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消除零模波速影响的配电网单端行波故障测距算法 

何 晓，雷 勇，周聪聪，周 凯，王 鹏
 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：配电网线路分支众多，末端往往具有三相不平衡负载，传统的单端行波法需在复杂的折反射波中提取故障

点的反射波，不易实现。而基于模量行波速度差和基于线模行波突变这两种故障测距方法的精确度都受制于不稳

定的零模波速度。基于此，将两种方法结合，利用零模检测波速度与传播距离成对应关系的特点，获得不受零模

波速度影响的故障定位新方法，该方法避免了传统故障测距算法需要多次从复杂的折反射波中提取信息的缺点，

能够简洁、快速、准确地对复杂的分支线路进行故障测距。此方法首先检测故障暂态行波的零模和线模分量到达

首端的时间差，然后在首端对三相同时注入相同的高压脉冲并检测线模行波首个波头到达检测点的时间，进而利

用稳定的线模波速度进行故障距离的测量。最后，利用 PSCAD 仿真验证了所提方法基本不受故障位置、过渡电

阻大小以及故障初相角的影响，各种情况下绝对误差均在 100 m 之内。 
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A single-terminal fault location algorithm in distribution network for eliminating  
the effect of the velocity of zero-mode traveling wave 
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Abstract: Due to frequently occurred three-phase unbalanced loads in the ends of large number of branches in 
distribution networks, it is difficult to extract reflected wave of the fault point in the complex reflected and refracted 
waves using the traditional single-terminal traveling wave methods. Simultaneously the precision of the fault location 
methods based on the difference of wave velocity between zero-mode component and line-mode component of traveling 
waves and the one based on mutation of line-mode traveling wave are decided by the unstable zero-mode wave velocity. 
Therefore, a new approach is proposed by combining the above two methods to achieve higher efficiency and precision of 
measuring the fault distance and location. The presented method employs the correspondence between the detected 
zero-mode wave velocity and the fault distance to achieve the fault location algorithm which is not impacted by 
zero-mode wave velocity. The approach firstly detects difference of arrival time between the zero-mode traveling wave 
and line-mode traveling wave at the head end. And then post-injecting high voltage pulses into three phases 
simultaneously and detecting the arrival time of the first line-mode traveling wave head at the head end of the 
transmission line. Following, it employs the stable line-mode wave velocity to execute the measurement of the fault 
distance. Finally, PSCAD-based simulation shows that the absolute errors of this algorithm are less than 100 m in all cases, 
without influence from the fault location, grounding resistance and fault initial phase angle.  
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0  引言 

电网故障中单相接地故障占了 80%以上，且由

于配电网具有线路网络半径小、末端随机负荷多、

线路分支繁多等特点，使得单相接地故障定位比较 
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困难。如果不能快速准确地进行故障定位，将导致

重大的经济损失，配电网单相接地故障的高效定位

是一个亟待解决的难点问题[1-2]。当前国内配电网的

自动化水平尚未成熟，基于自动化采集装置的定位

方法尚不能在很多地区实现[3-6]，而阻抗法精度较

差，受线路随机负荷影响较大[7-8]，在配电网故障定

位上行波法是目前较可行且有较高研究价值的方法[9]。



- 40 -                                         电力系统保护与控制   

 

行波故障测距法在输电线路虽已成熟应用，但不能

直接搬到配电网中使用，因为高压输电线路是一条

或少数几条分支的线路，行波易于识别与分析；而

配电网众多的分支会造成信号衰减及信息混叠干

扰，给测距或定位方法造成了难度。 
根据测量端的数量，行波故障测距通常被分为

双端法和单端法[10]。双端法即 D 型行波法[11-12]，该

方法只能对主干线路上的故障进行测距，对分支线

路不太奏效， 除非在每个分支末端都装设行波检测

装置[13-15]，且需要 GPS 时钟同步，但这样则会大量

增加成本。单端法中，A 型行波法[16-17]由于故障点

反射波会淹没在分支点折反射波中，且信号较弱，

难以识别，故不易实现；行波模量速度差法[18-20]原

理简单易行，只需要获取各模量的第一个波头信息，

但是存在零模波速度随距离改变的问题，测距的前

提是需要对具体线路进行大量的数据拟合[21]；C 型

行波法[22]应用在配电网中时，分支末端的三相不平

衡负载会造成伪故障点的出现，使测距失效；基于

线模行波突变的配电网故障测距方法[23]消除了线

路多变性和不平衡负载的影响，但是从测距公式中

可知，也需要同时知道线模和零模波速度才能精确

测距[24]。文献[23]中以行波首个非零点作为行波到

达时刻，取波速度为光速，理论上在架空线路是可

行的，但是在存在干扰和采集灵敏度不够的情况下，

行波首个过零点对应的波速度会显著下降，此方法

会导致较大的测距误差。 
根据以上方法存在的不足，同时为了避免从配

电网复杂的折反射波中提取多个波头信息，在缺乏

零模波速度先验知识的情况下进行故障测距，本文

利用线路中线模波速较为稳定、而零模检测波速度

与传播距离成对应关系的特点，联立基于模量行波

速度差和基于线模行波突变的故障点定位方法，消

除了测距公式中的零模波速度量，提出了一种新的

消除零模波速影响的配电网单端行波故障测距算

法，并得到一种新的故障测距公式。 

1   行波模量分析 

在任何均匀的三相输电线路中，每一点的电压

和电流均满足式(1)波动方程组[25]。 
d

d

  

  


u Zi
x
i Yu
x

    (1) 

式中： T
A B C[ , , ]u u uu ，表示频域中相电压相量；

T
A B C[ , , ]i i ii ，表示频域中相电流相量；x 表示首

段和测量点之间的距离； jR L Z ，表示单位

距离线路的串联阻抗矩阵； jG C Y ，表示单

位距离线路的并联导纳矩阵。 
求解式(1)对应的方程组，得到 
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求得的式(2)即为三相电路在频域中对应的波

动方程组，由于三相电路之间存在着电磁耦合效应，

方程组内的方程相互关联，不易直接求解该方程组，

为了简化该方程的求解过程，采用卡伦鲍厄变换矩

阵对式(2)进行相模变换，将电流相量和电压相量转

化为对应的形式，使得变换后对应方程的各个分量

相互独立，以此将三相系统分解成了三个独立的模

量，易于求解。其对应的相模变换和反变换公式为 
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式中：xa, xb, xc为相量；x0, x1, x2为模量。 
卡伦鲍厄矩阵变换时，三相行波对应的 0 模、1

模和 2 模的含义如图 1。 

 
图1 行波各模分量在三相线路上的分布情况 

Fig. 1 Module component of traveling wave in three-phase line 

2   模量波速分析 

模量行波对应的模波阻抗和模传播系数分别

为[25] 
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而模行波分量的传播速度则为 
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式中：k=0, 1, 2； k
mR 、 k

mL 、 k
mG 和 k

mC 分别表示模域

单位长度线路的电阻、电感、漏电导和漏电容； k
m

为衰减常数； k
m 为相位常数。 

对于线模，由于其正序参数 k
mR 、 k

mL 基本上与

频率无关[26-27]，所以假设线模波速度不随频率的改

变而发生变化。 

对于零模，由于其特性和零序电感、零序电流

密切相关；而由于大地回路集肤效应的存在，使得 
零序电阻 0

mR 和零序电感 0
mL 均随频率的改变而变

化；并由式(4)、式(5)可知零模的传播速度和衰减速

度随频率的增大而增大，也就是，零模中频率越高

的行波分量，它的传播速度也就越快，衰减也越严

重，所以出现行波的色散现象。 
行波的色散使零模行波波头的形状发生变化，

因此零模波抵达的准确时刻也就难以判定，这将直

接影响到故障定位的准确度。通常采用具有 1 阶消

失矩的小波对相应的零模行波进行小波变换，小波

变换的模极大值也就对应着行波的突变点。小波变

换模极大值即是信号被平滑后的 1 阶导数的模极大

值，当距离较短时，1 阶导数模极大值由高频分量

引起，而行波衰减常数随频率升高而增大，因而，

随着传播距离的增加，高频分量部分的幅值衰减更

严重，1 阶导数模极大值从高频往低频转移，导致

了检测波速度逐渐降低。研究表明，对于给定的线

路，零模行波的检测波速随其传播距离的增加而单

调减小，且几乎不受别的因素的影响[28-29]。 

3   消除零模波速影响的单端行波故障测距

算法 

3.1 基于模量行波速度差的故障测距方法 

应用模量行波的速度差进行故障测距的原理：

由于零模行波和线模行波的波速度不相同，所以由

故障点处产生的暂态行波途经相同的传播线路所需

要的时间也不相同，所以利用对应的时间差和速度

差得到测试点与故障点之间的距离，从而进行故障

点的定位。如图 2 所示，M 端为线路首端也即是测

量点，线路的 F 点发生单相接地故障产生暂态行

波，且该暂态行波同时向两端传播。由于零模和

线模行波分别以不一样的波速度向首端传播，故有

关系式(6) [18]。 
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              (6) 

式中：v0表示零模电压行波的波速度；t0表示零模

电压行波到达首端所用的时间；v1表示线模电压行

波的波速度；t1表示线模电压行波到达首端所用的

时间；l 为故障点和测试点之间的距离；t 表示零

模电压行波和线模电压行波到达首端的时间差。 

 
图 2 基于模量行波速度差的故障测距原理图 

Fig. 2 Schematic of fault location method based on the difference 
of wave velocity between zero mode component and aerial 

mode component of traveling waves 

进而有测距公式： 
0 1

1 0

v v tl
v v




        (7) 

3.2 基于线模行波突变的故障测距方法 
如果线路中的某处发生了单相接地故障，则故

障点处将不再保持三相平衡状态，进而，模量系统

的各个导体间将出现耦合现象。所以，当在线路首

端对三相同时注入相同的高压脉冲(即注入一个零

模电压行波)时，将会在故障点处产生线模反射行

波，在首端也将能检测到一个线模行波的突变。如

图 3 所示，当在首端 M 处注入一个高压脉冲后，将

有式(8)的关系式[23]。 
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式中：v0 表示零模电压行波的波速度；t0 表示零模

电压行波到达故障点所用的时间；v1 表示故障点反

射回来的线模电压波的波速度；t1 表示故障点反射

的线模电压行波到达首端所花的时间；l 为故障点

到首端的距离；t 为线模电压行波首次到达首端的

时刻(假定脉冲注入时刻为时间起点)。 

 
图 3 基于线模行波突变的故障测距原理图 

Fig. 3 Schematic of fault location method based on  
mutation of aerial mode traveling wave 

进而有故障测距公式：
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3.3 消除零模波速影响的故障测距算法 

据测距公式(7)、式(9)可知，如果单独应用上述

两种测距方法，若要获得精确的故障距离，不仅要

检测模量行波到达首端的时间，还要确定所对应的

模量行波的准确波速度。由第 2 章分析，线模行波

波速比较稳定，可以使用实测值，但是零模行波的

测量波速度则会随着距离的变化而变化，对于给定

的线路，二者的关系曲线是固定不变的。由于式(7)
和式(9)中的零模行波所传播的距离均为故障距离

l，所以它们对应的零模测量波速度也是相同值。 
联立式(7)和式(9)，消去对应的零模波速度，得

到新的故障测距公式： 
1( )

2
v t tl 

       (10) 

由式(10)可知，要准确计算出故障距离，只是

需要知道模量行波的到达时间和线模的波速度。本

算法的整体步骤如下： 
(1) 记录传播到线路首端的故障暂态行波，并经

相模变换计算其对应的零模分量和线模分量； 

(2) 对上一步得到的零模电压行波信号和线模

电压行波信号分别进行小波变换，根据小波模极大

值点获得零模行波到达时刻 t0，和线模行波的到达

时刻 t1，进而求得两者的时间差t； 
(3) 当线路发生故障时，在线路首端对三相同时

注入相同的高压脉冲，并检测线路中反射的行波信

号，通过相模变换得到相应的线模分量； 
(4) 对线路中反射的线模电压行波信号进行小

波变换，并取小波模极大值点处的时间作为线模行

波抵达首端的时间 t； 
(5) 将t 和 t 以及线模行波速度 v1(v1 取线路实

测值)代入式(10)，求得故障距离 l。 

4   仿真分析 

本文基于 PSCAD 中的频率相关线路模型

(frequency dependent models)进行电力网络的搭建

和仿真。并将从 PSCAD 中得到的行波信号，导入

Matlab 进行相模变换和函数为 Db6 的小波变换。 
如图 4 所示，为 10 kV 配电网的仿真线路拓扑结

构图，图中字母代表线路中的节点(包括主干线两端、

各分支点和分支末端)，各线路的长度如图中标注，导

线型号为 LGJ-240，直径是 21.6 mm，直流电阻

0.118 1 /m，土壤电阻率 100 ·m。A 表示线路的

首端 (亦是测量点)，并在各个支路的末端安装

10 kV/0.4 kV 的配电变压器(Dyn 或 Yyn 联结)和三

相不对称负荷。仿真过程中，注入的暂态行波信号

为易于检测的高压脉冲，其对应的宽度为 4 μs，幅

值是 10 kV，采样频率为 10 MHz。线模波速度取为

2.982×105 km/s，则从原理而言对应的误差为 14.91 m。 
在线路CD段且距首端距离9 km处设置一个阻

值为 10 的单相接地故障，故障初相角为 90°。故

障处产生的暂态行波的零模分量和线模分量如图

5(a)和图 5(b)所示。利用 Db6 小波对其进行 21尺度

下的小波变换，得到其细节部分的波形以图 6 所示。

从图 6 可以获得故障暂态零模分量和线模分量的第

一个波头时间分别为 30.6 μs 和 30.1 μs，对应的

t=30.6 μs-30.1 μs =0.5 μs。 

 
图 4 仿真线路的拓扑结构 

Fig. 4 Line structure in simulation 

 
图 5 故障产生的暂态行波 

Fig. 5 Transient traveling wave generated by fault 

 
图 6 故障暂态行波在 21尺度下的小波变换 

Fig. 6 Wavelet transform of the transient traveling wave 
generated by fault in 21 scale 
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然后在线路首端三相同时注入相同的高压脉

冲，测量线模电压行波，仿真得到的波形如图 7，
小波变换后的波形如图 8 所示。由图中看到线模行

波到达首端的第一个波头时刻 t 为 60.6 μs。 

 
图 7 注入脉冲后首端的线模电压行波 

Fig. 7 Aerial mode voltage traveling wave at head end 
after injecting pulse 

 
图 8 注入脉冲后首端的线模电压行波在 21尺度下的小波变换 

Fig. 8 Wavelet transform of the aerial mode voltage traveling 
wave at head end after injecting pulse in 21 scale 

将t 和 t 代入式(10)，求得对应的故障距离为

8.961 km，而真实故障距离为 9 km，则其对应的绝

对误差为 39 m，在误差范围内。 
同样的情况下，应用基于模量行波速度差的方

法，零模波速度取为 2.934×105 km/s，测得故障距

离为 9.114 km；采用文献[23]中基于线模行波突变

的方法时，测得故障距离为 9.09 km。 
改变故障位置、过渡电阻和故障初相角后，再

分别进行仿真实验。 
表 1 表示当保持接地电阻为 10 ，故障初始相

角为 90°不变时，改变故障位置时的实验结果。从

表中可以看到，在不同故障距离的情况下，本方法 
表 1 不同故障位置的仿真结果 

Table 1 Simulation results of different fault location 

故障位置 

(分支区段) 

实际故障 

距离/km 

测得故障 

距离/km 

绝对 

误差/km 

模量速度差

法测距/km 

线模突变法

测距/km 

AB 2 2.013 0.013 1.823 1.995 

BF 6 5.934 -0.066 7.291 6.030 

CG 8 8.021 0.021 9.114 8.070 

GJ 11. 5 11.54 0.04 14.582 11.670 

DH 12.1 12.047 -0.053 14.582 12.300 

DE 18 17.981 -0.019 18.227 18.375 

都能获得较好的测距精度，误差范围比较小，而且

即使故障位置接近分支点或者分支末端，也基本不

受影响。而基于模量行波速度差的方法在没有拟合

零模波速度的条件下，测量结果十分不稳定，误差

很大；基于线模行波突变的方法也随着故障距离的

增加误差逐渐增大。 
表 2 为只改变接地电阻时的仿真结果，故障均

设置在 CD 段，距离首端 9 km，故障初相角也均为

90º。从表中可以看到接地电阻的变化并不影响测距

的精确度，而从仿真过程中可以发现，接地电阻增

大时会使首端检测到的各模行波的幅值变小，但是

对各模行波第一个波头的形状基本没有影响，所以

相应的小波变换的第一个模极大值点对应的时刻也

没有发生变化，即测距结果不受影响。另外两种方

法中，基于模量行波速度差的方法，也基本不受接

地电阻的影响；而基于线模行波突变的方法则会随

着接地电阻的增大而变得不精确。 
表 2 接地电阻不同时的仿真结果 

Table 2 Simulation results of different grounding resistance 

接地电

阻/Ω 

实际故障 

距离/km 

测得故障 

距离/km 

绝对 

误差/km 

模量速度差

法测距/km 

线模突变法

测距/km 

1 9 8.961 -0.039 9.114 9.090 

10 9 8.961 -0.039 9.114 9.090 

100 9 8.961 -0.039 9.114 9.105 

1 000 9 8.961 -0.039 9.114 9.135 

10 000 9 8.961 -0.039 9.114 9.240 

表 3 为 CD 段中，且距离首端 9 km 处在不同时

刻(即故障初相角不同)发生单相接地故障的仿真结

果，其对应的接地电阻均为 10 。从表中可知，对

于不同的故障发生时刻，本方法均有较好的定位精

确度。与接地电阻变化的情况类似，故障初相角主

要是影响了故障产生的暂态行波的幅值大小，却并

不改变各模行波第一个波头的形状，所以对测距结

果基本不影响。而基于模量行波速度差的方法，由

于两个模量时间差的乘积效应，使得测距结果很不

稳定；基于线模行波突变的方法，由于是离线注入

测距，并不受故障初相角的影响。 
表 3 故障初相角不同时的仿真结果 

Table 3 Simulation results of different initial phase angle 
故障初相

角/() 
实际故障 
距离/km 

测得故障 
距离/km 

绝对 
误差/km 

模量速度差

法测距/km 
线模突变法

测距/km 

90 9 8.961 -0.039 9.114 9.090 

60 9 8.961 -0.039 9.114 9.090 

45 9 8.991 -0.009 5.468 9.090 

30 9 8.916 -0.084 14.582 9.090 

10 9 8.991 -0.009 9.114 9.090 
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综上，本文所提的方法消除零模波速度的影

响，使得在各种故障条件下的测距结果都表现得比

较稳定精确。 

5   结论 

1) 零模行波波速度的确定是影响基于模量行

波速度差和基于线模行波突变方法的测距精度的关

键因素，本文提出的故障测距方法通过联合二者的

测距原理，消去了零模波速度量，较大提高了测量

精度。 
2) 本文提出方法属单端行波测距方法，只需在

首端检测行波，且只需利用小波变换识别行波各模

分量的第一个波头，而不用在复杂的折反射混合波

中识别第二个波头信息，避免了线路分支、分支末

端等的影响。 
3) 仿真验证了该方法基本不会被不同的故障

位置、过渡电阻大小、故障初相角所影响，论证了

方法的有效性和准确性。 
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