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电缆单端故障测距的阻抗-行波组合法 
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摘要：单端故障行波测距的关键在于准确识别故障反射波头与对端母线反射波头。为更准确识别行波波头，提出

一种新型阻抗-行波组合法。先由阻抗法粗略计算故障位置，并考虑实际误差，为行波法寻找波头缩小范围，得到

多个测距结果。再根据故障反射波头与对端母线反射波头之间相互制约的关系对结果进行筛选，选择最符合条件

的一组，同时确认两个波头的到达时间，根据时间点计算故障距离。此法利用两波头间的特定关系，同时找到两

个波头，比只查找单个波头更准确，更不易出错。经 Matlab 和 ATP-EMTP 仿真验证，方案可行。 
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Impedance-traveling wave assembled method of cable single-terminal fault location 
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Abstract: The key of single terminal fault location is to identify the fault point reflected wave and the opposite bus 
reflected wave. In order to identify the wave accurately, a new method combined with impedance measurement and wave, 
is presented. The impedance measurement method can calculate the location roughly. According to the actual error, the 
range for wave tip can be narrowed. Then the relationship between fault reflected wave and opposite bus reflected wave 
can be used to find the time of wave tip. The fault distance can be calculated by the time and the wave velocity. This 
method finds two wave tips at the same time and the tip time restrict each other, which is more accurate than finding one 
wave tip only. Matlab and ATP-EMTP simulation results show the method is reliable. 
Key words: impedance measurement method; single terminal travelling wave method; wavelet transform; fault location; 
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0  引言 

准确定位输电线路故障，可以降低寻找故障点

的难度，减少停电时间。对减少经济损失、保障人

民生活水平有重要意义。 
行波测距法分为双端法和单端法。双端法在线

路两端设置测量点，通过故障初始行波到达两端的

时间差实现测距，优点是测距精度高，操作简单，

缺点是依赖精确的 GPS 同步时钟，而且两端都要有

测量装置，造价较高。相比之下，单端法只在一端

设置测量点，不受通信条件限制，成本较双端法低，

若能保证测距精度，单端法将更有优势[1-3]。单端法

的关键在于准确分辨各个波头对应的反射行波，但

如何准确分辨波头，一直是一个难题。测量阻抗法

自提出以来，已经大量应用在各种故障测距装置中，

虽然其准确性不高，但有较高的鲁棒性，可以用来

初步确定故障点的大致范围。而行波测距较为精确，

若能结合两者特点，便可以实现更精确的故障测距。 
文献[4]提出依据阻抗法与行波法的组合提升

测距精度，并分析了识别波头的各种情况，但如何

准确识别波头依然是个难点；文献[5]提出了先用行

波法测得多组数据，再用单端阻抗法筛选的方法，

但数据组较多时计算量大易出错；文献[6]利用小波

变换模极大值的极性区分故障点和对端母线反射行

波，该方法理论上可行，但在多个模极大值中通过

极性辨别比较困难；文献[7]提出的组合方法通过神

经网络学习得到零模及线模波速，得到大致距离，

再结合小波分析实现测距，方法理论上可行，但神

经网络训练时需要大量的故障数据，而电力线路的

故障数据不可能很多，使该法受到局限。 
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基于以上分析，本文提出一种阻抗法与行波法

组合的故障测距新方法，通过引入实际误差缩小寻

找波头的范围并获取多组数据，利用故障反射波与

对端母线反射波相互制约的关系筛选出最符合的一

组，两个波头同时得到确认，避免了只寻找单一波

头时可能出现的误差，提高了测距精度。 

1   阻抗法测距 

阻抗法测距的原理如图 1 所示。 

 
图 1 阻抗法原理图 

Fig. 1 Impedance measurement method 

根据文献[8]，阻抗法测距公式 
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式中： MR 和 MX 是测量端电压和电流相除的实部和

虚 部 ； 11X 为 线 路 单 位 长 度 正 序 电 抗 ；

FM Marg( / )I I    ，其中 MI 为故障电流， FMI 为故障

分量电流，且 M L FMI I I    ， LI 为正常情况电流； L
为线路正序阻抗角。此公式忽略了故障分量电流和

故障支路电流的相位差，因此会造成一定误差[8]。

根据文献[4]，在任何故障情况下，测距误差最大都

不会超过 10%，因此在之后的行波测距中波头的误

差时间为 

 t
10%L

v
   (2) 

式中： L 为线路全长； v 为行波波速。 
虽然该法准确性不高，但其鲁棒性强，故可用

来粗略测定故障点距离。 

2   基于小波分析的单端行波测距 

2.1 小波变换模极大值 

发生故障后的输电线路，其暂态行波具有突变

性、奇异性等特点。传统的傅里叶变换只能描绘整

个时间段内频率的特性，是一种全局变换，无法反

映出特定时间段或频率段的情况，从而丢失了分析

故障的有用信息，造成较大误差。而小波分析可以

在时域和频域同时局部化，能较好地检测突变点。 
小波变换的模极大值常被用来检测信号的奇

异性，其定义如下： 
设  ,ψ s xW f 是信号  tf 的小波变换，在尺度 s下，

若对于任意 x， x∈ 0 0,( )x x    

    , , 0ψ ψs x s xW f W f              (3) 

则 0x 成为小波变换在尺度 s下的模极大值点，

 ,s xW f 为小波变换的模极大值。 

小波变换的模极大值点与暂态行波的突变点

一一对应，若将对暂态行波信号的分析转化为对信

号小波变换模极大值的分析，可大大简化分析和计

算过程[9-11]。 
2.2 单端行波法 

单端行波法只在线路的一端设置测量点。故障

发生后，故障点产生暂态行波向两端传播，最先到

达测量端的波头为故障初始行波，其后有故障点反

射行波及对端母线反射行波，单端测距法即根据故

障初始行波与其后二者之一的时间差测距[12-13]，如

图 2 所示。 

 

图 2 单端行波法测距原理 

Fig. 2 Single terminal travelling wave location  

 1 2v t x   (4) 
 2 2( )v t L x    (5) 

式中： x为故障点距离；L为线路全长： 1t 为故障

反射波头到达时间与故障初始行波波头时间差；

2t 为对端母线反射波头与故障初始行波波头时间差。 

3   阻抗-行波组合法测距 

阻抗法测到的初始距离一般和实际故障点有较

大误差，因此在阻抗法测距后需要结合行波法得到

更精确的结果。组合法测距的步骤如图 3 所示。 
1) 通过阻抗法的测距式(1)，粗略测出故障大致

距离 X 。 
2) 将 X 代入式(4)、式(5)，求得故障点反射行

波与初始行波时间差 1T ，对端母线反射行波与初

始行波时间差 2T 。 

3) 结合小波模极大值，引入实际误差 t ，可知

对应波头模极大值 1T 、 2T 必定满足 
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图 3 流程图 

Fig. 3 Flow chart 
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0t 为初始波头到达时间[14-15]。正确的两个模极

大值对应的时间与初始行波的时间差应满足 

 1 2
2Lt t
v

                  (7) 

4) 一般满足式(6)的有多组模极大值，根据式(7)
在多个组合中筛选出最接近条件的，得到两个新时

间点 1 t , 2t 。 
5) 代回式(4)、式(5)，求取平均值，即为测距

结果。 

4   仿真分析 

本文采用 ATP-EMTP 软件仿真[14-15]，电压等级

110 kV，线路 MN 全长 20 km。假设 A 相接地短路，

故障点距测量端 9 km，接地电阻 10 Ω，采样频率

为 1 MHz，故障发生时间为 0.008 s，仿真时间 0.02 
s，如图 4 所示。 

 
图 4 电缆故障仿真模型 

Fig. 4 Cable fault simulation model 

线路结构参数为 
1 00.027 9 / km 0.279 / kmR R   ，  

1 00.88 mH/km 3.1 mH/kmL L ，  
1 00.013 3 μF/km 0.008 57 μF/kmC C ，  

行波速度取 82.96 10 m/s  
1) 非故障时，采集 A 相的正常电流；故障后，

采集测量端 A 相电压、电流。对采集的数据傅里叶

变换并由阻抗法测距式 (1)得到故障大致距离

8.654X  km；由式(2)得 66.756 8 10 st
  。 

2) 将 X 代入式(4)、式(5)，求得故障点反射行

波与初始行波时间差 1
55.847 10 sT    ，对端母线

反射行波与初始行波时间差 5
2 7.662 10 sT    。 

3) 对数据相模变换后进行小波分析，得初始行

波到达时间 0 0.008 030t  s；反射行波与对端母线反

射 行 波 模 极 大 值 必 满 足 式 (6) ， 即 位 于

 0.008 075, 0.008102 和  0.008 093, 0.008120 之间，

由此可以找到多个模极大值组合。又两个模极大值

对应的时间需满足式(7)，据此在多个组合中筛选最

合适的一组 1 2 ,t t 。 
由图 5 可得到数据如表 1 所示。 

 
图 5 小波变换尺度 1 下的模极大值 

Fig. 5 Wavelet transform maximum at scale 1 

表 1 9 km 处故障各波头与初始行波时间差 

Table 1 Slowness between mutation tip and initial tip when 
fault occurs at 9 km 

组别 波头到达时刻 与初始行波时间差 

1  0.008 091 0.000 061 

1  0.008 096 0.000 066 

2  0.008 104 0.000 074 

由 表 1 可 知 1 2 0.000135   ， 1 2    
0.000140 ，又模极大值间必须满足式 (7)即

3

1 2 8

2 2 20 10 0.000135 s
2.96 10

Lt t
v

 
     


，可以得出

1与 2的组合是最接近条件的两个模极大值点。得

到新的时间点 1 0.008 091st  , 2 0.000 810 4 st  。 
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1) 将新得到的 1t , 2t 代入式(4)、式(5)， 

1 1 0
1 ( ) 9.028 km
2

x v t t  

2 2 0
1 ( ) 9.048 km
2

x L v t t     

求取两个距离的平均值，即为故障点距离 

1 2 9.028 9.048 9.038 km,
2 2

x xx  
     

与实际故障距离误差为 0.038 km。 
不同故障点的仿真结果如表 2 所示。 

表 2 不同故障点的仿真结果 

Table 2 Simulation results of different fault points 

d/km t0/ms t1/ms t2/ms x/km l/km 

6 8.021 8.061 8.116 5.930 5.752 

9 8.030 8.091 8.104 8.964 8.654 

11 8.037 8.111 8.098 10.962 10.623 

14 8.049 8.143 8.089 13.996 13.639 

表中：d 为故障距离；t0 为故障初始行波到达

时间；t1 为故障反射行波到达时间；t2 为对端母线

反射行波到达时间；x 为组合法测距结果；l 为阻抗

法测距结果。 
该方法通过阻抗法获取故障的粗略距离，并结

合实际经验将误差考虑在内，为之后的行波波头识

别划出范围。结合小波分析准确识别突变点的特性，

确认各个暂态行波波头的到达时间，同时识别故障

点反射波与对端母线反射波，依据两者的关系多次

筛选模极大值得到正确的时间点。由于两波头相互

制约，故不会因识别了错误的单一波头而得到错误

结果，提高了测距的精确性。 

5   结论 

本文提出的方法组合了阻抗法和基于小波分

析的单端行波法，阻抗法鲁棒性强，虽误差较大，

却可用于初步定位。而小波分析能准确识别行波突

变点，使行波法精确性较高，因此可依据故障反射

行波与对端母线反射行波到达时间之间相互制约、

相互验证的特定关系，在多个模极大值中找到对应

的时间点。相比依据模极大值的极性与幅值识别波

头的方法更为准确，令故障测距结果更精确。 
本文线路结构较为单一，对于更复杂的多分支线

路以及电缆—架空线混合线路，有待进一步研究验证。 
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