
第 43 卷 第 20 期                             电力系统保护与控制                              Vol.43 No.20 
2015年10月16日                         Power System Protection and Control                         Oct. 16, 2015 

输电线路行波测距数据的正弦拟合自动筛选方法 
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摘要：采用低门槛突变量启动的行波测距装置记录了故障数据和非故障干扰杂波。然而，行波测距需要的主要信

息来自于故障初瞬数据，因此自动筛选出故障初瞬数据是实现行波测距的最基本条件。提出了利用正弦拟合的方

法自动筛选故障初瞬数据。将行波测距装置记录的电流行波数据分为两段，分别对这两段数据进行正弦拟合的计

算，再根据这两段数据的正弦拟合度和幅值计算数据的模态特征值，若计算得到的数据模态特征值大于设定阈值，

则判断其为包含有效信息的故障初瞬数据；反之，则为非故障初瞬数据。大量实测数据计算表明，所提出的输电

线路行波测距数据的正弦拟合自动筛选方法是可行的，且准确可靠。 
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Transmission line traveling wave data automatically screening method based on sine fitting 
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Abstract: Traveling wave fault location devices record fault data and non-fault interference clutter using low-threshold 
variation start. However, the main information of traveling wave ranging is from fault early instantaneous data. So the 
most basic condition of traveling wave ranging is to screen out fault early instantaneous data automatically. This paper 
proposes a method of sinusoidal fitting to automatically screen out fault early instantaneous data. The current traveling 
data recorded by traveling wave fault location device is divided into two sections, the sine fitting of two sections is 
calculated respectively. Then modal eigenvalues of two pieces are calculated according to the degree and amplitude of 
sine fitting. If the calculated modal eigenvalue is greater than the set threshold value, it is judged as a failure early 
instantaneous data that contains valid information. On the contrary, it is regarded as the non-fault early instantaneous data. 
A large number of calculations show that the proposed transmission line traveling wave data automatically screening 
method based on sine fitting is feasible, accurate and reliable. 
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0  引言 

随着行波测距装置在220 kV及以上电压等级输

电线路上的广泛应用，大量的故障实测数据被记录

下来。为了能够尽可能多地记录故障发生的整个过

程，行波测距装置记录了故障初瞬、故障稳定和故

障切除数据。另外，现有的行波测距装置普遍采用

低门槛突变量启动，它在确保对弱故障可靠启动的

同时，亦使大量非故障干扰杂波被记录，给故障数

据有效筛选带来困难[1-2]。行波测距需要的主要信息

来自于故障初瞬数据，因此，对数据模态进行正确

的判别，筛选出故障初瞬数据，是实现行波测距的

最基本条件[3]。 
在现场中，行波录波数据的筛选方法主要还是

依靠现场运维人员根据已有的行波测距理论和经验

对故障数据进行筛选。此方法工作量大、效率低，

同时可能出现由于电网运行人员对行波测距相关理

论掌握不足或操作失误导致其选错数据，以致测距

失败[4-5]。因此需要研究一种行波测距数据自动筛选

方法，对行波录波数据信息进行综合分析和判别，

筛选出故障初瞬数据，实现有效的故障测距。 
本文研究正弦拟合的方法及不同的行波录波数

据的模态特征，提出了一种行波测距数据自动筛选

方法。对行波高速采集装置获得的行波录波数据分
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析表明，本方法对故障初瞬数据具有较好的筛选效

果。 

1   正弦拟合 

正弦拟合法是一种基于参数估计的拟合算法，

其以正弦函数作为信号模型，利用最小二乘法对采

样数据进行拟合[6]，估计出正弦信号的频率、幅值

与相位，从而得到其表达式[7-9]。我国电网的额定频

率为 50 Hz，因此，可设拟合正弦函数模型为 
( ) sin(100π )y t A t              (1) 

式中：y(t)为拟合正弦信号的瞬时值；A 为拟合正弦

信号的幅值；θ 为拟合正弦信号的初相位。将式(1)
展开得 

  ( ) sin cos(100π ) cos sin(100π )y t A t A t     (2) 
令 a=Asinθ，b=Acosθ，则有 

    ( ) cos(100π ) sin(100π )y t a t b t         (3) 
这样，待估计参数就由 A、θ 变为 a、b。 
实际的采样数据与其时间序列均是离散化的，

定义采样间隔为△t，设数据记录序列为时刻 0，△t，
2△t，…，(n-1)△t 的采样数据为 f1，f2，…，fn。 

而由式(3)知 0，△t，2△t，…，(n-1)△t 时刻

的拟合函数值为 y1，y2，…，yn，为使采样数据与

函数拟合值之间误差的平方和最小，即 
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则方程(5)可写成如式(6)的矩阵形式。 
Q d l                 (6) 
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可求得 a、b，得到 22 baA  ，至此，即可求出

拟合正弦函数。 
定义波形的正弦拟合度为 
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利用波形的正弦拟合度衡量原始故障录波波形

与工频正弦函数的相似程度。 

2   输电线路故障的行波过程 

行波的产生过程可采用叠加定理进行分析，当

输电线路某点 F 发生故障时，图 1(a)中电路可等效

为图 1(b)中的电路，图 1(b)又可视为正常负荷分量

图 1(c)和故障分量图 1(d)的叠加。对图 1(d)中的故

障分量进行单独分析可知，故障分量相当于在系统

电势为零时，在故障点 F 处叠加了一个与该点正常

负荷状态下大小相等、方向相反的电压。在这一电

压的作用下，将产生由故障点 F 向线路两端传播的

行波。行波沿线路运动时，遇到波阻抗不连续的点

将发生折射与反射[10-12]。对图 1 所示的输电线路

mn 而言，若在母线 n 处配置电流型行波测距装置，

则该装置将感受到以下行波。 
① 初始浪涌 

   n f C f1 e / 2xi u Z R      
② 首个故障点反射波 

   3
n n f f C f1 e / 2xi u Z R        

③ 首个经故障点透射的对侧母线反射波 
     2

m n f f C f1 e / 2l xi u Z R         
式中：l 为故障线路 mn 的全长；x 为故障点距观测

母线 n 的距离；γ 为线路传播常数；ZC为线路波阻

抗； f 和 f 分别为故障点的电压折射、反射系数；

m 和 n 分别为母线 m 和 n 的反射系数。 

3   故障录波特征分析 

本文对行波高速采集装置获得的故障数据进行

分析。为了能够尽可能多地记录故障发生的整个过 
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图 1 利用叠加定理分析故障行波产生过程 

Fig. 1 Analysis of fault traveling wave generation  
process by superposition theorem  

程，行波高速采集装置分条记录从故障初始一直到

保护动作切除故障线路的整个过程，同时，由于采

用低门槛的突变量启动，一些干扰数据也被记录下

来，因此，如图 2 所示，行波高速采集装置记录的

数据包括：故障初瞬、故障稳定、故障切除及杂波

干扰。 
以如图 3 所示的电路为例，短路发生前，电路

处于稳定状态，其 a 相的电流表达式为 
)sin( 0m   tIi  

当发生短路故障时，短路电流为 

a

m

/
mm 0 0
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式中：短路前一瞬间用下标 0 表明； 为稳态短路

电流和电源电压间的相角；为电源电压的初相角；

mI 为稳态短路电流的幅值。 
由上可见，故障初瞬反映了故障发生时电流的 

 
图 2 行波录波数据 

Fig. 2 Traveling wave recorded data 

 
图 3 故障电路 

Fig. 3 Fault circuit 
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暂态过程，此过程造成了输电线路电流波形的剧烈

畸变[13]；当 t 逐渐增大时，短路至稳定状态，稳态

短路电流为交流电流，其幅值大小取决于电源电压

幅值和短路回路的总阻抗。另外，从短路发生到稳

态之间的暂态过程中，电流还包含逐渐衰减的直流

电流，它们出现的物理原因是电感中电流在突然短

路瞬时的前后不能突变[14]。 
当线路故障后，继电保护装置作用于断路器跳

闸，故障电流迅速降低。但因为在断路器的触头分

闸瞬间，有电弧出现，触头间电流并不为零，必然

在线路上引起暂态行波过程[15]，其波形如图 2(c)所
示。杂波干扰则反映的是输电线路遭受外部干扰而

未发生故障时，线路电流的暂态过程。由于行波测

距需要的主要信息来自于故障初瞬数据，因此需将

故障初瞬数据筛选出来。 

4   数据模态的特征值 

故障初瞬的故障发生前后短时窗内的电流波形

与标准正弦波的相似度较低，而后半段时窗内的电

流波形与标准正弦波的相似度较高。同时，故障会

导致电流幅值大幅度增加，因此，故障后工频电流

幅值将大于故障前工频电流幅值。 
故障稳定阶段的故障发生前后短时窗内的电流

波形和后半段时窗内的电流波形相对于标准工频正

弦波的相似度都较高，基本没有明显差别。同时，

前后时窗的正弦拟合函数的幅值也基本无差别。 
故障切除阶段的故障发生前后短时窗内的电流

波形和后半段时窗内的电流波形相对于标准工频正

弦波的相似度都很低，基本没有明显差别。同时，

前段时窗的正弦拟合函数的幅值大于后段时窗正弦

拟合函数的幅值。 
杂波干扰阶段在拟合度方面与故障过程非常相

似。但其前后时窗的正弦拟合函数的幅值无明显区别。 
行波高速采集装置记录的数据大体为故障初始

行波前 4 ms 及后 12 ms 的电流数据。因此，根据以

上分析可将一条数据分为两段不同的数据进行分

析，设整条数据为 Data，则 
1= ( ), =1, ,
2= ( ),  = 1, ,

Data Data i i m
Data Data j j N m m

 


-

     (8) 

式中：m=4 500；Data1 为前 4.5 ms 时窗数据；N= 
16 000；Data2 为后 4.5 ms 时窗数据。 

分别对 Data1、Data2 进行正弦拟合计算，可分

别得到两组数据的正弦拟合度和幅值：(ρ1，A1)，(ρ2，

A2)。拟合度计算值一般为小数，其比值更能体现差

距，而幅值一般为较大的数，其差值更能体现差距，

因此定义数据模态特征值为 
2

2 1
1

( )P A A 


                 (9) 

5   算法实现流程 

本文研究正弦拟合的方法及不同数据的模态特

征，提出了一种行波测距数据自动筛选方法，具体

实现步骤如下： 
1) 正弦拟合函数的确定。设定正弦拟合函数模

型为 y(t)=acos(100πt)+bsin(100πt)；然后，利用最小

二乘法对采样数据进行拟合，可确定参数 a、b，即

可求出正弦拟合函数。其中，y(t)为正弦拟合函数的

瞬时值；t 为采样时刻；a、b 为待估计参数，正弦

拟合幅值为 2 2A a b  。 
2) 波形的正弦拟合度计算。计算采样波形与正

弦 拟 合 函 数 波 形 的 正 弦 拟 合 度 ， 定 义 为





 n

i
ii fy

A

1

 。其中， iy 为 i 时刻的正弦拟合函数

值；fi为 i 时刻的采样数据。 
3) 数据模态特征值的计算。将行波测距装置记

录的故障初始电流行波数据 Data 分为两段不同数

据：前 4.5 ms 时窗数据 Data1、后 4.5 ms 时窗

数据 Data2，分别对其进行正弦拟合计算，得到两

组数据的正弦拟合度和幅值：(ρ1, A1)，(ρ2, A2)；再

利用式(9)计算数据模态特征值 P。 
4) 故障数据的筛选。通过大量实测数据的计

算，确定筛选故障初瞬数据的阈值 ，按以下条件

筛选出故障初瞬数据： 
若 P＞ ，则判定为故障初瞬数据； 
若 P≤ ，则判定为其他故障阶段数据。 
算法流程如图 4 所示。 

6   应用实例及分析 

以图 2 中四种录波数据为例，采用以上方法进

行故障初瞬数据的筛选。 
1) 故障初瞬 
将故障初瞬数据按照式(8)分为两组，利用最小

二乘法对采样数据进行拟合，其拟合效果如图 5所示。 
分别计算两组数据的正弦拟合度及幅值，计算

结果如表 1 所示。 
表 1 故障初瞬分组数据正弦拟合度及幅值计算结果 

Table 1 Calculation result of sine fitting degree and amplitude 
of fault early instantaneous packet data 

数据 正弦拟合度 幅值 
Data1 
Data2 

9.812e-04 
3.0042e-04                                                                                                      

6.891 0 
62.260 7 
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图 4 算法流程 
Fig. 4 Algorithm process 

 

图 5 故障初瞬分组数据正弦拟合效果 

Fig. 5 Sine fitting effect of fault early instantaneous packet data 

根据式(9)计算得出的特征值 P=16.943。 
2) 故障稳定 
将故障稳定数据按照式(8)分为两组，利用最小

二乘法对采样数据进行拟合，其拟合效果如图 6所示。 

 
图 6 故障稳定分组数据正弦拟合效果 

Fig. 6 Sine fitting effect of fault stable packet data 

分别计算两组数据的正弦拟合度及幅值，计算

结果如表 2 所示。 
表 2 故障稳定分组数据正弦拟合度及幅值计算结果 

Table 2 Calculation result of sine fitting degree and amplitude 
of fault stable packet data 

数据 正弦拟合度 幅值 

Data1 
Data2 

0.006 8 
1.9508e-04 

28.175 7 
51.014 8 

根据式(9)计算得出的特征值 P=0.655。 
3) 故障切除 
将故障切除数据按照式(8)分为两组，利用最小

二乘法对采样数据进行拟合，其拟合效果如图 7 所

示。 
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图 7 故障切除分组数据正弦拟合效果 

Fig. 7 Sine fitting effect of fault clearing packet data 

分别计算两组数据的正弦拟合度及幅值，计算

结果如表 3 所示。 
根据式(9)计算得出的特征值 P=-0.004 7。 
表 3 故障切除分组数据正弦拟合度及幅值计算结果 

Table 3 Calculation result of sine fitting degree and amplitude 
of fault clearing packet data 

数据  正弦拟合度  幅值  
Data1 
Data2 

0.312 7 
15.435 7 

8.578 9 
0.006 9 

4) 杂波干扰 
将杂波干扰数据按照式(8)分为两组，利用最小

二乘法对采样数据进行拟合，其拟合效果如图 8所示。 
分别计算两组数据的正弦拟合度及幅值，计算

结果如表 4 所示。 
根据式(9)计算得出的特征值 P=-0.036 9。 
5) 结果分析 
将以上四种数据特征值 P的计算结果进行比较

可以看出，由于数据模态特征值计算公式(9)是针对

故障初瞬阶段而建立的，它对除故障初瞬以外的三

种阶段敏感度较低，无法准确区分故障稳定、故障

切除及杂波干扰，但它可以准确地将故障初瞬与其

他三种数据区分开。经过大量实测数据的计算，只要

取P>10即可将故障初瞬数据从录波数据中筛选出来。 

 

 

图 8 杂波干扰分组数据正弦拟合效果 

Fig. 8 Sine fitting effect of clutter packet data 

表 4 杂波干扰分组数据正弦拟合度及幅值计算结果 

Table 4 Calculation result of sine fitting degree and amplitude 
of clutter packet data 

数据 正弦拟合度 幅值 
Data1 
Data2 

0.001 3 
8.1242e-4 

0.308 6 
0.249 5 

7   结论 

1) 将行波测距装置记录的电流行波数据分为

两段，分别对这两段数据进行正弦拟合的计算，再

根据这两段数据的正弦拟合度和幅值计算数据的模

态特征值，若计算得到的数据模态特征值大于设定

阈值，则判断其为包含有效信息的故障初瞬数据；

反之，则为非故障初瞬数据。 
2) 应用实例及大量实测数据的计算表明，本文

所提的输电线路行波测距数据的正弦拟合自动筛选

方法可将故障初瞬数据从录波数据中筛选出来。 
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