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电力系统行波测距方法及其发展 

何军娜，陈剑云，艾颖梅，林 鹏，冯秋实
 

(华东交通大学电气学院，江西 南昌 330013) 

摘要：行波测距法具有测距精度高、定位速度快的特点，目前主要应用在高压输电线路中。首先比较全面地讨论了行波测距

算法及研究现状，根据行波测距算法的原理不同，将其分为基于单条输电线路的单端法、多端法和基于广域行波信息的网络

测距法，重点对单端法中的反射波识别、双端法中的 GPS和 IEEE1588 对时、广域网络测距法中的 IEC61850 标准等问题进行

了探讨。然后回顾了行波的获取、波头的检测，波速对测距的影响及消除行波波速的测距算法等关键问题的最新研究进展。

在此基础上总结了行波法测距今后急需解决的关键问题。相关研究结果表明，行波故障测距在电力系统中有广泛的应用前景，

是今后输电线路故障定位领域的重要发展方向。 
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Fault location methods based on traveling wave theory for power system and its development 
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Abstract: Traveling wave fault location has the characteristics of high precision and fast speed position, which is mainly used in high 
voltage transmission line fault location. Firstly, this paper discusses the development and general situation of the research in this field. 
According to the different theories of the fault location, it can be generally divided into two parts, one is the single-terminal method or 
the multi-terminal method in a single transmission line, and the other is the wide-area fault location based on the network. Secondly, 
it focuses on the problems of reflection wave identification of the single-ended method, the clock synchronization technology based 
on GPS and IEEE1588 of the double-terminal method, and the wide-area fault location based on IEC61850. Then the latest research 
progress on the key issues of traveling wave acquisition, wave head detection, influence of wave velocity on the range, and the 
velocity elimination of traveling wave fault location algorithm are reviewed. Moreover, the future key issues to be solved urgently are 
also pointed out. It is shown that the traveling wave fault location has good application prospect in power system and will be the 
important development direction in the field of transmission line fault location. 
Key words: traveling wave fault location; IEEE1588; IEC61850; electronic transformer; wavelet analysis; Hilbert-Huang transform; 
mathematical morphology 
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0  引言 

电力系统中输电线路的准确故障测距可以减轻

巡线负担，缩短故障修复时间，对于提高电力系统

供电可靠性、减少停电损失具有重要意义。 

行波法作为一种新的故障测距技术，与传统的

阻抗测距法相比，具有受系统参数、过渡电阻、系

统运行方式和线路负荷影响较小等优点[1-2]，发展前

景很好。行波测距法的基本原理是利用初始行波和

故障点反射波到达测量端的时间差，结合行波波速，

来确定故障距离的。行波法由于其使用范围广、定

位速度快且测距精度高[3]，故研究和应用越来越广

泛。 

本文首先理论上对行波故障测距的算法进行分

析，分别对基于单条输电线路的单端法、多端法及

基于广域网络信息的测距法进行了介绍，重点对单

端法中的反射波识别、双端法中的GPS和 IEEE1588
对时、广域网络测距法中的 IEC61850 标准等问题

进行了探讨，其次针对波速对测距的影响，回顾了

不同的消除行波波速的测距算法，然后技术上从行

波的获取、行波波头的检测等方面对已取得的研究

成果进行综述，最后在此基础上，指出了未来有待
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解决的问题及有价值的研究方向。 

1  现代行波测距方法 

行波法的故障定位最早是在 20 世纪 40 年代提

出的，现代行波测距法主要有：①基于单条输电线

路的单端法、双端法、三端法[4-5]；②基于广域行波

信息的网络测距法，其中单端法包括 A、C、E、F
四种类型，双端法包括 B、D 两种类型。 
1.1 单端测距法 

单端测距法利用在线路一端测量到的数据进行

测距，其原理图如图 1 所示，测距公式[6]如式(1)、
式(2)。 
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式中：v1、v0分别为线模、零模波速；tM1、tM0分别

为线模、零模分量到达 M 端的时刻；t 为测量端

M 感受到的故障点初始行波与其故障点反射波之

间的时间差。 

 
图 1 行波法测距示意图 

Fig. 1 Sketch map of traveling wave fault location 

根据单端法测距原理研制的定位装置简单，测

距精度高，但由于母线接线方式和故障类型存在着

不确定性，且随着故障点过渡电阻、故障点位置的

不同，故障点反射波的反射情况就不同，因此，单

端法的关键在于故障点反射波波头的准确检测。 

针对此问题，文献[7]利用故障点反射波和对端

母线反射波两者波形极性相反的关系来进行区别，

但该方法只适用于特定的母线类型，不具有通用性。

文献[8]给出了通过第 2个反向行波中零模和线模之

间的相对极性关系来识别故障点反射波的方法，但

零模分量的出现与故障类型有关，仅适用于单相接

地故障，且由于零模分量在传播过程中频散现象严

重，利用零模分量的判别法可靠性较低。文献[9]提
出一种可以统一识别各种接地故障下第 2 个反射波

性质的方法，且该法不受母线结构、选相结果和过

渡电阻的影响。针对利用线模、零模波速的单端测

距法，文献[10]利用神经网络训练学习估算零模波

速，利用线模、零模波速差估算初步故障距离，以

此初步故障距离从线模行波突变波头中找出故障点

反射波，该法可同时识别出故障点反射波、对端母

线反射波和干扰波头，可靠性较高，但该法在实际

应用中需要获取大量的故障数据对网络进行训练才

有可能得到较好的效果，而电力线路发生故障的数

据不可能很多，故其应用受到了一定的局限。 
以上都是基于理论上的分析，目前还没有成熟

可靠的自动识别方法，还需要故障后人工分析故障

行波来区分，不利于故障的迅速修复[11]。单端法除

了故障行波的记录分析外，还需要准确的行波波速。 
1.2 双端测距法 

双端测距法利用第一个初始行波浪涌到达两端

的时间差进行测距，其测距公式为[6]  

MF 1 M1 N1
1[ ( )]
2

D L v t t          (3) 

双端法只需检测故障点初始行波到达两测量端

的准确时间即可完成定位，不需要分析识别反射波，

测距可靠性高。相对于单端法测距，双端法也存在

着行波波速不确定影响定位结果的问题，同时还有

线路长度的影响，但随着行波定位技术研究的不断

深入，行波波速和线路长度对故障定位的影响越来

越小[12]，目前影响双端法测距的主要因素是线路两

端的时钟对时问题。 

现代的双端行波故障测距装置大多是采用GPS
技术来实现线路两端的时钟同步，利用基于 GPS 的

同步时钟输出，可以使两端装置的时间同步精度达

到 1 µs，由此产生的测距误差不会超过 150 m，完

全满足故障测距精度的要求。虽然 GPS 是目前应

用于行波测距系统中较好的时钟同步单元，但也存

在着 GPS 授时不稳定性的缺点，为此，文献[13]采
用 GPS 高精度时钟的误差修正方法对 GPS 秒脉冲

进行在线修正，通过对秒脉冲间的计数值进行动态

平均和秒脉冲的误差佑计，利用高精度晶振对 GPS
秒脉冲进行在线修正，有效地减小了误差，保证了

输出信号的稳定性。 

目前，GPS 技术作为时钟同步单元广泛应用于

双端行波测距中，其相关技术已相当成熟[14]。而

IEEE1588 作为一种网络对时，近年来受到国内外有

关学者的广泛关注。 IEEE1588 同步时钟作为一种

网络对时系统，不仅成本比较低，而且其同步精度

很高，可达到亚微秒级，为网络化配置的精确时钟

同步提供了一个理想的选择。关于 IEEE1588 在现

代行波故障测距中的应用，文献 [15] 分析了

IEEE1588 的同步时钟原理，并构建了基于

IEEE1588 的行波故障测距网络模型，这些都为基于

网络的行波故障测距奠定了基础。 
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1.3 三端测距法 

三端法[16]是在双端测距原理的基础上提出的

一种新型的测距方法。利用检测故障点初始行波到

达故障线路本端（M 端）、对端（N 端）以及相邻

线路对端（P 端）的绝对时刻 tM、tN、tP进行测距的，

其线路示意图如图 2 所示，图中，L1为故障线路，

L2为相邻线路。 

 
图 2 三端法测距示意图 

Fig. 2 Sketch map of three-terminal fault location 

其测距公式为 
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该方法只需测量故障初始行波到达三个测量端

的绝对时刻，波头突变明显，可达到较高的测距精

度，在未来的行波测距算法研究中，三端法具有很

大的发展潜力。利用三端法实现准确测距的难点是

相邻线路对端母线处波头的检测。 

1.4 基于广域网络信息的行波测距算法 

基于单条输电线路的单端、双端及多端定位法，

当定位装置故障、启动失灵或时间记录错误都将导

致定位的失败，定位可靠性得不到保证，且定位装

置的时间记录误差也会使定位准确度降低。随着大

电网建设及系统间通信技术的发展，基于单条输电

线路的故障定位已无法满足电网运行的要求。因

此，基于广域网络信息的行波测距成为今后故障定

位发展的必然趋势。广域测距原理是采用基于扩展

的双端测距原理进行故障定位的，该方法结合了行

波传输的各个变电站的数据，比传统的测距方法可

靠性更高，且通过优化部署可以减少数据采集装置，

从而节省了成本。 

1993 年，加拿大在 B.C.Hydro 500 kV 的输电线

路的 14 个变电站安装行波测距装置，建立了全球第

一个基于网络的行波测距装置[17]，自此，基于网络

的行波定位思想引起人们的广泛关注。文献[17]提
出了适用于不同拓扑电网不同算法处理的网络行波

测距方案，基于网络的行波测距系统已在我国株洲

电网进行了成功运行，且运行结果的可靠性准确度

都较高。广域网络测距法的难点在于不同制造商生

产的行波测距装置间的互操作性的实现，IEC61850
标准旨在解决这一问题，为此，文献[18]提出了基

于 IEC61850 的行波测距装置信息模型，通过分析

行波测距系统的数据要求，建立了相应的 IED 信息

模型，实现了不同厂家间行波测距系统的互联互通，

目前，基于 IEC61850 的行波测距装置已安装于新

疆电网的 220 kV库米什变电站运行，该装置的运行推

进了行波测距技术在智能变电站内的应用。文献[19]
提出了基于 IEC61850 的广域行波测距系统，实现了广

域的开放通信以及数据采集设备和主站间的互操作。 

2  行波提取及波速的确定 

现代行波测距方法中，有效地提取行波是进行

行波故障测距的前提，分析行波特性进而确定行波

的波速是提高测距精度的关键因素之一。 

2.1 行波信号的获取 
在采用行波信号进行故障定位时，传统的行波

信号的获取是利用电磁式电压或电流互感器，且理

论研究表明，电容式电压互感器不能有效地传变高

频信号，而常规电流互感器可以有效地传变用于行

波测距的暂态行波，故现有的大多数行波测距装置

多采用电磁式电流互感器来获取行波信号。 

但随着数字化变电站的实施，电磁式互感器已

不能满足需求，而电子式互感器作为数字化变电站

的基础性设备，其应用成为一种迫切的需求。现有

的电子式互感器只能满足测量、保护的功能要求，

针对暂态信号传变的电磁式互感器正在研究试验阶

段，尚未成熟地应用于行波测距系统中。文献[20]
通过分析 IEC61850 标准下行波采样值的传输问题，

采用分流取样的方法收集电子式互感器采集端的数

据，设计了适于行波传变的 ECT，并建立了相应的

数字化行波测距系统信息模型，使其与其他智能电

子设备(IED)之间的互操作和无缝集成成为可能。  

2.2 行波特性及波速的确定 

暂态行波分量含有从低频到高频的各种频率分

量，不同频率的行波分量具有不同的衰减常数和不

同的传播速度。三相输电线路发生故障后，产生的

行波可分为线模、零模分量，相关研究表明，线模

受到线路结构参数影响较零模小，故行波测距中常

采用线模分量。 

行波在传播的过程中由于出现频散现象，导致

波速难以确定，文献[21]指出波速取决于架空线的

结构和大地电阻率的分布。目前常用的波速确定方

法[22]有：采用线路参数计算；使用参考文献提供的

波速；实测线路波速；利用线路区外故障在线测量
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调整行波波速。文献[23]给出了输电线路中实测的

高频分量不同频率范围的波速。 

3  消除波速影响的故障测距算法 

行波波速由于受线路实际参数的影响，而这些

参数又是随频率变化的，故波速的准确测定具有一

定的难度，为避免因波速不确定带来的误差，人们

就此提出了不同的消除波速的测距方法。 

3.1 单端法  

文献[24]提出利用检测行波浪涌前 3 个波头到

达测量端的时刻，再结合故障点发生的位置来进行

测距的，其测距式为 

2 1

3 1 2

( )
2

t t Lx
t t t




 
          (5) 

式中：t1、t 2含义同上；t 3为对端母线反射波经故障

点透射到本端的时刻。 

该方法不受线路弧垂的影响，理论上计算精度

高，但需要注意的是，在某些特殊情况下，可能会

发生波形混叠现象，或有可能难以同时检测到故障

点反射波和对端母线反射波，因此本算法的可靠性

不如现有单端测距法，但可作为现有单端测距法的

一种补充。 

3.2 双端法及多端法 

3.2.1 双端法 

（1）文献[6]采用初始行波线模、零模波速的

不同来消除波速的影响，其测距式为 

        
2

lCx
A B C


 

             (6) 

式中，A=tM1－tN1，B=tM0－tN0，C=tM0－tM1，变量

含义同上。 

此方法可以消除线路参数不同及雷击时冲击电

晕对波速的影响。但因采用了零模分量，依然存在

着零模衰减快和频散的问题，且同样需要双端数据

交换通道和同步对时设备，实际中很难推广使用。 

（2）文献[25]采用计算故障距离与线路全长之

比，利用杆塔定位的方法找到故障点，其线路模型

如图 3 所示。 

图 3 中 t1、t3和 t2、t4分别为行波从故障点第 1
次、第2次到达M 侧、N侧母线的时刻。其测距式为 
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图 3 行波折反射示意图 

Fig. 3 Sketch map for refraction and reflection 

该方法不需考虑故障线路的实际长度，测距精

度不受实际线路长度变化和设定波速误差的影响，

具有很高的实用性。 

3.2.2 多端法 

以上提出的不受波速影响的单端、双端测距算

法，在实际应用中，有时行波发生 2 次折反射后就

基本衰减至不可测量，很难检测到对端母线反射波

或故障点反射波，针对此问题，文献[16]提出一种

基于三端行波测量数据的测距新方法，有关三端法

的理论分析已在现代行波测距算法中进行论述。 

4  故障行波波头到达时刻的标定 

行波测距需要相应的信号检测算法，以用来标

定行波波头的到达时刻，国内外学者广泛采用的波

头检测方法有小波变换、希尔伯特-黄变换、数学形

态学。 

4.1 小波分析法 

行波测距中用小波变换模极大值与信号突变点

相对应的方法来检测波头。文献[23]提出利用小波

变换模极大值检测原理标定行波波头来进行测距的

方案。需注意的是，小波分析结果受小波基的种类、

采样率及分解尺度等因素的影响，因此，选择合适

的小波基函数和分解尺度是使用小波变换成功的关

键。文献[26]指出故障测距中一般选择对称小波，

文献[27]对定位中的小波基选择和尺度问题进行了

研究。 

小波变换虽然是多分辨率分析，但不具有自适

应性，且一旦小波基函数和分解尺度确定，其分析

效果就会固定不变。 

4.2 Hilbert-Huang 变换法 

HHT 变换是一种很好的自适应分析方法，它由

经验模态分解（EMD）和 Hilbert 变换两部分组成，

行波测距中通过检测第一个 IMF 希尔伯特变换后

的瞬时频率突变点来确定波头的到达时刻。文献

[28-29]提出采用 HHT 变换对故障行波信号进行检

测。 

HHT 方法虽然克服了小波变换中小波基选取
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困难的不足，但本身存在负频率、端点效应等问题，

这都将影响波头检测的准确度。为克服 HHT 方法

的不足，文献[30]提出了一种新的自适应时频分析

方法—局域均值分解法（LMD）。文献[31]首次提出

将 LMD 时频分析算法用于行波故障测距中，且结

果表明，该方法同基于小波变换或希尔伯特-黄变换

的定位方法相比具有较高的定位精度。 

4.3 数学形态学法 

行波测距提取的行波信号往往含有大量的噪声

干扰，这给信号的检测带来了一定的困难。因此，

能否有效滤除所提取暂态信号中的噪声干扰，保留

所需的主要特征，将直接影响着行波测距的精度，

而基于数学形态学的形态滤波器以其优良的滤波性

能，不仅能够有效地滤除噪声，且能够很好地抑制

行波波形的畸变。文献[32]指出利用数学形态学分

析电力系统暂态信号具有幅值不衰减、相位不偏移

且计算简单等优势。文献 [33]采用将形态学与

Hilbert-Huang 变换（HHT）相结合的方法检测行波

波头，该法可以精确到采样点。近年来，将形态学

与小波变换、HHT、相关法相结合来进行行波波头

的检测，成为人们的研究热点。 

5  总结及展望 

行波测距作为一种新的定位技术和方法，由于

其原理简单，测距精度高，一直成为近年来的研究

热点。本文先总结了现代行波测距方法：单端法、

多端法和基于网络信息的广域测距法，然后分别对

行波信号的获取，行波特性及波速的确定，消除波

速影响的故障测距算法及故障行波波头到达时刻的

标定（小波分析法，Hilbert-Huang 变换法，数学形

态学法）等进行了综述。 

纵观现代行波测距方法，仍然存在以下问题尚

待解决：反射波的自动识别问题；基于 IEEE1588
对时的行波测距装置的研究；用于行波传变的电子

式互感器的成熟研制；波速确定的精确性与测距误

差之间的有效控制；不同波头检测方法的相互配合

与行波测距的有效结合等问题。未来行波测距法研

究空间较大的方向有：研究自动识别故障行波波形

进行故障定位的算法；研制有效获取行波暂态信号

的电子式互感器；研制基于 IEC61850标准采用1588
对时的行波测距装置；基于如何针对不同的线路及

故障类型选择小波类型分析可得到最好的效果；小

波分析、HHT、数学形态学结合多种智能算法（如

神经网络、支持向量机等）混合的综合电力系统故

障测距方法的研究；新的基于行波理论测距算法的

研究及行波和相关新技术的应用结合等。 
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