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输电线路单端故障定位的阻抗-行波组合算法 
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摘要：为了提高输电线路单端故障定位的可靠性和精确性，提出了集测量阻抗法与行波法于一体的阻抗-行波组合算法。由

测量阻抗法粗略地计算故障点位置，由该距离分别确定故障点反射波和对端母线反射波到达观测母线时刻的区域，分别在相

应的区域内检测故障点反射波和对端母线反射波到达观测母线的准确时刻，并根据检测结果进行故障定位。该算法中测量阻

抗法保证可靠性，行波法提高精确性，两者具有优势互补性。仿真试验验证了所提出的组合算法的正确性。 
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Abstract:  In order to advance the reliability and accuracy of one-terminal fault location for transmission lines, an 
impedance-traveling wave assembled algorithm, which combines measurement impedance method with traveling wave method, is 
presented. It uses method based on measurement impedance to calculate roughly fault distance. Then, time regions of reflected waves 
from fault point and opposite bus to detective bus are confirmed respectively through the distance. Finally, exact time of reflected 
wave from fault point and that of reflected wave from opposite bus to detective bus are identified respectively in corresponding 
regions, and fault location is implemented according to the results detected. It has complementarities of both methods, because 
measurement impedance method guarantees reliability and traveling wave method improves accuracy. The simulation has proved that 
the assembled algorithm proposed is correct. 
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0  引言 

输电线路故障定位又称故障测距，其算法分为

两类，一类是利用线路单端电压、电流等故障信息

构成测距算法，称为单端故障定位；另一类是利用

线路双端故障信息构成测距算法，称为双端故障定

位。双端故障定位原理虽然比单端故障定位原理要

准确，但由于需要通讯设备以及双端同步采样等而

很难实现[1-2]。然而，单端故障定位只需在每回线路

一端装设故障检测装置，不需要双端数据通讯和同

步对时设备，具有较好的经济性[3]。因此，准确的

单端测距原理成为研究者梦寐以求的目标[3-6]。单端

故障定位又分为两类，一类是利用工频量的定位原

理，另一类是利用暂态行波的定位原理[6]。在资金

投入方面, 前者可以利用现已投运设备, 硬件投资

小, 实现容易；后者则需要专门设备，硬件投资大, 
技术较复杂。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[7-8]。然而，行波法存在反射波的识别问

题, 且在近区还存在无法识别反射波区域，而近端

恰好是工频法测距较准确的区段。在这意义上, 行
波法与工频量法具有优势互补性[9]。 

文献[10]给出了故障定位算法的鲁棒性定义，并

对常用的五种基于工频电气量的单端故障定位算法

进行了仿真, 分析和比较了这些算法的鲁棒性问题。

仿真表明测量阻抗法最具鲁棒性。对于行波故障定

位，波速是必不可少的参数，波速的准确度将直接影

响定位精度。波速与线路参数有关，而线路参数实际

上是随频率变化的，精确计算波速存在困难[11]。 
故障定位技术的关键问题是可靠性和精确性。

本文综合考虑输电线路单端故障定位的可靠性和精

确性，提出了一种集测量阻抗法与行波法于一体的

阻抗-行波组合算法。 

1  单端阻抗-行波组合算法 

 本文所提到的单端阻抗-行波组合算法包括测
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量阻抗法和行波法[12]。 
1.1 测量阻抗法 

测量阻抗法根据测量阻抗、线路正序阻抗和测

量端电流消去过渡电阻, 求得故障距离[13-14]。 
x
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图 1 三相电力系统故障图 

Fig.1 Fault diagram of three-phase power system 

如图 1 所示，根据测量阻抗法，故障距离可以

由式（1）计算得出。 
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× −
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       (1) 

式中： x 为故障距离； l1X 为线路单位长度正序电

抗； Lϕ 为线路正序阻抗角； Mf Mj /a b I I+ = ；

M M M Mj /R X U I+ = 为距离保护的测量阻抗； MfI
为故障分量电流， MI 和 MU 分别为测量电流和测量

电压。 
在测量阻抗法中，假设了故障点电流 fI 与故障

分量电流 MfI 之间的相位差为零，不可避免地导致

一定故障定位误差。该算法虽然不具有很高的准确

性，但是具有很强的鲁棒性，可以用来确定故障点

的粗略范围[10]。 
1.2 行波法 

输电线路某处发生故障时，由故障点产生的故

障行波沿输电线路分别向观测母线和对端母线传

播。因为阻抗不连续，向观测母线传播的故障行波

到达观测母线被反射并向故障点传播，到达故障点

后又被反射并再次到达观测母线；而向对端母线传

播的故障行波到达对端母线很有可能被反射并穿越

故障点到达观测母线。如图 2 所示，线路长度为 L ，

0t 为故障发生的时刻， 1t 、 2t 和 3t 分别为故障初始

行波、故障点反射波和对端母线反射波到达观测母

线 M 的时刻。 

 
图 2 故障行波传播图 

Fig.2 Diagram of fault traveling wave propagation 

大量仿真表明：在任何故障情况下，测量阻抗

法最大定位误差在10% 以内[14]。因此故障点的真

实距离一定在 ( 10%x L− , 10% )x L+ 范围内。定

义 Mt 、 Nt 和 tδ 分别表示当故障距离为 x 时对应的

故障行波到达观测母线 M 的所需时间，当故障距离

为 x 时对应的故障行波到达对端母线 N 的所需时间

和10%L 距离误差对应的时间误差，其表达式如下： 
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式中： v表示行波的准波速，由线路参数计算得到，

或此前由式（4）所测波速对原波速修正得到。 
以故障初始行波到达 M 端母线的时刻 1t 为时

间参考，则故障点反射波到达 M 端母线的时刻 2t 在

( 1 M t2 2t t δ+ − , 1 M t2 2t t δ+ + )范围内，对端母线

反射波到达 M 端母线的时刻 3t 在( 1 N t2 2t t δ+ − , 

1 N t2 2t t δ+ + )范围内。 

1）若可以检测到 2t 和 3t ，则联立方程组为[11]： 
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式中： 'v ， 0t 和 'x 为未知数，分别表示实际行波的

真实速度，故障发生时间和故障距离。由方程组（3）
求解得： 
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2）若可以检测到 2t 而检测不到 3t ，则联立方

程组为： 
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由方程组（5）求得故障距离为： 

2 1
1' ( )
2

x t t v= −               (6) 

3）若可以检测到 3t 而检测不到 2t ，则联立方

程组为： 
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由方程组（7）求得故障距离为： 

3 1
1' ( )
2

x L t t v= − −              (8) 

4）若 2t 和 3t 均不能被检测到，即单端行波故
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障定位算法无效，则以测量阻抗法为准。 

2  仿真试验 

为了验证算法的正确性，本文采用 EMTPWorks
建立了一个线路长度 300 km 电压等级 500 kV 工频

50 Hz 的仿真模型（如图 1 所示）。线路采用频率相

关模型进行仿真，更接近实际，可信度更高。线路

参数：双分裂相导线，间隔 45.7 cm，外直径为 4.07 
cm，内直径为 1.11 cm，直流电阻为0.032 4 / kmΩ ，

水平距离为 6.096 m± 、0 m，垂直距离为 29.65 m、

33.77 m 和 29.65 m；两根避雷线均为实心导线，其

直径为 0.98 cm，直流电阻为1.621 6 / kmΩ ，水平

距离为 3.9319 m± ，垂直距离为 39.06 m；大地回路

地 电 阻 为 100 / mΩ 。 由 线 路 参 数 可 以 利 用

EMTPWorks 计算得到行波线模波速和 50 Hz 对应

的线路正序、零序参数，如表 1 和表 2 所示。 
表 1 行波线模波速 

Tab.1 Velocity of aerial mode traveling wave 
f/MHz 0.25 0.50 1.00 2.00 

v /(105km·s-1) 2.977 7 2.978 2 2.978 6 2.978 9 

表 2 50 Hz 对应的线路正序、零序参数 

Tab.2 Line parameters of positive/zero sequence corresponding 
to 50 Hz 

r1/Ω  l1/mH c1/μF r0/Ω  l0/mH c0/μF 

0.017 056 0.921 69 0.012 54 0.155 38 3.759 7 0.006 61

高压输电线路的绝大多数故障是单相接地短

路，而且这种故障时过渡电阻相对比较大，给测量

阻抗法带来相对较大误差。因此，下面以距母线 M
为 100 km 处经 30 Ω过渡电阻发生 A 相接地短路 

为例阐述定位过程。 
设置采样频率为 10 kHz，采集 10 个工频周期。

非故障情况时，采集 A 相电流；故障情况时，采集

母线 M 处 A 相电压、电流和零序电流。首先，对采

集的数据进行傅立叶变换并由式（1）计算出故障距

离 96.296 kmx = 。取 0.25~2 MHz 频段的平均波速
52.97835 10 km/sv = × 为准波速，由式（2）得到

M 323.32 µst = 、N 646.64 µst = 和 t 100.73 µsδ = 。 
设置故障时刻为 0 ms 处，采样频率为 2 MHz，

采集 0.5 个工频周期。采集三相电流，对其进行相

模变换和小波分析（如图 3 所示），根据模极大值获

取时刻 1 336.0 µst = ，并且在（777.68，118.60）和

（1424.32，1827.24）范围内分别检测 2 1007.5 µst =
和 3 1679.0 µst = 。由式（4）计算得到 0 0.25 µst = ，

5' 2.9784 10 km/sv = × ， ' 100.000 kmx = ；由式（6）
计算得到 0 0.25 µst = , ' 99.998 kmx = ；由式(8)计算

得到 0 0.115 µst = ， ' 100.004 kmx = 。 

 
图 3 小波分析 

Fig.3 Wavelet analysis

表 3 A 相接地短路故障定位结果 

Tab.3 Results of fault location when single phase-to-ground faults occur 
故障距离/km 过渡电阻/Ω  测量阻抗法/km 测量阻抗法误差/% 行波法/km 行波法误差/m 

3 29.654 0.115 29.932（t2） 68 

30 28.929 0.357 30.015（t2&t3） 15 

 
30 

300 23.003 2.332 30.013（t3） 13 

3 97.925 0.692 99.975（t2& t3） 25 

30 96.296 1.235 100.000（t2& t3） 0 

 
100 

300 91.648 2.784 99.950（t2& t3） 50 

3 193.400 2.200 200.042（t2& t3） 42 

30 192.900 2.367 199.930（t2& t3） 70 

 
200 

300 189.430 3.523 200.080（t3） 80 

3 260.270 3.243 270.070（t2& t3） 70 

30 259.510 3.497 269.960（t2& t3） 40 

 
270 

300 257.970 4.010 269.990（t3） 10 

 
改变故障距离、时刻、类型和过渡电阻，重复 上述过程得到一系列定位结果。两相短路和三相短
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路时，相间过渡电阻一般比较小，给测量阻抗法带

来相对较小误差，并且故障点反射程度相对明显。

限于篇幅，本文仅给出了 A 相接地短路故障定位结

果，如表 3 所示。从结果中可以得到一个共同的特

性：测量阻抗法误差随距离增加而增大，随过渡电

阻增大而增大，但误差在 10%之内；本文提出的组

合算法具有较高的可靠性，且在单端行波故障定位

算法有效情况下定位误差在 100 m 之内。 

3  结论 

输电线路精确故障定位一直是电力系统亟待解

决的难题, 快速准确的故障定位对电力系统具有极

为重要的意义。本文综合考虑输电线路单端故障定

位系统的可靠性和精确性，提出了一种集测量阻抗

法与行波法于一体的阻抗-行波组合算法。该算法中

测量阻抗法保证故障定位的可靠性，行波法提高定

位精度，两者具有优势互补性。仿真试验验证了该

算法的正确性。 
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