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一种改进行波时频复合分析的杆塔故障定位方法 

李 勋，黄荣辉，姚森敬，吕启深，张 欣 

(深圳供电局有限公司，广东 深圳 518048) 

摘要：基于时频复合分析的行波故障定位方法依赖于固有频率法的测距可靠性。为进一步提高该方法的测距精

度及可靠性，提出一种改进的时频复合分析行波杆塔故障定位方法。首先分析两侧故障信号，分别得到主固有

频率，采用改进的固有频率法初步得到故障点位置；然后利用小波工具对信号进行时域分析，根据固有频率法

得到的故障位置推导故障点反射波头到达母线的时间；最后由线路两端故障点反射波与初始行波的时间差之比

进行杆塔故障定位。EMTP 联合 Matlab 仿真分析表明，该方法提高了固有频率法测距稳定性，有利于时域分析。

同时，对 400 km 线路的杆塔定位误差在 400 m 以内，耐受过渡电阻达 350 Ω，在线路长度变化 3 km 情况下不

影响故障测距。 
关键词：固有频率；行波；时频特征；杆塔故障定位；鲁棒性；小波分析 

A novel fault location method by tower based on traveling wave time-frequency analysis 
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Abstract: Fault location based on time-frequency analysis highly relies on the reliability of natural frequency method. 

A novel traveling wave fault location by tower based on time-frequency analysis is proposed for improving the fault 

location reliability and accuracy. First, the fault signals on both sides are analyzed and the natural frequencies are got 

and the initial fault point is acquired by using improved natural frequencies method. Then, the signal is analyzed by 

wavelet tools in time-domain. The time of reflection traveling wave from fault point to bus is calculated using the 

initial fault location result. Finally, the fault is located by the ratio of time spacing between the initial and the reflection 

wave on both sides. Simulations in EMTP combined with MATLAB show that, the proposed method improves the 

stability of natural frequency method for time-domain analysis, the error of fault location by tower is less than 400 

meters for 400 kilometers line, and it can tolerate transition resistance up to 350 Ω. At the same time, the fault location 

results will not change when the line length varies 3 kilometers.  

Key words: natural frequency; traveling wave; time-frequency characteristics; fault location by tower; robustness; 

wavelet analysis 
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0  引言 

随着我国电力事业的快速发展，高压远距离输

电线路大量建设，伴随而来的各种短路故障对供电

可靠性造成很大影响。快速准确地实现高压远距离

输电线路精确故障定位能有效减少电力工作者巡线

与停电的时间，保障电网的安全可靠运行。 
输电线路快速准确故障定位一直广受关注，主

要包括参数识别法[1-2]以及基于故障信号暂态特征

的行波法[3-7]与固有频率法[8-16]。参数识别法采用故

障后系统变化的参数构成故障定位判据，具有较强

的耐过渡电阻能力，但该算法本身不具备选相能力，

需结合故障选相结果确定故障点[2]。行波法主要有

单端法[3,7]和双端法[4]，其中双端法根据线路两端初

始波头时间即可实现精确故障定位，但依赖于两端

精确同步，因此需要专用的同步时钟单元，常用的

同步单元有 GPS 和北斗卫星定位系统；单端法仅利

用线路一端行波特征即可定位，实现简单，其难点
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在于反射波头的性质识别受到过渡电阻的电弧特

性、系统运行方式、负荷电流等的影响，其测距精

度往往要低于双端行波法。固有频率法则是一种提

取暂态信号特征频率成分的故障定位方法，该方法

可靠性高，测距效果稳定，但在线路结构复杂的情

况下可能会受到模混杂现象的影响，导致测距精确

度下降[12]。 
文献[17-18]结合了现有行波法与固有频率法的

特点，提出综合固有频率法和行波法的时频复合的

单端故障测距新方法。该方法利用固有频率法的测

距结果实现单端行波故障测距，可以准确识别行波

波头的性质，兼备了行波法测距精度较高与固有频

率法测距稳定的优点，但仍存在不足之处：该方法

没有考虑行波速度和线路长度因弧垂和季节而变化

对测距结果的影响；同时，固有频率法作为时频结

合测距算法的基础，其测距精度有待提高。 
为进一步提高时频结合故障定位方法的可靠性

与准确性，提出一种改进行波时频复合分析的杆塔

故障定位方法。首先根据线路两端固有频率特征分

别计算故障距离，再优化确定故障点的大致位置，

结合单端行波测距理论确定线路两端来自故障点反

射波的到达时刻，最后根据线路两侧初始波头与故

障点反射波头的时间差之比实现杆塔故障定位。仿

真分析表明，本文方法优化了固有频率法的测距结

果，杆塔定位可靠性更高，同时不受行波速度和线

路长度变化的影响。 

1   行波时频复合分析故障定位方法原理 

1.1  固有频率法 

输电线路发生短路故障时，故障行波在故障点

与母线端构成的回路中来回反射，因延时效应在故

障电流中产生一种稳定存在的频率成分，称之为固

有频率成分[9]。各固有频率成分中幅值及能量最大

而频率值最小的为主固有频率成分。故障行波中对

固有频率成分特征的研究已见于交直流输电线路故

障测距[13,15]、故障选相[19-20]等领域。 
图 1 为一简单双端供电线路系统图，Zm、Zn分

别为系统两端母线处的系统阻抗，线路全长为 L，
在离母线 m 端 d处发生短路故障。文献[21]研究发

现，当系统端处于理想开路或短路情况时，固有频

率值与故障点到母线端距离呈线性关系，若考虑系

统阻抗对行波折反射的影响，则故障距离 dm与电源

侧行波主固有频率 fm的关系为[13] 
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式中：θm为行波在母线 m 端的反射角；fm为行波主

固有频率；vm为相应频率下的行波模波速。行波反

射角和模波速的计算参考文献[9]。 
由式(1)可见，分析故障后母线端测量信号的频

谱，辨识得到固有频率主成分，即可计算出故障点

位置。考虑到固有频率是一种稳定存在的频率成分，

基于该特征量的故障测距算法的稳定性较高。 

Zm Znd L
m nEm En

 
图 1 双端供电系统简图 

Fig. 1 A simple double-ended power supply system 

1.2 基于固有频率法的反射行波时刻标定 

图 2 为简化的故障行波传播路径，仅考虑行波

在故障点与母线端的来回反射。故障点 F 与母线 m
端距离为 d，线路全长 L，以 m 端为基准，m 端故

障行波初始波头时间为 t1，初始行波经母线和故障

点反射后，再次传到 m 端母线的时间为 t3；以 n 端

为基准，n 端初始行波时间为 t2，初始行波经 n 端

母线和故障点反射后，再次传到 n 端母线的时间为

t4。采用固有频率法计算得到的故障距离为 dm，假

设两种方法测距结果一致，则有 

m 3 1
1 ( )
2

d v t t                (2) 

式中，v为行波模波速。 
可推导得到 

m
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同理，对于 n 端有 
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图 2 简化故障行波路径图 

Fig. 2 A simple path of the traveling wave 

式(3)和式(5)给出了由固有频率法测距结果推

导出的故障点反射波头时刻与初始波头时刻间的关

系。采用小波分析法分析故障后线路两侧暂态行波，

根据行波波头分布情况，在一定的误差范围内，找

到与计算出的反射波头时间最为匹配的波头，即为

故障点反射波，并可确定时域内的故障点反射波头
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时间 t3和 t4，从而由频域故障定位过渡到时域故障

定位[17]。 

2   改进行波时频复合分析的杆塔故障定位

方法 

2.1 改进固有频率法 

固有频率法是时频复合分析故障定位方法的基

础，其准确性和可靠性将直接决定算法的可行性。

文献[12]研究了单端固有频率法的测距误差与故障

距离间的关系，并得出测距误差随着故障距离增大

而增大的结论，可见，固有频率法在近距离故障时

精度更高。通过在线路两端分别采用单端固有频率

法计算出故障点位置，结合故障点位置与两端之间

的距离关系，对故障测距结果进行优化。当故障点

位置距离某一端较近时，即根据该端的计算结果确

定故障点位置，不考虑远端得到的测距结果；若故

障点位于线路中部，则将两端计算结果取平均值，

再确定故障点大致位置。具体实现为 

m m
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       (6) 

式中：dm、dn分别表示在母线 m 处和 n 处采用单端

固有频率法计算得到的故障距离；L为线路全长。 
与以往的单端法相比，改进后的固有频率法根

据线路两端与故障点间距离关系进行优化，充分利

用固有频率法在近端故障时具有高测距精度的优

点，其测距结果可为暂态行波时域分析提供可靠保

障。 
2.2 行波杆塔定位方法 

行波线模波速随频率变化较小，且各行波波头

之间的速度差更小，因此，可以忽略各行波波头传

播速度之差，近似认为其相等[22]。1.2 节介绍了由

固有频率法测距结果寻找行波反射波头时间的方

法，根据小波分析法得到的行波波头时间，由式(2)
比式(4)可得 

3 1m
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取 1 3 1T t t  ， 2 4 2T t t  ，进一步可求得故障

点在线路中的位置为 
m 1

1 2

d T
L T T




               (8) 

根据故障点与母线端距离与线路全长之比，结

合线路上杆塔的位置分布情况，即可找出故障点相

邻杆塔的位置，利于故障位置查找[23-24]。 

2.3 算法流程 

故障定位方法流程如图 3 所示。由图可知，本

文方法根据线路两侧频域信息确定故障点位置，再

结合小波分析法辨识反射波头时间，最后用杆塔定

位方法精确寻找故障点位置，双端数据不需同步，

杆塔故障定位过程中不需要计算行波波速。 

 
图 3 测距算法流程 

Fig. 3 Flow chart of fault location algorithm 

3   仿真分析 

3.1 仿真模型及参数 

在 EMTP 中搭建如图 1 所示双端输电线路模

型，线路全长 400 km，m 端电源等效参数为：电源

幅值 500 kV，相角-3º，等效阻抗 Zm=2.11+j56.4 Ω；

n 端电源等效参数为：电源幅值 505 kV，相角 1°，
等效阻抗 Zn=0.816+j23.6 Ω；输电线路单位长度线模

参数为：Lm=0.864 mH，Cm=0.013 36 μF，Rm=0.018 Ω；

输电线路单位长度零模参数为：Lm=2.17 mH，

Cm=0.01 μF，Rm=0.161 Ω[13]。系统采样频率为 1 MHz，
故障时刻为 0.025 s，保留故障后两周期数据。 
3.2 算法实现过程仿真分析 

设置 BC 两相金属性接地短路故障，故障点在

离参考端 27%线路全长位置，仿真得到线路两侧故

障信号，滤波后的电流波形如图 4 所示。图 4(a)表
示 m 端信号，图 4(b)表示 n 端信号。采用离散傅里

叶变换分析故障信号，得到两侧电流主固有频谱如

图 5 所示，两端信号中的主固有频率值分别为 fm= 
805 Hz，fn=400 Hz。根据单端固有频率法[9]可计算

得 dm=107.3 km，dn=293.13 km。按照 2.1 节提出的

改进固有频率法优化故障测距结果，得到故障距离

为 dm=107.3 km。根据式(3)和式(5)可计算得到反射
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波与初始波头的时间差，约为 t3-t1=729.1 μs，t4-t2 = 
1 988.9 μs。 

0 20

-300

0I/A

10

400
300

200

100

-200

-100

-400

t/ms

0I/A

800

400

-400

-800 0 2010

(a)
t/ms
(b)

图 4 线路两侧故障电流波形 

Fig. 4 Fault current of both sides 

图 5 线路两侧故障电流频谱 

Fig. 5 Spectrum of fault current of both sides 

采用 Matlab 小波分析工具箱分析滤波前的故

障电流信号，得到行波波头分布及固有频率法推导

反射波头时间如图 6 和图 7 所示。由图 6 可见，m
端行波初始波头时间为 25 371 μs，由固有频率法计

算出的故障点反射波时间为 26 100 μs，如图中红色

线条所示。在其前后各 20 μs 的时间范围内查找奇

异点[18]，发现仅有一个波头，对应时间为 26 107 μs，
其与推算出的波头位置的间隔为 7 μs，可以确定其

为反射波头；n 端反射波头的寻找方法与之类似，

最后确定的初始波头时间为 25 995 μs，反射波头时

间为 27 979 μs，采用固有频率法确定的反射波头时

间与实际时间仅差 5 μs。可见，基于改进固有频率

法的行波反射波头寻找方法准确可靠，能够有效找

到故障点反射波头时间。 
根据式(8)，利用时域行波法计算得故障点位置

为 27.059%，不考虑弧垂等对线路长度的影响，其

对应测距误差仅有 236 m，优于固有频率法。可见，

本文所提时频复合杆塔故障定位方法能准确确定故

障点反射波头时间，并具有较高的故障测距精度。 

图 6 m 侧行波波头分布 

Fig. 6 Traveling wave distributing of m-side 

图 7 n 侧行波波头分布 

Fig. 7 Traveling wave distributing of n-side 

3.3 算法鲁棒性仿真研究 

选取不同的故障类型和故障点位置，分析本文

所提算法的鲁棒性，具体仿真结果如表 1 所示。 
表 1 故障类型及故障位置变化仿真结果 

Table 1 Simulation results of different fault types and  
different fault distance 

故障 

类型 

故障 

位置/% 
dm/km dn/km 

改进固有 

频率法/km 

杆塔 

定位/% 

5 23.66 —— 23.66 5.00 

25 103.47 290.5 103.47 25.02 

55 225 175.56 224.72 54.93 

75 291.2 102.6 102.6 74.93 

AG 

95 395 23.2 23.2 95.00 

5 19.99 381.4 19.99 5.00 

25 99.52 302.15 99.52 25.02 

55 220.44 179.83 220.31 54.93 

75 297.18 101.02 101.02 74.98 

AC 

95 377.11 19.98 19.98 95.00 

5 19.99 381.44 19.99 5.00 

25 99.53 302.09 99.53 25.02 

55 218.94 179.77 219.59 54.93 

75 297.09 100.34 100.34 74.98 

ABG 

95 376.2 20.02 20.02 95.00 
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由表 1 可知，本文杆塔故障定位法的效果较为

理想，故障定位精度高，且稳定可靠，在不同故障

位置和不同故障类型下定位结果均能基本保持一

致。另外，虽然单相接地故障情况下固有频率法的

定位精度有所下降，但是并未影响到行波法对故障

点反射波头的准确提取。同时，改进固有频率法能

有效优化故障测距结果，为行波故障定位提供可靠

保障。 
在离m端的线路53%位置处选取不同的过渡电

阻值，进一步分析本文算法的耐受过渡电阻能力。

考虑到弧垂和季节变化等因素会导致输电线路实际

长度不定[25]，本次仿真过程中改变线路长度，但保

持故障位置在线路的占比不变，以验证本文所提杆

塔故障定位的效果，具体仿真结果如表 2 所示。 
表 2 过渡电阻及线路长度变化仿真结果 

Table 2 Simulation results of different fault resistance  
and line length change 

线路长度不变 线路长度+3 km 线路长度-3 km 
过渡 

电阻/ 

Ω 

改进固

有频率

法/km 

杆塔 

定位/ 

% 

改进固

有频率

法/km 

杆塔 

定位/ 

% 

改进固

有频率

法/km 

杆塔 

定位/ 

% 

5 212.27 53.09 212.7 53.07 211.57 52.96 

25 212.27 53.10 212.7 53.07 211.57 52.96 

50 212.27 53.11 212.7 53.07 211.57 52.96 

150 212.27 53.12 212.7 53.07 211.57 52.96 

350 212.27 53.13 212.7 53.07 211.57 52.96 

由表可见，在同一线路长度情况下，过渡电阻

的变化未对故障定位结果造成影响，表明固有频率

法和本文方法的耐受过渡电阻能力均较强；另外，

当改变线路长度时，本文采用杆塔故障定位方法仍

能够准确确定故障点位置，未受影响，这一特征有

利于实际现场对故障位置的查找。 
在不同的故障点位置，以固有频率法和改进固

有频率法作为对比进行仿真分析，得到三种方法的

故障定位误差如图 8 所示。由图 8 可知，单端固有

频率法测距误差较大，在故障点位置变化过程中鲁

棒性较差，测距性能较低，其在远距离故障时定位

精度明显下降；改进固有频率法则很好地利用了单

端固有频率法近端测距精度高的优点，其在故障位

置变化过程中表现稳定，总体测距精度较高，最大

测距误差小于 1 km，有利于行波法中反射波头的准

确识别；而基于改进固有频率法的行波杆塔故障定

位方法则保持了较高的测距精度与稳定性，其最大

测距误差在 400 m 以下，进一步提高了故障测距的

精确度，明显优于传统方法。综上可见，本文所提

算法测距精度高，效果好，鲁棒性强。 

图 8 不同故障测距方法对比 

Fig. 8 Comparison of different fault location methods 

4   结论 

本文提出了一种改进行波时频复合分析的杆塔

故障定位方法，通过理论分析和仿真实验，得到如

下结论： 
1) 改进固有频率法基于单端固有频率法近端

测距精度高的优点，能有效提高故障测距精度，利

于行波时域分析过程中反射波头的确定； 
2) 本文所提杆塔故障定位方法测距精度高，稳

定性强，大量仿真表明，其测距误差在 400 m 以内，

同时耐受过渡电阻能力达 350 Ω； 
3) 本文方法无需计算行波速度，同时也不受线

路长度变化的影响。 
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