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基于小波变换的 T型线路故障测距新算法 
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摘要：针对当前多分支线路故障测距中方法较复杂，精确度不够高的不足，提出一种基于小波变换的 T型输电线路精确故障

定位算法。该算法利用电流行波到达 T接线三端时间差与故障点距离 T接线三端长度差的关系，只需初始行波电流信息即可

确定故障支路，并对故障定位。在 T节点附近不存在故障测距死区，且不受故障类型、分布电容、行波速度等因素的影响。

大量 Matlab 仿真结果表明，该算法简单精确，能够满足故障定位的要求。 
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based on wavelet transform 
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Abstract:  Considering the deficiency of location faults on T-connection transmission lines, a new method based on wavelet 
transform is presented. In this paper, using the relationship between time difference and distance difference, the fault circuit is firstly 
identified by the information of the initial current transient traveling waves, and then the fault location is solved.This method does not 
have a dead area when fault occurs near the T-connection point, and is not affected by the speed of current transient and distributed 
capacitance. A large amount of MATLAB simulations show that this proposed method has high accuracy and it can meet the fault 
location requirement. 
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0  引言 

随着电力系统的快速发展，T 接线已经越来越

多地出现在电力系统当中。T 接线路的故障测距已

经成为迫切需要解决的问题，对 T 接线路的故障测

距算法的研究也越来越受关注。 

文献[1]基于分布参数模型，采集三端电气量计

算得到 T 节点电压并进行比较，从而判断故障支路，

然后构造故障测距方程和辅助定位函数，通过迭代

法求得故障点。文献[2]提出基于π型等值线路模型

的测距算法，利用同文献[1]的方法判别故障支路，

然后利用线路正序电压、电流建立一个关于故障距

离的一元二次方程并求解。文献[3]提出的算法基于

线路的时域微分方程，利用同上的方法判断出故障

支路后，离散化时域方程求得故障距离的最小二乘

解。上述方法都需要同时采集三端电压、电流量，

然后计算并比较 T 节点电压来判断故障支路，方法

比较复杂，而且对信号采集提出了很高要求。在 T
节点附近发生故障时，比较结果不明显，容易出现

错误判断故障支路的情况。 

国外学者对 T 接线路行波故障测距进行了一些

研究。文献[4]提出的基于小波变换的行波测距法需

要对波速进行估计，测距可能产生较大误差。 

针对以上问题，本文提出一种基于小波变换的

T 型线路故障测距新算法，该算法主要利用电流行

波在线路中传输时间与传输距离的关系解决故障定

位问题，主要优点为:（1）仅需要对三端电流信号

采样，不需对电压信号采样,故在技术与设备上更易

于实现；（2）解决了传统的阻抗法在 T节点附近存

在测距死区的问题；（3）测距结果不受波速影响，

无需对波速进行估计，且不受故障类型、分布电容、

接地电阻等因素的影响；（4）算法简单且具有很高

的精确度，工程上易于实现，有良好的实用效应。 
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1  测距算法 

1.1 T 接线路行波电流分析 

如图 1 所示三端 T 接线路，T 为分支点，M、

N、P 为系统三端，长度分别为 L1、L2、L3。以 f1

点发生短路为例， mI 、 cI 为 f1点两侧电流行波， cI 在

T 点分流为 nI 与 pI ，且 c n pI I I= + 。为更好地分析，

将 T 接线系统拆分为 MTN、MTP 两个双端系统。 
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图 1 T 接线模型 

Fig. 1 T-connection model 

如图 2 所示，对 M 端检测到的电流行波进行分

析： 

M N
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T

tm
L 1 L2 tn

 
图 2 MTN 接线模型 
Fig.2 MTN model 

当 f1 点发生短路时，M 端测到的第一个行波为

故障点产生的电流行波 mI 。考虑 M 端接收到的第

二个电流行波：以 0.5(L1+L2)为界，当 mfX <0.5(L1+L2)
时，M 端测到的第二个电流行波为 mI 在短路点 f 的
反射波；否则 M 端测到的第二个电流行波为 nI 在 N
端的反射波[5]。对于拆分后的双端系统 MTP 同理。

于是，M 端测到的第二个电流行波存在四种情况：

（1） mI 在故障点的反射波；（2） nI 在 N 端的反射

波；（3） pI 在 P 端的反射波；（4） nI 在 T 节点的反

射波。当短路发生在其他线路时，情况类似。用

Matlab 对如图 1所示 T 接线路仿真，当 f1 发生短路

时，M 端 1 模量小波系数及其 1 模量波形如图 3。 
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图 3 M 端小波变换及其模量波形   

Fig. 3 Wavelet transform and modal current at M terminal 

观察图 3知：M 端在测到初始波后，将测到复

杂的电流行波，难以单纯通过图形确定其来源。 
根据以上分析知，由于 T 接线线路的特殊性，

行波将在其内部发生复杂的折射及反射。所以 T 接

线线路发生故障时，通过反射波确定故障支路较为

困难。在双端系统中广泛使用的利用反射波进行故

障定位方法在 T 接线线路上应用起来将不再简单。 
1.2 T 接线线路故障支路的判定 

T 接线路虽然难以准确判定第二个电流行波，

但三端检测到的故障初始电流行波能被可靠识别，

故可利用其对故障支路进行判定。如图 1所示 T 接

线系统， mt 、 nt 、 pt 分别为三端接测到的首个电流

行波时间。当故障发生在 f1，且仅有故障发生在 f1

时，有：  
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其中: 1X 为故障点到节点 T 的距离， 1X >0。 
同理，当 f2处发生故障，且仅有 f2发生故障时，

有： 
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其中： 2X 为故障节点到节点 T 的距离， 2X >0。 
同理，当 f3处发生故障，且仅有 f3发生故障时，

有： 
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其中： 3X 为故障节点到节点 T 的距离， 3X >0。 
显然，当式(1)成立时，故障必定在线路 L1上，

且 1X 有唯一确定的值，此时式(2)、式(3)必定不成

立。同理，当式(2)成立时，式(1)、式(3)必不成立；

当式(3)成立时，式(1)、式(2)不成立。故可以利用

式(1)、式(2)、式(3)对 T 接线路进行故障支路判定。

有唯一特殊情况：当故障发生在 T 接线处时，有

1X = 2X = 3X =0，式(1)、式(2)、式(3)同时成立。 
1.3 T 接线线路故障测距 

在故障支路被判定出以后，即可利用 mt 、 nt 、

pt 进行故障定位。以图 1中 f1 点发生短路为例，对

式(1)进行分析可得：方程有两个未知数，其中：v
为电流行波传输速度； 1X 为 L1 上故障与 T 节点的

距离；可求得 X 的准确值。为了减少采样及计算带
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来的误差，采用分别求解线路 MTN，MTP 短路点

与 T 接线的距离 1aX 、 1bX ，然后求平均值的方法

对故障进行定位。 
    对于线路 MTN，易得 

1a 1 2 m n
1 [ ( )]
2

X L L v t t= - - -     （4） 

    对于线路 MTP，易得 

1b 1 3 m p
1= [ ( )]
2

X L L v t t- - -     （5） 

2 3

n p

L L
v =

t t
-

-
             （6） 

    由式（4）、（5）、（6）得： 1a 1b
1 2

X XX +′ = ，所

以 L1上故障点距离 M 点距离 m 1 1X L X ′= − 。当故障

发生在 f2，f3 时类似。 

2  相模变换矩阵的分析 

为了实现单一模量反映所有故障类型，本文利

用文献[6]提出的相模变换矩阵，其原始阵为： 
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            (8) 

由文献[5]的分析可知，对故障暂态相电流进

行相模变换，可以提取线模分量，其 1 模量和 2 模

量均能单独反映所有类型故障，因此可以任意选取

其中之一作为仿真分析对象。 

3  算例仿真及影响因素分析 

3.1 算例仿真 

为验证本文提出的算法，用 Matlab 建立一个如

图 1所示 500 kV 三端电源系统模型。对三端电流信

号采样进行小波变换，并采用本文提出算法进行计

算。设定仿真时间为 0.05 s，采样频率为 1 MHz，线

路 L1，L2，L3长度分别为 200 km、150 km、100 km。

故障起始时间为 0.025 s，线路参数为： 

1 = 0.012 73 Ω/kmR    

0 = 0.386 4 Ω/kmR   
-3

1 0.933 7 10 H/kmL = ×   
-3

0 = 4.126 4 10 H/kmL ×   
-3

1 = 12.74 10 μH/kmC ×   
-3

0 = 7.751 10 μH/kmC ×  

当L3上60 km处发生故障时三端模量小波系数

如图 4 所示。 
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图 4三端小波变换 

Fig. 4 Wavelet transform at three terminals 

由图测得 mt 、 nt 、 pt 值，利用本文提出的判据

即可判断出故障支路为 L3,然后利用式（3）计算得

故障距离为 59.887 3 km,误差为 0.1%。 

各种类型故障的仿真结果如表 1～表 4 所示。 
表 1 各种故障类型下的仿真结果 

Tab. 1 Simulation result for different faults 

 
表 2 L3线路上 60 km 处不同故障电阻时的仿真结果  

Tab. 2 Simulation result for different fault resistances in line 
L3 at the point of 

60km

 



                          周 鑫，等   基于小波变换的 T 型线路故障测距新算法                         - 11 -     

表 3 L1线路上 120 km 处不同故障时的仿真结果 

Tab. 3 Simulation result for different faults in line L1 at the 
point of 120km 

故障

类型

故障

支路

故障距

离/km tm/s tn/s tp/s
支路

判断
故障测

距/km
误差
/%

L1

L1

L1

L1 0.1

120 0.1

0.1

L1

L1

L1

L1 0.1

A-G

AB

AB-G

ABC 120

120

120 119.767 4

119.767 4

119.767 4

119.767 4

0.025 415 0.025 795 0.025 623

0.025 415

0.025 415

0.025 415

0.025 415

0.025 415

0.025 415

0.025 623

0.025 623

0.025 623

表 4 T 节点附近故障时的仿真结果 
Tab.4 Simulation result for faults occurs near the teed node 

故障

支路

故障距

离/km tm/s tn/s tp/s
支路

判断

故障测

距/km
误差
/%

L1

L2

L3

0.2

0.1

0.3

200

200

200

L1

L2

L3

接地

电阻

198.5

149

98

198.8370.025 687 0.025 523 0.025 351

0.025 695

0.025 699

0.025 515

0.025 525

0.025 351

0.025 339

148.372

98.275

 
表 1～表 4 充分表明，运用本文提出的故障支

路判定算法能正确选出故障支路，其判据具有很高

分辨率，且不受故障类型、故障电阻及故障位置的

影响。表 4说明本算法在 T 节点附近不存在测距死

区，而传统算法在 T 节点附近存在 7 km 左右测距

死区[7]。此算法保持较高的稳定度，定位误差多控

制在 0.1%之内，最大不超过 0.4%。 
3.2 影响因素分析 

    基于小波变换的故障测距方法不受分布电容

电流、故障类型和过渡电阻影响[8]，故主要考虑计

算式中的影响因素。观察式（4）、（5）、（6）知，对

于一确定 T 接线路，L1，L2，L3 长度固定，测距结

果仅与 mt 、 nt 、 pt 值有关，在采样频率为 1 MHz

的情况下，时间精度高，对测距结果的影响很小。

考虑计算误差，以利用式（5）、（6）计算 1bX 为例，

虽然分母中 n pt t− 值可能较小，但由于其分子中含

同一数量级的 m pt t− ，所以在计算过程中不会因分

母过小产生较大误差。由表 1～表 4 可知，计算结

果完全满足故障测距要求。 

4  结论 

本文提出了一种基于小波变换的为超高压 T 型

输电线路进行精确故障定位的算法，通过全面的理

论分析与 Matlab 仿真证明：该算法简单精确，满足

故障测距的要求，适合在电力系统中使用。 
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表1 不同噪声背景下信噪比比较 

Tab.1 SNR comparison under different noise background dB 
原始信号 SVD滤波 FFT滤波 小波变换 

16.45 23.88 23.65 22.72 

16.83 24.65 24.55 23.18 

17.57 24.96 24.78 22.30 

4  结论 

本文根据电能质量扰动信号的特点提出了基于

奇异值分解的电能质量信号去噪方法，通过奇异值

加权能量贡献率选择降噪阶次。仿真实验证明该方

法能够有效地保留原始扰动特征，同时滤除有害噪

声的干扰。 
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