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输电线路加权数据融合故障测距算法研究 
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摘要：高压输电线路故障测距具有多种不同的方法，如基于稳态量的单、双端测距和基于行波信号的单、双端测距等。由于

电力系统存在许多不确定性因素及干扰，单一测距方法都有其固有的局限性。将多传感器数据融合技术引入电力系统故障测

距，充分利用多测距源提供的冗余信息，提出自适应加权数据融合测距算法。该算法利用先验知识或仿真数据获取各单一测

距算法在不同工况下的加权系数，然后对单一算法的测距结果进行加权融合，最终获得可靠精确的测距结果。应用

PSCAD/EMTDC 建立 500 kV 输电系统模型，通过模拟不同故障情况对算法进行了仿真验证。仿真结果表明，融合测距算法基

本不受过渡电阻、故障位置、故障类型、分布电容等因素的影响，具有良好的可靠性、精确性和鲁棒性。 
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Abstract: There are several algorithms for high-voltage transmission line fault location, such as steady state signal based one/two 
terminal algorithm, travelling wave based one/two-terminal algorithm. Due to many uncertainties and interference in transmission 
system, any single fault location method has its inherent limitations. By introducing multi-sensor data fusion technique, a 
self-adaptive weighted data fusion fault location algorithm is proposed, whose feature is fully using all the location information from 
multi-source. This new algorithm uses a priori knowledge or simulation data to obtain the weight coefficients of each single location 
algorithm corresponding to different fault conditions. The weight coefficients are then used to do calculation of weighted data fusion 
for all single location result. And finally the reliable and accurate location result will be obtained. This algorithm is tested under 
various fault conditions on a 500 kV transmission system model by using PSCAD/EMTDC. Simulation results show that the 
proposed algorithm is less influenced by fault resistance, fault position, fault type, system operation mode and distributed capacitance, 
and naturally possesses higher reliability, accuracy and robustness. 
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0  引言 

输电线路的准确故障定位是从技术上保证电

网可靠和经济运行的重要措施之一，可产生显著的

社会和经济效益。高压输电线路的测距方法按测距

原理可分为故障分析法和行波法，按测距所需的信

息来源可分为单端法、双端法和多端法等。 
 

基金项目：国家自然科学基金（51177094）；国网山东省电

力公司科技项目(2012A-82)资助 

单端测距算法实现简单，已提出较多实用方

法[1]，但故障点过渡电阻及对端系统阻抗的不确定

性不可避免地会引起测距误差。双端测距算法不存

在原理误差，但双端同步测距算法对 GPS 时钟的依

赖性强，硬件投资较大；双端非同步测距算法需要

两端的数据同步，但在伪根判别、适应线路类型等

方面尚有待于进一步改进[2-3]。行波测距理论上不受

系统运行方式、过渡电阻等因素的影响，测距精度

高，但行波法的测距精度受参数频变及波速变化的

影响较大，在电压相角过零或接近零时发生故障，



- 16 -                                         电力系统保护与控制   

产生的电压、电流行波比较微弱，会造成测距失败，

且在近区还存在难以识别反射波的问题，许多文献

对此进行了有益探索[4-6]。 
故障测距的性能力求能适应各种运行方式和

各种复杂故障，由于电力系统存在许多不确定性因

素及干扰，单一测距方法都有其固有的局限性。因

此，需要将故障分析法和行波法结合起来以满足精

确故障测距的要求。 

1  多传感器数据融合概述 

随着电力系统的复杂性日益提高，依靠单传感

器、单数据源进行故障测距限制颇多，难以满足当

代电力系统快速、准确故障定位的需要。在故障测

距系统中使用多传感器、多数据源融合技术，对观

测量提供了互补信息和冗余信息，将这些信息进行

融合，得出比单个传感器更准确更完全的故障信息，

可以提高故障定位的准确性和可靠性[7-9]。 
图 1 所示为多传感器数据融合示意图，传感器

之间的冗余数据增强了系统的可靠性，传感器之间

的互补数据扩展了单一传感器的性能。多传感器融

合系统具有以下优点：1）提高系统的可靠性和鲁棒

性；2）扩展时间上和空间上的观测范围；3）增强

数据的可信任度；4）增强系统的分辨能力。 

 
图 1 多传感器数据融合示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of multi-sensor data fusion 

2  加权数据融合算法 

加权数据融合算法原理如图 2 所示，算法的核

心思想是：在总均方误差最小条件下，根据各个传

感器所得到的测量值 xi寻找各个传感器所对应的最

优加权因子 wi，使融合后的估计值 x达到最优[3-4]。 

 
图 2 加权数据融合算法 

Fig. 2 Weighted data fusion algorithm  

为了方便分析，不妨以两个传感器为例对同一

常量进行测量，测量值为 

    
1 0 1

2 0 2

x x v
x x v
 
               (1) 

其中： ( 1, 2)iv i  为测量时存在的随机误差，且设
2~ (0, )i iv N  ；x0为待测常量真实值；两传感器测量

值 x1、x2相互独立。 
假定 x0 的估计值 x与观测值 ( 1, 2)ix i  成线性

关系，且 x为 x的无偏估计，则有 

              1 1 2 2x x x             (2) 
其中， 1 2( , )   为各个传感器测量值的权值。 

设估计误差为  
0x x x  ，则 x的均方误差为  

 2 2
0 1 0 1 2 0 2( ) {[ ( ) ( )] }E x E x x v x v      (3) 

因为 x为 0x 的无偏估计，所以有 

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由于 1 2( ) ( ) 0E v E v  ， 
0( ) ( )E x E x ，所

以有 
         2 11                 (5) 

将式（5）代入式（3）并整理可得 
 2 2 2 2 2
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最优估计值为 

      
2 2
2 1 1 2

2 2 2 2
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推广此结论到多个传感器的情况，设多传感器

的方差分别为 2 ( 1,2, , )i i n   ，各传感器的测量值

分别为 ( 1, 2, , )ix i n  ，彼此相互独立。真值 0x 的估

计值为 x，并且是无偏估计，各传感器的加权因子
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分别为 ( 1, 2, , )i i n   ，根据多元函数极值理论，可

求出均方误差最小时所对应的加权因子为 
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


 

          

(10) 

3  基于加权数据融合的综合故障测距算法 

图 3 所示为基于多传感器系统的自适应加权数

据融合故障测距算法流程图。该算法将双端同步数

据故障测距算法、双端非同步数据故障测距算法和

行波测距算法的测距结果作为三种不同类型的数据

源，利用先验知识或仿真实验数据获取相应的权值

系数进行自适应加权融合，以获得更准确、可靠的

测距结果。 

 
图 3 自适应加权数据融合故障测距算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of self-adaptive weighted data fusion fault 
location algorithm 

在以上算法中基于单端数据的故障测距算法，

由于其固有的原理误差，使其只能作为其他算法都

失效或只有一端电压电流数据时的辅助测距方法。 
双端同步数据故障测距算法和双端非同步数据

故障测距算法都是基于输电线路分布参数的传输线

方程。如图 4 所示为均匀输电线路分布参数模型，

1z 、 1y 分别为线路单位长度的阻抗和导纳，其中：

1 1 1jz r x  ， 1 1 1jy g b  。 

 
图 4 输电线路的分布参数模型 

Fig. 4 Distributed parameter model of transmission line 

由图 4 所示的电压电流和线路分布参数，可以

得到均匀长线传输方程为 

M1 N1 N1 ccosh sinhU U l I Z l 
  

         (11) 

N1
M1 N1

c

sinh coshUI l I l
Z

 


 

           (12) 

式中： M1U


、 M1I


分别表示稳态运行时 M 端电压、

电流的正序分量； N1U


、 N1I


分别表示稳态运行时 N
端电压、电流的正序分量； 为线路传播系数； cZ
为线路特性阻抗； l为线路全长。 在发生故障时，

分别用两端电压电流数据代入式（11）中，联立即

可求取故障距离；利用故障前数据联立式（11）、式

（12）可以修正线路参数 cZ 和 。 
双端非同步算法和双端同步算法的主要区别在

于前者需要利用故障前的稳态数据求取不同步角

度，而后者需要精确的 PMU 信号进行同步[10-13]。 
行波测距算法采用双端测距原理（D 型），利用

故障初始行波到达线路两端的时间差计算故障距

离。其测距原理如图 5 所示，计算公式为 

         M M N / 2X T T v L            (13) 

式中：tM和 tN分别表示初始行波到达故障线路两侧

变电站 M、N 的精确时间；v 为故障线路上的行波

传播速度；L为线路 MN 的实际长度[14-15]。 

 
图 5 双端行波测距示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of double-end travelling wave  
fault location 

4  仿真验证及分析 

参照 500 kV 线路实际参数，在 PSCAD 中搭建

的仿真模型如图 6 所示。模拟导线型号为

4×LGJ400/35，模拟线路长度 300 km，采用分布参

数线路模型。 

 
图 6 仿真模型及参数 

Fig. 6 Simulation model and parameters 

在仿真过程中，模拟单相接地、相间短路、两

相接地短路和三相短路等故障在不同故障距离时的
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情况，取过渡电阻为 100。具体测距流程如下： 
1）应用微分法提取行波信号，根据式(13)计算

不同故障类型与故障距离时的测距结果，并按故障

类型、故障区域求取对应的均方误差 σ1
2。 

2）应用基于参数检测的双端非同步数据故障测

距算法计算不同故障类型与故障距离时的测距结

果，并按故障类型、故障区域求取对应的均方误差

σ2
2。 

3）应用基于 PMU 的双端同步数据故障测距算

法，根据式(11)计算不同故障类型与故障距离时的

测距结果，并按故障类型、故障区域求取对应的均

方误差 σ3
2。 

4）根据式(10)所示的加权因子公式，利用步骤

1、2、3 中的均方误差数据求取各测距算法在不同

故障类型、故障区域情况下的权值系数 wi。 
5）随机设置故障类型、故障距离，利用步骤 4

求取的权值系数 wi，根据式(2)所示的加权融合公式

求取故障距离，并与各单独测距算法进行比较。 
表 1 所示为在过渡电阻为 100 Ω 时，不同故障

类型、不同故障距离条件下双端行波测距、双端非

同步数据测距、基于 PMU 的双端同步数据测距三

种方法的测距结果及误差。其中，双端行波测距采

用电压行波微分法识别行波波头；双端非同步数据

测距模拟两端非同步角度为18°；双端同步数据测距

假定两端电压电流数据完全同步。 
根据表 1 中各算法的测距误差可以求取其不同

故障类型、不同故障区域时的均方误差，与此同时，

可对各测距算法的精度进行对比分析。 
表 1 中，测距误差的定义式为 

% 100%
测距结果-实际故障距离

线路全长
E      (14) 

表 1 各独立算法测距结果及误差 
Table 1 Results and error of each independent fault location method  

故障

类型 
故障区域 

实际故障

距离/km 
双端行波

测距/km 
误差/ 

% 
区域均方

误差 σ1
2 

双端非同步

数据测距/ 
km 

误差/ 
% 

区域均方

误差 σ2
2 

双端同步数

据测距/km 
误差/% 区域均方

误差 σ3
2 

10 9.54 0.15 15.48 1.83 11.74 0.58 
30 29.52 0.16 31.77 0.59 31.35 0.45 

270 270.47 0.16 269.52 0.16 268.95 0.35 

近区

(0~10%、
90%~100%) 290 290.57 0.19 

0.027 4 

285.82 1.39 

1.413 3 

285.52 1.49 

0.723 6 

50 49.74 0.09 51.70 0.57 51.17 0.39 
100 99.72 0.09 101.28 0.43 100.60 0.20 
150 150.03 0.01 150.68 0.23 149.97 0.01 
200 200.19 0.06 200.08 0.03 199.35 0.22 

单相

接地 

中段
(10%~90%) 

250 250.32 0.11 

0.006 3 

249.63 0.12 

0.113 9 

248.98 0.34 

0.070 9 

10 9.50 0.17 15.43 1.81 12.88 0.96 
30 29.58 0.14 30.77 0.26 30.55 0.18 

270 270.45 0.15 270.14 0.05 269.81 0.06 

近区

(0~10%、
90%~100%) 290 290.46 0.15 

0.023 3 

285.54 1.49 

1.386 9 

285.38 1.54 

0.832 2 

50 49.67 0.11 50.75 0.25 50.46 0.15 
100 99.66 0.11 100.51 0.17 100.21 0.07 
150 149.91 0.03 150.29 0.10 149.96 0.01 
200 200.25 0.08 200.08 0.03 199.74 0.09 

相间

短路 

中段
(10%~90%) 

250 250.31 0.10 

0.008 7 

250.08 0.03 

0.020 4 

249.74 0.09 

0.008 7 

10 9.47 0.18 14.85 1.62 11.86 0.62 
30 29.61 0.13 30.17 0.06 30.01 0.00 

270 270.51 0.17 270.24 0.08 269.96 0.01 

近区

(0~10%、
90%~100%) 290 290.36 0.12 

0.022 9 

285.63 1.46 

1.184 7 

284.97 1.68 

0.800 4 

50 49.68 0.11 50.20 0.07 50.00 0.00 
100 99.66 0.11 100.23 0.08 99.94 0.02 
150 150.05 0.02 150.21 0.07 149.88 0.04 
200 200.22 0.07 200.17 0.06 199.85 0.05 

两相

接地

短路 
中段

(10%~90%) 

250 250.35 0.12 

0.008 7 

250.20 0.07 

0.004 6 

249.89 0.04 

0.001 2 

10 9.44 0.19 15.02 1.67 12.65 0.88 
30 29.52 0.16 30.39 0.13 30.25 0.08 

270 270.44 0.15 269.89 0.04 269.69 0.10 

近区

(0~10%、
90%~100%) 290 290.51 0.17 

0.027 7 

285.16 1.61 

1.352 8 

285.06 1.65 

0.877 7 

50 49.70 0.10 50.37 0.12 50.22 0.07 
100 99.68 0.11 100.28 0.09 100.10 0.03 
150 150.02 0.01 150.15 0.05 149.95 0.02 
200 200.28 0.09 200.00 0.00 199.80 0.07 

三相

短路 

中段
(10%~90%) 

250 250.32 0.11 

0.008 3 

249.91 0.03 

0.005 4 

249.70 0.10 

0.004 3 
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综合表 1 的测距结果可以得出以下结论： 
1）在绝大多数的故障情况下，双端行波测距的

测距结果精度最高，基于 PMU 同步数据测距方法

的测距结果次之，双端非同步数据测距方法的测距

结果最差。 
2）三种测距方法在线路中段故障时的测距精度

都明显高于线路出口故障；此外，双端行波测距在

线路出口处故障时的测距精度明显高于其他两种方

法。 
3）在本文的仿真实验中，故障类型的不同对双

端行波测距精度有一定影响，但影响不大；对基于

PMU 的双端同步数据测距影响相对较大（此结果具

有一定的随机性，但从原理上并不影响自适应加权

数据融合算法得到最优测距结果）。 
4）以上实验结果中，双端行波测距和双端同步

数据测距都是假设两端电压电流数据完全同步，而

双端非同步数据测距则存在18°的相差。但在实际应

用中，由于 GPS 以及 PMU 装置必然会存在一定的

同步误差，双端行波测距以及基于 PMU 的双端同

步数据测距的测距精度可能会略有下降。 
表 2 所示为依据表 1 不同测距方法测距结果的

区域均方误差求取的各测距方法的权值系数。 
表 2 自适应加权数据融合故障测距权值系数 

Table 2 Weight coefficients of self-adaptive weighted data 
fusion fault location 

故障类型 
故障

区域 

行波测距权

值系数 ω1 

非同步测距

权值系数ω2 

同步测距权

值系数 ω3 

近区 0.945 8 0.018 3 0.035 8 
单相接地 

中段 0.874 0.048 3 0.077 7 

近区 0.957 1 0.016 1 0.026 8 
相间短路 

中段 0.412 1 0.175 8 0.412 1 

近区 0.954 3 0.018 4 0.027 3 两相接地

短路 中段 0.098 6 0.186 5 0.714 9 

近区 0.950 5 0.019 5 0.03 
三相短路 

中段 0.223 9 0.344 1 0.432 1 

为了验证基于多传感器系统的自适应加权数据

融合故障测距算法的测距精度以及与其他各单独测

距方法进行对比，按照不同故障类型、故障区域随

机选取故障位置应用各测距算法进行测距，测距结

果如表 3 所示。 
由表 3 可以看出，依据先验知识（或仿真数据）

获取的自适应权值系数进行加权融合处理后的测距

结果明显优于其他各单独测距算法，自适应加权数

据融合故障测距算法充分利用各传感器（数据源）

的冗余信息提高了故障测距的精度及可靠性。 

表 3 加权数据融合算法与各单独测距算法测距结果的比较 
Table 3 Comparison of fault location results between weighted 

data fusion algorithm and each single algorithm 

故障 

类型 

故障距

离/km 

行波测

距/km 

非同步

测距/km 

同步测

距/km 

融合测

距/km 

20 19.61 21.74  21.38  19.71  单相 

接地 120 119.81 121.04  120.35  119.91  

25 24.54 25.81  25.55  24.59  相间 

短路 180 180.14 180.19  179.85  180.03  

12 11.6 14.93  13.11  11.70  两相短

路接地 220 220.32 220.17  219.84  219.95  

8 7.5 12.92  10.62  7.70  三相 

短路 135 134.85 135.17  134.98  135.03  

为了更直观地对比表 3 中各单独测距算法以及

加权数据融合测距算法的测距误差，绘制误差折线

图如图 7 所示。由图 7 可以看出，在各种故障类型

及故障距离条件下，加权数据融合故障测距算法的

测距误差明显低于其他各单独测距算法。 

 
图 7 各测距方法测距精度对比 

Fig. 7 Accuracy comparison of each fault location method 

5  结论 

本文提出了基于多传感器系统的自适应加权数

据融合故障测距算法，算法充分利用各传感器（数

据源）提供的冗余信息，利用先验知识或仿真数据

获取其在不同故障情况下的权值系数，应用加权数

据融合算法求取故障距离，是一种鲁棒性很强的自

适应故障测距算法。此外，由于具备多传感器（数

据源）的冗余信息，加权数据融合算法基本不受过

渡电阻、故障位置、故障类型、系统运行方式、分

布电容、负荷电流等因素的影响，基于 PSCAD/ 
EMTDC 的大量仿真实验结果验证了算法的可靠性

与精确性。 
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