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T 型输电线路行波故障测距的改进算法 

卢 毅，韩志锟，汪燚春，饶曙勇 

（东南大学电气工程学院，江苏 南京 210096） 

摘要：对 T型高压输电线路的行波故障测距方法进行了研究，利用 T型高压输电线路的三端故障行波测量数据，使用互相关

函数的改进方法——单位脉冲响应法求取两两端的信号时延。提出故障分支判别的新判据，根据双端行波测距原理实现 T 型

线路的故障测距。针对相关分析过程中可能出现的伪相关峰问题，利用能量比法对三端故障行波的首波头进行大致的时延估

算，并以此为参照缩小相关峰的查找范围，提高了时延估算的可靠性。仿真结果表明该方法正确，且具有较高的测距精度，

在较大的环境干扰下可以实现 T型线路的分支判别和故障测距。 
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Abstract：Travelling wave fault location of Teed circuits is studied. By using three terminals fault travelling wave measurement data of 
the Teed circuits，an improved algorithm of cross-correlation function which is called unit impulse response method is proposed to get 
the signal time delay of each two terminals Based on which．  a new criterion is proposed for fault branch distinguishing and then ， fault 
location for Teed line is realized by using two-terminal travelling wave fault location theory．In respect of pseudo correlation peaks 
possibly occurred in correlation analysis the possible delay ， estimation of initial wave of three-terminal fault travelling wave can be 
gotten by using energy ratio treatment B． y reference to this estimation searching area of ， correlation peaks are reduced thus the time ，

delay estimation accuracy can be raised．The ATP/EMTP simulation results show that this method is correct and has very good 
location accuracy And in ． the case of large environment random disturbance this method can ， realize the fault line selection and fault 
location for Teed circuits． 
Key words：Teed-circuits；traveling wave；fault location；disturbance；the correlation analysis 

中图分类号： TM77    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2011)05-0017-05

0  引言 

高压输电线路是电力系统中发生故障最多的地

方，通过故障测距准确而迅速地找到故障点进而排

除故障对电力系统有着重要的意义[1]。一直以来，

输电线路故障测距都是电力系统研究的热点[2-6]。随

着电力系统的发展，T 型线路已经越来越多地应用

在高压电网中，对 T 型线路的故障测距研究也越来

越多[7-8]。 
T 型线路的故障测距一般分为两个部分：一是故

障分支的判别；二是故障点的测距。目前，针对T 型

线路的故障测距研究主要利用参数计算的方法[9-12]，

采用行波方法的文献相对较少[13-14]。 
利用互相关函数则能反映两个信号所共有的频

率成分，能够完整地保留相位方面的信息的特性。

本文在考虑了环境干扰的情况下，重点对相关分析

法在 T 型线路行波故障测距中的应用以及相应的问

题进行了研究，并对测距的效果进行了详细的分析。 

1  相关分析法[15] 

相关系数反映了两个固定波形 x1(t)和 x2(t)之间

的相似程度。在实际使用中，更需要研究两个波形

在经历了一段时移以后的相似程度，在这点上，相

关系数有其局限性，需要引入相关函数的概念。 
由理想模型可知，两个传感器接受信号 x1(t)和

x2(t)的互功率谱函数 G12(ω )为 
G12(ω )=X1(ω )X2

*(ω )= 
1 2 1j ( ) j* *

1 2 1 2I( ) ( )e ( )e ( )S S S Nω τ τ ωτα α ω ω α ω ω− − −+ +  
2j* *

2 1I 1I 2I( )e ( ) ( ) ( )S N N Nωτα ω ω ω ω+    （1） 
由于 s(t)，n1I(t)和 n2I(t)之间彼此不相关，因此
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式（1）的后三项为零，式（1）简化成： 
G12(ω )=X1(ω )X2

*(ω )= 1 2j ( )*
1 2 ( ) ( )eS S ω τ τα α ω ω − −  （2） 

为了锐化互相关函数的峰值，需要对互功率谱

函数进行加权，这样两个接受到的信号 x1(t)和 x2(t)
的互相关函数 R12(τ)可以表示为 

R12 (τ)= * j
12 1 2

1 ( ) ( ) ( )e d
2π

tX X ωψ ω ω ω ω
+∞

−∞∫ （3） 

其中的加权函数
12

12

1( )
( )G

ψ ω
ω

= ，这就是单位脉冲

响应互相关法。 

2  故障分支的判别及测距 

图 1 为 T 型输电线路示意图，如在 M 点发生单

相接地故障，高压输电线路将产生行波并以接近光

速的速度向 P、R、Q 端传播。故障时刻电压相角大

小主要影响行波的大小，当电压相角过零或者接近

零时发生故障时，行波信号会很微弱，可能导致测

距失败，这种情况时，利用重合闸产生的行波在故

障点的反射可测出故障距离，也可以将行波法辅以

阻抗法进行联合测距。不过，由于绝大多数线路故

障是绝缘击穿导致的故障，故障发生在初始电压相

角 10°以下的几率非常低，95%发生在电压峰值附

近的 30°范围内，因此本文只考虑电压峰值附近的

短路故障。 
P Q

R

TM

 
图 1 T 型输电线路示意图 

Fig.1 Diagram of simulation model for Teed-line 

P、R、Q 三端到 T 节点的长度分别为 PTl 、 RTl 、

QTl ；3 个端点之间的距离则分别为 PRl 、 PQl 、 RQl 。

根据双端行波故障测距的原理，分别计算故障点在

参考线路 PR、PQ、RQ 的距离： 

 PR r p
PR

( )
2

l v t t
d

− −
=         （4） 

PQ q p
PQ

( )
2

l v t t
d

− −
=         （5） 

RQ q r
RQ

( )
2

l v t t
d

− −
=         （6） 

式中： pt 、 rt 、 qt 分别为故障行波到达 P、R、Q

的时间；v 为波速； PRd 、 PQd 、 RQd 为一次测距

结果。 
信号数据可以是电流信号或者是电压信号，如

为电压信号可表示为： 
Vr=Vr0+kI  
Vp=Vp0+kI                （7） 

式中：Vr0 和 Vp0 分别表示 R，P 两端在理想情况下

发生故障时的电压信号；I 是环境干扰；k 为干扰系

数，通过调整 k 的值来改变 Vr、Vp中干扰成分的大

小。 
故障分支的判据为： 
若 PR PTd l≤ ，且 PQ PTd l≤ ，则故障在 PT 支路； 

若 PR PTd l> ，且 RQ RTd l≤ ，则故障在 RT 支路； 

若 PQ PTd l> ，且 RQ RTd l> ，则故障在 QT 支路。 

判定故障分支后，进行测距： 

ji i j
ji

( )
2

l v t t
d

− −
=         （8） 

式中： j为故障支路的端点；i 为距离 j最近的非故

障支路的端点； jid 为故障距离； jil 为两端点之间

的线路距离。 
随着 k 值的不断增加，干扰信号对测距的影响

也逐渐变大，当 k 值大于某一数值后，将会出现故

障分支判断错误或者故障点测距错误的情况。 

3  仿真算例 

为验证方法的有效性以及干扰对此方法的影

响，对 500 kV 单回 T 型线路进行 ATP-EMTP 仿真。

仿真线路模型如图 1 所示。 
线路长度 PTl 、RTl 、QTl 分别为 100 km、200 km、

280 km。线路的正序和零序参数为： 

1 0.020 83 / kmr = Ω ， 1 0.898 4 mH / kmL = ， 

1 0.012 9 μF / kmC = ； 0 0.114 8 / kmr = Ω ， 

0 2.288 6 mH / kmL = ， 0 0.005 23 μF / kmC = 。 

系统 3 端电源电势 ME 、 QE 、 RE 分别为

500 0ο∠ 、500 30ο∠ 、500 60ο∠ 。电源正序阻抗 P1Z 、

Q1Z 、 R1Z 分 别 为 28.3 90ο∠ 、 32.0 78.4ο∠ 、

43.19 88.6ο∠ ；零序阻抗 P0Z 、 Q0Z 、 R0Z 分别为

26.3 90ο∠ 、28.14 86.74ο∠ 、29.09 90ο∠ 。信号数据

的采样频率为 1 MHz，根据线路参数，波速 v = 
292 800 000 m/s。 

对仿真得到的 P、Q、R 端信号数据进行凯伦布

尔相模变换，使用β模数据进行相关分析。 
当 PT 段 70 km 处发生 A 相接地短路时（接地
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电阻 50Ω），P、R、Q 三端所测得的无干扰故障电

压行波如图 2 所示；取干扰系数 k=4×107，得到信

噪比为 14 dB 的 P、R、Q 三端故障电压行波如图 3
所示。 
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图 2 无干扰的三端故障电压行波 

Fig.2 Three-terminal voltage travelling waves without noise 
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(c) Q端故障电压行波  

图 3 信噪比为 14 dB 的故障电压行波 

Fig.3 Three terminal voltage travelling waves with SNR 14 dB 

对于 T 型线路的行波故障来说，由于各变电站

设备及出线情况不同，在估算波头时延的时候很容

易受到反射波的影响。这部分反射波随着故障的地

点、线路的长度不同而变化，不易把握。在某些情

况下，相关分析的结果会出现伪相关峰大于真实相

关峰的情况。 
鉴于此问题，本文采用了在粗判的基础再进行

精细判别的方法，具体如下： 
（1）使用能量比法[16] 对三端的故障行波进行预

处理，通过一个给定时间窗内的前后能量变化找到行

波信号最大值位置，即直达波头到达母线的时间，再

将各端直达波到达的时间两两相减得到信号的大致

时延。图 4 是 P 端故障行波的能量比法的处理的一个

例子，其中信噪比为 14 dB，窗宽为 20 个记录点。 
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图 4 P 端行波能量比处理结果 

Fig.4 Energy-ratio treatment result of P terminal travelling 
wave 
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   （2） 以能量比预处理中得到的大致时延位置为

中点，前后 50 个记录点为查找范围，在相关分析波

形中的 100 个记录点内进行查找，其范围内的最大

值点就是准确的信号时延。 
图 5 是考虑到干扰情况（信噪比 14 dB）下的 P、

R 端故障电压行波的相关分析结果，图中最大值所

对应的时间即为两信号的时延。根据以上的处理方

法，首先将 P、R 两端的故障行波作能量比变换，

得到 P，R 两端大致的信号时延为 543 μs，以此为

依据，在 P、R 相关分析的结果中进行查找，得到

信号的准确时延为 546 μs。以此类推，可以求得 dPR

为70.065 6 km，dPQ为30.391 2 km，dRQ为110.033 km。

根据故障分支判据可知，故障在 PT 段，由式（8）
可得故障距离为 70.065 6 km，测距误差为 0.09%。 
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图 5 PR 端故障行波相关分析结果 

Fig.5 The correlation analysis of PR terminal faulty 
travelling waves 

表1、表2和表3分别是无干扰、信噪比为14 dB、
信噪比为 9 dB 的三种不同干扰情况下的各种故障

的测距结果，其中接地电阻均为 50 Ω。 
表 1 无干扰时各种故障条件下的测距结果 

Tab.1 Result of fault location under different fault type 
conditions without noise 

故障类型 故障

支路 

故障距 

离/km A-G BC-G ABC 

最大 

误差/% 

5 5.356 8 5.356 8 5.356 8 7.136 

40 40.2 40.2 40.2 0.5 

70 70.065 6 70.065 6 70.065 6 0.093 714 
PT 

95 94.953 6 94.953 6 94.953 6 0.048 84 

5 5.356 8 5.356 8 5.356 8 7.136 

70 70.065 6 70.065 6 70.065 6 0.093 714 

130 129.943 129.943 129.943 0.043 85 
RT 

195 195.091 195.091 195.091 0.046 667 

5 5.536 5.536 5.536 10.72 

100 100.11 100.11 100.11 0.11 

175 174.921 174.921 174.921 0.045 
QT 

275 274.912 274.912 274.912 0.032 

表 2 信噪比为 14 dB 时各种故障条件下的测距结果 

Tab.2 Result of fault location under different fault type 
conditions with SNR 14 dB 

故障类型 
故障支路 故障距离/km

A-G BC-G ABC 
最大误差/ %

5 5.356 8 5.356 8 5.356 8 7.136 

40 40.2 40.2 40.2 0.5 

70 70.065 6 70.065 6 70.065 6 0.093 714 
PT 

95 94.953 6 94.953 6 94.953 6 0.048 84 

5 5.356 8 5.356 8 5.356 8 7.136 

70 70.065 6 70.065 6 70.065 6 0.093 714 

130 129.943 129.943 129.943 0.043 85 
RT 

195 195.091 195.091 195.091 0.046 667 

5 5.536 5.536 5.536 10.72 

100 100.11 100.11 100.11 0.11 

175 174.921 174.921 174.921 0.045 
QT 

275 274.912 274.912 274.912 0.032 

表 3 信噪比为 9 dB 时各种故障条件下的测距结果 

Tab.3 Result of fault location under different fault type 
conditions with SNR 9 dB 

故障类型 故障支

路 

故障距

离/km A-G BC-G ABC 

最大误差/ 

% 

5 5.356 8 0.379 2 5.356 8 — 

40 40.2 40.2 40.2 0.5 

70 70.065 6 70.065 6 70.065 6 0.093 714
PT 

95 95.1 94.953 6 94.953 6 0.105 3 

5 105.055 5.356 8 5.356 8 — 

70 70.065 6 70.065 6 70.065 6 0.093 714

130 129.943 129.943 129.943 0.043 85 
RT 

195 195.091 195.091 195.091 0.046 667

5 5.536 5.536 5.536 10.72 

100 100.11 100.11 100.11 0.11 

175 174.921 174.921 174.921 0.045 
QT 

275 275.058 275.058 274.912 0.032 

从表中可以看出，信噪比为 14 dB 时的测距结

果与无干扰时结果相同，都能成功测距并有相同的

精度；当信噪为 9 dB 时，PT 段 BC-G 和 RT 段 A-G
的近端（5 km）接地故障开始出现测距失败，此时

出现明显的近端测距死区；如果继续增大干扰，则

近端测距死区逐渐增大，本文的故障测距方法已经

不再适用，若要得到正确的测距结果，就必须考虑

首先对故障行波做降噪处理了。 
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4  结论 

本文以双端行波故障测距原理为基础，利用三

端测量数据，提出了基于改进的互相关函数的 T 型

线路行波故障测距方法。 EMTP 仿真结果表明该方

法在一定的环境干扰范围内可以准确找到各端点测

得行波首波头的时延，故障分支判据有效，且测距

精度较好，具有一定的实际应用价值。 
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5  结论 

（1）提出了环境友好系数的概念，建立了环

境效益模型，定量计算了机组的投建与运行所形成

的环境成本。很好地反映了发电机组在环境方面的

特点。 
（2）本文所建电源规划模型兼顾电力市场环

境下风电的环境、社会效益和电力系统供电可靠性。

仿真结果表明了风电在环境成本和社会效益上的强

大优势，为能源可持续发展战略背景下大力发展风

电的实施提供了强有力的理论依据。 
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