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基于 S 变换的多端输电网故障定位方法 
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摘要：针对现有对于多端输电线路故障定位方法研究的不足，提出了一种基于暂态行波的多端输电网故障定位新方法。对各

检测端母线电压线模分量应用 S 变换，从中提取出奈奎斯特频率分量单频率行波的幅-时变化特性，幅值最大值对应的时刻

即为行波波首的到达时刻。采用该频率分量对应的行波波速作为计算用波速，解决了波速不确定的问题。将多端输电网看作

含有一条干路和若干支路的集合，形成从支路到干路逐一排除的故障定段方案。最后，依定段结果与双端测距原理计算出故

障点准确位置。仿真分析结果表明，定位精确、可靠，算法抗噪性及适应性强。 
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Abstract: To improve the existing fault location methods in multi-terminal transmission network, a novel method based on transient 
traveling wave is presented. S-transform is applied to the aerial modal components of synchronized measured voltages at all the 
terminals to extract the Nyquist frequency components of transient traveling waves. The moment corresponding to the maximum 
component in the Nyquist frequency component is exactly the initial traveling wave arrival time. Using the wave velocity 
corresponding to the Nyquist frequency component as the calculation wave velocity, the problem of the wave speed uncertainty is 
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distance can be achieved. The simulation results prove good performance of the proposed method. 
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0  引言 

输电线路是电力系统的大动脉，它承载着传输

电能的重担。由于长期裸露在大气下经受恶劣环境

的冲击，它又是系统中故障的高发区，并且难以排

查。目前已有故障定位算法主要针对双端线路，而

出于压缩投资成本、节约占地面积等考虑，多端线

路（N≥3）也较多存在于输电系统中。故此，研究

如何精确、可靠地定位多端线路的故障点具有现实

意义与价值。 

多端输电线路的故障定位方法依据原理可分为 
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阻抗法和暂态法。基于阻抗参数的故障定位方法[1-4]

易受到系统运行方式、频率变化及接地电阻等因素

的影响，在现场应用中可能出现较大误差。暂态行

波法被认为是理论上故障定位的最佳方法之一，伴

随着行波消噪和 GPS 技术的成熟，其在多端线路故

障定位方面的应用也受到了较多关注。文献[5]提出

一种用各端行波到达时刻两两配对得出的故障距离

形成故障支路判定矩阵，进而实现故障定位的方

法，但方法实现较为繁琐。文献[6]针对三端线路，

比较两次双端测距结果中的较大值直接作为最终故

障距离，化简掉了故障定段这一过程，计算简便，

但判据难以扩展到多端线路上。文献[7]不再检测行
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波到达时刻，而是通过相关性分析得出两两端的行

波到达信号延时，从而实现故障定位。但这种方法

易受到反射波的干扰，可靠性不高。以上方法计算

距离时均要用到行波波速，但均未考虑行波波速的

不确定性[8]。文献[9]根据同等情况下行波波速相等

的原理，仅根据线路参数和行波到达各端的时刻进

行故障定段和位置计算，完全排除了波速的影响，

但这种方法适用范围非常有限，局限性较大。 
无论是何种算法，准确得出两两端行波首波头

到达时差都是关键。在行波波头检测研究中，小波

变换的方法[10-11]取得效果较为突出。但为了获得预

期的效果，小波变换需要结合待处理信号的特征选

取合适的基函数和分解尺度，这为检测增加了难

度。本文对故障行波信号进行 S 变换，从中分解出

奈奎斯特频率分量单频率行波的幅-时变化情况，其

中的模最大值对应的时刻即为行波首波头到达该端

的时刻。同时采用该频率分量的行波波速作为计算

用波速，解决了波速不确定的问题。 
就多端输电线路而言，其与双端线路最大的差

异就是支路、节点数较多，故此先进行故障定段再

完成最终距离计算。对多端输电网各线路段合理划

分有助于简化故障定段算法。本文在此基础上，并

依据双端行波原理，提出了一套简单、可靠、适用

范围广的故障定段算法，最后，依据判据结果计算

出故障点准确位置。仿真分析表明，算法定位结果

精确，适应性及抗噪性强。 

1  S 变换检测行波首波头到达时刻 

1.1 S 变换基本原理 

S 变换是 stockwell 于 1996 年提出的一种时频

分析方法，是对连续小波变换和短窗傅里叶变换思

想的拓展，兼顾二者多分辨率分析和单频率独立分

析[12-13]的优点。信号的 S 变换定义[14]为 

      j2π, , e dftS f h t w t f t 
 


     （1） 

式中： f 为频率；t 为时间；  ,w t f  为高斯窗函

数； 为时移因子。 
由式（1）可知，高斯窗的高度和宽度随频率而

变化，且窗口随频率的升高而变窄，从而克服了短

窗傅里叶变换窗口固定的不足。故此，通过 S 变换

可获得某一时刻信号的频变信息，还能够获取某一

频率上信号的时变信息，即 S 变换具备良好的时频

特性。 
  0,1,2, , 1h kT k N  为信号  h t 的离散序

列，T 为采样间隔，  h kT 的离散傅里叶变换为

 H n NT ，则  h kT 的一维离散 S 变换为 
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式中： , 0,1,2, ,k n N  ；  ,G m n 为高斯窗函数的

快速傅里叶变换，且有 
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由此可见，可以利用快速傅里叶变换实现对某

离散信号的一维离散 S 变换。S 变换的结果是二维

复矩阵，可表示为 

     j ,, , e k nS k n A k n          （4） 

式中：  ,A k n 为复矩阵的幅值矩阵；  ,k n 为复

矩阵的相位矩阵。两个矩阵的行对应采样时刻，列

对应离散频率。 
S 变换的结果体现了信号的时频分辨特性。对

某一信号应用 S 变换，不但可以从中分解出单频率

行波，而且能确定每个单频率行波的时变规律。这

为检测某一频率分量故障初始行波到达母线端的时

刻提供了方法。 
1.2 故障行波首波头到达时刻检测 

考虑到故障初始时刻产生较大的故障电流可能

会造成电流互感器饱和，从而影响测量结果，本文

选取各母线处电压量作为检测量。首先求取各母线

处故障电压行波信号，利用克拉克变换对其进行解

耦。选取解耦后的 模电压分量进行故障定位研

究。 
多端输电网某处出现短路故障，网络中将产生

自故障点处向所有母线终端传播的暂态行波。当暂

态行波首波头到达各母线终端时，会导致母线 模

电压发生突变。对其应用 S 变换结果得一复矩阵。

如前所述，变换结果的幅值矩阵的各行向量反映了

不同频率分量的母线 模电压幅值的时变情况。母

线模电压的幅值突变点包含丰富的高频分量，它们

集中体现在 S变换所得幅值矩阵中频率较高的行

中[15]。本文检测奈奎斯特频率分量对应行向量中各

元素的模最大值，此模最大值所对应的采样时刻即

为母线 模电压信号幅值突变的时刻，即可标定为

故障电压行波首波头到达该母线端的时刻。 
某输电线路上发生短路故障，在某检测端检测

到的故障电压量经克拉克变换解耦后得到故障前后

一段时间内 模电压分量如图 1 所示。 
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图 1 故障 模电压分量 

Fig. 1 -mode voltage component 

由图 1 可见，由于故障初始行波的到来， 模

电压分量在第5 135个采样点处开始出现较大波动。

对该采样点附近的点做一阶差分，可以得出从该点

处 模电压分量出现了剧烈的突变，也说明了故障

行波首波头的到来。为了进一步佐证该采样点即为

行波波头的实际到达时刻，通过仿真中已知故障点

与检测端的距离及故障发生的初始时刻，并选取合

适的行波波速（在本文第二部分中详述），可以计算

出故障行波的实际到达时刻，与此采样点对应的时

刻相一致。以上说明该采样点即为故障行波首波头

的实际到达时刻。 
图 2 为对故障 模电压分量应用 S 变换提取出

的奈奎斯特频率分量的幅-时曲线，可以看到其模最

大值对应的采样时刻为第 5 135 个采样点处，与前

述故障行波首波头的到达时刻相吻合。因此，奈奎

斯特频率分量幅-时曲线中模最大值对应时刻即为

故障行波首波头的到达时刻。从大量仿真分析结果

来看，利用此种方法能够精确检测故障行波首波头

的到达时刻。  

 
图 2 S变换所得的奈奎斯特频率分量的幅-时曲线 

Fig. 2 Amplitude-time curve of Nyquist frequency component 
obtained by S-transforml 

2  多端输电线路故障定位原理 

2.1 三端输电线路故障定段原理 

如图 3 所示，三端输电线路各参数已知。线路

发生故障后，将产生由故障点向各母线终端传播的

暂态行波。通过GPS 技术实现各端时钟精确同步[16]，

对同步采样的各终端电压应用前述算法可得故障行

波首波头到达时刻分别为 T1t 、 T2t 和 N1t 。在实际计

算中，由于线路上的暂态行波具有从高频到低频的

连续频谱，而不同频率分量的行波具有不同的传播

速度，这就使得行波波速有很大的不确定性，从而

影响测距精度。本文采用前述检测行波到达时刻所

提取出的奈奎斯特频率分量行波的波速v进行故障

测距计算，以此弥补了波速不确定的缺陷。下面，首

先针对三端输电线路的网络情况提出故障定段原理。 

 
图 3 三端输电线路示意图 

Fig. 3 Diagram of three-terminal transmission lines  

图 3 中假设故障发生在三端输电线路上的某

处。基于双端行波定位原理，利用线路 T1-N1 和

T2-N1可分别得出以N1端为始端的故障点到N1检
测端的故障距离，则有 
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在进行故障定段前，首先定义多端输电线路中

两终端之间经过所有 T 型节点的线路为干路；其余

各终端至其所连节点间线路（含该节点）为支路。

这样的划分使得整个多端输电网可被看作是一个集

合，而一条干路和若干支路共同构成了这个集合，

且各个子集之间没有交集。故障定段既是判定故障

点位于干路上还是某条支路上。依照此定义，在图

3 的三端输电线路中，假设 T1-T2 间线路为干路，

N1-P1 间线路（含 P1 节点）为支路，则其故障定段

原理如下： 
① 若 N1 T1 P1N1d l  且 N1 T2 P1N1d l  ，则可判定

故障发生在支路 N1-P1 上。 

② 若 N1 T1 P1N1d l  或 N1 T2 P1N1d l  ，则可判定

故障发生在干路 T1-T2 上。 

2.2 多端输电线路故障定段原理 

将三端输电线路故障定段原理推广到多端输电

网中。多端输电线路简图如图 4 所示。对同步采样

的各端电压量应用前述算法可以检测到暂态行波首

波头 到达各终端的 时刻分别为 T1t 、 T2t 及

 N 1,2, ,it i k  。根据前述定义，T1-T2 段线路为
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干路；Ni-Pi(i=1,2,…,k)段线路为支路，共 k 条。则

对任意支路终端，可与 T1、T2 端共同构成三端输

电网。根据上一节对三端输电网的分析，分别利用

线路T1-Ni和T2-Ni可求得以Ni端为始端的两个双

端线路的对应故障距离,如式(6)所示。 
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依据前述三端输电网故障定段原理有： 
① 若 N T1 P Ni i id l  且 N T2 P Ni i id l  ，则可判定故

障发生在支路 Ni-Pi 上。 

② 若 N T1 P Ni i id l  或 N T2 P Ni i id l  ，则可判定故 

障发生在除支路N1-P1 以外的多端输电网中的其他

线路段上。 

 
图 4 多端输电网络示意图 

Fig. 4 Diagram of multi-terminal transmission network 
基于以上判定原理，可首先对多端输电网中的

所有支路，就是否为故障点所在线路段按顺序进行

逐一判定。若所有支路均一一被排除，则最终可判

定故障点位于干路上。多端输电网故障定段算法流

程如图 5 所示。

图 5 多端输电网故障定段算法流程图 

Fig. 5 Flowchart of fault section identification for multi-terminal transmission network

 2.3 最终故障距离的计算 
根据以上原理判定出故障点所在线路段后，

可根据判定结果，分类进行最终故障距离的计算。 
1）当故障发生在某支路 Ni-Pi 上时，故障距

离 N T1id  与 N T2id  的平均值即为 Ni-Pi 线路上故障

点距离 Ni 端的最终故障距离。 
2）当故障发生在干路 T1-T2 上时，最终故

障距离即以 T1 端为始端的双端线路 T1-T2 的故

障距离，如式(7)所示。 

 T1T2 T1 T2
T1 T2 2

l v t t
d 

 
         (7) 

3  仿真分析 

3.1 仿真模型 

采用 ATP 软件对图 6 中 220 kV 的 5 端输电网

络建立仿真模型并仿真其故障的电磁暂态过程。 

 
图 6 仿真系统模型 

Fig. 6 Model of the system 

为了准确体现故障中的暂态现象，输电线路

模型采用具有频率相关参数的 J.Marti 线路模型。

线路配置及参数如图 7 及表 1 所示。 
仿真采样频率设置为 1 MHz，根据线路参数

及配置可得出奈奎斯特频率（即 500 kHz）下的

行波波速为 52.963 10 km / sv   ，接下来的的计算

均采用此波速。同时，由于现场电磁环境复杂，
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故对仿真中所得到的各端电压故障分量均混入信

噪比为 40 dB 的白噪。 

 
图 7 输电线路配置 

Fig. 7 Transmission lines configuration 

表 1 输电线路参数 

Table 1 Parameters of transmission lines 

线型 参数 数值 

导线半径/cm 2.034 5 

分裂导线数 2 相线 

直流电阻/(  /km) 0.032 4 

导线数量 2 

地电阻率(  ·km) 100 地线 

直流电阻/(  /km) 1.621 8 

3.2 故障定位计算及算法性能分析 
以故障发生在节点 P3 处为例，故障类型为

单相接地故障，接地电阻为 10 ，故障初相角

90。仿真得到各端电压故障分量并加噪。数学形

态学滤波法[17]在抑制高频噪声方面效果显著，且

计算简单、快速。故取各端故障发生前后各 1/4
周期故障电压数据经克拉克变换解耦，对解耦得

到各端 模电压分量经过形态学滤波处理后再

进行 S 变换，从而得出故障行波首波头到达各检

测端的时刻。 

图 8~图 12 为对各检测端的 模电压分量形

态学滤波后进行 S 变换，得到的奈奎斯特频率分

量行波对应的幅-时变化曲线。各图中幅值的最大

值对应的采样时刻即为故障行波波首到达各检测

端的时刻。表 2 列出了各检测端行波波首到达时

刻对应的采样点。 

表 2 故障行波首波头到达各检测段的采样时刻 
Table 2 Sampling time of the initial traving wave  

arriving at each measurement  
检测端 T1 T2 N1 N2 N3 

采样时刻 5 692 5 202 5 641 5 607 5 235 

 
图 8 T1 端测得的奈奎斯特频率分量的幅-时曲线 
Fig. 8 Amplitude-time curve of Nyquist frequency 

component measured at measurement T1 

 
图 9 T2 端测得的奈奎斯特频率分量的幅-时曲线 
Fig. 9 Amplitude-time curve of Nyquist frequency 

component measured at measurement T2 

 
图 10 N1 端测得的奈奎斯特频率分量的幅-时曲线 
Fig. 10 Amplitude-time curve of Nyquist frequency 

component measured at measurement N1 

 
图 11 N2 端测得的奈奎斯特频率分量的幅-时曲线 

Fig. 11 Amplitude-time curve of Nyquist frequency 
component measured at measurement N2 

 
图 12 N3 端测得的奈奎斯特频率分量的幅-时曲线 

Fig. 12 Amplitude-time curve of Nyquist frequency 
component measured at measurement N3 
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根据所得的到达时刻，基于双端行波测距原

理，利用线路 T1-N1 可得出故障距离为 
 

 
N1 T1 T1N1 N1 T1

1

/ 2

95 2.963 5641 5692 10 2 39.944 km

d l v t t



     
      

 

同理，可计算得出判断其他线路段上是否存

在故障点所需的故障距离，并与对应线路段长度

进行比较，实现故障所在线路段定位。表 3 列出

了 5 端输电网故障定段流程。 
表 3 5 端输电网故障定段流程 

Table 3 Flowchart of fault section identification for 
five-terminal transmission network 

线路段 
以 T1 为终端计

算故障距离 
以 T2 为终端计

算故障距离 
定段结果 

线路段 N1-P1 N1 T1 N1P1d d   N1 T2 N1P1d d   否 

线路段 N2-P2 N2 T1 N2P2d d   N2 T2 N2P2d d   否 

线路段 N3-P3 N3 T1 N3P3d d   N3 T2 N3P3d d   是 

线路段 T1-T2     否 

 注：表示无需计算；否表示故障不在此段；是表示故障在此段。 

由此判定故障点在支路 N3-P3 上。则故障距

离 N3 T1d  与 N3 T2d  的平均值即为 N3-P3 线路上故

障点距离 N3 端的最终故障距离 N3kd ： N3kd   
   N3 T1 N3 T2 / 2 69.80 69.89 / 2 69.845 kmd d     ，

定位误差为 155 m。 
利用以上方法对不同故障位置、不同故障类

型、不同过渡电阻及故障初相角等多种故障情况

进行故障定位仿真，仿真结果如表 4 所示。综合

仿真结果可见，对于不同故障情况，算法均能精

确定位故障点，说明算法适应性强；由于本文用

S 变换从暂态信号中提取出特定频率分量进行分

析，这一过程本身就对信号中其他频率分量具有

一定滤除作用，故尽管原始行波信号掺入强噪，

但定位效果依旧良好，说明算法抗噪性强；而且，

在 T 型节点处及附近位置发生故障时，算法仍能

够得出较好的定位结果，说明算法能较好地克服

T 节点附近定位死区的缺陷。

表 4 故障定位仿真结果 
Table 4 Simulation results of fault location 

故障位置 故障类型 过渡电阻/ 故障初始角/(  ) 判断故障始端 测距结果/km 定位误差/m 

AG 1 10 N1 29.870 130 

ABG 10 20 N1 29.870 130 
N1-P1 段距离 
N1 端 30 km 

BC 100 50 N1 29.870 130 

BG 1 10 N2 79.935 65 

BC 10 20 N2 79.935 65 
N2-P2 段距离 
N2 端 79 km 

ABCG 100 50 N2 79.935 65 

AG 1 10 N2 79.917 83 

ABG 10 20 N2 79.917 83 P2 节点 

BC 100 50 N2 79.917 83 

CG 1 10 T1 105.684 184 

ABG 10 20 T1 105.684 184 
T1-T2 段距离 

T1 端 105.5 km 
BC 100 50 T1 105.684 184 

CG 1 10 T1 104.055 55 

AC 10 20 T1 104.055 55 
T1-T2 段距离 
T1 端 104 km 

ABG 100 50 T1 104.055 55 

4  结语 

本文对多端输电网络的故障定位方法进行了

研究。首先利用 S 变换的方法从暂态信号中提取

出特定频率分量信号的幅-时变化情况，利用幅值

最大值对应的时刻确定行波首波头到达各检测端

的准确时刻。把输电网中经过节点数最多的双端

线路段归类为干路，其他终端到各自所连接节点 

的各线路段则为支路，形成基于双端行波定位原

理的从支路到干路逐一排除的故障定段原理，通

过定段结果及相应故障距离可得出最终故障位

置。仿真分析表明，算法适应性及抗噪性强，能

够较好地克服定位死区，且简单易于实现，具有

一定工程应用价值。 
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