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一种用于校验双端行波测距装置的测试系统的研发与测试 
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摘要：双端行波测距技术利用故障行波的初始波头抵达故障线路两端的时间差来实现故障定位，比单端测距和传

统测距技术有着较高的精度和可靠性。双端行波测距装置在投入运行前必须经过专门的校验和测试，这是传统的

继电保护测试仪所不能做到的。提出了一种用于校验该装置的测试系统的设计实现方案，并对系统样机做了大量

的实验测试。实验结果表明，该测试系统的电压、电流输出具有很高的频率精度、幅值精度和同步性，满足双端

行波测距装置的校验需求。 
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Abstract: The double-ended traveling wave fault location technology uses the time difference between the initial wave head 

of the fault traveling wave to achieve fault location, and has higher accuracy and reliability than single-ended and traditional 

fault location techniques. The double-ended traveling wave fault location equipment must undergo special check and test 

before putting into operation, this is what the traditional relay protection tester can't do. This paper presents a design and 

implementation scheme for a test system which is used to verify the equipment, and a large number of experimental tests are 

performed on the prototype. The experimental results show that the voltage and current output of the test system have high 

frequency accuracy, amplitude accuracy and synchronism, which can meet the verification requirements of the double-ended 

traveling wave fault location equipment. 
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0  引言 

电力线路测距装置的功能是在故障发生后迅

速、准确地定位故障位置，从而使检修人员能够快

速地处理永久性故障、消除隐患以保证电力系统的

安全稳定和经济运行[1-3]。 

传统的测距技术基于工频稳态故障信息，易受

过渡电阻、系统结构、负荷电流以及互感器变换误

差等因素的影响而导致故障定位误差较大[4-5]。当电 
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力系统输电线路发生故障时，故障点所产生的故障

行波包含丰富的故障信息，如故障方向、发生时刻

和发生位置等[6-8]。因此基于高频暂态行波信息的故

障测距技术已经成为当今电力系统继电保护领域重

要的新兴研究方向之一[9-12]。行波测距技术在原理

上不受传统测距干扰因素的影响，具有精度更高、

可靠性更强的优势[13-15]。同时，小波变换的引入使

得故障初始行波和反射波更容易被检测[14,16]，大大

提高了行波测距的实用性。因此，行波测距已在我

国高压输电系统中广泛配置[17-20]。行波测距又分为

单端测距和双端测距，其中单端测距的优点是设备
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成本低，无需时标系统和通信，不受线路长度误差

影响。但其缺点也很明显，由于依赖反射波的识别，

一旦识别失败，测距精度就大大降低。双端测距则

只识别两个方向的初始行波，原理简单，结果可靠，

但是需要双端装设和时间同步，对通信质量和可靠

性要求较高。目前由于网络条件的成熟和智能化变

电站的推进，双端测距所需的通信条件已经逐渐完

备，因此双端行波测距装置的优势可以在高压输电

系统中得到充分发挥，与此同时也产生了越来越多

的对该类装置进行校验测试的需求[21-25]。 

双端行波测距装置在出厂前应通过相关测试

实验。传统的测试手段，包括电力系统动态模拟、

实时数字仿真器(Real Time Digital Simulator, RTDS)

以及传统的继电保护测试仪，都不能有效测试基于

高频暂态行波的双端行波测距装置，而需要借助专

门的暂态行波测试仪。文献[26]提出了暂态行波测

试仪的实现方案，并对所研制的样机进行了大量测

试，证明了该方案的可行性。文献[27]针对文献[26]

中所提方案，在故障数据分段处理、高速数模转换

以及多路同步性方案等方面进行了优化。本文在文

献[27]的基础上，提出了屏柜式暂态行波测试仪方

案和功率放大器小型化方案，不但省略了之前繁冗

的接线工作，还使得测试系统移动化、便携化。另

外，根据新的测试系统特点开发出了界面更加友好、

易操作的上位机软件，使测试者可以轻易将故障仿

真数据下传至暂态信号发生器。本文还对所研发测

试系统进行了大量的实验测试。 

1   双端测距原理 

如图 1 所示，母线 M 和 N 两端已经过时间同

步装置(GPS 时钟)对时，若故障初始行波到达 M、

N 两母线的时间分别被记录为 tM和 tN，则故障距离

可由以下公式计算得出。 

M M N[( ) ] / 2l t t v L              (1) 

N N M[( ) ] / 2l t t v L              (2) 

式中：lM、lN和 L分别为故障点到母线 M 的距离、

故障点到母线 N 的距离和线路全长；v为故障行波

在输电线路上的传播速度，可以根据线路结构参数

计算出，也可以通过实测获得，一般设置为

295~299×103 km/s 之间的一个数值[13]。 

 

图 1 双端测距原理示意图 

Fig. 1 Schematic of the principle for double-ended fault location 

2   双端行波测距装置测试系统实现方案 

双端行波测距装置测试系统可分为暂态信号发

生器和功率放大系统两大部分。其中，暂态信号发

生器由上位机、数模转换模块和开入开出回路组成，

可将仿真软件(如 EMTP/ATP 或 PSCAD/EMTDC)中

模型所产生的仿真数据转换为模拟量并输出至功率

放大系统；功率放大系统由行波高电压功率放大器和

行波大电流功率放大器组成，可将暂态信号发生器

输出的模拟量放大至电力互感器二次侧输出的级

别。根据文献[26]和[27]的分析调研，测试系统的输

出最高频率应能达到 100 kHz，输出电压的稳态有效值

应能达到 100 V，瞬时值应能达到 170 V，输出电流的

稳态有效值应能达到 50 A，瞬时值应能达到 150 A。 

暂态信号发生器的上位机软件应具有友好的人

机交互界面，支持单采样率及多采样率的波形数据，

可手动进行数据分段并能自动完成数据转换。软件

界面如图 2 所示，图中游标将波形数据分为四段，

一般为故障前稳态段、故障暂态段、故障过渡段以

及故障后稳态段。每段数据均可设置单独的数据间

隔和循环次数参数。6 路电压、6 路电流及 4 路开关

量数据顺序可调，可灵活分配输出通道。 

 
图 2 上位机软件界面 

Fig. 2 PC software interface 

数模转换模块由数字信号处理器(DSP)核心，多

路高精度高速数模转换电路和两级功率放大电路组

成。上位机与 DSP 之间通过串口或网口进行通信，

将数字量形式的故障数据下传并由数模转换电路转

换为模拟电压小信号。本设计方案提供四路电压、

四路电流的模拟输出通道，并具备冗余配置。 

功率放大部分采用超大规模集成电路技术，可

将模拟电压小信号放大为高电压、大电流信号，真

实再现电力系统二次侧的信号。功率放大系统由前

置放大电路、功率放大电路和过电压过电流保护电

路组成。功率放大电路采用负反馈电路来保证精度要
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求，同时采用多路冗余并行输出技术来保证可靠性。 

本设计方案在吸取文献[26]经验的基础上，将

暂态信号发生器的输出电压幅值从±5 V 提高到了

±10 V，即提升至 RTDS 设备的输出标准。RTDS 设

备可以连接至电压电流功率放大器的冗余配置通

道，以达到联合测试或对比测试的目的。 

3   双端行波测距装置测试系统的性能测试 

3.1 电压输出测试 

电压输出测试的实验设计如图 3 所示，其中 V

为电压表，F 为频率计，R0—R3 为可变电阻，起限

流作用。测试过程如下：首先制作理论波形数据，

频率分别为 50、1 k、10 k、50 k 和 100 k，单位为 Hz，

幅值分别为 1、5 和 8，单位为 V；将所制作的数据

下传至测试系统，利用电压表和频率计测量测试系

统的电压功放输出，每组数据均测量 5 次求平均值

并记录。测试结果如表 1 所示，其中电压功放的放 

 
图 3 电压输出测试实验设计 

Fig. 3 Experimental design for the test of voltage output 

表 1 电压输出测试实验结果 

Table 1 Experimental result of the voltage output test 

理论波形 实测波形 

频率/ 

Hz 

幅值/ 

V 

频率/ 

Hz 

频率 

误差/% 
幅值/V 幅值误差/% 

1 50.00 0.00 11.89 -11.89 -0.92 -0.92 

5 50.04 0.08 59.16 -59.16 -1.40 -1.40 50 

8 50.04 0.08 95.22 -95.22 -0.81 -0.81 

1 1.001 k 0.10 11.92 -11.92 -0.67 -0.67 

5 1.001 k 0.10 59.24 -59.24 -1.27 -1.27 1 k 

8 1.001 k 0.10 95.32 -95.32 -0.71 -0.71 

1 10.1 k 1.00 11.90 -11.90 -0.83 -0.83 

5 10.1 k 1.00 59.20 -59.20 -1.33 -1.33 10 k 

8 10.1 k 1.00 95.30 -95.30 -0.73 -0.73 

1 50.1 k 0.20 11.92 -11.92 -0.67 -0.67 

5 50.1 k 0.20 59.28 -59.28 -1.20 -1.20 50 k 

8 50.1 k 0.20 95.46 -95.46 -0.56 -0.56 

1 100.1 k 0.10 11.89 -11.89 -0.92 -0.92 

5 100.1 k 0.10 59.28 -59.28 -1.20 -1.20 100 k 

8 100.1 k 0.10 95.22 -95.22 -0.81 -0.81 

大倍数为 12。相对误差的定义为：(测量值-理论值)/

理论值，以百分数表示，电流实验与之相同。 

从表 1 可以看出，测试系统的电压输出频率相

对误差最高为 1.00%，幅值相对误差最高为 1.40%。 

3.2 电流输出测试 

电流输出测试的实验设计如图 4 所示，其中 A

为电流表，F 为频率计，R0~R3 为可变电阻，将电

流信号转变为电压信号攻频率计测量。测试过程与

电压输出测试类似，测试结果如表 2 所示，其中电

流放大倍数为 5。 

 

图 4 电流输出测试实验设计 

Fig. 4 Experimental design for the test of current output 

表 2 电流输出测试实验结果 

Table 2 Experimental result of the current output test 

理论波形 实测波形 

频率/ 

Hz 

幅值/ 

V 

频率/ 

Hz 

频率 

误差/% 
幅值/A 

幅值 

误差/% 

1 50.00 0.00 5.12 -5.12 2.40 2.40 

5 50.04 0.08 25.08 -25.08 0.32 0.32 50 

8 50.04 0.08 40.12 -40.12 0.30 0.30 

1 1.001 k 0.10 5.15 -5.15 3.00 3.00 

5 1.001 k 0.10 25.24 -25.24 0.96 0.96 1 k 

8 1.001 k 0.10 40.21 -40.21 0.53 0.53 

1 10.1 k 1.00 5.11 -5.11 2.20 2.20 

5 10.1 k 1.00 24.96 -24.96 -0.16 -0.16 10 k 

8 10.1 k 1.00 39.89 -39.89 -0.27 -0.27 

1 50.1 k 0.20 5.09 -5.09 1.80 1.80 

5 50.1 k 0.20 24.73 -24.73 -1.08 -1.08 50 k 

8 50.1 k 0.20 39.87 -39.87 -0.33 -0.33 

1 100.1 k 0.10 5.13 -5.13 2.70 2.70 

5 100.1 k 0.10 25.92 -25.92 3.68 3.68 100 k 

8 100.1 k 0.10 39.82 -39.82 -0.45 -0.45 
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从表 2 可以看出，测试系统的电流输出频率相

对误差最高为 1.00%，幅值相对误差最高为 3.68%。 

3.3 双端行波测距装置功能性实验 

利用所研制的测试系统对双端行波测距装置进

行功能性实验，测试平台为某公司生产的 HPR-7003

行波测距测试平台。功能性实验设计如图 5 所示。

首先在EMTP/ATP中仿真电力系统输电线路故障数

据，所建系统模型如图 6 所示，在母线 m、n 两端

装设双端行波测距装置，TA 为电流互感器，线路全

长 L为 400 km。根据仿真模型中的传输线参数，将

波速度设置为 292.616 km/s。实验结果如表 3 所示，

可以看出在各种情况下的测距误差都不超过 1 km。

将距母线 m 端 100 km 处 A 相金属性接地故障的仿

真数据与双端测距装置的录波数据分别作图进行对

比，如图 7 所示。可以看出，录波数据能够有效地

跟随仿真数据的变化，模拟出准确的故障后稳态过

程。该实验结果表明，所研制测试系统能够重现电

力系统故障稳态，可以有效地对基于行波的故障检

测装置进行测试实验。 

 
图 5 双端测距装置功能性实验设计 

Fig. 5 Experimental design for the functional test of the  

double-ended fault location equipment 

 

图 6 系统模型 

Fig. 6 System model 

表 3 实验结果 

Table 3 Experimental result 

故障距 

离/km 
故障类型 

过渡电 

阻/Ω 

故障电压

初相角/(°) 

测距结 

果/km 

Ag 0 45 0.66 

ABCg 0 45 1.12 1 

ABCg 300 45 1.45 

Ag 0 45 100.22 
100 

ABg 0 45 99.76 

BC 0 45 199.77 
200 

ABCg 0 45 200.32 

 

图 7 仿真数据与录波数据波形对比 

Fig. 7 Comparison between original and recorded data 

4   结论 

双端行波测距装置因其原理上的优势可以实现

故障点的精确定位。本文介绍了一种用于校验双端

行波测距装置的测试系统，针对该测试系统的性能

进行了大量的精度实验测试，并进一步利用该测试

系统对双端行波测距装置进行了功能性实验。实验

结果表明，该测试系统具有很高的频率精度和幅值

精度，可以有效地对双端行波测距装置进行校验测

试。 
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