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与波速无关的输电线路双端行波故障测距研究 
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摘要：根据现有的输电线路双端行波故障测距原理，提出一种与波速无关的双端行波测距方法。采用小波变换法对行波信号

进行分析，判断故障初始行波和故障点反射行波到达线路两端母线的时间，求解一组由距离、时间和速度组成的方程组，得

到与波速无关的故障测距公式。理论上该方法不受行波波速的影响，并且具有较高的测距精度。通过 Matlab 软件仿真，证

明了该方法的有效性和正确性。 
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Abstract：An accurate fault locating method based on existing double-terminal traveling waves fault location principle is presented，
which avoids the influence of traveling wave speed．This method uses wavelet transform to analyze traveling wave signals and 
determine the arrival time of the fault initial traveling waves and the reflected wave from the point of failure reaching both ends of 
bus bar. Then a group of equations involving distance，time and velocity is solved and the fault location formula unrelated to wave 
speed is obtained．In theory this method avoids the wave speed influence，and has high accuracy in fault location．The Matlab 
software simulative results prove  its validity and correctness． 
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0  引言 

目前，工程上使用的故障测距方法主要有阻抗

法和行波法。当过渡电阻较大时会影响阻抗法的测

距精度。行波法只需计算故障行波到达母线的时间，

结合行波波速计算出故障点，不受故障类型和过渡

电阻的影响，理论上具有更高的测距精度[1-2]。 

1  现有行波测距方法分析 

目前工程上使用的行波测距方法都要结合波

速与行波到达母线时间计算故障发生位置。由理论

分析可知，行波的波速表达式为 1/v LC= （ L , C
分别是单位长度导线的电感和电容值），在不同的

输电线路结构中波速是不同的。对于同一线路，在

不同时刻线路的参数也不尽相同。由于波速是一个

不确定的量，工程中一般根据不同的输电线路电压

等级选择一个接近光速的值来近似表示波速，波速

取值为0.936c（110 kV）[3]到0.987c（500 kV）[4-5]

不等。显然，波速取值的不确定会影响行波故障测

距的精度。文献[6]提出了一种不受波速影响的单端

行波故障测距方法，通过检测故障初始行波、故障

点反射行波和来自对端母线的透射行波到达测量点

的时间计算故障发生位置。线路发生金属性短路或

过渡电阻很小时，来自对端母线的透射波较弱难以

正确检测。如果线路发生三相金属性接地故障且过

渡电阻值接近零，则来自对端母线的行波在故障处

几乎透射不过来，导致该方法测距失败。本文提出

了一种与波速无关的双端行波测距方法，通过检测

故障初始行波和故障点反射行波达到线路两端测量

点的时间计算出故障发生位置，提高了测距方法的

稳定性。 

2  故障行波的检测 

行波测距需要检测故障行波波头到达母线的时

间，小波分析法可以有效检测故障行波信号奇异点，

小波分析中的模极大值对应行波到达观测点的时刻。

模极大值的正负对应行波信号的突然上升或下降。本

文在仿真时采用db5小波进行分析，如图1所示。 
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图1 原始信号和小波变换模值 

Fig.1 The original signal and wavelet transform module values 

3  不受波速影响的双端行波测距方法 

目前使用的双端行波测距，通过检测两个故障

初始行波波头分别到达线路两端母线的时间和波速

来求得故障位置。本文提出的新方法除了需要得到

两个初始行波波头分别到达线路两端母线的时间

外，还需要检测故障点反射行波分别到达两端母线

的时间。由于发生故障后行波在输电线路上传播时

遇到阻抗不连续的地方就会产生透射和反射现象，

对端母线的反射波会在故障点发生透射到达本端母

线，而且可能先于本端故障点反射波到达，所以必

须对第二个到达的行波进行判别。故障点反射波信

号的小波变换模极大值极性与初始行波极性相同，

而对端母线反射波透射过来的行波信号小波变换模

极大值极性与初始行波极性相反[7-8]。利用这一结

论，可以对第二个到达母线的行波的性质进行判别。 
输电线路各相之间存在线间耦合，会影响测距

精度。必须对原始故障信号进行解耦，消除这种影

响。本文采用凯伦贝尔矩阵对原始故障信号进行解

耦，三相故障行波信号通过相模变换得到0模、α模
和β模三个模量。其中0模受零序电感和零序电阻影

响较大，不宜用来测距[9]。 
设线路长度为L，故障点 f 到M端距离为x，到

N端距离为y，行波传播波速为v（实际波速值未知）。

线路两端测量点M，N分别测量到多个波头，测量

到的第二第三个波头可以根据它们的极性判断出是

故障点反射波还是来自对端母线的透射波。设 0t 为

故障发生的绝对时刻， 1t 为故障点产生的初始行波

到达M端的时刻， 2t 为故障点反射行波到达M端的

时刻， 3t 为故障点产生的初始行波到达N端的时刻，

4t 为故障点反射行波到达N端的时刻。如图2所示。 
由图2可得方程： 

x y L+ =  

( )1 0t t v x− =   ( )3 0t t v y− =  

( )2 0 3t t v x− =   ( )4 0 3t t v y− =  

 
图2 行波故障测距原理图 

Fig.2 Schematic diagram of traveling wave fault location 

联立求解可得： 
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理论上M端与N端计算出的故障发生时刻 0t 是

相等的，但由于对行波信号进行采样时采样值是一

组离散的数值，所以在求取波头到达时刻和故障发

生时刻时存在误差。计算时分别用两端算得的 0t 计
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取平均值： 

1 3 41 2 2 1

2 1 3 1 3 4

2 3
2 4 2 2

t t tx x t tLx
t t t t t t

⎛ ⎞− ++ −
= = +⎜ ⎟− + − +⎝ ⎠

2 1 3 4 31 2

2 1 3 1 3 4

3 2
2 4 2 2

t t t t ty y Ly
t t t t t t

⎛ ⎞− + −+
= = +⎜ ⎟− + − +⎝ ⎠

 

4  算法仿真 

仿真使用Matlab仿真软件中PSB模块，用Matlab
自带的wavelet软件对仿真数据进行小波分析。进行

仿真的电力系统结构图如图3所示。 

 
图3 仿真电力系统结构图 

Fig.3 Simulation of power system structure 
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仿真采用某实际110 kV输电线路参数，使用50 
Hz三相分布线路模型，线路参数为： 

R0=0.400 91 O/km；R1=0.130 08 O/km； 
L0=4.234 7 mH/km；L1=1.330 6 mH/km； 
C0=0.007 154 5 µF/km；C1=0.009 778 9 µF/km 
线路全长23.536 km，设置为A相接地故障，故
障点距M端距离12.866 km，距N端距离10.67 km，
接地电阻0.1 O，采样频率1 MHz。设定故障发生时
刻0.035 s，M端测得暂态电压行波波形如图4所示（N
端与此类似）。 
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(b) M端B相电压行波波形  
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(c) M端C相电压行波波形

图4 M端各相电压行波波形图 

Fig.4 Each phases of voltage traveling-wave waveform on 

M-side 

采用凯伦贝尔变换对行波信号进行解耦，将相

量变换为模量后，各模量之间相互独立没有耦合关

系[10]。M端电压行波解耦后的三个模量波形如图5
所示（N端与此类似）。 
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(b) M端α模量波形  
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(c) M端β模量波形  

图5 经凯伦贝尔变换后的M端模量波形图 

Fig.5 Karenbauer transformed by the M-terminal modulus 

waveforms 

使用小波分析工具对M端和N端a模量进行小
波变换，求取行波波头到达时刻。图6 给出了M端a
模量的变换结果（N端与此类似）。图7给出了M端
N端的小波变换模极大值检测结果。 
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图6 M端a模量小波变换结果 

Fig.6 Results of wavelet transform modulus a on M-side 
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(a) M端α模量小波变换模极大值  
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图7 M端N端a模量小波变换模极大值 

Fig.7  a modulus of wavelet transform modulus maxima on 

M-side and N-side 

由图7可见，故障发生后M端N端分别检测到多
个行波波头。由行波在各个波阻抗不连续点的反射

系数可知，到达母线的初始行波极性与故障点反射

行波极性相同，与来自对端母线的透射行波极性相

反。判断出，到达M端的第1个和第3个行波是初始
行波和故障点反射行波，到达N端的前两个行波是
初始行波和故障点反射行波。仿真开始时间为0 s，
结束时间为0.07 s，故障发生时间为0.035 s，采样频
率1 MHz。 
根据小波变换结果， 1t =0.035 048 s， 2t = 

0.035 138 s， 3t =0.035 04 s， 4t =0.035 12 s，用公式

计算得x=12.876 9 km，y=10.659 1 km，误差0.010 9 
km与设定的故障位置相比具有较高的测距精度。 
如果采用传统的测距方法： 

( )1 3 / 2x t t v L= − +    

取波速 v=280 800 km/s算得 x=12.891 2 km，误
差 0.025 2 km，误差相对较大。上述两种方法在不
同故障位置和不同接地电阻情况下的仿真实验结果

见表 1和表 2。 
表1 原方法测距结果 

Tab.1 Results of original method of fault locating 

 故障处
距M端

距离/km 

故障处

距N端

距离/km 

接地

电阻/ 

O 

测得距

M端距

离/km 

测得距

N端距

离/km 

误差/ 

km 

1 3.036 20.5 5 2.922 8 20.613 2 0.113 2 

2 7.23 16.306 0.01 7.134 8 16.401 2 0.095 2 

3 12.866 10.67 0.1 12.891 2 10.644 8 0.025 2 

4 18.126 5.41 10 18.226 4 5.309 6 0.100 4 

表2 新方法测距结果 

Tab.2 Results of new method of fault locating 

 故障处

距M端

距离/km 

故障处

距N端

距离/km 

接地

电阻/ 

O 

测得距

M端距

离/km 

测得距

N端距

离/km 

误差/ 

km 

1 3.036 20.5 5 2.993 9 20.542 1 0.042 1 

2 7.23 16.306 0.01 7.198 7 16.337 3 0.031 3 

3 12.866 10.67 0.1 12.876 9 10.659 1 0.010 9 

4 18.126 5.41 10 18.062 5 5.473 5 0.063 5 

对比表1和表2的仿真实验数据可知，输电线路
发生故障时在行波实际波速未知的情况下，根据输

电线路的电压等级设定波速进行测距会产生相对较

大的误差。采用不受波速影响的测距方法可以获得

更高的测距精度。 

5  结论 

（1）目前实际使用的行波故障测距装置可以
有效地检测并辨别出初始故障行波和故障点反射行

波，利用故障时线路两端初始故障行波和故障点反

射行波的算法，消去了波速的影响，相对传统算法

可以更准确地求得故障发生位置。 
（2）如果线路某端未能检测到故障点反射行
波，则故障发生的绝对时刻由另一端单独算出，但

测距精度可能会有所下降。如果线路两端都未能检

测到故障点反射行波本方法会失效，这时应当采用

传统的双端行波测距方法来代替。 
（3）本文提出的算法也存在一些不足，由于需
要检测的四个时间量都会直接影响测距精度，因此

增大了测距失败的可能性。实际使用时，本文算法

应当作为现有双端测距方法的补充，参考不同测距
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方法的结果对故障位置进行判断。 
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