和授时精度受制于美国的GPS政策。文献 

【20]提出基于我国研制的北斗卫星定位系统开发精 

确的时间同步装置，以保证我国电网的安全运行。 

并 指 

出其与利用GPS同步时钟的测距误差可以控制在 

100 m以内。虽然相对而言双端法的成本较高，但 

由于母线两端都只检测第一个到达的行波，线路的 

过渡电阻的电弧特性、系统运行方式的变化、线路 

的分布电容以及负荷电流等因素对测距复杂性不会 

造成大的影响，因此双端行波法比单端行波法测距 

结果更准确和可靠。 

针对双端行波测距法中行波波速难以准确获 

得，文献【21】提出了一种不受波速影响的三端法。 

如图3所示，测量端 2为本端。该方法取消了波速 

的影响；由于只测量故障行波第 1次到达测量端的 

绝对时刻‘、 和 ，行波波头突变明显，可达到较 

高的测量精度；其故障距离计算式在塔杆挡距和弧 

垂相近情况下可以近似消除线路弧垂的影响。仿真 

结果表明利用该方法可使测距误差控制在 1 50 m以 

内，与双端法相比，克服了因波速数值选取的主观 

性造成的近、远端故障误差偏大的问题，并且误差数 

值整体上比双端法偏小。该方法的难点是检测相邻 

线路对端母线测量点处波头的到达时刻。 

x1 娩 

图3三端测距示意图 

Fig．3 Sketch map for ternary terminal fault location 

随着光电电压、电流互感器的逐步实用化，数 

字化变电站已不再遥远，故障行波定位将走向网络 

化和智能化的道路。文献[22】提出了基于电压行波 

的整个输电网的综合故障定位思想，采用专门设计 

的行波传感器捕捉母线电压行波，每个变电站只需 

要装设一套电压行波定位系统，便可以形成故障行 

波记录网络。基于整个输电网的故障行波定位系统 

具有Ⅳ_1容错能力，可以采用包含故障线路的任意 

两个变电站进行故障测距，增强了测距可靠性和适 

应能力。国内产品普遍采用电流行波，并可以检测 

多达 8-9回出线，理论上也可以实现全网综合故障 

定位，但无疑会增加数据分析的难度和计算量。 

3 总结 

目前电力系统各厂站都装有微机保护或微机故 

障记录装置，故障分析法所需要的分析数据可通过 

系统现有的设备得到，费用低，易于实现。但无论 

哪种常规测距算法都是建立在一种或几种假设的基 

础上，这些假设都会与系统的实际情况有所差别， 

自然会带来一些误差。通过误差补偿或者采用多端 

线路数据，可以在一定程度上提高算法的精度，但 

对高阻接地、多电源线路、断线故障、分支线路等 

许多情况测距效果较差，即使在常规测距算法可以 

使用的场合，它的测量精度也无法保证在 1 km 以 

内。 

行波法原理简单，理论上不易受系统运行方式、 

过渡电阻、T形接线、线路分布电容的影响，测距 

精度高。但在实际中则受到许多工程因素的制约。 

母线接线方式的不确定性，相邻并列线路的互感耦 

合及线路两端的非线性元件等，使波过程的分析相 

当复杂，直接影响反射波的识别；输电线路上存在 

着大量的干扰，其性质与故障点行波极为相似，并 

与故障点的反射波交织在一起，更增加了识别的难 

度。在实际输电线路中，由于导线不均匀、不完全换 

位、输电线沿线大地电阻率变化、线路参数随频率 

而变化及行波色散等问题，使得行波分析和研究比 

较困难，故障产生行波的特点不能被充分利用。尽管 

存在以上问题，但行波法依然是故障测距未来研究 

的主要方向。 

采用工频量与利用行波的测距方法相比较，在 

资金投入方面，前者可以利用现有设备，硬件投资 

小，容易实现；后者则需要专门设备，硬件投资大， 

技术较复杂。但在实现测距所需要的信息处理时间 

方面，行波法明显优于工频量法。从原理上看，与 

工频量测距算法相比行波法几乎不受过渡电阻和线 

路不对称等因素的影响，精度优于工频量法：但行 
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波法存在反射波的识别，行波识别的失效点等问题， 

因此需要将故障分析法和行波法结合起来以满足精 

确测距的要求。 
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(2)保证合闸指令保持的过程中，KL3触点33、 

34保持闭合，KF自保持，只有 KL3触点 33、34 

断开后，KF才能可靠返回。(3)回路修改后，我 

们经调试发现：断路器合闸后，KF不能返回，TWJB 

动作，经分析原因为，断路器合闸后 Q2触点 30、 

32动作，KF动作，当合闸令消失后，KL3触点 33、 

34返回，但由于TwJ13和 KF的线圈阻抗相近，端子 

20处还保持有 50 V左右的正电压，即KF和 TWJB 

均分有 50 V左右的电压，超过其返回电压，所以 

l(F和 TWJB均不能返回，为解决上述问题，在跳位 

监视继电器回路中接入辅助开关 Q3触点29、31， 

接入防跳跃继电器的常闭结点 31、32， 当断路器 

合闸后，Q3触点 29、31打开，KF触点 31、32打开， 

切断KF和TWJB分压的回路，使 TWJB返回，合 

闸令消失后，KF也能保证返回。 

断路器机构箱的防跳回路都应该重视，保证各元件 

都能正确动作，防止任何原因造成的断路器 “跳跃” 

现象。 
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