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线缆混合输电线路故障组合行波测距方法及影响因素研究 
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摘要：电缆-架空线混合输电线路的故障暂态行波具有复杂多变的传播特性。通过理论分析和仿真验证，深入研究

电缆-架空线混合线路故障暂态行波的产生机理及传播特性。并基于此阐明混合线路的单双端组合行波测距原理，

详细探究了过渡电阻、故障初始相角、故障类型、故障距离对混合输电线路故障电压行波、电流行波的传播特性

及组合行波测距精度的影响。同时计算分析了电缆金属屏蔽层单端接地线上的故障电流随故障距离的变化关系。

过渡电阻、故障初始相角、故障类型对 220 kV 电缆-架空线混合线路的故障电压行波、电流行波幅值有显著影响，

但对行波的第一个波头到达线路两端所需时间无影响。不同故障位置下，混合线路故障行波的幅值及第一个波头

到达两端所需时间不同。电缆金属屏蔽层采用单端接地方式时，电流行波幅值随电缆故障距离增大呈非线性单调

递减的特性。 
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Abstract: Fault transient traveling wave of cable and overhead line hybrid transmission line has the characteristics of 

complex and variable propagation. To this end, this paper uses theoretical analysis and simulation verification to do the 

research of the mechanism of production and propagation characteristics of fault transient traveling wave of cable and 

overhead line hybrid line in depth. On this basis, the principle of single line traveling wave distance measuring principle for 

hybrid line is expounded and the influence of transition resistance, fault inception angle, fault type, fault position on the fault 

voltage traveling wave, current traveling wave propagation characteristics and combined traveling wave fault location 

precision is explored in detail. At the same time, the relationship between the fault current and the fault distance of 

cable-metal shielding layer single-terminal grounded line is calculated and analyzed. The transition resistance, initial phase 

angle, fault type have a significant impact on fault voltage traveling wave and current traveling wave amplitude of 220 kV 

cable-overhead-line hybrid line, but they have no effect on the time required to reach the first wave of the traveling wave; 

under different fault location, the time that the amplitude of fault traveling wave of hybrid line and initial row wave surge 

reach both sides of the line is different; the current traveling wave amplitude of the single end ground wire of the cable metal 

shield decreases with the increase of the cable part fault distance, that is nonlinear monotone decreasing characteristic. 
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0  引言 

近年来，随着电力电缆在高压输电网的推广应 
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用，输电网的输电方式由传统纯架空线路输电转变

为电缆-架空线混合线路输电。由于架空线与电缆的

材料参数、结构参数、电气特性参数等均明显不同，

电缆的波阻抗和波速度均明显小于架空线的波阻抗

和波速度。线路中的故障行波传播到架空线与电缆

连接点处必然发生强烈的折反射，导致行波在混合
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线路中出现复杂的传播过程，影响行波测距在混合

线路中的精确性。因此，明晰混合输电线路故障暂

态行波的传播特性，探究故障电流行波、电压行波

与各种故障因素之间的相互关系，对减小混合输电

线路的测距误差具有重要的意义[1-2]。 

行波法[3]是电力系统故障定位领域公认的最为

精确、适用范围最广的故障测距方法。行波测距算

法精度主要依赖故障行波波头时间的提取。因此，

如何有效提取故障行波波头时刻成为电力系统行波

特性研究领域的关注问题之一。单端行波法[4-5]主要

通过分析行波分量衰减特性，实现对各次行波性质

的识别。文献[6]通过分析及提取故障行波自然频率

主频率，实现单端测距，但受到线路噪声、耦合及

谐波干扰等因素的作用，将会影响自然主频率提取，

且测距误差较大。文献[7]通过分析固有频率特性，

结合单双端行波测距原理，实现杆塔故障定位，该

方法可靠性高，可减小测距误差。文献[8]对配电网

短距离输电线路中零模行波分量衰减特性进行分析

验证，为零模分量在行波波头识别中的应用提供了

理论基础；文献[9]通过对行波线模分量和零模分量

衰减特性进行分析，提出通过线模分量和零模分量

波速差值对各次行波波头进行识别的方法；但受线

路分布参数、线路实际长度等因素的影响，零模分

量会产生较为严重的衰减和色散。所以，对于长距

离输电线路，利用零模分量识别行波波头的方法还

有待进一步验证。文献[10-11]提出向故障线路注入

特征信号，通过识别特征信号反射波波头的方法，

实现故障定位。该方法不需要对故障行波进行提取，

但注入特征信号可能会对电力设备造成冲击。双端

行波法[12]通过对行波波头初次到达线路两端的时

刻进行提取，实现故障测距。文献[13]提出通过检

测暂态电流行波波头到达线路两侧的时刻，利用双

端原理进行测距的方法，与单端测距方法相比，该

方法原理简单，计算量小，不需要考虑行波分量的

衰减特性，只需利用行波波头到达时刻即可实现测

距，经验证该方法平均测距误差不超过 400 m，满

足测距精度要求。 

为了深入研究电缆-架空线混合线路中故障暂

态行波的传播特性，本文首先从行波原理出发分析

电缆-架空线混合线路故障暂态过程，并基于此提取

故障暂态行波的时间参数，阐述单双端组合行波测

距原理。搭建 220 kV 电缆-架空线混合线路故障暂

态模型，仿真分析过渡电阻、故障初始相角、故障

类型、故障距离对混合线路两端故障电压行波和电

流行波的影响以及对混合线路测距精度的影响，探

究电缆金属屏蔽层单端接地、线路故障时电缆金

属屏蔽层接地线上故障电流与故障距离的相互

关系。 

1   故障暂态行波传播特性及测距方法分析 

1.1 故障线路等效变换原理 

如图 1(a)所示，当电力线路发生接地故障时，

故障点处的等效电路如图 1(b)所示。通过叠加原

理[14]对故障线路进行变换，将其分解为非故障分量

和故障分量，其等效电路分别如图 1(c)、图 1(d)所示。 

 

 

图 1 故障线路等效变图 

Fig. 1 Fault line equivalent transformation diagram 

Uf为电力线路 F 处的电压，当 F 点处发生接地

故障时，可在接地点串联一电压源 Ug，Ug 数值大

小与 Uf大小相等、方向相反，两者串联后，其值为

零，可等效为故障点接地情况。非故障分量是指未

发生故障时线路的正常运行状态，故障分量是指发

生故障后作用在线路上的故障电气量，它只在故障

发生后出现且独立于非故障分量，其中，故障电气

量包括故障电压分量 ug 和由其产生的故障电流分

量 ig。线路各点电压、电流关系如式(1)、式(2)所示。 

o g f gu u u R i               (1) 
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 o gi ii                 (2) 

式中：uo为故障前线路上的电压，单位为 kV；io为

故障前线路上的电流，单位为 A；Rf为过渡电阻，

单位为 Ω。 

由式(1)和式(2)可知，当故障点接地电阻越大

时，对于点 F，由于 Ug一定，故障电流分量 ig随之

变小，导致线路各点故障电压、电流随过渡电阻升

高而变小。 

1.2 故障行波折、反射过程 

当输电线路发生短路故障时，暂态故障电压、

电流波从故障点逐渐向线路两端传播，并在故障点

及线路两侧端点处产生折射、反射过程。当线路为

电缆和架空线连接的混合输电线路时，由于电缆和

架空线波阻抗不同，导致故障行波在电缆-架空线连

接点处产生折射和反射，进一步增加了到达线路两

端各次行波的复杂性。 

假设输电线路由长度为 L1、波阻抗为 Z1的线路

1 与长度为 L2、波阻抗为 Z2 的线路 2 构成，当电压

幅值为 u1q=Uo的行波由架空线传播到电缆时，会在

连接点处发生折射和反射，连接点处电压、电流关

系如图 2 所示[15]。 

 

图 2 连接点电压和电流关系图 

Fig. 2 Relation between voltage and current 

at the connection point 

入射电压波 u1q 由线路 1 传播至连接点 A，其

对应的入射电流波为 i1q，由于连接点两侧线路波阻

抗不同，行波在 A 点产生折射电压波 u2q和反射电

压波 u1f，u2q和 u1f分别向线路 1 和线路 2 传播，对

应的折射电流波和反射电压波分别为 i2q和 i1f。由波

的折反射原理，入射电压波和反射电压波的求取公

式为 

           2

2q 1q 1q
1 2

2Z
u u u

Z Z
 


         (3) 

           2 1

1f 1q 1q
1 2

Z Z
u u u

Z Z



 


         (4)  

式中： 为行波的折射系数； 为行波的反射系数，

其值仅和线路的波阻抗有关。 

根据线路连接情况， 、  的取值范围为：

0 2  ， 1 1   ，由式(3)和式(4)可知，折射

电压波极性与入射电压波极性相同，折射电压波极

性由连接点两侧线路波阻抗共同决定。若线路由架

空线和电缆构成，由于架空线波阻抗大于电缆波阻

抗，则行波由架空线传播到电缆或由电缆传播到架

空线将导致折射波性质发生变化，若规定入射波极

性为正，则通过行波极性获得各次到达线路检测点

行波波头性质，当线路 1 和线路 2 分别为架空线和

电缆时，入射波及线路连接点 A 处折射、反射波性

质分别如表 1 所示，其中，正、负极性分别用“+”、

“-”表示。 

表 1 连接点反射波和折射波极性 

Table 1 Reflection wave and refraction wave nature  

at the connection point 

线路 1 线路 2     
入射波

极性 

A 点反

射波 

极性 

A 点折

射波 

极性 

架空线 电缆 0   0   + - + 

电缆 架空线 1   0   + + + 

1.3 线缆混合线路故障行波测距原理 

当故障点发生接地故障时，故障行波浪涌分别 

向线路两端传播，并在线路连接点及端点处发生折、 

反射过程，各次故障行波到达时间由检测装置采集，

故障行波折、反射过程如图 3 所示。 

 
图 3 混合线路上故障行波折、反射示意图 

Fig. 3 Figure of fault traveling wave refraction and reflection 

当混合线路发生故障时，测距原理首先利用故

障初始行波到达线路两端的时刻 tA1、tB1 求取时间

差值 A1 B1t t t   ，通过 t 的值判断故障所在线路区

间，同时，利用上述原理分析故障行波波头性质，

判断各次行波为故障点反射波或对端母线反射波。 

以故障发生在线路 AM 段为例，若 tA2 为故障

点反射波，则故障点 F 到线路 A 端的距离为

A2 A1
1AF

2

t t
L v


 ，若 tA2 为线路连接点 M 点的反射

波 ， 则 故 障 点 F 到 线 路 A 端 的 距 离 为

A2 A1
AF 1 1

2

t t
L L v


  ，其中 L1为 AM 段线路长度，
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v1 为故障行波在线路 AM 上的传播速度，通过结合

单、双端测距原理实现故障测距[16]。 

2   不同因素对线缆混合线路故障行波测距

精度的影响 

为了分析不同影响因素对电缆-架空线混合线

路组合行波测距方法的影响，本节在 PSCAD 仿真

软件中搭建 220 kV架空线-电缆-架空线混合输电线

路模型，仿真计算不同因素对混合线路两端故障电

压行波和电流行波的影响程度。改变故障点接地电

阻大小、故障初始相角和故障类型等因素，通过定

性分析故障电流、电压行波在各因素中的特性，总

结各因素对故障测距精度的影响[17-19]。 

电力线路两端系统电抗均为 0.0314 Ω，架空线

AM 段长度 L1=13 km，电缆 MN 段长度 L2=6 km，

架空线 NB 段长度 L3=10 km，仿真频率为 1 MHz，

故障行波在架空线中传播速度为 300 km/ms，在电

缆中传播速度为 190 km/ms，线路连接方式如图 4。 

图 4 220 kV 混合输电线路模型 

Fig. 4 Model of 220 kV hybrid transmission line 

2.1 过渡电阻 

在架空线 AM 段设置 A 相单相接地故障点 F，

故障点 F 距 A 端的距离为 9.6 km，分别设置故障点

F 的接地电阻为 0 Ω，50 Ω，300 Ω，500 Ω。混合

线路 A、B 两端监测到的故障电压行波、电流行波

如图 5 所示。 

设故障发生时刻 t=0，对故障行波到达检测点

时刻进行提取，并结合单、双端行波原理对故障点

进行测距，结果如表 2 所示。 

 

 

 

 

图 5 检测点故障行波波形 

Fig. 5 Fault current traveling wave of testing point  

表 2 故障行波到达检测点时刻 

Table 2 Moment of fault traveling wave arrived  

at the testing point 

接地电阻/Ω tA1/μs tA2/μs tB1/μs t/μs 

0 32 54 75 -43 

50 32 54 75 -43 

300 32 54 75 -43 

500 32 54 75 -43 
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由图 5 可知，当故障点接地电阻发生变化时，

A、B 两端的电压、电流行波发生变化，接地电阻

越大，故障电压、电流行波幅值随之减小，与叠加

原理分析结果一致。同时，由表 2 可知故障行波到

达时刻与故障点接地电阻变化无关，因此，故障点

接地电阻不会对测距结果产生影响。 

2.2 故障初始相角 

在架空线 AM 段设置 A 相单相接地故障点 F，

故障点 F 距 A 端的距离为 9.6 km，分别设置故障点

F 的故障初始相角为 30°、60°、90°。混合线路 A、

B两端监测到的故障电压行波、电流行波如图 6所示。 

 

 

 

 
图 6 检测点故障行波波形 

Fig. 6 Fault current traveling wave of testing point 

设故障发生时刻 t=0，对故障行波到达检测点

时刻进行提取，利用行波测距原理对故障点进行测

距，结果如表 3 所示。 

表 3 故障行波到达检测点时刻 

Table 3 Moment of fault traveling wave arrived at the testing 

point 

故障初始相角 tA1/μs tA2/μs tB1/μs t/μs 

30° 33 55 76 -43 

60° 32 54 75 -43 

90° 33 55 76 -43 

由图 6 可知，故障初始相角不同时，故障电压、

故障电流变化特性相同，由表 3 可知，故障初始相

角对行波到达检测装置时刻造成影响较小，各次故

障行波到达时刻可准确提取，因此，故障初始相角

变化对测距精度影响较小。 

2.3 故障类型 

在架空线 AM 段设置故障点 F，故障点 F 距 A

端的距离为 9.6 km，分别设置故障点 F 的 A 相单相

接地、AB 相间短路、AB 两相短路接地、三相短路

接地，仿真结果如图 7 所示。 
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图 7 检测点故障行波波形 

Fig. 7 Fault current traveling wave of testing point 

设故障发生时刻 t=0，对 A 相故障行波到达检

测点时刻进行提取，利用行波测距原理对故障点进

行测距，结果如表 4 所示。 

由表 4 可知，故障相接地和相间短路故障不同

时，会造成第二次故障行波到达检测端的时刻发生

变化，因此，故障类型不同时可对测距结果造成

影响。 

表 4 故障行波到达检测点时刻 

Table 4 Moment of fault traveling wave arrived 

at the testing point 

故障类型 tA1/μs tA2/μs tB1/μs t/μs 

单相接地 26 58 80 -54 

两相短路 26 61 80 -54 

两相接地 26 58 80 -54 

2.4 故障位置 

2.4.1 故障位置对混合线路两端故障暂态行波的影响 

通过上文分析可知，各种故障因素主要是对故

障电压、故障电流幅值产生影响，对故障测距精度

影响较小，因此故障因素对故障行波到达检测点时

刻影响较小，可通过单相检测值完成对各种故障类

型的故障测距。分别在架空线 AM 段、线路连接点

M 点、电缆 MN 段、架空线 NB 段设置故障点 F1、

F2、F3、F4，故障点到 A 端的距离 LAF分别为 4 km、

13 km、15 km、26 km，对故障点进行单相接地故

障仿真，仿真结果如图 8 所示。 

由图 8 可知，当故障位于线路不同位置时，各

故障点电压电流初始行波幅值随故障距离增加呈减

小趋势，且各故障点故障行波到达时刻不受故障位

置的影响，均可精确采集。 
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图 8 检测点故障行波波形 

Fig. 8 Fault current traveling wave of testing point 

结合单、双端行波测距原理对不同位置故障点

进行故障测距，测距结果如表 5 所示。 

表 5 输电线路故障测距结果 

Table 5 Result of fault location of transmission line 

故障 

位置/km 
tA1/μs tA2/μs tB1/μs t/μs 

测距

结果

/km 

测距

误差

/m 

4 13 39 94 -81 3.9 100 

13 43 105 64 -21 12.9 100 

15 52 73 53 -1 1.995 5 

26 96 117 9 87 6.85 150 

由表 5 可知，当故障点位于线路及线路连接点

时，通过行波法均可准确得到故障距离，仿真测距

误差在 150 m 范围内，满足实际工程应用中对测距

误差的要求。 

2.4.2 故障位置对电缆金属屏蔽层接地线故障行波

的影响 

由 2.4.1 节可知，各次故障电压、电流行波幅值

随故障距离增加呈减小趋势，因此可通过分析电缆

故障时故障电压、电流行波幅值随故障距离变化的

关系[20-21]，在电缆 MN 段每隔 1 km 设置 1 个故障

点，共 7 个，对故障点进行单相接地故障仿真，采

集故障电压、电流行波信号，仿真结果如图 9 所示。 

 

 

图 9 A 检测点故障行波波形 

Fig. 9 Fault current traveling wave of testing point A 

由图 9 可知，故障周期内，故障电压行波幅值

在故障发生时突变，当故障结束后逐步恢复稳定，

故障电流行波幅值在故障周期内变化较大，最大值

随故障距离增大而减小，因此，采集不同故障距离

时，对故障电流行波幅值与故障距离进行曲线拟合，

得到曲线如图 10 所示。 

 

图 10 曲线拟合图 

Fig. 10 Curve fitting of FIG 
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图 10 中：L为故障点到电缆 M 端的距离；i为

故障电流行波在故障周期内第一次达到的极大值，

单位为 kA。 

由图 10 可知，电缆一端金属屏蔽层接地时，过

度电阻恒定时，电缆段故障距离与故障电流幅值呈

非线性单调递减的关系。 

3   结论 

本文采用理论分析和仿真计算的方法研究了

线缆混合线路故障暂态行波传播特性，并基于此计

算分析了不同因素对组合行波测距算法精度的影

响，得到如下结论。 

1) 线缆混合输电线路两端的故障初始行波到

达时间差值不受故障点过渡电阻、故障类型、故障

初始相角的影响。 

2) 组合行波测距算法以初始行波到达线路两

端的时间差作为故障定位的重要判据，该算法测距

精度不受故障点过渡电阻、故障类型、故障初始相

角的影响。 

3) 通过对电缆一端金属屏蔽层接地情况进行

故障仿真，得到故障电流幅值与电缆故障距离的关

系，进一步分析电缆故障时行波传播特性与故障距

离的关系，可应用于故障测距领域。 
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