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摘要：传统的单端行波测距方法存在远端故障测距不准确的问题。提出一种新的单端行波测距方案，其基本原理

是故障点故障前电压与故障后初始行波电压相位差为 π ，两者相关系数绝对值为 1。通过测量点处故障前电压电

流和故障后电压电流可以求出故障后初始行波和线路各点处的故障前电压。将各点处的故障前电压与所求初始行

波进行相关性计算，得出相对应的相关系数的绝对值。在这些相关系数的绝对值中，数值最大且为 1 的点即为故

障距离。与传统的行波测距方案相比，其测距具有单一值，远端故障也能准确测距。 
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Abstract: Conventional single-ended traveling wave fault location method exists inaccurate remote location problem. A 
new single-ended traveling wave solution is presented. The fundamental principle is that there exists phase difference 
between the fault point voltage before fault and the initial travelling wave voltage and the absolute value of the correlation 
coefficient between the two is 1. By measuring the pre-fault and after fault voltage and current the initial traveling wave 
and voltage of the transmission line can be obtained. Of all these absolute correlation coefficients, the one of the largest 
value is the distance of the fault point. Compared with the traditional traveling wave solutions, the new method can get the 
fault distance accurately even when the fault point is near the opposite bus bar. 
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0  引言 

传统的单端行波测距原理是利用行波传播的相

关理论，通过初始行波和故障点反射波到达测量点

的时间差与行波在线路上的传播速度，求得故障距

离[1-5]。但当三相系统线路发生接地故障且故障点较

远时，对端母线反射波会在故障点折射并领先到达

测量点，导致对端母线反射波与故障点反射波混淆，

使得测距结果不准确[6-10]。 
针对传统单端行波测距所出现的问题，近几年

研究的重点是如何识别第二个反射波的性质，进而

提高测距的准确性[11-15]。但这些原理不仅存在各自

的局限性，还使测距方案复杂。如文献[12]提出基

于故障点反射波与初始正向行波波形一致的原理，

采用相关法来识别故障点反射波与对端母线反射

波。该方法原理可靠，但是在算法实现中如何选择

合适的信号长度进行计算是一个难点，太长会导致

拒动，太短又会导致误动。文献[13]通过相模变换，

提取初始行波和第二个反射波的 0 模分量极性以及

三个分别以 A、B、C 相为基准的 1 模分量极性。

通过极性比较给出识别第二个反射波的极性。但是

算法复杂，需要进行多次相模变换。 
本文提出了一种新的单端行波测距的方法。其

基本原理是利用故障点故障电压与故障后初始行波

电压相位差为π，两者相关系数的绝对值为 1。根

据测量点处故障前电压电流和故障后电压电流，求

出初始行波和线路各点处故障前电压。通过相关法

求出它们的相关系数，其绝对值最大的点所对应的

距离，即为故障距离。与传统的单端行波测距方案

相比，其测距值为单一值，不受对端母线的影响，
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故远端故障也能准确测距。 

1   行波测距原理 

1.1 两函数的相关系数 

设 1( )y n 和 2 ( )y n 为两个离散的函数，满足相关

条件，可以进行相关性计算。根据文献[16]，其相

关系数如式(1)所示。 
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式中，0 n N  ， 为两函数的相关系数。函数相

关系数大小反映两函数之间的相关程度。特别的，

当两个函数完全相同，相关系数为 1。 
对于正弦量，由式(1)可知，当两个正弦函数相

位相同，相关系数为 1；当两个函数相位相差 π ，

相关系数为-1。而与正弦量的幅值无关。 

1.2 故障点电压关系分析 

电力线路系统如图 1 所示，线路长度为 L。 

 

图 1 线路系统图 

Fig. 1 Line system 

设保护安装N 点处的电压为 1 sin( )u U t   ，

考虑到线路分布参数所造成的相位偏移，不考虑线

路电导和电阻，故障点 F1处故障前的电压为 
F sin( )u U t                (2) 

发生故障时，对于故障系统，只考虑故障分量

时，设故障点的初始行波为 ru ，其大小为 

r sin( )  u U t               (3) 
式中： 为电压频率； 为初始相位； 为因线路

分布参数而导致的相位差。 
由式(2)、式(3)可以看出，故障点初始行波电压

ru 与故障点故障前电压 Fu 相位相差 π 。如果选取同

一时刻为起始点，将 Fu 和 ru 的离散函数 F ( )u n 和

r ( )u n 按式(1)进行相关计算，其相关系数的绝对值

理论上为 1。 
1.3 行波测距方案 

根据上述分析，可以构成新的单端行波测距原

理，具体阐述如下。 
在保护测量点处，可以得到故障前电压、电流

分量分别为 qu 、 qi 和故障后电压、电流分量 gu 、 gi 。

据此，可以求出测量点处故障电压、电流分量[10]，

进而求出初始电压行波 ru 。 
根据测量点处故障前电压、电流 qu 、 qi 可以求

得线路各点处的故障前电压[13]。即，可以求出线路

上距测量点 1 km, 2 km, 3 km, , x km,  , L km 处

的故障前电压 F1u , F2u , F3u ,…, Fxu ,  , FLu 。其中 L
为线路的长度， x 为实际故障距离。 

将上述线路各点处故障前电压与所求得的初始

电压行波 ru 按式(1)进行相关性计算，得到式(4)。 
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式中， k 为 k 点故障前电压与初始电压行波的相关

系数。即通过式(4)可以得到各点相应的相关系数

1 , 2 , 3 ,  , x ,  , L 。 
根据 1.2 节所述可知，只有故障点处的故障前

电压与初始电压行波相关系数的绝对值为 1。其他

非故障点所求故障前电压与初始电压行波的相关性

系数绝对值均小于 1。且距故障距离越远，相关性

系数绝对值越小。 
综上所述，若故障发生于线路内部，在用上述

步骤求得线路上所有点处的相关系数绝对值中，必

然有一个极大值点，此点即接近故障点。若将线路

上相邻的两点间隔缩小，即可精确测量故障距离，

但计算机计算量也会随之增大。 
测距方案如图 2 所示。 

 
图 2 测距流程图 

Fig. 2 Flow chart of fault location 
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2   三相系统的处理 

以上原理和方案都是以单相系统为例说明的。

对于三相系统，此原理和方案同样适用，但要根据

不同故障类型和相模变换，得到三相系统中相应的

故障初始电压行波 ru 和线路各点处故障前电压 Fu 。 

对于利用克拉克变换，将耦合的三相线路解耦

成独立的线模和零模分量的情况，根据文献[13]可
知，三相系统中，不同故障类型对应的故障初始行

波 ru 和线路各点处故障前电压 Fu 如表 1 所示。 
表 1 不同故障初始行波和线路故障前电压 

Table 1 Initial traveling wave and voltage before  
fault of different fault 

故障类型 ru  
Fu  

单相接地(以 A 相接

地为例) 

以 A 相为基准的 

1 模分量 

以 A 相为基准的 

1 模分量 

两相短路接地(以 BC

相接地故障为例) 

以 A 相为基准的 

1 模分量 

以 A 相为基准的 

1 模分量 

两相相间短路(以 BC

相相间故障为例) 

以 B 相为基准的 

1 模分量 

以 B 相为基准 

相模变换 1 模分量 

三相接地 
以 A 相为基准的 

1 模分量 

以 A 相为基准的 

1 模分量 

其中，根据行波相关理论[13]，两相相间短路，

以 BC 相相间故障为例，以 A 相为基准的相模变换，

其 1 模分量为 0，故选用以 B 相为基准的相模变换

的 1 模变换。但相应 ru 与 Fu 相位差为 150°，所以在

进行相关之前，要进行平移。这样才能保证相关系

数最大点为故障点。 
通过相模变换和初始行波、故障前电压的选择，

即可以利用上述单相线路的故障测距方案进行距离

测量。 

3   仿真验证 

为了验证以上分析结论的正确性，利用 ATP 软

件进行仿真。仿真模型如图 3 所示。 

 
图 3 电力系统仿真图 

Fig. 3 Simulation of power system 

系统电压等级为 500 kV，输电线路采用均匀换

位的分布参数模型。线路长度为 300 km，正序、零

序电阻分别为 0.012 2 Ω/km 和 0.272 9 Ω/km，正序

和零序电感分别为 0.853 mH/km和 2.673 9 mH/km，

正序和零序电容分别为 0.0136 7 μF/km 和 0.009 3 
μF/km。 

对于不同故障距离进行仿真。以线路发生 A 相

接地故障为例，不同故障距离下的测距结果如表 2
所示。 

表 2 A 相接地故障时不同故障距离的测距结果 
Table 2 Fault location result of different fault distance  

for phase A earth fault 
实际故障 

距离/km 

测量故障 

距离/km 

测量绝对 

误差/km 

75 73.207 5 1.792 5 

100 99.562 2 0.437 8 

200 199.124 5 0.875 5 

225 225.479 2  -0.479 2 

其中故障位于 100 km(近端故障)和 200 km(远
端故障)时，测距图如图 4 所示。 

 

图 4 距离与相关系数关系图 
Fig. 4 Relationship of correlation coefficients and distance  

从上述仿真图可以看出，在线路各点处故障前

电压与初始行波电压相关系数的绝对值中，故障点

处有极大值。通过求得极大值点，即可求出对应的

故障距离。 
从仿真结果可以看出，对于不同的故障距离，

本方案都能准确测距，误差均在理论误差范围内。 
对线路不同故障进行仿真，当线路发生在 100 
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km 和 200 km 处的测距结果如表 3 所示。 
表 3 不同故障类型测距结果 

Table 3 Fault location result of different fault 
故障发生在 100 km 处 故障发生在 200 km 处 故障 

类型 测量距离/km 测量误差/km 测量距离/km 测量误差/km 

AG 99.562 2 0.437 8 199.124 5 0.875 5 

BCG 99.562 2 0.437 8 199.124 5 0.875 5 

BC 99.562 2 0.437 8 202.052 8  -2.052 8 

ABCG 99.562 2 0.437 8 199.124 5 0.875 5  

从仿真结果可以看出，对于不同故障类型，本

方案都能准确测距，误差均在理论误差范围内。 

4   结论 

本文提出了一种新的单端行波测距方案，该方

案依据在线路的各点中，只有故障点初始行波和故

障前电压的相关系数绝对值最大，通过求得初始行

波和故障点故障前电压的相关系数绝对值最大点求

出故障距离。由于本方案并不利用母线的反射波，

所以不受对端母线的影响。对于远端故障，也能准

确测距。 
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