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基于故障类型识别的输电线路自适应测距方法 
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摘要：输电线路的故障类型会影响测距的结果。为更准确地定位线路的故障位置，需先识别故障的类型，再匹配

相应算法以提高测距结果的精度。首先，利用空间域的关联维数描述故障后电气量变化的复杂程度，利用时域的

差值方根描述故障后电气量的畸变程度。然后，根据两种特征包含信息量的多少，采用熵权法对两种指标进行特

征融合。最后，以融合特征量为依据实现故障类型的识别，在此基础上为不同类型的故障匹配相应的测距算法，

以最大程度减少故障阻抗对测距结果的影响。仿真表明，提出的自适应故障测距方法不受故障类型的影响，测距

结果精度高，具有普遍适用性。 
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Abstract: The result of fault location is affected by the type of fault. In order to locate fault accurately, it’s necessary to 

identify the type of the fault and then match the corresponding location algorithm. First, the correlation dimension in 

space domain is proposed to describe the complexity of the change of electrical quantity after fault, and the difference 

square root in the time domain is proposed to describe the degree of distortion of electric quantity after fault. Then, the 

entropy weight method is used to fuse the two indexes, according to the amount of information contained in the two 

features. Finally, the fault type is recognized based on the fusion feature, the corresponding location algorithm is matched 

for different types of faults to minimize the impact of fault impedance. The simulation shows that the proposed adaptive 

fault location method can acquire the result accurately, and is of universal applicability. 
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0  引言 

输电线路是连接电厂与终端用户的纽带，是电

力系统运行的大动脉，输电距离长、跨越区域多、

受自然条件影响大等因素导致输电线路故障率高 
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且故障类型多样[1]。及时准确地判断出故障点位置，

将有利于快速处理故障、及时恢复供电，减少由于

故障停电所带来的经济损失。 

阻抗法测距原理简单、实现方便，在电力系统 

中得到广泛应用。阻抗法根据故障回路阻抗与故障

距离成正比的关系，通过故障时测量点的阻抗与单

位阻抗的比值得到故障点的距离[2]。 

L f=
U

Z L Z
I

               (1) 

式中： LZ 为线路单位阻抗；L为计算所得故障距离；
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U 为测量电压； I 为测量电流； fZ 为过渡阻抗。 

当 fZ 为定值纯阻性电阻时，可通过等式两边取

虚部的方法消除过渡电阻对测距结果的影响，但实

际中输电线路的短路故障类型多样、原因各异，故

障的过渡阻抗特性各不相同[3]。不同类型的故障过

渡阻抗会对故障测距的结果产生影响[4-7]，造成测距

结果的准确度降低。 

针对上述因素对测距结果的影响，文献[8]提出

利用故障点电压瞬时值过零时，故障相电压的值与

观测点电流和线路阻抗的乘积相等这一特性，来消

除过渡阻抗对故障定位结果的影响。这是在假设过

渡阻抗为定值纯阻性的情况下得出的结论，而实际

中过渡阻抗并非全是固定不变的，因此这种方法鲁

棒性较低。文献[9]对传统的微分求解测距法进行改

进，采用等式两端求积分的方法消除微分方程求解

中过渡电阻的影响，但这种方法必须要求检测端电

流与故障处电流具有相同的相位，因此降低了其实

用性。文献[10]通过对输电线路故障后电气量的分

析，定义了电压计算式，当参考故障点与实际故障

点重合时，定位函数幅值最小且相位不发生变化，

采用搜索方法逐步缩小范围，直到参考点与故障点

重合。这种方法受到测量端负序电流与故障支路负

序电流夹角的影响，需提前计算，且要得到准确度

较高的结果，搜索法运算量较大，不易实现。由此，

有必要寻求一种准确度高、适用范围广且实用性好

的故障测距方法。 

本文在梳理输电线路常见故障类型及其特点的

基础上，分析故障信号的空间域和时域特征，提取

线路故障后电压电流信号的关联维数及差值方根，

并将其融合得到统一的故障识别特征量，并以此作

为故障类型判别的依据。根据所识别的故障类型自

动匹配相应的故障测距算法，从而避免故障类型对

测距结果的影响，提高测距结果的准确度。 

1   输电线路故障类型及其特征提取 

1.1 输电线路常见故障类型分析 

输电线路常见故障分为金属性故障与高阻性故

障，其中高阻性故障又可分为弧光性故障与过渡阻

抗性故障。输电线路通过金属导体与大地直接相连

而形成的故障称为金属性故障，故障阻抗为纯阻性，

其值较小且随时间无明显变化。 

但绝大多数故障点存在着较为复杂的电气特

性，如弧光性故障与过渡阻抗性故障。弧光性故障

一般是输电线路通过放电电弧连通而形成的故障。

由于放电通道的变化及电弧的熄灭和重燃，电弧伏

安特性呈高度非线性[11-12]。Mayr 模型是描述弧光故

障最常用的一种模型，其表达式为 
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式中：g为电弧电导；i为测得的故障电流； 0 为初

始时间常数； 0l 为初始电弧长度； arcl 为电弧长度；

0u 、 0r 分别为特性电弧电压、电阻。 

过渡阻抗性故障一般是输电线路经由非金属性

外界物体接触而形成的故障。过渡阻抗由介质的有

效接触阻抗和介质与大地的非有效接触阻抗两部分

组成。其故障阻抗可表示为[13-15] 

 g f fZ a t t Z Z               (3) 

式中： fZ 表示数值固定的有效接触阻抗；a为线性

电阻系数； ft 为故障时刻；  fa t t Z  表示随时间

线性变化的非有效接触阻抗。与高度非线性的弧光

故障不同，过渡阻抗性故障为线性时变的。 

不同类型的故障，其阻抗的电气特性也不同，

会对测距结果产生不同的影响，故障类型的识别是

处理过渡阻抗影响的前提，而故障类型准确识别的

关键在于线路故障特征的有效提取[16]，它直接关系

到故障识别的准确性与可靠性。 

1.2 基于关联维的故障特征提取 

输电线路发生不同类型故障时，故障后电压电

流电气特征及其变化规律不同，波形之间存在较大

差异，这种差异可反映不同故障类型的内在特征。

关联维是利用关联积分计算前后变量的关联性，揭

示非线性系统中无序及有序的变化规律[17]。可通过

计算故障后波形的关联维数对故障类型进行判断。  

计算关联维数，需进行相空间重构。根据Takens

理论，一维混沌时间序列是高维空间信息的压缩[18]，

要找出系统的规律，需在高维相空间中恢复吸引子，

即把长度为 n 的时间序列 1 2 3{ , , , , }nx x x x x  经延

迟法构造长度为 ( 1)l n m     的m维相空间序列。 
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式中： 为延迟时间；m 为嵌入维数。则在高维相

空间恢复的吸引子相关积分为 

2
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1
( ) ( )

l l

i j
i j

C r H r x x
N  

          (5) 

式中：i j ；H为 Heaviside 单位阶跃函数； i jx x

为相空间信号矢量间的距离；r 为相空间中超球半

径； ( )C r 为所取信号得关联积分函数，可定量描述
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嵌入空间中距离小于或等于 r 的向量对出现的概

率，其含义为对重构相空间中距离小于 r的累计。 

根据分形学原理，如果原时间序列中存在低维

吸引子，则重构后的相空间中的序列轨迹有关联维

数 DC ，其表达式为 

 
D

0

ln
= lim

lnr

c r
C

r
               (6) 

式中， ( )C r 为式(5)中所得的关联积分。在实际计算

中，不考虑 r极小的噪声区和 r极大时的不变饱和

区，利用 G-P 算法画出 ln( ) lnr r 的曲线，取曲线

中接近直线部分所对应的 r 为无标度区间，关联维

数即无标度区间所对应直线部分的斜率。 

从上述对关联维数的描述中可看出，维数是对

系统复杂程度的描述。输电线路发生故障时，电气

特性变化最复杂的是弧光性故障，当输电线路对外

放电时发生复杂的物理化学时变过程，造成其变化

的高度非线性特性，因此从原理上推断出弧光性故

障波形的关联维数应为三种故障类型中最高的。而

金属性故障，阻抗近似为阻值很小的固定电阻，其

故障波形的关联维数应是三种故障类型中最小的，

过渡阻抗故障波形的关联维数则介于两者之间。 

在计算故障信号的关联维数时，先用互信息法

对所选取的故障时间序列信号进行分析处理，可得

到此信号进行相空间重构的最佳延迟时间 。而后，

输入参数 的值，即可通过假邻近法确定其最佳嵌

入维数 m。假邻近法是由 Cao 式算法改进而来，不

需要传统 Cao 式算法阈值的主观选取，可进一步提

高所得结果的准确度。根据 Cao 式算法，用联合判

据表示相空间的展开程度，当联合判据为恒定值时，

相空间完全展开，所对应的 m即为最佳嵌入维数。

最后，进行不同类型故障时间序列波形关联维数的

计算。 

1.3 基于差值分析的故障特征提取 

关联维虽然可以利用不同故障发生时电气特性

变化规律的复杂程度来区分不同的故障类型，但可

能存在部分类型故障变化规律复杂程度相近的情

况，此时只利用关联维数难以准确区分故障类型。

需寻找能反映故障变化趋势的特征以弥补关联维数

的不足。时域的差值分析可与关联维数所提取的有

效信息形成互补，更全面准确地判别故障类型。 

输电线路出现故障时，其电压电流波形会出现

畸变。畸变的产生是由于故障的出现打破了原有的

电压电流传输规律，加入了新规律而造成的[19]。差

值可有效提取并直观显示故障波形的畸变程度，为

故障类型的识别提供另一重要特征。 

对于故障周期为 n 的信号 x，取故障后波形周

期的峰值点 px ，则其第 i个周期峰值差值为 

1
, 1,2,3, , 1

i ii p pc x x i n


            (7) 

差值方根为 
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则差值方根 nd 即可反映出不同类型故障的电压波

形时域特征的区别。 

金属性故障其阻抗数值较小且固定，故障后波

形基本无畸变，差值方根近似为 0，相较于线性变

化的过渡阻抗性故障，弧光性故障的阻抗呈现出明

显的非线性特征，故障波形的畸变更加严重，差值

方根也更高。因此可推断弧光性故障的差值方根最

大，过渡阻抗性故障的次之，金属性故障的最小。 

1.4 故障类型识别融合特征量 

关联维数 DC 体现了输电线路故障时非线性系

统变化规律的复杂程度，差值方根 nd 则体现了故障

前后电压波形畸变的程度。为了更加准确地判别故

障类型，以关联维数及差值方根对故障类型识别贡

献程度的大小为依据，用熵权法具体确定综合识别

特征量中各自特征量所占比例[20]。 

熵权法是依据不同指标所包含信息量的多少来

客观确定指标的权重[21]。熵权值反映了各指标在决

策中贡献度的差异度[22]。 

以不同故障类型的关联维数与差值方根为样

本，两个指标的信息熵权值为 

1

1
, 1,2

j

j n

j
j

E
w j

n E



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 
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式中， jE 为各指标的熵，它是系统混沌无序程度的

度量： 
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式中，

1
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表示第 i 个样本所占该指标的比

重，
 
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i i
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
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
为标准化后的样本数据。  

据此，样本值波动越大，包含的信息量越多，

其熵值越小，熵权越大，识别过程中所起的作用就

越大。故障类型识别的融合特征量为 

C dD nT w C w d               (11) 

因而，融合特征量既能反映不同类型故障规律
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的复杂程度，又能反映不同类型故障信号畸变的

大小。 

虽然从理论上分析关联维数和差值方根受到输

电线路系统参数及结构的影响，不同输电线路下如

发生同种类型故障，得到的融合特征量是有差别的。

根据前述分析，故障信号的关联维数和差值方根都

符合金属性故障的 D1 1, nC d <过渡阻抗性故障的

D2 2, nC d <弧光性故障的 D3 3, nC d ，故融合特征量值也

符合金属性故障的 1T <过渡阻抗性故障的 2T <弧光

性故障的 3T 。为增强区分度，引入灵敏度系数，金

属性故障识别阈值 thT  和过渡阻抗性故障识别阈值

thT 可据此设定。 

 
 

th 1 1 2 1

th 2 2 3 2

T T k T T

T T k T T

    


  

          (12) 

当 thT T  时，为金属性故障，当 thT T 时，为

弧光性故障，当 th thT T T   时，为过渡阻抗性故障。

其中， 1T 、 2T 、 3T 分别为金属性故障、过渡阻抗

性故障、弧光性故障的融合特征量平均值，可由输

电线路不同位置、不同类型故障仿真信号为样本计

算得到。  0,1 ,ik i   为灵敏度系数，可根据

融合特征量数据分布的离散情况进行确定。 
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i
i

i i

k


  
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             (13) 

式中， i 为第 i类故障融合特征量 Ti的标准差，它

反映了第 i类故障特征量的离散程度， i 越大，第

i 类故障的融合特征量 Ti波动离散越大。相对于第

i+1 类故障，若第 i类故障的融合特征量离散程度更

大，则 ki也会较大，所得阈值可对故障类型进行更

有效的区分。 

2   考虑故障类型影响的自适应测距方法 

在识别出故障类型的基础上，可有针对性地采

取相应的故障测距算法，以消除故障类型对测距结

果的影响。 

以单端供电输电线路为例，设 M 端为测量端，

F 点为故障点，其故障阻抗为 FR ，金属性故障阻抗

为 gR ，弧光性故障阻抗为 arcR ，过渡阻抗性故障阻

抗为 gZ ，如图 1 所示。 

对于金属性故障，因其可近似为理想故障

F 0R  ，此时故障点到测量点的距离为 M
MF

l

Z
l

Z
 ，

因此用上述传统阻抗法对金属性故障进行测距所得

结果较为准确。 

 

图 1 单端供电故障系统 

Fig. 1 Single ended power supply fault system 

弧光性故障其阻抗呈现较复杂的非线性变化，

在暂态过程中会产生高频信号[23]，根据弧光性故障

的阻抗特性，采用最小二乘法进行定位[24]。以故障

后电压电流作为已知量，首先运用电路理论推导出

故障点相电压电流的离散形式求取故障阻抗，并根

据故障电流分量与故障边界电流求取故障系数，然

后采用最小二乘法以故障阻抗均方差的平方最小为

目标建立方程求出故障阻抗的准确值，进而解出故

障距离。 

其故障阻抗的离散形式为 

F F
arc

F F

F arc

f 2,

f1,

( ) ( 1)

( ) ( 1)

3( 1)

( )

( )

s

s

u n u n
R

i n i n

R K R

i t
K

i t

  


 


  

 


         (14) 

关于故障阻抗均方差的目标函数为 

 
2

r
1

, 1,2, ,
n

i i
i

E R R i n


            (15) 

过渡阻抗性故障其阻抗实时线性变化，不易精

确测量，为了消除过渡阻抗对测距结果的影响，可

以采用参数识别法[25]，该方法把故障点后的系统简

化为电感与电阻的形式，并把此电感、电阻与故障

距离、过渡阻抗作为求解的未知量，根据故障网络

与故障分量网络利用 KCL 及 KVL 原理推导出线性

方程，而后代入测量点的电压、电流数据，求出线

性方程组中的系数，最后根据系数与待识别参数的

对应关系求出故障距离。其线性方程为  

2
m m m

m 1 m 2 2

m m
3 m 4 5

d d d

d d d

d d

d d

i i i
u x i r L x r L

t t t

i u
x i x x

t t

  
      

   


  

  (16) 

式中， 1x — 5x 为系数，与故障距离 l、故障点阻抗 FR 、

故障点后系统电阻 nR 、电感 nL 的关系如式(17)所示。 
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   (17) 

关于弧光故障和过渡阻抗故障的处理方法详见

参考文献[24-25]。 

由上述分析可知基于故障类型识别的精确测距

整体思路如图 2 所示。 

 

图 2 输电线路故障识别及测距流程图 

Fig. 2 Fault identification and distance measurement  

flow chart of transmission line 

3   算例分析 

为验证上述方法的可行性，用 PSCAD 软件对

输电线路不同位置处发生不同类型故障的情况进行

仿真，故障系统如图 3 所示。 

 
图 3 故障仿真系统图 

Fig. 3 Fault simulation system diagram 

输电线路为 Bergeron 模型，总长度为 300 km,

采样频率为 10 kHz。两侧电源参数分别为： ME   

525 0 kV  ， N 500 30 kVE    。线路参数为：

1 0.020 83 Ω/kmr  ， 0 0.114 8 Ω/kmr  ， L1x   
0.282 24 Ω/km ， L0 0.71898 Ω/kmx  ， c1 239.1509x   

310 Ω km ， 3
c0 370.9905 10 Ω kmx    。取不同距离

故障点处信号为样本信号，计算关联维数和差值方

根指标的权重，具体数据如表 1 所示。 

据表 1 数据，由式(10)得到关联维数和差值方

根指标的信息熵为 c =0.7618E ， d =0.733 3E ，代入

式 (9)可得到融合特征量指标权重分别为 cw   
0.4718， d 0.528 2w  。 

由上述得到的指标权重 cw 、 dw 和表 1 中数据

可计算得到金属性故障、过渡阻抗性故障、弧光性

故障的均值关联维数、均值差值方根、均值融合特

征量，具体数据如表 2 所示。 

表 1 不同故障情况下故障特征值及测距结果 

Table 1 Fault eigenvalues and ranging results at different fault distance 

测距结果/km 
故障类型 故障距离/km 关联维数 差值方根 融合特征量 

阻抗法 误差率/% 匹配后算法 误差率/% 

50 0.951 4 0.473 6 0.699 0 49.68 0.64 49.68 0.64 

100 1.189 0 0.198 4 0.665 8 100.91 0.9 100.91 0.9 

150 1.208 5 0.685 0 0.932 0 151.55 1.03 151.55 1.03 

200 1.110 2 0.332 8 0.699 6 202.53 1.3 202.53 1.3 

金属性故障 

250 1.292 1 0.920 5 1.095 8 252.38 0.95 252.38 0.95 

50 2.310 9 4.726 5 3.586 8 54.17 8.3 50.23 0.46 

100 3.070 3 8.857 8 6.127 3 109.03 9.0 100.49 0.50 

150 6.872 2 11.300 7 9.211 3 166.05 10.7 151.20 0.80 

200 4.628 1 11.290 5 8.147 2 214.56 7.28 200.97 0.49 

弧光性故障 

250 2.321 7 5.934 65 4.230 1 267.25 6.9 251.41 0.56 

50 1.526 8 1.804 2 1.673 3 59.51 19.0 49.75 0.5 

100 1.447 6 1.891 6 1.682 1 115.47 15.5 99.75 0.3 

150 1.730 3 2.986 2.393 6 176.35 17.57 149.83 0.11 

200 1.505 6 2.118 2 1.829 2 234.28 17.09 200.09 0.05 

过渡阻抗性故障 

250 1.672 5 2.406 2 2.060 0 287.63 15.10 250.49 0.20 
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表 2 不同类型故障的均值特征量 

Table 2 Mean feature of different types of faults 

 均值关联维数 均值差值方根 均值融合特征量 

金属性 

故障 
D1C  1.150 2 

1nd  0.522 1 
1T  0.818 4 

过渡阻抗 

性故障 
D2C  1.576 6 

2nd  2.231 8 
2T  1.922 7 

弧光性 

故障 
D3C  3.840 6 

3nd  8.422 0 
3T  6.260 5 

把表 1 不同类型故障的融合特征量数据分别代

入式(13)得到灵敏度系数 1k =0.435 4， 2k =0.111 3。

再把所得结果代入式(12)，可得综合特征识别阈值

为 thT  =1.299 2， thT =2.405 5。当计算所得 T<1.299 2

时，判别其故障类型为金属性故障；当 T >2.405 5

时，判别其故障类型为弧光性故障；当 T<2.405 5 且

T >1.299 2 时，判别其故障类型为过渡阻抗性故障。 

由表 1 和表 2 可分析得出： 

1) 弧光故障的关联维数远高于金属性故障与

过渡阻抗性故障，且金属性故障波形关联维数最小。

从差值方根结果中可发现，金属性故障计算所得结

果远小于弧光性故障与过渡阻抗故障，弧光性故障

比过渡阻抗性故障的差值分析结果稍大。与前文不

同故障类型阻抗电气特性的复杂程度和畸变程度分

析结果相一致。 

2) 同类故障信号的关联维数及差值方根虽然

随故障距离的不同有所波动，但不同故障类型之间

的关联维数及差值方根有一定的区分度。 

3) 虽然对于不同类型故障关联维数与差值方

根的值不同，但区分度较小，不能较准确地判断故

障的类型，而用熵权法融合所得的特征识别量融合

了空间域及时域两种角度下的故障特征，具有较强

的故障类型识别能力。 

4) 故障类型识别后匹配相应的测距算法结果

更为准确，最多可缩小 18%的误差，更具有普遍适

用性。 

4   结论 

为消除因输电线路故障类型不同对测距结果造

成的影响，提出先判别故障类型后匹配测距算法的

方法进行故障测距。对输电线路不同类型故障电气

特性进行分析，选取了空间域分析中的关联维数指

标及时域分析中的差值方根指标对故障后信息进行

提取，并根据不同指标对故障类型识别贡献程度的

大小，得到融合后的综合识别特征量。得出以下

结论： 

    1) 关联维数反映系统无序或有序变化规律的

复杂程度，差值方根反映系统的畸变程度，两者能

在一定程度上反映不同故障类型的差异，但单一指

标不能完全区分所有故障类型。 

    2) 熵权法是利用客观数据中所包含的信息来

确定权重的方法，具有很好的客观性，经过熵权法

融合所得综合识别量较单一指标具有更强的区分能

力，可准确地区分输电线路不同类型的故障。 

    3) 不同类型的故障，其发展机理有所区别，对

测距结果会产生一定的影响，在故障类型识别的基

础上进行测距，所得结果更为准确。 
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