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新型输电线路故障测距系统的研制 

许 勇，牛永会，郭宁明，孙爱春，吕大伟，冯志畅，郑国太 

（国网电力科学研究院，江苏 南京 210061） 

摘要：针对传统行波故障测距装置存在的一些问题，如采样率低造成直流线路故障不启动、不同厂家设备间数据无法共享、

不能满足智能变电站接入等，提出并实现了一种设备间基于 Qnet 协议的新型行波故障测距系统。相对于传统行波故障测距

系统，该系统采用超高采样频率、支持分布式接入，显著提高了测距装置接入的灵活度；对外通信协议全面满足 IEC61850

要求，数据存储格式采用 comtrade 标准格式，便于数据共享；用多尺度分析替代了传统的主导频带分析。模拟试验证明，

该算法可深度优化测距结果，有效提高测距精度。  
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Development of the new fault location system based on Qnet 
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Abstract: The traditional fault location system has some problems, for example, insufficient sampling rate result in not trigging on 
DC line when fault happens, can’t support distributed installation and communication protocol conform to IEC61850 standard in 
smart substation, and the data can’t be shared between different manufacturers. A new type of fault location system based on Qnet 
protocol is introduced. The new fault location system has extreme high sampling rate, saves the fault data using comtrade style and  
accords with the IEC61850 standard, so the data can be easily shared. It is proved through test that the fault location precision is 
improved largely by using the multi-scale analysis algorithm.  
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0  引言 

当线路故障时，如果能够快速准确地定位故障

点，就可以大大减少线路寻查的工作量，缩短故障

修复时间，节约大量的人力、物力，提高供电可靠

性，减少停电损失。同时准确地测出故障点位置，

找到故障原因，有利于及时地发现事故隐患，采取

针对性的措施，对避免事故再一次地发生保证电网

安全具有重要的意义[1]。 
故障测距技术的研究开始于上世纪 80 年代，

高压输电线路故障测距方法主要有两类：一是行波

法，二是阻抗法。测距装置在发展初期的一段时间

故障测距功能主要是由微机线路保护或故障录波器

实现的，采用的是基于阻抗测量的原理[2]，但是阻

抗法受多种因素的影响，如故障点电阻、电压电流

互感器的误差、分布电容、线路结构等，因此精度

不是很理想[3]，另外由于阻抗测距方法都是基于工

频电气量的，不能用于直流线路故障测距应用。 
早期行波法使用由电流行波和电压行波组合

而成的方向行波作为测距的依据[4]，而理论和实践

证明普通的电容分压式电压互感器不能传变频率高

达数百千赫兹的电压行波信号．为了获取电压行波

则需要附加专门的行波耦合设备，从而使得装置结

构复杂、投资增大，因此目前的行波测距装置大多

采集的是电流行波。从 2000 年开始，中国电力科学

研究院和国内一些研究单位开始研究基于小波变换

技术，利用输电线路故障时产生的行波信号确定故

障点距离的新方法，并研制出了专用的故障测距装

置。行波测距方法有单端测距法[5]和双端测距法[6]，

目前双端测距法应用较广，基于小波变换的故障测

距方法相对于基于阻抗法的测距方法具有测距精度

高、不受线路长度、故障位置、故障类型、负荷电流、

接地电阻、故障时电压相角、大地电阻率及一些较强

干扰的影响的特点[7]，因此在安装运行后可以快速找
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到故障点，对电网的安全稳定运行发挥了重要的作

用。 
除了常用的行波法和阻抗法外，近些年一些学

者也提出了一些新的测距算法[8]，如采用同步相量

测量装置（PMU）采集的数据进行双端[9]或 N 端输

电线路测距算法[10]，但是因实施的难度较大，准确

性有待验证。 
随着智能电网建设的不断推进，现有的行波故

障测距装置显现出一些缺陷，如采样率不高、信号

无法分散式接入、对外通信不支持 IEC61850 标准、

故障数据无法全网共享等[11]。 
本文详细介绍了一种最新研发的 WFL-2012 输

电线路行波故障测距系统，该系统软硬件采用模块

化设计、配置灵活，采样率高达 1.25 MHz，测距算

法中采用多尺度分析替代了传统的主导频带分析，

显著提高了测距精度。 

1  系统的构成 

如图 1 所示，WFL-2012 输电线路故障测距系

统由测距主站、管理机箱和采集单元构成。其中采

集单元可以分散布置，便于智能变电站信息分散式

接入的要求，一套系统最多可以接入 48 条线路的电

流信号，采集单元通过光纤与管理机箱相连，当线

路发生故障时采集单元预设的故障录波判据启动，

故障数据自动上传到管理机箱，管理机箱可以存储

最多 1 000 次故障数据，管理机箱可以将故障数据

传输到远方或就地的测距主站，测距主站接收线路

两端的故障数据，通过测距算法自动给出测距结果。 

图 1 WFL-2012 系统示意图 

Fig. 1 WFL-2012 system structure 

2  装置硬件结构 

管理机箱采用标准的 5U 的 19 英寸工业机箱，

采集单元采用 5U 的 19/3 英寸工业机箱。接线采用

后部进出方式设计，机箱 CT 插件采用前拔插，其

余插件均采用后插拔设计，方便现场配线与维护。 
设备中的板卡主要包含 CPU 插件、采集插件、

信号变换插件、开入开出插件和电源插件。其中

CPU 插件如图 2 所示，采用 COM-E 嵌入式计算机

模块，具有 128 GB 的 SATA 接口固态硬盘，作为

大容量的数据存储区；扩展 USB 口作为可移动的存

储空间，实现数据拷贝、程序更新等作用。 
装置具有电 B 码或光 B 码两路授时接口，一路

用于长期授时，另外一路用于接入校准用标准授时

信号，当线路两端的安装设备接入的授时信号具有

误差时，可以在安装时通过临时接入标准授时信息

进行校准；同时设备内置 10 M 高稳晶振，实现守

时功能，在失去外部时钟信号时在短时间内保证时

间可用。 
系统采样频率高达 1.25 MHz（传统的测距装置

采样率一般在 1 M 以内），高速采集插件通过 CPU
板发送的 B 码授时脉冲来实现同步，其采用 2 MHz
采样率的 AD 芯片，前置带通滤波电路，带宽大于

400 kHz，通过 FPGA 控制 AD 采样，通过 FPGA 外

挂的 DDR2 形成高速采样数据缓存区，并将抽点降

频后数据送至 DSP 进行启动判断，当满足启动条件

后，DSP 触发 FPGA进行数据录波并写入启动原因，

然后将预存数据和后续数据上送。 

图 2 CPU 插件功能示意图 

Fig. 2 CPU plug-in function structure 

装置高速AD采集板中采用美国TI公司生产的

高速 AD 芯片 ADS8413，其分辨率为 16 bit，最高

采样速率为 2-MSPS，每块芯片为单通道。进入测

距装置的被测信号经 CT 转换后，变为单端弱电流

信号经过全差分调理电路，转换为差分信号进入

ADS8413 的模拟端输入。模拟差分信号进入

ADS8413后经过模数转换通过 1对差分管脚输出串

行数字信号，该数字信号的频率及其同步时钟的频

率均为固定的 200 Mbps，后续的 FPGA 芯片对所有

的 AD 数字信号接收并解码。 

3  装置的软件架构 

装置CPU插件和采集插件的ARM芯片中均内
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嵌了 QNX 嵌入式操作系统，它们之间通过 QNX 系

统自带的 Qnet 协议交换数据。 
Qnet 是 QNX 操作系统的一个内部规约，它将

“信任”的一群计算机组成一个内部网络，Qnet 让
这些机器共享它们的资源，通过 Qnet 可以象操作本

地文件一样操作网络上其他机器的文件，同时还可

以对其他机器进行控制，如启停进程、文件拷贝等。 
采集插件的软件流程如下：1）上电后完成操

作系统、DSP、FPGA 程序的下载、运行。2）下载

各线路、通道的配置信息。3）FPGA 高速、周而复

始地将采样数据写入环形缓冲区，同时将抽点后的

低频采样数据发送给 DSP 进行启动判别。4）当 DSP
满足启动判据后，向 FPGA 发送触发命令。5）ARM
快速通过 FIFO 读取故障数据，并通过 Qnet 将数据

转发给 CPU 板。  
在 WFL-2012 输电线路故障测距系统中，每个

采集插件上的软件系统通过拨码开关自动分配 IP
地址，同时根据 IP 地址将其映射到 Qnet 网络上，

并提供一个类似“资源管理器”的共享文件句柄

/dev/x.x.x.x（x.x.x.x 是 IP 地址），装置 CPU 板中包

含主管理模块、人机显示模块内部通信模块和外部

通信模块，其中内部通信模块通过 Qnet 自动搜寻所

有的采集插件，当得到“有故障数据”通知后通过

Qnet 将数据快速上传到 CPU板并保持到固态硬盘，

外部通信模块监测到故障数据后将其转发到远方或

就地主站，人机显示模块提供友好的人机交互界面。 

4  装置的启动算法 

4.1 故障测距装置启动算法技术特点 

输电线路故障测距装置与保护装置相比较，其

启动算法有以下特点： 
1）允许误动，故障测距装置要保证线路故障时

必须正确启动，而作为测量装置，又允许一定的误

启动[12]。 
2）快速启动，故障测距装置由于采样率较高，

录波时长相对保护、录波相对较短，要求装置必须

能在线路故障发生后半个周波（10 ms）以内快速启

动。 
在 WFL-2012 系统中针对不同的线路，启动判

据分为交流线路启动判据和直流线路启动判据两

种。 
4.2 交流线路启动算法 

交流线路启动判据包括以下五种：零序电流突

变启动、负序电流突变启动、线电流突变启动、零

序限时越限启动和负序限时越限启动，为了保障不

同故障电流变化情况下的启动可靠性，在实际运行

中只要有一项判据满足条件即启动。 
（1）零序电流突变启动算法 
计算 3 倍电流零序分量，判断当前时刻 3 倍电

流零序分量与前一周期对应时刻 3 倍电流零序分量

的差值绝对值大小实现启动。 
（2）负序电流突变启动算法 
计算电流负序分量，判断当前周期电流负序分

量与前一周期对应时刻电流负序分量的差值绝对值

大小实现启动。 
（3）线电流突变启动算法 
计算当前周期线电流与前一周期的线电流的

差值绝对值，同时计算前一周期的线电流与前两周

期的线电流的差值绝对值，判断两个绝对值的差值

绝对值大小实现启动。 
（4）零序限时越限启动算法 
计算一个周期电流零序分量各采样点绝对值的

和，经系数处理计算出零序分量有效值，比较当前

采样时刻求出有效值与前两周期对应时刻求出的有

效值大小，超越一定限值实现启动。 

（5）负序限时越限启动算法 
计算一个周期电流负序分量各采样点绝对值的

和，经系数处理计算出负序分量有效值，比较当前

采样时刻求出有效值与前两周期对应时刻求出的有

效值大小，超越一定限值实现启动。 
4.3 直流线路启动算法 

直流线路启动算法与交流线路启动算法在原理

上有较大区别，且具有以下特点： 
1）要求的采样频率更高。虽然行波测距装置

的采样频率要求在 512 k 以上，但是因为启动判据

中涉及大量计算，所以为了减少 DSP 开销，必须进

行数据抽点降速处理，WFL-2012 系统交流启动算

法的采样频率为 5 k。直流线路电压变化特点是突变

后持续时间短，实际运行数据表明，电压突变最短

时间可在 200 μs 以内，这就要求直流线路测距装置

启动算法采样率要远高于交流线路启动算法[13]。不同

采样频率下，典型直流线路 du/dt波形对比如图 3 所

示，由图可见在低速或中速采样的情况下，故障特征

非常不明显，这就造成判据可能无法启动，所以

WFL-2012 系统直流启动算法的采样频率为 50 k。 
2）对于直流线路故障测距装置而言，一般是通

过 PLC（噪声滤波器）间接测量线路电压而非直接

测量线路电压，因此，其启动定值在设计上与 PLC
的电容参数相关，也与直流线路参数相关。 

直流线路启动判据包括以下三种启动判据算

法：变化启动、极差启动、突变启动。 
 



- 122 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 3 不同采样频率波形对比 

Fig. 3 Wave comparison between different sampling rate 

（1）变化量启动算法 
根据 du/dt变化情况，连续 n点 du/dt超过定值，

装置启动，与直流行波保护原理基本一致。 
（2）极差量启动算法 
根据两相（两极）间幅值差情况，连续 n点极

差超过定值，装置启动，与直流行波保护原理一致。 
（3）突变量启动算法 
根据 du/dt连续变化情况，连续 n点 du/dt绝对

值叠加增大，装置启动。 

5  小波变换的测距算法的改进 

行波是指某一物理量的空间分布形态随着时

间的推移振幅不变的情况下向一定的方向行进形成

的无限波[14]。电力线路在输送电能时是以电磁波的

形式传播的，其中的行波传播速度接近于光速。在

电力线路故障开始的瞬间，各种暂态分量非常丰富，

以往因不能正确区分干扰信号与故障产生的暂态分

量信号，而将暂态分量当作噪声滤除了，实际上暂

态分量中包含了大量的故障信息，这也包含行波的

“突变信号”[15]。 
小波变换是一种数学方法，在信号处理领域里

用途广泛，基于小波变换的行波法故障测距的主要

是通过小波变换检测故障行波信号的突变点[16]。信

号的突变点是描述暂态信号的重要特征，它携带着

信号的重要信息。小波变换具有“变焦”特性，可

以用于信号的突变点检测。实函数 2

1( ) =
1

x
x

   
  如

果满足 ( )d =1x x


 ，则称之为平滑函数。平滑函数

可以看作低通滤波器的冲激响应。令
1( ) = ( )s
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s s

  ，

设小波函数 ( )x 是平滑函数的一阶导数，即

d ( )( ) =
d
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x

 ，则 ( )f x 的小波变换为 
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d d
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s sWf s x f x f s x s f x

x x
      

 
· · ·  

可见，小波变换 ( , )Wf s x 与 ( )f x 被 ( )s x 平滑之

后的一阶导数成正比。对一个固定的尺度 s ，
沿 x 变量的局部极值点对应着 ( ) ( )sf x x·

的拐点，即 ( )f x 的突变点。因此，若选择小波函数

为平滑函数的一阶导数，则由其小波变换模极大点

可以检测到信号的突变点，在选择合适的小波时，

模极大值的幅值可以表征信号的突变程度。 
行波传播过程中的色散，使行波波头能量分散，

这时仅通过行波外观很难确定行波到达时间[17]。色

散情况取决于行波的传播距离和线路参数等，行波

传播中的色散越大，行波波头能量越分散，表示行

波到达时间的特征点就越难确定。 
行波法故障测距的精髓是通过选择合适的小波

对行波线模进行变换，将行波线模中的某种外观不

明显、位置不易精确确定的特征点，转变为小波变

换域的特征明显、位置可精确确定的另一种特征点，

然后由小波变换域的这种特征点的位置确定行波达

到时间，由行波波头线模到达线路两端的时间差即

可确定出故障位置，计算公式为 
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m n( ) / 2x L t t v   ·  

其中：x为故障点位置；L为线路全长；tm、tn分别

为故障后行波波头到达线路两端（M、N）的绝对

时刻；v 为行波波速。由上式可知，波速及故障时

刻是决定行波测距精度的主要因素，而波头时刻又

和波速相关。 
在算法方面 WFL-2012 输电线路故障测距系统

在以下两个方面进行了改进： 
（1）提高装置的采样频率 
行波故障测距装置对采样频率的要求主要基于

以下两点： 
a）较高的采样频率有利于提取暂态行波信号，

常规 CT 的信号上限频率为 100 kHz，因此，行波故

障测距装置的采样频率至少应在 200 kHz 以上，同

时，较高的采样频率也有利于对信号细节部分的提

取。 
b）故障测距计算中根据信号突变点出现时刻确

定故障发生时刻。对于连续信号而言，提高采样频

率，可以减少相邻采样点间隔，提高了时间分辨率。

在确定行波传输波速后，每个采样点时间差乘以波

速所得距离即为测距误差。因此，采样点间隔越小，

装置的采样频率越高，对提高测距精度越有利。 
（2）波速与故障时刻的有效结合 
传统行波测距通过选择信号的主导分析频带，

确定一个固定波速，根据线路全长及波头时刻计算

故障距离。但实际运行中存在以下问题： 
a）如前所述，故障行波传输过程中会发生色散，

信号频带范围较宽的同时，波头能量相对分散，这

就导致主导频带难以选择。 
b）在小尺度下分析受白噪、故障点位置等因素

影响较大；在大尺度分析下，小波变换对噪声进行

了一定的平滑，极值点相对稳定便于识别，但时间

分辨率精度相对较低，选择单一尺度分析难以应对

各种故障情况。 
WFL-2012 输电线路故障测距系统采用多尺度

分析替代了传统的主导频带分析，多尺度分析下，

双端行波测距公式修正为 
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式中：tm、t′m、t″m、tn、t′n、t″n为不同尺度下，初

始行波波头到达线路两侧时间；v1、v2、vn为不同尺

度下暂态行波在线路传播波速。通过测试表明，相

对单一尺度分析，经过多尺度分析后，故障测距精

度的稳定性有了显著提高，表 1 给出了模拟 20 次不

同故障点的各种故障，两种分析方法测距结果大于

150 m 的结果对比如表 1。 
表 1多尺度分析与单一尺度分析测距结果对比 

Table 1 Fault location comparison between multiscale 
analysis and singlescale analysis 

 单一尺

度分析 

多尺度

分析 

线路 M 端单相接地故障 1 0 

线路 N 端单相接地故障 1 0 

线路中点单相接地故障 0 0 

线路 M 端单相经过渡电阻接地故障 3 1 

线路 N 端单相经过渡电阻接地故障 3 1 

线路中点单相经过渡电阻接地故障 2 0 

线路 M 端两相接地故障 1 0 

线路 N 端两相接地故障 1 0 

线路中点两相接地故障 0 0 

线路 M 端两相经过渡电阻接地故障 3 0 

线路 N 端两相经过渡电阻接地故障 3 0 

线路中点两相经过渡电阻接地故障 2 0 

线路 M 端三相接地故障 1 0 

线路 N 端三相接地故障 2 0 

线路中点三相接地故障 1 0 

线路 M 端三相经过渡电阻接地故障 3 1 

线路 N 端三相经过渡电阻接地故障 2 0 

线路中点三相经过渡电阻接地故障 2 0 

6  智能变电站的接入 

传统变电站测距装置与智能变电站测距装置有

很多差别，首先是接入方式不同。传统变电站测距

装置在结构上采用集中式采样方式，数据集中处理

发布，一般通过传统电流互感器直接接入模拟量信

号，并且需要将电缆引入控制室内进行采样，而智

能变电站测距装置采用分层分布式结构，因此需要

实现分布式就地采集，但与其他IED设备不同之处

在于采用小波变换的行波法故障测距对采样频率的

要求很高，要求≥500 kHz，而目前智能变电站通过

合并单元（Merging Unit）发送的SV报文的采样频

率通常只有4 000 Hz，因此不能采用接收MU发送

SV报文的形式进行故障测距，而一般采用通过私有

协议与电子式电流互感器进行数据交互。WFL-2012
测距装置目前采用的方法是使用专用的光口接收

板，替换传统的模拟采集板，光口接收板上没有传
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统的AD转换模块，而是通过光口接收端子实时接收

电子式电流互感器下传的高速串行数据，然后通过

FPGA转换为传统的数据格式，其中电子式互感器

与WFL-2012之间采用多模光纤，高位（对应UART
空闲位）定义为“光纤灭”，低位定义为“光纤亮”，

通信波特率不低于10 Mbps，采用1位起始位（低电

平）、16位数据位（高位在前）、1位奇校验位、1位
停止位（高电平）的串行通信模式。 

其次在智能变电站装置的站内通信基本上都

遵循 IEC 61850 标准，采用统一的抽象模型构建方

法，使之具有通用的信息服务，这就从根本上保证

了互操作性的实现。因为在信息模型上与故障录波

器非常相似，因此故障测距装置可以参考故障录波

器进行建模。 

7  结论  

本文介绍的基于 Qnet 协议的新型输电线路故

障测距装置具有采样率高、测距准确、配置灵活、

通用性强等多种特点，可广泛应用于 220 kV 及其以

上电压等级的线路故障测距。 
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