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基于可变行波辨识时窗的单端故障定位方法 

牛 睿
１
，梁 军

１
，张 峰

１
，张 旭

１
，杨 潇

２ 

（1.山东大学电气工程学院，山东 济南 250061；2.滨州电力公司，山东 滨州 256600） 

摘要：提出了一种基于改进分布参数法的可变时窗单端行波故障定位方法。该算法通过对端系统阻抗的在线估计，构建改进

的分布参数法，改善常规方法误差分布的不规律性，提升依据工频量定位误差构建组合定位算法的可行性。探索改进分布参

数法的定位误差分布，根据故障条件和误差规律计算可变的故障距离窗口，由此划定行波反射波辨识的可变时窗。基于该时

窗，综合考虑测量本端和对端的母线接线方式、相邻母线反射波的影响等因素，构建可变时窗内的故障行波反射波辨识方法

及定位方法。仿真验证结果表明，该方法提高了组合定位方法的可靠水平，故障定位精度较高，具有一定工程应用价值。 
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0 引言 

单端测距与双端测距相比，不受通信条件、经

济条件、管理权限等因素制约，其固有优点使单端

测距拥有广阔的发展前景。但目前单端测距仍存在

一些问题[1-2]：工频量法由于理论限制，无法根本上

消除对端助增电流的影响，实际应用误差相对较大；

行波法理论上不受系统运行方式、故障过渡电阻影

响，测距精度高于工频量法，但行波法的关键在于

行波折反射波的准确辨识[3]，而工程现场行波波形 
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复杂，波头辨识困难，无效的波头辨识将导致错误

的定位结果[4]。 
目前许多文献从行波波头辨识的角度探讨测

距精度的提升方法[5-7]：文献[5]利用极性关系识别反

射波的性质，但该极性关系受限于现场母线类型；

文献[6]提出了针对“三一类”母线结构利用初始反

极性行波的单端行波测距新方法，应用范围具有限

制性；文献[7]考虑到母线结构，提出综合电压行波

极性和电流行波极性识别反射波的方法，而精确测

量现场的电压行波是实现该方法的前提。文献[8]提
出综合两种行波原理测距，但该方法需利用双端数

据。同时有学者提出行波法与阻抗法相结合的方
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法，文献[9]利用单端阻抗法对行波法的多个结果进

行筛选，基于阻抗法误差规律修正线路中点附近故

障测距结果，在现场故障情况复杂的情况下，阻抗

法测距精度难以遵循一定规律；文献[10-11]针对行

波法可靠性较低的情况，引入阻抗法测距结果及

10%的阻抗法误差限定故障点反射波的识别范围，

但测量端有两条出线时故障点反射波难以检测，且

10%的误差范围不利于误差较小的故障情况下有效

筛除干扰波。由此可见，组合故障定位方法具有较

强理论性和工程应用可行性，但同时受限于母线接

线方式和行波反射波限定范围的有效性。因此，如

何结合实际误差情况灵活确定限定反射波的区域，

并在接线方式多样化的情况下准确标识并选择限定

范围内的定位波头，对于进一步提升组合定位方法

的可行性具有重要意义。 
针对以上问题，提出了一种基于改进分布参数

法的可变行波辨识窗口的单端故障测距算法。该算

法通过对端系统阻抗在线估计构建改进分布参数

法，并依此给出合理、有效的工频量故障距离窗口，

通过该窗口形成行波反射波头辨识的可变范围，提

高行波波头辨识的抗干扰能力；行波法在给定时间

窗口内综合线路接线方式准确标识定位波头，实现

精确可靠故障测距。仿真验证表明，所提算法可同

时提高测距结果的精度和可靠性，以及对不同线路

结构的通用性。 

1  基于改进分布参数法的可变时窗 

1.1 反射波时窗 

行波法受限于现场强噪声、复杂操作干扰等因

素，反射波辨识较困难。图 1 所示为双端电源系统

图，线路 MN 于 F 点处发生故障，其故障行波如图

2 所示，辨识过程中发现故障行波中存在与真实反

射波同极性的干扰波头 1、2、3，分别对应 28.7 km、

47.3 km、118.3 km，与真实故障距离 99.6 km 相比

误差很大，给真实反射波的有效辨识造成困难。考

虑到工频量法测距依靠的是物理量之间的电气关

系，具有误差相对较大但可靠性较高的特点，因此，

利用工频量法定位结果限定故障距离范围，利于限

定故障行波反射波的辨识窗口，可有效提升行波定 

 
图 1 双端电源系统故障图 

Fig. 1 Fault diagram of double power system 

位的抗干扰能力。 
图 2 所示工频量法确定的行波反射波的划定时

窗，若工频量测距误差偏大，如窗口W3，则无法包

含真实波头，将可能导致完全错误的测距结果；若

窗口包含真实反射波但窗口长度偏大，如窗口 W2，
则无法有效消除真实反射波辨识过程中的干扰，并

可能引入奇异性更强的干扰波头 3；可见，包含真

实反射波头且时窗长度合理的 W1 更利于消除干扰

影响，给出高精度定位结果。 

 
图 2 窗口位置、大小对排除干扰的影响 

Fig. 2 Impact of the window location and size  
on interference elimination 

由上述分析可得，反射波时窗划定需满足准确

性和稳定性的要求，为此需提升工频量定位方法误

差分布的稳定性，并准确提取其误差分布规律。 
1.2 改进工频量分布参数法 

相比阻抗法而言，常规工频量分布参数法采用

精确线路模型，定位精度明显高于集中参数模型测

距算法[12]，更符合时窗对工频量定位方法准确性的

要求。但目前分布参数法均基于对端系统阻抗为定

值的假设，该假设在对端系统阻抗角变化时，即使对

于同一故障情况，故障定位精度将会大幅改变[13]，因

此，其误差分布具有明显不稳定性。同时，对于单

端测距方式而言，对端母线运行方式的改变具有未

知性，无法实时更改计算参数。由此，若能实现对

端系统阻抗参数的在线辨识，则可实时修正常规分

布参数法中的对端系统阻抗参数，提升定位误差分

布稳定性。可见，对分布参数法改进的关键问题在

于对端系统阻抗的在线估算方法。 
利用戴维南等值电路表达对端系统如图 3 所

示，其中， N NE Z、 分别为对端等值电源和对端系

统阻抗。单端测距中对端系统的运行方式未知，但

其在线路故障时刻前后几个周波内发生变化的可能

性几乎为零，可认为该时间段内 N NE Z、 均为定值。

而分布参数法测距利用的正是该时间段内故障期间
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的电气量，因此可由节点 N 处故障前几个周波内的

工频电气量确定分布参数测距算法内的 NZ 值，实现

对端系统阻抗参数的实时修正。 

 
图 3 对端系统等值 

Fig. 3 Opposite system equivalence 

电力系统的正常运行过程始终伴随负荷波动、

电压波动等小扰动的存在，因此线路正常运行时测

量端的电压电流相量是实时变化的。故障录波装置

依据行业标准[14]，需记录系统扰动开始前至少两个

周波的实时模拟量数据，这为故障前多组工频稳态

数据的获取提供了实际应用基础。提取故障前多组

工频电气量，利用最小二乘原理估算本次故障期间

对端系统阻抗值为 
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式中：L 为故障线路全长；Zc为线路正序波阻抗；γ
为线路正序传播系数； NiU 、 NiI 为故障前 N 端第 i
组工频量； MiU 、 MiI 为故障前 M 端第 i 组工频量；

NZ 为对端系统阻抗的在线估计值。 
1.3 反射波变长时窗划定 

长度合理的窗口需在满足准确性的前提下，尽

可能缩小反射波辨识范围以排除干扰。若能跟踪不

同故障情形下的误差规律，据此动态确定窗口长

度，则可有效提高行波辨识的抗干扰能力。定位误

差的规律性在改进分布参数法中得到了有效提升，

在此基础上，需探索总结改进分布参数法定位精度

的规律，同时考虑不同故障条件的影响，由此划定

反射波变长时窗范围。 
在实时估算对端系统阻抗后，利用改进分布参

数法定位故障点的过程实质上是求解关于故障距离

的一元方程，算法本身基本不受故障点过渡电阻值

和故障类型的影响，故只需考虑故障点位置对定位

误差的作用。针对一典型 500 kV 双端电源系统[15]

设计参数模型，线路全长范围内改进分布参数法的

误差如图 4 所示。可见，改进分布参数法对于线路

近测量端的大部分长度范围内的故障，定位误差小

且范围集中，线路末端长度范围内的故障，定位误

差随故障距离增加而加速变大。 

 
图 4 不同故障位置的改进分布参数法测距误差 

Fig. 4 The improved distributed parameter fault location  
errors of different fault distances  

    可见，改进分布参数法具有明显的故障位置分

布规律，据此可得到窗口长度随故障位置变化的故

障距离窗口为 
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式(3)中：D 为改进的分布参数法定位结果；ε 为定

位误差。式(4)中：μ 为线路长度百分比；ε1、ε2 为

不同故障距离时的定位误差；μ、ε1、ε2三者取值需

依据实际系统情况与故障情况确定。 
变长故障距离窗可转换为时域上两个变长时

窗，转换如式(5)。 
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式中：t0 为初始故障行波到达测量端的时刻对应的

采样点；T1为第一个故障点反射波对应的采样点窗

口；T2为第一个对端母线反射波对应的采样点窗口；

f 为行波采样频率；v 为行波波速。 

2  基于可变时窗的行波波头辨识 

单端行波法关键在于对反射波的准确辨识。在

故障窗口给定的条件下，反射波的辨识被限定在特

定区间内，此时在给定窗口内的行波波头辨识成为

单端测距的重要步骤。 
2.1 故障行波的折反射分析 

如图 5 所示，输电线路 MN 的 F 点于 t0时刻发

生故障。M 端检测到的初始电流行波 i0(t)、第一个

故障点反射波 i1(t)、第一个对端母线反射波 i2(t)可



              牛 睿，等   基于可变行波辨识时窗的单端故障定位方法                         - 59 - 

表达为 
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式中： M 、
N 、

F 分别为电流行波在M、N、F 处

的反射系数； F 为电流行波在 F处的折射系数；MF 、

NF 分别为电流行波在 MF 和 NF 线路段的传播时

间；ib、if 分别为故障时刻故障点产生的沿线路
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
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

方向传播的故障电流行波。其中，  
1 2

1 2

Z Z
Z Z







， 1

1 2

2Z
Z Z

 


[16]，Z1、Z2分别是不连续

点前后线路波阻抗；显然（1+ρM）>0。 

 

图 5 故障行波的折反射 

Fig. 5 Refraction and reflection of fault traveling wave 

设故障点 F 存在过渡电阻值为 RF，则阻抗不连

续点后的等效特征阻抗为 
2 1= // FZ Z R                (7) 

可见， 2 1<Z Z ，故 ρF>0，γF>0，那么 M 端检测

到的电流行波的极性与母线处的反射系数 ρM、ρN

有关，因此，i1(t)、i2(t)分别与 i0(t)的相对极性取决

于故障线路两端母线的接线方式（下文提到的同极

性、反极性均是相对初始故障行波的极性而言）。 
2.2 可变时窗内的行波波头辨识 

基于反射波极性与母线结构的分析，对于不同

接线结构，有以下行波波头辨识方法，其中母线接

线方式如图 6 所示，M 端母线总出线数为m ，N 端

母线总出线数为 n，带变压器出线不计入母线总出

线数。 

 

图 6 母线接线结构图 

Fig. 6 Bus connection diagram 

1）对于时窗 T1、T2 仅其中一个窗口存在明显

反射波的接线方式，直接利用该窗口内对应极性的

奇异性最强的波头作为定位波头。如图 7(a)、图 7(b)
所示，m=2、n=1，m=2、n>2 类型线路在 T2内分别 

 

图 7 不同接线结构各窗口内波形 
Fig. 7 Window waveforms of different line structures 
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选择同极性和反极性的绝对模极大值最大的波头作

为对端母线反射波，m>2、n=2 类型线路在 T1内选

择同极性的绝对模极大值最大的波头作为故障点反

射波，如图 7(c)所示。 
2）对于时窗 T1、T2 二者均存在明显反射波的

接线方式，即 m>2、n>2 与 m>2、n=1 类型线路，

若两窗口无交集，利用各自窗口内对应极性的奇异

性最强的波头作为定位波头，如图 7(d)、7(e)所示。

若两窗口相交，即 [ , ]
2 2
L LD L L    时，有以下

分析： 
m>2、n>2 类型的接线方式，两端母线反射系

数均为正值，故 T1、T2内故障点反射波和对端母线

反射波极性相反，可利用极性辨识波头。 
m>2、n=1 类型的接线方式，测量端母线反射

系数为正值，对端母线反射系数为负值，则 T1、T2

内故障点反射波和对端母线反射波极性相同，极性

判别方法失效，需利用行波的奇异性实现波头辨

识。行波传输过程中奇异性的衰减主要受传输长度

和故障点过渡电阻影响，对端 n=1 的结构导致 N 处

电流行波发生全反射，然而近 M 端故障时，故障点

反射波传输距离短于对端母线反射波，对端母线反

射波的传播衰减更大，故不能直接比较二者的奇异

性强弱，需进一步考虑过渡电阻值对行波衰减的影

响。现针对该线路结构利用 ATP 构建 500 kV 输电

系统仿真模型，故障线路 MN 长 300 km，设置在

T1、T2存在交集条件下近 M 端在不同过渡电阻时故

障，三波头的奇异性变化如图 8 所示，其中，波头

1、2、3 分别为初始行波、第一个故障点反射波和

第一个对端母线反射波。 

 
图 8 波头奇异性大小与过渡电阻值关系图 

Fig. 8 Relationship between wave singularity and 
fault resistance 

图 8 表明，对端母线反射波的奇异性始终远强

于故障点反射波，且二者差异随故障电阻值的增加

而扩大。据此，判定 T1、T2 两窗口合集范围内奇

异性最强的同极性波头为对端母线反射波，如图 9
所示。 

 
图 9 m>2、n=1 结构两窗口有交集 

Fig. 9 m>2, n=1: two overlapped windows 

2.3 相邻母线反射波干扰时的数据预处理 

如图 6 所示， M 端、N 端相邻母线分别为 P、
Q，母线总出线数分别为 p、q，相应线路长度分别

为|MP|、|NQ|。若相邻母线反射波出现在故障线路

窗口 T1、T2内，且与窗口内待辨识波头极性相同，

则将此相邻母线反射波定义为相邻线路干扰波头。 
相邻线路干扰波头的极性与相邻母线的接线

方式有关，表 1 给出了不同线路结构下相邻线路干

扰波对故障线路对应窗口内波头辨识的影响。 
表 1 相邻线路干扰波对故障线路对应窗口的影响 

Table 1 Impact of the interference wave from adjacent  
bus on coresponding window 

干扰侧 
接线结构 

干扰侧线路长度 
受影响的 
接线类型 

受影响的 
时间窗口 

|MP|∈[D-εL, D+εL] 
m>2、n>2 
m>2、n=2 
m>2、n=1 

T1 
T1 
T1 p>2 

|MP|∈[L-D-εL, 
L-D+εL] 

m>2、n=1 
m=2、n=1 

T2 
T2 

p=1 
|MP|∈[L-D-εL, 

L-D+εL] 
m>2、n>2 
m=2、n>2 

T2 

T2 

q=1 
|NQ|∈[2D-L-εL, 

2D-L+εL] 
m>2、n>2 
m>2、n=2 

T1 

T1 

获得变长时窗后，测量端结合表 1 检查是否存

在满足产生干扰波头条件的相邻线路。若存在，有

以下处理对策：确定受影响的时间窗口，根据干扰

线路长度，确定干扰波到达测量端母线的时刻对应

的采样点，锁定与该采样点最近且与窗口内待辨识

波头极性相同的波头，将此波头对应的小波模极大

值置零。极端情况下，干扰波头可能与待辨识波头

重合，置零操作会湮没定位波头，但改进分布参数

法定位窗口仍可保证测距结果的可靠性与精度。 

3  算法实现 

1) 在线估计对端系统阻抗。 
2) 改进的分布参数法给出定位结果 D，计算可
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变的故障距离窗口 X。 
3) 对故障后电流线模进行小波变换及模极大

值计算，检测故障初始行波到达测量端的时刻对应

采样点数 t0，计算变长时窗 T1和 T2。 
4) 检测存在相邻线路干扰波的条件是否成立，

若成立，排除干扰波影响。 
5) 根据线路结构和故障情况，采用不同的波头

辨识策略，得到采样点 t1或 t2，确定构建测距方程

的定位波头。 
6) 若定位波头为故障点反射波，测距结果为 

 1 0( )
2

t t vx
f


                (8) 

若定位波头为对端母线反射波，测距结果为 

  2 0( )
2

t t vx L
f


               (9) 

若波头检测失败，测距结果为改进分布参数法

定位结果 D。 
本文算法流程图如图 10 所示。 

 

图 10 算法流程图 
Fig. 10 Flowchart of the algorithm 

4  仿真验证及分析 

4.1 改进分布参数法 

利用 ATP 构建 500 kV 输电线路仿真模型，见

图 11。线路 MN 长度为 300 km，故障时刻为 0.2 s，
工频采样频率为 20 kHz。改变对端负载 S2模拟对

端系统运行方式变化，故障前几个周波内改变测量

端 M 上级线路在母线处的负载值 S1，模拟上级线

路小扰动，获取 MN 线路测量端的多组数据，据此

估计对端系统阻抗。表 2 给出了对端系统运行方式

改变时，基于对端系统阻抗估计的改进分布参数法

对于不同故障距离、过渡电阻情况下的定位误差。 

 
图 11 输电线路仿真模型 

Fig. 11 Simulation model of transmission line 

表 2 改进分布参数法定位误差 
Table 2 Fault location error of the improved distributed 

parameter method 
                                         % 

故障距离/km 过渡 

电阻/ 30 90 150 210 240 270 

0 -0.25 -0.294 0.376 0.691 1.272 2.133 

30 0.073 0.106 0.137 0.250 0.647 1.405 

100 0.204 0.226 0.352 0.585 0.943 2.218 

300 0.139 0.210 0.279 0.563 1.330 1.806 

表 2 显示，改进的分布参数法对于对端系统运

行方式变化不敏感，定位结果准确性、可靠性满足

要求。在此基础上验证本文算法的有效性。 
4.2 可变时窗内的行波辨识及定位 

为了体现算法对各种母线接线方式的适用性，

本文分别建立5种母线结构的500 kV输电线路仿真

模型（模型一至五的接线方式分别为：m=2、n=1，
m=2、n>2，m>2、n=1，m>2、n=2，m>2、n>2），
如图 6 所示，故障线路 MN 长度为 300 km，M 端

为测量端，五种模型仅母线结构存在差异，MP、
NQ 长度均为 300 km。故障时刻为 0.01 s，工频采

样频率为 20 kHz，采样 0.2 s；行波采样频率为 1 
MHz，采样 0.02 s，行波线模波速为 0.294 km/μs。
对线路 MN 分别设置近端故障、中点附近故障、远

端高阻故障且每种故障类型均对五种模型进行仿 
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图 12 60 km 处故障时数据处理 
Fig. 12 Simulation results of fault at 60 km 

真；设置模型五存在相邻线路干扰的情况校验数据

预处理效果。 
算例 1：线路 MN 近端 60 km 处发生故障，过

渡电阻值 20 Ω，行波中包含 5%噪声。近端故障时，

改进分布参数法定位较精确，令其误差 ε=0.03。五

种线路结构的故障电流行波及小波变换系数如图

12(a)~12(e)所示，测距结果如表 3 所示。 
表 3 近区低阻故障时测距结果 

Table 3 Fault location results of fault at near region  
with low fault resistance 

测距结果 模型一 模型二 模型三 模型四 模型五 

改进分布 
参数法/km 

58.468 58.631 58.723 61.978 58.815 

本文算法/km 59.802 59.802 59.802 60.205 59.802 

相对误差/% -0.066 -0.066 -0.066 0.102 -0.066 

算例 2：线路中点附近故障。线路 MN 距 M 端

158 km 处发生故障，过渡电阻值 30 Ω，行波中包含

7%噪声。非末端故障时，改进分布参数法定位较精

确，令其误差 ε=0.05，那么 T1、T2 两窗口存在交集，

模型一至模型五的测距结果如表 4 所示。 
表 4 线路中区故障测距结果 

Table 4 Fault location results of fault in the midle region 

测距结果 模型一 模型二 模型三 模型四 模型五 

改进分 
布参数 
法/km 

154.141 9 156.633 1 156.822 7 160.353 6 157.502 7 

本文 
算法/km 

157.851 157.998 157.851 158.172 0 157.851 

相对 
误差/% 

-0.049 7 -0.001 -0.049 7 0.057 3 -0.049 7 

算例 3：线路 MN 末端 275 km 处发生高过渡电

阻故障，过渡电阻值 100 Ω，行波中包含 7%噪声。

末端故障时，改进分布参数法定位窗口偏大，令其

误差 ε=0.06。五种线路结构模型的测距结果见表 5。 

算例 4：调整模型五中相邻线路长度：MP、NQ
长度均为 100 km。线路 MN 距 M 端 205 km 处发生

故障，过渡电阻值 20 Ω，行波中包含 7%噪声。两

时窗内故障行波小波变换模极大值见图 13。 

由图 13 可以看出，在此接线类型和故障条件

下，时窗 T1和 T2内分别出现来自 Q 端母线和 P 端

母线的干扰波头。不考虑相邻线路影响时，测距结

果为 199.893 km，误差 5.107 km，利用本文方法对

相邻线路影响进行处理后，测距结果为204.891 km，

误差 0.109 km，相对误差 0.036%。 
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表 5 末端高阻故障测距结果 

Table 5 Fault location results of fault at the terminal 
 with high fault resistance 

测距 
结果 

模型一 模型二 模型三 模型四 模型五 

改进分

布参数

法/km 
283.371 2 263.054 5 270.905 1 288.780 4 269.053 8 

本文 
算法/km 

275.010 0 275.010 0 275.231 0 275.441 275.010 0 

相对 
误差/% 

0.003 0.003 0.077 0.147 0.003 

 
图 13 存在相邻线路干扰时的处理结果 

Fig. 13 Results with exsitence of interference  
wave from adjacent lines 

综上所述，算法对于各种线路结构具有通用

性，且测距精度较高。模型一、二测量端母线有两

条出线，故障点反射波微弱，算法依靠对端母线反

射波区间 T2测距，测距结果较精确。模型四由于没

有明显的对端母线反射波，仅依靠窗口 T1测距，在

高阻故障时，故障点反射波较弱，算法误差较其余

模型略大，在 0.2%以内。相邻母线反射波造成干扰

时，数据预处理的操作可消除干扰影响，明显提高

测距精度。 

5  结论 

针对现场波形复杂、接线方式多样导致的行波

波头难以准确辨识的问题，本文提出一种基于可变

行波辨识时窗的单端故障定位方法。基于对端系统

阻抗在线估计的改进分布参数法能够提高工频定位

结果的准确性，并有效改善误差的稳定性；通过提

取其误差分布规律，得到长度可变的行波辨识时窗，

能够提升行波辨识的抗干扰能力；初始故障行波与

后续反射波的相对极性取决于故障线路的母线接线

方式，通过分析其特征规律，可实现不同接线方式

下特定时域窗口内行波波头的准确辨识，以及定位

波头的筛选。 
仿真验证结果表明，本文所提方法不受母线接

线结构、故障位置、过渡电阻、系统运行方式等因

素影响，能有效提升组合方法可靠水平，定位精度

高，具有一定工程应用价值。 
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