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不同步双端数据修正波速的单端行波测距算法研究 

李振兴，吴李群，田 斌，李振华
 

(三峡大学，湖北 宜昌 443002) 

摘要：为了降低当前行波故障测距方法存在的同步精度要求高、通信量大、无法确定实际波速等缺点，并提高测

距系统的容错率和可靠性，提出一种不同步双端数据修正波速的单端行波定位方法。通过分析行波折射和反射的

极性变化，并引入零模、线模波速差原理辅助判据，确立接收扰动下的单端入射波和对端反射波的时间差，进一

步根据双端的这个时间差修正波速，最后利用修正波速和单端时间差可精确实现故障定位。本算法综合单端易于

时间精确同步和双端修正波速的优点，降低了双端行波故障测距方法对高精度双端时间同步要求，同时双端仅交

换单端时间差信息，降低了通信的依赖性。仿真比较结果显示所提出的方法具有很高的定位精度，受时间同步和

波速的影响小。 
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Single-terminal traveling wave location algorithm based on amending wave velocity 
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Abstract: In order to solve those problems, for example high precision synchronization requirements, heavy traffic, and 

uncertainty of wave velocity, and at the same time improve the tolerance rate and reliability of the location system, this paper 

presents a new method for single-terminal traveling wave location with amended wave velocity by two-terminal 

asynchronous data. By analyzing the changes of polarity of the wave after catadioptric and introducing zero-modulus and line 

modulus wave velocity contrast as auxiliary criterion, it counts the time-lag between initial wave and reflected wave from 

remote bus under receiving disturbance, then amends the value of wave velocity through this time-lag of two terminals, 

finally uses the amended velocity and time-lag of single terminal to locate the fault accurately. This algorithm integrates the 

advatages of single-terminal data easy to time synchronization and two-terminal data amending the wave velocity, reduces 

high precision time synchronization required by the two-terminal traveling wave fault location; and at the same time two 

terminals only exchange time-lag of single terminal, which will reduce the communication dependency. PSCAD/EMTDC 

simulation show that this method has high precision for fault location, and also decreases the negative influence made by 

wave velocity and time synchronization. 
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0  引言 

自上世纪 90 年代行波故障测距装置研究并商

业化推广后，现场结果证明行波定位具有广阔的应

用前景。相比基于工频量的定位方法，行波法因为

速度快、精度高，受故障电阻、线路参数、系统运

行方式的影响小，认为是当前最为准确的定位方法[1-2]，  
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非常适合事故多发的中国电网现状[3-4]。行波法可分

为单端法和双端法，其中双端法的定位可靠性要优

于单端法。 

传统的双端行波法(下文简称双端法)利用故障

点产生的故障行波到达线路两端的时间差来定位，

需要两端检测装置实现高度时间同步和双端通信[5-6]，

对同步时钟有很大的依赖，在经济上和安全上都带

来不确定性。同时两端时钟对时也存在一定的误差，

因而降低时间同步误差成为双端法重要的研究课题
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之一[7]。 

无论双端法还是单端行波法，其基本原理都是

找到精确的时间差和准确的波速度，传统的行波定

位中一般根据线路参数计算波速或使用文献提供的

波速，带有一定的主观性。不同频率的行波具有不

同的衰减常数和传播速度，并且线路结构和所处环

境同样对波速产生影响[8]，如对各种故障情形采用

统一的波速进行测距必然增大定位误差。因此消除

波速对行波定位的影响，确定实时的传输速度也是

行波法的重要研究方向之一。对于单端法测距，多

是利用故障点反射波与初始波头的时间差来实现定

位，不考虑非故障支路反射波，这需要线路上安装

阻波器，但目前采用光纤差动的线路并没有阻波器，

一定程度上限制了此类方法的应用，另外对端母线

反射波对单端算法有很大影响，并且单端法大多需

要人工分析波形，不利于故障的快速修复[9]。 

针对以上问题，专家学者做了很多相关的研究。

文献[10-12]采用双端甚至多端的同步数据降低同步

时钟造成的测距误差，但同时增加了测距成本和系

统复杂性。文献[13-14]提出利用杆塔定位，从而消

除波速对测距结果的影响，但要求高精度的同步时

钟。文献[15-17]引入小波变换、文献[18-19]引入 S

变换和 Hilbert-Huang 变换提高行波波头识别能力，

文献[19-20]中的大量仿真证明线路所处的环境和线

路结构对行波测距结果产生较大的影响。 

本文从波的反射系数和折射系数定义出发，分

析了行波折反射的极性变化特征，并将线模和零模

波速差原理初步测距作为辅助判据，从扰动后的电

流行波中确立对端母线反射波和本端初始行波的时

间差，必要时可由无对时的两端数据计算出该故障

条件下的行波传输速度，对波速进行修正，最后利

用修正的波速和单端时间差值实现精确的故障位置

计算，定位更精确、可靠。 

1   行波的极性对比 

1.1 折反射系数 

行波在输电线路上传播，在波阻抗不连续的节

点会发生折射和反射，如图 1 所示。折射波与入射

波的极性比较、反射波与入射波的极性比较都符合 

 

图 1 波的折射、反射示意图 

Fig. 1 Sketch map for refraction and reflection 

一定的规律。设入射电流波为 iE、折射电流波为 iT、

反射电流波为 iR。Z1、Z2分别为线路 1、2 的波阻抗。 

由文献[14]可知折射电流波、反射电流波和入

射电流波的关系为 
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式中： TiK 为电流折射系数； RiK 为电流反射系数。 

Z1、Z2 为正值，由式(1)知 TiK 总为正数，即电

流波折射后极性与入射波极性相同。 

对于故障点，由于接地阻抗的原因，当与线路

阻抗并联后，其波阻抗将小于线路的波阻抗，由式

(1)可知，故障点电流反射系数为小于 1 的正数；对

于一个输电系统，一条线路的背侧一般是多条线路

或者负载的并联系统，其等值阻抗的电抗变小，电

容变大，其等值系统的波阻抗相应变小，此时的电

流的反射系数也为正数；但对于一条背侧线路仅连

接变压器或发电机，其波阻抗明显大于线路波阻抗，

电流的反射系数将变为负数，此时需要增加阻波器

进行特殊处理。 

综上可知，除仅连接变压器或发电机线路外，

电流反射系数都为正数，文献[15]中也提出了相同

的结论。实际上仅连接变压器或发电机的线路较少，

以下讨论建立在默认线路反射系数为正数的基础上。 

1.2 线路扰动后的波头极性分析 

在线路出现扰动之后，扰动点相当于一个附加

电源，向两端系统传播电流行波。设其中一端方向

为正方向，则另一端为反方向，如图 2 所示。设 F

点发生接地故障，i1和 i2为故障点 F 向两端传播的

初始电流行波，i3为故障点 F 的反射波，i4为 M 点

左侧系统的反射波，i5为 M 对端母线 N 端反射波。

现分析 M 端检测到的电流行波之间的极性关系。 

由于故障点 F 的反射系数为正，则波头 i1与 i3的极

性相同，并且在线路 MF 上多次反射也不会改变极

性；又 i1和 i2的极性相反，而 N 端母线的反射系数 

为正，则 N 端反射波 i5的极性与 M 端初始行波 i1

的极性相反；同样 M 左侧母线的反射波 i4的极性与

初始行波 i1的极性是相同的。因此，母线 M 检测到

的最初多个波头中，第一个与初始行波 i1的极性相

反的波头只会是对端母线 N 的反射波头 i5。对于 N

端的波头极性比较情况，同样可以得出：第一个与

N 端初始行波波头极性相反的波头将是对端(M 端)

的反射波。 
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图 2 节点 M 的行波折、反射图 

Fig. 2 Catadioptric traveling wave of point M 

2   故障定位算法 

2.1 故障定位步骤 

把如图 2 所示 M 端接收 i1、i5波头的时刻设为

为 tM1、tM2，类似地，把 N 端接收入射波和 M 端反

射波的时刻定义为 tN1、tN2，如图 3 所示。以 M 端

为例，根据上一节对折/反射波极性的变化分析，i1

与 i5 的极性相反, 首先在 M 端记录的波形上确认

初始波头 i1 到达时间 tM1 及其极性，然后找到第一

个与初始波头 i1的极性相反的波头，即是对端母线

反射波 i5，并确认 i5的到达时间 tM2，根据极性特征

在线路 M 端行波检测过程中找到这 2 个波头。对于

N 端，采用相同的方法确定初始波头到达时间 tN1，

及 M 端反射波到达时间 tN2。设线路 MN 的长度为

LMN，故障点到线路两端的长度分别为 LMF、LNF，v

为波速度，则有： 

M2 M1 M NF

N2 N1 N MF

( ) 2

( ) 2

t t v t v L

t t v t v L

   


   
         (2) 

式中， Mt 、 Nt 分别为 M 端和 N 端接收初始入射

波与线路对端反射波的时间差。 

基于 Mt 、 Nt ，线路任一端均可以得到故障

点的距离，如式(3)。 

MF MN M

NF MN N

/ 2

/ 2

L L t v

L L t v

   


   
        (3) 

 

图 3 行波测距示意图 

Fig. 3 Sketch map of traveling wave fault location 

该方法仅使用单端测量信息，从实现方式上可

归类为单端测距算法。在可使用线路保护纵联通信

通道的条件下，交换双端测距结果，并无需严格的

双端对时，实现测距结果的相互校验，弥补单端测

距时近距离故障存在死区的缺陷，并能够提高测距

可靠性。 

2.2 波速的修正 

式(3)定位计算中采用光速作为波速度进行计

算，事实上行波在输电线路上的传输速度不仅与线

路参数有关，同时受行波的频率和传播距离的影响。

线路参数在不同地质、气候等环境下变化较大，而

且不同故障产生的行波频率不同，如若按照统一的

波速计算故障距离，会产生较大的测距误差。测量

实时波速是提高行波故障测距精度的关键技术之

一，在实际工程情况允许和需要的前提下，本文采

用以下方法对波速进行修正。 

   将式(3)中两式相加，取 MNNFMF LLL  ，可以

得出一种计算波速的方法： 

   MF NF MN

M2 M1 N2 N1 M N
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( ) ( )
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代入到式(3)，可得修正波速后的故障距离： 
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该方法利用了线路两端的装置记录信息计算本

次扰动下的实时速度，由式(4)可知，修正波速仅使

用两端接收信息的时间差，两端并无严格的时间同

步要求。 

2.3 零模和线模波速差原理辅助判据 

考虑到线路网络结构的复杂化、扩大化趋势，

同时考虑故障位置的不确定性，对于部分特殊情况，

如远距离故障时，出现多个反极性反射波，可能得

出错误的测距结果，因此在实际工程允许条件下，

本文引入辅助判据，对极性原理寻找对端母线反射

波的方法进一步补充。 

依据相模变换原理，行波可分解为线模分量和

零模分量。零模分量具有较强的依频特性，随着传

播距离的增加，波速单调非线性地衰减，而线模波

速比较稳定，通过零模和线模分量中的初始波头

到达检测点的时间差，初步估算故障距离，如式(6)

所示。 

1 0 01

1 0

t
X

v v
L

v v





              (6) 

式中：v0, v1 分别为初始波头的零模和线模的波速

度； 01t 为零模和线模分量到达检测点的时间差。 
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因此可以估算图 3 中波头 tM2 所代表的距离为 

   M2 1 MN MF MN MX2 2t v L L L L         (7) 

式中，LMX为根据 M 端初始波头的零模、线模波速

差估算的故障距离。 

因此能够得出对端母线反射波与初始行波到达

检测点的时间差为 

MN MX
M M2 M1

1

2( )L L
t t t

v


           (8) 

这里使用的为初始波头的零模分量，波速衰减

相对反射波较小，但由于波速衰减呈非线性，所以

实际测距中式(8)存在一定的误差。文献[21]提出使

用神经网络算法进行训练学习得到较准确的零模

波速。 

同理，对于 N 端有 

MN NX
N N2 N1

1

2( )L L
t t t

v


            (9) 

以 M 端为例，设初始波头到达时间为 t0，在 M

端记录的波形中，标定  0 Mt t  时间点前后一定范

围内的波头，结合上文所述的极性判据，即对端母

线反射波与本端检测到的初始波头的极性相反，依

次对比这若干个波头与初始波头的极性，第一个与

初始波头极性相反的波头即为对端母线反射波，再

根据式(5)精确地计算故障位置。N 端采用同样的方

式确定对端母线反射波之后进行故障定位。 

不同步双端数据修正波速的单端行波测距算法

的实现流程如图 4 所示，是以线路 MN 的一端 M 端

为例进行说明的。 

3   算例仿真与分析 

为了验证本文提出的故障测距方法的精度，在

PSCAD/EMTDC 中搭建如图 5 所示的 500 kV 电网

系统进行仿真验证。仿真系统参数：系统G1 正序阻抗

1.2857+j55.637 Ω；零序阻抗 2.8764+j37.1267 Ω；系

统 G2 正序阻抗 1.6714+j35.539 Ω；零序阻抗 4.7+ 

j37.9784 Ω；线路单位正序阻抗 0.018 08+j0.277 47 

Ω/km；零序阻抗 0.230 84+j0.9728 Ω/km；单位零序

电容 0.012 917 μF/km；线路长度如图 5 所示。 

仿真过程中，设置不同故障位置(距离 M 端 5 

km 的 F1、距离 M 端 40 km 的 F2、距离 M 端 90 km

的 F3)和不同故障类型(AG(Rg=0 Ω)、AG(Rg=300 Ω)、

AB、ABG、ABC)分别比较故障测距结果。 

    1) 极性比较及对端反射波的标定仿真 

设置 F2 点 0.2 s 时刻发生单相接地故障，线路

两端均安装行波测距装置，对电流行波波头进行检

测。计算各波头的时间代表的距离，推算波头来源，

同时根据零模和线模波速差原理估算对端反射波在

波形上的位置，对比图 2 线路 MN 在出现扰动后两

端检测的波头极性，如图 6 所示。 

 

图 4 算法流程图(以 M 端为例) 

Fig. 4 Flow chart of algorithm (taking terminal M for example) 

 

图 5 仿真系统图 

Fig. 5 Simulated power system 

M 端线模和零模分量的初始波头到达检测点

的时间差为 1.07 s，经训练好的神经网络估算出零

模的波速度为 29.761 91×104 km/s，代入式(6)估算

出故障距离为 39.77 km，代入式(8)可以计算出 N 端

母线反射波与M 端初始波头的时间差为 410.19 s，在

线模分量波形图中距离初始波头 300~500 s 范围

内，只有一个波头并且极性同初始波头相反，即为

N 端反射波，如图 6 所示，同理可以找到 M 端反射
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至 N 端的波头。 

 

 
图 6 故障电流波头极性比较 

Fig. 6 Polarity comparison of fault current 

结合图 6 和图 2 分析可知，M 端初始波头 i1 与

N 端初始波头 i2极性相反，同时 i1与故障点的反射

波 i3极性相同，M 端初始波头 i1与背侧系统的反射

波 i4极性相同，M 端初始波头 i1与 N 端的反射波 i5

极性相反。 

    2) 实测波速仿真 

输电线路所处的地形环境复杂，随着环境的变

化，线路参数相应地会有变化，大地渗透率反映了

土壤的物理特性，影响着线路的参数，砂石地、沼

泽地、山区丘陵地带具有不同的渗透率，设置不同

渗透率改变线路参数，在 F2 点发生单相接地故障，

对比波速并分析其对测距的影响。 

由表 1 结果可知，线路参数对波速有影响，进

而对故障测距结果产生较大的影响。 

表 1 不同渗透率下的波速比较 

Table 1 Wave velocity under different permeability 

相对 

渗透率 

修正 

波速 
光速 

修正波速与 

光速的差值 

1.00 2990.030 2997.925 7.895 

1.02 2968.730 2997.925 29.195 

1.05 2923.940 2997.925 73.985 

注：表 1 中速度单位为 105 m/s 

3) 不同故障位置的定位 

分别设置 F1、F2、F3 发生单相接地故障，利用

式(4)修正实时波速，基于 M 端的测距结果进行对

比分析，结果如表 2 所示。其中本文提出的方法分

为不经过波速修正和经过波速修正两种，同时对比

文献[2]提到的测距方法。 

表 2 不同故障点的测距误差 

Table 2 Location error of different fault position 

本文方法误差/km 文献方法误差/km 

故障点 无波速 

修正 

修正 

波速 
双端法 单端法 

F1 -0.113 -0.023 0.033 -1.13 

F2 0.226 0.024 0.180 0.570 

F3 -0.094 -0.095 0.206 0.216 

由表 2 结果可知，不经波速修正测距存在较大

误差，修正波速后提高了测距精度。对比文献[2]中

单端法和双端法，本文提出的经修正波速后测距方

法精度较高。 

    4) 不同故障类型故障测距 

分别设置 F2 点发生单相接地故障、相间故障、

相间接地故障和三相对称故障，同时考虑单相接地

故障下的不同接地电阻。基于 M 端的测距结果对比

4 种测距方法，如表 3 所示。 

由表 3 结果可知，本文提出的修正波速故障测

距方法不受故障类型的影响，不受过渡电阻的影响

(仅影响行波的能量值，不影响极性)；对比文献方

法，测距精度较高。 

表 3 不同故障类型的测距误差 

Table 3 Location error of different fault types 

本文方法误差/km 文献方法误差/km 
故障 

类型 
无波速 

修正 

修正 

波速 
双端法 单端法 

AG(Rg=0 Ω) 0.226 0.024 0.180 0.570 

AG(Rg=300 Ω) 0.215 0.032 0.159 0.490 

AB 0.030 0.050 0.818 0.238 

ABG 0.065 0.176 0.080 0.214 

ABC 0.057 0.275 0.403 0.047 

ABCG 0.360 0.037 0.037 0.223 

综上仿真结果，通过与传统的单端测距法和时

间同步型双端法测距结果进行对比，本文算法在不

经波速修正情况下，仅依据单端信息测距的误差不

大，但能够在不依赖双端对时的基础上修正波速度，

使得测距精度更高。 

4   结语 

本文提出一种基于行波极性原理修正波速的单

端行波测距算法。 

1) 由波头折反射系数出发，从波头信息中找到

对端母线反射波与初始行波到达时间差值，从而构
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成测距算法，对比依靠扰动点反射波构成测距算法

的单端测距有较高精度。 

2) 利用无严格对时要求的双端数据计算修正

波速，减小测距中波速的影响，同时不依赖时间同

步，消除双端对时可能造成的误差，效果良好。 

3) 利用零模和线模的波速估算故障位置，并结

合极性原理查找对端母线发射波，定位更加可靠、

精确。 
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