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基于行波模量速度差的配电网故障测距迭代算法 
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摘要：提出了基于零模检测波速度与故障距离关系曲线的配电网故障测距迭代算法。针对零模检测波速度随故障

距离变化较大的问题，通过分析及仿真发现了零模检测波速度随故障距离的变化规律，利用该规律给出了零模检

测波速度的距离表达式。将此表达式结合基于零模行波分量和线模行波分量速度差的测距公式，给出了故障测距

的迭代算法，避免了零模波速度难以确定的问题。通过 ATP 及 Matlab 对该算法进行仿真，仿真结果证实了该方

法的有效性和可靠性。 
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0 引言 

现在配电网单相接地故障测距的行波方法主要

有两类，一类是在首端注入诊断信号的方法[1-3]，另

一类是利用故障信号暂态分量的电气特征的测距方

法。后者直接利用故障信息无需额外的注入设备，

且受系统运行方式的影响较小，成为近年来研究的 
热点。利用故障信号暂态分量测距方法主要分为两 
种，第一种是利用故障行波初始波头到达首端的时

间与该波头反射回故障点再由故障点返回首端的时 
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间之差来定位故障的方法[4-9]，由于配电网具有分支

较多，结构复杂等特点，首端检测到的故障行波中

可能存在来自于其他节点的反射波，使得来自故障

点的反射波头不易识别，因此，这种行波法难以实

际应用；第二种是利用故障暂态行波的零模分量和

线模分量的波速差及两者到达测量端的时间差来确

定故障距离的方法[10-12]。这种方法原理简单，只需

要识别出行波的线模和零模的第一个波头，不需要

反射波头因而不受分支线路的影响，避免了上述第

一种方法的缺点，但这种方法的难点是确定零模波

速度，如何准确确定零模波速已成为此方法的研究

热点。对此，文献[10]提出了利用李氏指数(Lipschitz
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指数)和零模波速度的关系曲线来确定零模检测波

速度的方法，由于这个关系曲线需要利用仿真数据

或现场测试数据来计算拟合得出，而李氏指数的计

算则是通过小波变换模极大值的直线拟合得到的，

前后两次拟合增大了测距的累积误差。文献[11]提
出了零模波速度的迭代算法，其过程为首先求出故

障距离与零模波速度的单调对应关系，再结合零模

波速度与频率之间的对应关系，求出故障距离与频

率之间的单调对应关系，最后利用这三个关系反复

迭代，最终求出零模波速度。该方法需要在三个迭

代公式之间多次循环迭代。 
本文通过理论研究和对零模行波传输特性的仿

真分析，研究分析零模行波检测波速度和行波频率

之间的非线性关系以及零模行波检测频率与故障距

离之间的单调性关系，并最终提取出零模行波检测

波速度与故障距离间的非线性关系。将此关系与基

于行波模量速度差的基本算法相结合，提出了故障

测距的不动点迭代算法。该算法只需要建立出测距

线路上零模检测波速度与故障距离之间的关系，只

需要一个迭代公式，避免了故障距离对频率以及频

率对速度的迭代计算，简化了迭代过程，提高了迭

代的速度。ATP/EMTP 仿真表明，该方法能够满足

定位精度要求，且具有一定的抗干扰能力，不受故

障初相角、故障电阻及分支线路的影响。 

1  基于行波模量速度差的单端测距基本原理 

对于三相配电线路，各相之间存在着电磁耦合，

当行波沿其中的一相传播时，三相线路之间也会产

生耦合，因此，描述各相行波传播的波动方程也不

再是独立的。根据电力系统相模转换理论，采用合

适的变换矩阵，可以将相互耦合的向量空间转换为

相互独立彼此没有耦合的模量空间。对于均匀换位

线路，常用的相模变换矩阵 S为 Clarke 变换矩阵、

0、γ、δ 变换矩阵、Karenbauer 变换矩阵。本文选

用 Karenbauer 变换矩阵。 
解耦后的模量电压满足如式(1)关系[11] 。 
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其中：Um为模电压向量；Zd为各相自阻抗；Zs为导

线间互阻抗。 
配电网线路发生单相接地故障时，如图 1 所示， 

故障点电压突变产生的故障行波零模分量和线模分

量波速度不相同，它们到达测量端 M 的时间也不

同，可用公式表示为 
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图 1配电网模型图 

Fig. 1 Model of distribution network  
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式中：s 为故障点到测量点的距离；v1 为线模波速

度；v0 为零模波速度；t1 为零模行波从故障点到测

量点所用时间；t0 为零模行波从故障点到测量点所

用时间；Δt为 t0与 t1之差。 
联立式(2)，可求得利用零模行波和线模行波的

速度差和到达测量端的时间差的单端测距公式为 
1 0

1 0

v v ts
v v
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
                (3) 

利用公式(3)进行故障测距，需要确定零模波速

度 v0、线模波速 v1以及线模和零模波头到达时间差

Δt。 
近年来，行波波头到达时间的检测取得了很大

的进展，文献[10]提出的通过寻找小尺度下小波变

换模极大值坐标来标定行波波头到达时刻很好地解

决了行波波头的到达时间问题。 
为了准确检测零模和线模行波波速度，下面对

零模和线模行波传输特性的主要影响因素进行分析

讨论，给出这些因素与零模行波波速度的关系。 

2  行波传输特性分析 

描述行波传播的两个重要参数分别是特征阻抗

Zc和传播常数   
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其中：R、L、G、C 分别为输电线路单位长度的电

阻、电感、电导和电容；α 表示行波传播过程的衰

减特性，称为衰减常数；β 表示行波传播过程的相

位变换特性，称为相位常数；w为行波频率；G 很

小，可忽略不计；C基本不受频率影响[13]；影响行

波传播特性的主要是电阻 R和电感 L。 
行波波速由相位常数 β决定，即行波波速为 

=ν 


                 (6) 

忽略电阻和电导对波速度的影响，可将式(6)简
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化为 
1=ν
LC

                 (7) 

行波衰减快慢由衰减系数决定，忽略电导 G，

由式(5)可计算得到衰减系数为 

2
RC
LC

                  (8) 

由于线路中存在着集肤效应(交变电流通过导

体时，由于感应作用引起导体截面上电流分布不均

匀，愈近导体表面电流密度越大)和邻近效应(当高

频电流在两导体中彼此反向流动或在一个往复导体

中流动时，电流会集中于导体邻近侧流动的一种特

殊的物理现象)，使得线路电阻 R 随着频率 w 的增

大而增大，线路电感 L则随着频率w的增大而减小[14]，

电感 L为频率 w的函数，可表示为 
( )L g w                  (9) 

由式(7)和式(9)可以得到： 
1=
( )g w C

                (10) 

因而，行波波速度随着频率 w的增大而增大。 
下面仿真验证频率对电感以及波速的影响，以

10 kV 配网线路常用的架空导线 LGJ-240 为模型，

使用Matlab中 Power GUI组件对 10 kV架空线路仿

真计算分别得到了各频率 w下的零序(零模)电感 L0

和正序(线模)电感 L1及零模波速和线模波速，分别

如图 2、图 3 所示。 

 
图 2 电感的频率特性 

Fig. 2 Frequency characteristics of inductance 

图 2 表明，零序电感 L0随频率的增大而迅速单

调减小，尤其在低频部分，减小的更为剧烈，而正

序电感 L1随频率的增大只有略微的单调减小。 
由式(10)和图 3 可知，在模域中，零模行波波

速度 v0随频率 w的增大而单调增大得较为明显，而

线模行波波速度 v1 随频率 w 的增大而只有略微增

大，近似不变，因而在实际使用中可近似认为线模

行波波速度是稳定不变的。  

 

图 3 波速度的频率特性 

Fig. 3 Frequency characteristics of wave velocity 

行波传输的另一个问题是衰减问题，由以上分

析可知，频率越高，线路电感越小，电阻 R越大，

结合式(8)可知，频率 w越高，行波衰减常数 α越大，

行波衰减速度越快。在模域中，零模行波波头类似

于阶跃信号，所以和阶跃信号一样，其各频率分量

中，频率越大，幅值越小；且零模行波在传播过程

中的衰减快慢与频率的大小也呈现出正相关的关

系，即频率越大，衰减越快，因此零模行波高频分

量不仅幅值小，而且衰减快。可知，若对任一行波

波头，取频率为 0 Hz 的频率分量的幅值为参考，将

幅值为其 1/1 000 的频率分量定义为该波头的最高

频率分量 wc。那么在故障测距中，初始行波不变时，

即各频率分量的初始幅值不变时，故障距离 s越远，

行波波头到达时刻行波最高频率分量wc必定越小，二

者之间必定存在单调递减的关系[14]，此关系可表示为 

c ( )w h s               (11) 
当故障初相角或过渡电阻变化时，故障初始行

波的幅值也会相应的变化，但在故障点发生同类型

故障时，零模波头突变的过程并不会变化，即波头

的形状并未发生变化，波头中各频率分量幅值的比

例关系也不会变化。说明故障初相角或过渡电阻不

影响式(11)的成立。 
由零模波速度和频率之间的关系式(10)结合式

(11)可知，不同的故障距离下零模行波的检测波速

度是不同的，且故障距离越远，零模的检测波速度

越小。零模行波检测波速度和故障距离之间的单调

关系可表示为 

0
0

1 ( )
( ( ))

v f s
g h s C

            (12) 
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零模检测波速度的变化特性如图 4 所示。 

 
图 4 零模检测波速度的变化特性 

Fig. 4 Change characteristics of detected zero  
mode wave velocity  

式(12)表明零模检测波速度仅与故障距离和线

路分布参数有关，在线路结构和分布参数确定的情

况下仅与故障距离有关。故障初相角和接地电阻的

改变首先影响的是故障初始波的幅值，由行波传输

规律可知，初始波幅值的改变不会影响行波的传输

规律[15]，所以可不考虑二者对波速的影响，即对于

给定的线路参数，影响波速的只有距离这一个参数。

本文通过大量的仿真，也证实了零模波速度 v0和故

障距离 s之间具有良好的单调性关系，但此单调关

系的函数解析式难以准确给出。本文选用基于最小

二乘法的多项式拟合法给出比较精确的表达式。 

3  迭代算法测距原理 

将式(2)、式(12)联立起来可以得到 

1

( )( )ss f s t
v

               (13) 

在 f(s)通过拟合给出表达式时，式(13)给出了不

动点迭代算法的迭代公式为 

1
1

( )( )k
k k

ss f s t
v             (14) 

式中，任取 0 0s  为初始条件，以 1 ( 0)k ks s     

为迭代终止条件，即可求出故障距离 s。 
下面证明式(13)满足不动点迭代收敛的如下条件： 

对于非线性方程 ( )x x ，设迭代函数 ( )x 在 ,a b
上连续，且满足 

(1) 当  ,x a b 时， ( )a x b  ； 
(2) 存在一正数 L，满足0 1L  ，且  ,x a b  ，

有  ' x L  ； 

则方程 ( )x x 在 ,a b 内有唯一解 x，且对任意初

值  0 ,x a b ，迭代法 1 ( )x kx x  均收敛于 x。 

令
1

( )= ( )( )ss f s t
v

   ，故障线路长度为 l，不难

看出，在区间[0, ]l 上必有0 ( )s l  。 
对 ( )s 求导得到 

1 1

1( ) ( )( ) ( )ss f s t f s
v v

            (15) 

对式(15)等号的右端，在国际单位制下，行波

速度的单位为 m/s，f(s)和 v1的数量级为 108，时间

的单位为 s，长度的单位为 m，配电网线路长度一

般不超过 100  km，故时间
1

( )s t
v
  的数量级为

10-4；由图 4 零模检测波速度与故障距离关系曲线

可知，在故障距离低于 40 km 时，曲线的斜率的数

量级为 103，故障距离大于 40 km 时，曲线的斜率

的数量级为 102，故 ' ( )f s 的数量级为 102或 103。由

于零模波速度和故障距离为单调递减关系，故有

( ) 0f s  ，很容易得到 '

1

1 ( )( ) 0sf s t
v

     ；由零

模波速度小于线模波速度可知
1

10 ( ) 1f s
v

  。由此

可得 ' ( ) 1s  ，由不动点迭代定理可知，对任意选

取的迭代初始值 [0, ]c l ，此迭代过程必定收敛于

故障距离 s。 

4   仿真分析 

仿真模型如图 5 所示，测量装置在首端 M 端，

导线型号选用 LGJ—240，直径 2.16 cm，导线直流

电 阻 为 0.118 1 /km ， 土 壤 电 阻 率 设 置 为

=100 m  ，线间距为 0.8 m，导线档距中央离地

高度 7 m。线路在 0.04 s 时刻发生故障，采样率为

10 MHz。小波变换选用具有一阶消失矩的 3 阶中心

B 样条小波。 
 

fM

 
图 5 配电网结构示意图 

Fig. 5 Distribution network structure scheme 

首先建立与实际线路参数相吻合的线路模型，

以图 5 为例，设置不同的故障距离，用小波变换分

别检测出零模波头到达时刻，计算出不同故障距离

下的零模波速度，表 1 给出了不同故障距离下零模

波头到达时刻及零模检测波速度的仿真计算结果。
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根据此仿真计算结果利用基于最小二乘法的 5 次多

项式拟合零模检测波速度与故障距离的关系表达

式，表示成式(12)的形式。 
表 1 不同故障距离下零模检测波速度 

Table 1 Detected zero mode wave velocity in different  
fault distance 

故障距离/km 
波速度/ 

( 410 km/s ) 
到达时刻/s 

4 27.027 1 0.040 014 8 
12 26.431 7 0.040 045 4 
20 25.974 2 0.040 077 1 
28 25.688 1 0.040 108 9 
36 25.459 7 0.040 141 4 
44 25.272 8 0.040 174 1 
52 25.120 8 0.040 207 0 
60 24.979 2 0.040 240 2 
68 24.835 6 0.040 273 8 

然后由实际线路的故障波提取出线模行波和零

模行波的到达时间差 Δt，利用上述提出的故障距离

的不动点迭代公式(14)计算故障距离。需要说明的

是，对于不同的故障测距线路，需要重新建立模型，

并重复上述步骤。不同故障距离下的测距结果如表

2 所示，迭代算法中取 81 10    。 
表 2 迭代算法测距结果 

Table 2 Results of fault location with iterative algorithm 
故障距离/km 测量距离/km 相对误差% 

4.65 4.67 0.43 
7.25 7.28 0.41 

13.65 13.57 0.59 
25.85 25.68 0.66 
47.35 47.29 0.13 

从表 2 可以看出，基于零模测量波速度与故障

距离关系曲线的迭代算法计算出的故障距离与实际

故障距离基本一致，测距误差能够满足实际应用的

要求。 
为考察本算法的实用性，本文仿真了不同故障

接地电阻和故障初相角下故障测距情况，仿真结果

如表 3、表 4。故障初相角为 0 时，故障电压为 0，
故无法检测出故障波。 

表 3 不同接地电阻时测距结果 

Table 3 Results of fault location in different grounding 
resistance 

接地电 
阻/Ω 

故障距 
离/km 

测量距 
离/km 

相对误差% 

10 13.5 13.51 0.07 
200 14.5 14.32 1.24 
500 24.5 24.73 0.94 

1 000 32.6 32.48 0.36 
2 000 38.5 38.74 0.62 

表 4 不同故障初相角时测距结果 

Table 4 Results of fault location at different  
initial phase of fault 

故障初 
相角/(º) 

故障距 
离/km 

测量距 
离/km 

相对误差% 

30 12.5 12.41 0.72 
45 17.5 17.57 0.40 
60 22.5 22.48 0.09 
75 27.5 27.34 0.58 
90 32.5 32.63 0.40 

表 3、表 4 表明了故障接地电阻和故障初相角对

测距结果影响可以忽略，和理论分析的结果相一致。 

5  结论 

本文分析了配电网单相接地故障中影响零模行

波传输变化的因素，发现了零模检测波速度与故障

距离之间的单调关系，利用此单调关系给出了零模

检测波速度的距离表达式。将此表达式与基于线模

行波分量和零模行波分量的速度差的测距公式相结

合，提出了配电网故障测距的迭代算法。此迭代算

法避免了利用故障信息再次计算零模波速度的问

题，降低了测距难度，且迭代过程简单，速度较快。

通过 ATP 和 Matlab 仿真验证了该方法的可靠性。 
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