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行波故障定位装置闭锁策略探讨 
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摘要：为了得到合适的双端行波故障定位算法闭锁策略，使其能够屏蔽后续折反射波头的同时尽快开放测距算法，

对行波在线路上的折反射进行了分析。分析了各种波阻抗不连续点处的电流折反射系数，计算出区内故障、正向

区外故障、反向区外故障情况下的后续折反射波头与故障初始波头的时间-幅值关系。给出了一种合理的闭锁策略：

在故障发生后 5 ms 内闭锁故障测距，5~40 ms 内闭锁大于故障初始波头 60%的波头，40 ms 之后开放故障测距。

通过最后的 EMTP 仿真分析证明了该闭锁策略的有效性。 
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Abstract: In order to obtain an appropriate blocking algorithm of double terminal travelling wave fault location, so that it can 

block the subsequent catadioptric wave and open the fault location algorithm as soon as possible, this paper analyzes the 

refraction and reflection of the traveling wave on the line. It analyzes all kinds of the current reflection and refraction 

coefficients at surge impedance discontinuous point, and calculates the time-amplitude relationship between the initial wave 

front and the subsequent catadioptric wave front in the internal fault, forward external fault and reverse external fault. It 

provides an appropriate blocking algorithm: block the fault location in 5 ms after fault occurring, block the wave front that 

greater than 60% initial wave front in 5~40 ms, and open fault location after 40 ms. At last, the EMTP simulation proves the 

effectiveness of the blocking algorithm. 
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0  引言 

行波原理目前被广泛应用于电力系统故障

定位[1-7]，其主要原理为双端行波测距法[8-10]，辅助

以单端行波测距法[11-12]，目前大部分行波测距装置

利用电流行波进行测距[13-15]。双端行波测距原理用

到故障后第一个波头[16]，单端测距原理用到故障后

前两个波头[17]。在一次故障测距中，如果闭锁时间过 
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短，会把第一个折反射波头误认成另外一次故障的

初始波头，使得双端行波测距给出错误结果，单端

测距由于丢失第二个波头而无法给出测距结果。如

果闭锁时间过长，易丢失相继故障的初始波头，使

得第二次故障测距无法给出结果[18]。 

目前行波故障定位多采用时间闭锁方式来保证

采样得到的行波波头是故障初始波头[19-21]。即在上

一次测距启动后闭锁一段时间，之后重新开放采样

和测距算法，进行下一次判断。例如，中电普瑞的

行波测距装置录波时间为 60 ms，启动 20 ms 后可

进行下一次启动判断。山大电力的行波测距装置在
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“故障后录波周数”后开放下一次启动判断，故障

后录波周数分为低速录波段和高速录波段，低速录

波段允许范围为 5~25 个周波，高速录波段允许范

围为 1~4 个周波。  

然而对于上述闭锁时间并无理论分析。本文将

对此进行分析并给出闭锁策略。 

1   故障后行波行为分析 

电力系统中的一次故障会形成一个故障波，当

这个故障波到达测距装置安装处时，行波测距装置

将检测到一个故障初始波头[22]。行波测距就是基于

这一波头实现的。故障初始行波将在线路上传播，

遇到波阻抗不连续点发生折反射，形成后续折反射

波头。经过大量的仿真实验，得到这样一个经验规

律：后续折反射波头普遍小于故障初始波头。随着

时间的增加，折反射次数增加，后续波头迅速减小。

一些特殊的系统结构下，也会出现后续折反射波头

大于故障初始波头的情况。但这些后续大波头在时

间上只会紧紧跟随故障初始波头，而不会在故障发

生很长一段时间后再次出现[23]。 

由于行波测距通常用电流模量行波构成[4]，故

本文以下分析中提到的行波均为 α 模量电流行波。

目前行波测距技术中对行波的提取分析方法通常是

小波变换后取模极大值，本文也应用此方法对行波

进行分析。一个典型的故障波形如图 1 所示。 

 
图 1 典型故障行波及其小波变换模极大值 

Fig. 1 A typical fault traveling wave and its wavelet  

transform modulus maximum 

图 1 (b)中用虚线框标出了 4 种波头。 

A 为故障初始行波波头；B 为后续较大的折反

射波头，定义大于 A 波头 80%的波头为该类；C 为

较小的折反射波头，但仍可被检测到，定义大于 A

波头 30%的波头为该类；D 为不可被检测到的折反

射波头，定义小于 A 波头 30%的波头为该类。 

实际行波测距装置中，能被检测到的是波头 A、

B、C。闭锁策略需要保证在闭锁时间内包含 A、B

类波头，过滤掉 C 类波头。同时希望能够尽早地进

行下一次故障判别，以防漏掉再次故障。 

考虑到再次故障的初始行波波头幅值大小和本

次故障初始波头及后续折反射波无关，故而可构造

一种幅值-时间闭锁方案。设定两个时间阈值 T1、

T2，一个幅值阈值 k。假设故障初始波头幅值为Amp，

故障开始后开始计时。 

0 < t < T1时，认为此时会检测到波头 B，在这

一时间段中完全闭锁第二次测距； 

T1 < t < T2时，认为此时会检测到波头 C，为保

证在这一时间段内闭锁波头C而又能检测到再次故

障的波头，故闭锁幅值小于 k Amp 的波头； 

t >T2时，认为此时检测到的是波头 D，由行波

测距装置的硬件性能决定，此时的波头和噪声混叠，

不能被检测出，可完全开放第二次测距。闭锁策略

示意图如图 2 所示。 

 

图 2 闭锁策略示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the blocking strategy 

图 2 中阴影部分为闭锁区间。在 T1—T2时间内，

又发生第二次故障，此次故障的初始波头在闭锁区

域外，可被检测到；A 波头的后续折反射波头 C 在

闭锁区域内，被闭锁。 

该闭锁策略简单容易理解，关键是要确定 3 个

阈值：T1、T2、k。若要确定这 3 个值，需对后续折

反射过程进行细致分析。 

2   波阻抗不连续点的折反射系数 

当行波在线路上传播遇到不连续点时，将会发
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生折反射。写出电流行波折反射系数定义为[24] 
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式中：α 为电流折射系数；β 为电流反射系数；i1f

为入射电流波；i1r为反射电流波；i2f 为折射电流波。 

电力系统中的波阻抗不连续点通常有母线处和

故障处，以下分别分析。 

2.1 母线处的电流行波折反射系数 

电流折反射系数和发生折反射处的母线类型有

关。母线可分为 3 类[25]。 

第 I 类母线：母线上只有被保护线路一回出线； 

第 II 类母线：母线上接有两回出线； 

第 III 类母线：母线上接有三回及以上出线。 

对于第 I 类母线，除了一条出线外母线上还接

有其他设备，这些设备具有一定数值的杂散电容。

一般情况下，电容值在数千 pF 到数万 pF 之间。对

于第 II 类、第 III 类母线，行波主要在线路间传播，

故忽略这些电容。 

对于第 I 类母线，电流折反射系数为 
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式中：C 为母线的杂散电容；Z 为线路单位长度波

阻抗。取 C=10 pF、Z=249.6 Ω，绘出 α、β 的依频

曲线如图 3 所示。当故障测距装置提取频率为

15~125 kHz 时，折射系数幅值为 1 左右，反射系数

幅值恒等于 1。 

 

 
图 3 I 类母线上电流折反射系数的依频特性曲线 

Fig. 3 Frequency characteristic curve of the current 

reflection and refraction coefficient on bus I 

对于第 II 类母线，当波从波阻抗为 Zm 的线路

lm 传到波阻抗为 Zn的线路 ln 时，折反射系数分别为 
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αmn 的最大值出现在 Zm>>Zn 或 Zn=0 时，此时

αmn=2。Zn=0，意味着该母线直接接地，系统正常运

行时不会出现这种情况。实际系统中单条线路的波

阻抗值不会相差很大，Zm>>Zn 情况出现在母线上接

有多回出线，其并联等效波阻抗 Zn<<Zm，这种情况

下母线为第 III 类母线。 

|βmn|的最大值出现在 Zm>>Zn 或 Zm<<Zn 处，此

时，|βmn|=1，称这种情况为行波发生全反射。Zm>>Zn

情况出现在母线上接有多回出线，其并联等效波阻

抗 Zn<<Zm，这种情况下母线为第 III 类母线。Zm<<Zn

情况出现在 Zn是开路时，此时母线为第 I 类母线。 

对于第 III 类母线，当波从波阻抗为 Zm的线路

lm 传到波阻抗为 Zn的线路 ln，且母线上还连有等值

阻抗为 ZΣ的线路时，折反射系数分别为 
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假设系统中各条线路波阻抗相差不大，令

Zn=pZm、ZΣ=qZm，式(4)化为式(5)。 
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母线上除了线路 lm 的出线越少，线路 lm的波阻

抗 Zm越小，αmn越大。实际情况中，αmn的最大值出
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现在第 II 类母线且 Zm<Zn情况下。 

|βmn|是 p、q 的减函数，|βmn|的最大值出现在 p=0

且 q=0，或 p、q 皆为无穷时，即 Zn>>Zm且 ZΣ>>Zm，

或 Zn<<Zm且 ZΣ<<Zm。实际系统中，母线上线路的

并联波阻抗总是会小于单条线路的波阻抗，故而只

可能在母线上接多条出线情况下能满足 ZΣ<<Zm，此

时取得|βmn|的最大值。无论何时，总有|βmn|<1。 

总结对 3 类母线的分析，可以得到如下结论： 

1) 实际情况中，折射系数 α 的最大值出现在第

II 类母线，且 Zn>Zm情况下。 

2) 反射系数|β|的最大值出现在第 I 类母线情况

下，或第 III 类母线且母线上有多条出线情况下，即

行波发生全反射。 

2.2 故障点处的电流行波折反射系数 

文献[26]指出，在故障点处零模行波和线模行

波将发生交叉透射行为。线模电流行波到达故障点

时，其电流行波折射系数和反射系数如式(6)所示。 
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式中：Z1和 Z0分别为线路单位长度线模和零模波阻

抗；Rf为故障过渡电阻。 

αF的最大值出现在 Rf >> Z1、Z0 时，此时 αF=1，

但在实际系统中这种情况不存在。当发生金属性故

障时，αF<1。 

|βmn|最大值出现在 Rf =0 时，过渡电阻越小，反

射系数越大。 

3   后续折反射波头及整定值 

故障发生的位置不同，保护采集到的后续折反

射波头和初始波头的关系也不同。以下分别分析发

生区内故障、正向区外故障和反向区外故障情况下

的后续折反射波头和初始波头的关系。 

3.1 区内故障 

当发生区内故障时，系统示意图及行波折反射

示意图如图 4 所示。 

图 4 中，R 点为保护安装点，F 点为故障点，

Rf 为过渡电阻，Z1—Z4 分别为该段线路单位长度波

阻抗。i 为故障点发出的故障行波初始波头，i0为保

护测量到的故障初始波头。i1 为故障点的反射波；

i2 为对侧母线的反射波；i3 为背侧母线的反射波。

在故障初始阶段，保护安装点能检测到的后续折反

射波头只有 i1~i3，见式(7)。 

 
图 4 区内故障折反射示意图 

Fig. 4 Catadioptric phenomenon of the internal fault 
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以下分别计算并分析 i1—i3与 i0的比值。 
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|k1|的最大值出现在母线 M 处发生全反射，过

渡电阻 f 0R  情况下，此时|k1|的值和线路的线模、

零模波阻抗参数有关。取一组实际 500 kV 线路的线

路参数如表 1。 

表 1 实际 500 kV 线路参数表 

Table 1 Actual parameters of a 500 kV line 

线路参数 正序 零序 

R/(Ω/km) 0.012 7 0.272 9 

L/(mH/km) 0.853 1 2.673 8 

C/(F/km) 0.013 69 0.009 3 

在这组参数下，线模波阻抗 Z1= 249.63 Ω，Z0= 

536.20 Ω。|k1|的最大值为 0.482 2。根据第 1 节对后

续折反射波头的定义，该波头为 C 类波头。 

同理分析后续波头 i2、i3与 i0的比值 k2、k3，将

其同 i1一同列表如表 2。其中 k2的值随着过渡电阻

Rg 的增加而增大，取 Rg=500 Ω 时的值为 k2 的最

大值。 

表 2 区内故障情况下的后续折反射波分析 

Table 2 Subsequent catadioptric wave at internal fault 

 比值 最大值 波头类型 

k1 β12β1F 0.482 2 C 

k2 β14α1F 0.876 3 B 

k3 β23α21 >1 B 

3.2 正向区外故障 

当发生正向区外故障时，系统示意图及行波折
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反射示意图如图 5 所示。 

 
图 5 正向区外故障折反射示意图 

Fig. 5 Catadioptric phenomenon of the forward external fault 

图 5 中各符号意义和图 4 中相同。仍如 3.1 节

一样，将各个后续波头列表如表 3。 

表 3 正向区外故障情况下的后续折反射波分析 

Table 3 subsequent catadioptric wave at forward external fault 

       比值 最大值 波头类型 

k1 β12β14 0.6 C 

k2 β41β4F 0.482 2 C 

k3 β45β4F 0.876 3 B 

k4 β23α21 >1 B 

需要注意的是 k1的最大值取值。若 k1取得最大

值，则需|β12|=1，即母线 M 处发生全反射。理论上

|β14|可取到最大值 1，但这意味着 Z4 >>Z1或 Z1 >>Z4

或 ZN >>Z1、Z4。实际系统中，Z4>>Z1或 Z1 >>Z4 不

可能出现，以 Z4=4Z1 计算，|β14|=0.6。ZN >>Z1、Z4

意味着母线 N 上有很多出线。以母线 N 上接 5 条出

线，每条出线的单位长度波阻抗相等进行计算，

|β14|=0.5。因此，考虑到电力系统实际情况的 k1 最

大值为 0.6。 

3.3 反向区外故障 

当发生反向区外故障时，系统示意图及行波折

反射示意图如图 6 所示。 

 
图 6 反向区外故障折反射示意图 

Fig. 6 Catadioptric phenomenon of the reverse external fault 

图 6 中各符号意义和图 4 中相同。仍如 3.1 节

一样，将各个后续波头列表如表 4。 

表 4 反向区外故障情况下的后续折反射波分析 

Table 4 Subsequent catadioptric wave at reverse external fault 

 比值 最大值 波头类型 

k1 β21β2F 0.337 5 C 

k2 β14α12 >1 B 

k3 β23α2F 0.876 3 B 

3.4 远方线路折反射后续波头 

在以上 3 种分析中，只分析了距离测量点最近

的几条母线或线路的情况，以下分析远方的折反射

情况。对于远方的线路和该线路连接的母线，波要

从故障点经测量点传到远方线路再经母线反射传回

测量点，必然要两次经过同一母线的折射。不失一

般性地，画出波的这一传播过程如图 7。 

 
图 7 远方线路折反射示意图 

Fig. 7 Catadioptric phenomenon of the distance line 

仍写出后续波头和故障初始波头的比值如

式(9)所示。 

 out
far

in

mn nm i

i
k

i
                (9) 

为求得最大值，假设在远方发生全反射，即

|βi|=1。由 2.1 节分析可知，折射系数 α 的最大值出

现在第 II 类母线处。 

 far 2

4
1

( )
m n

mn nm

m n

Z Z
k

Z Z
   


       (10) 

当且仅当 Zm=Zn时，kfar=1。即除非测量点到全

反射点经过的所有母线均为第二类母线且母线所接

两条线路波阻抗相等，否则从远处传来的后续波小

于初始波，经过越多的母线，后续波减少越多。故

而只需分析距离测量点附近的几条线路。 

3.5 整定值 

由以上分析可知，B类波头只会出现在 3.1—3.3

节中的列表中，而不会出现在远方折反射中。这些

B 类波头最远的传播距离是 2 倍的所在线路长度。

取波速度为 292.6 km/ms，以每条线路 500 km 为例

进行计算，各 B 类波头到达时间为 
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2 500

3.42 ms
292.6

t


             (11) 

即当线路长度为 500 km 时，只需屏蔽 3.42 ms

即可躲过最大的折反射后续波头。这一随着线路长

度减小而缩短。考虑到一定裕度，将 T1整定为 5 ms。 

考察各个 C 类行波，最大值为 0.6。这种情况

出现在两条线路单位长度波阻抗相差 4 倍，或母线

上接了 5 条以上出线时。在输电网中，以上两种情

况几乎不可能出现，故 k 可整定为 60%。 

T2的整定值和实际的行波保护装置噪声有关。

根据经验，T2 可整定为 40 ms。 

在这样的整定值下，只要第二次故障发生在第

一次故障 5 ms 后，且故障初始波头大于第一次故障

初始波头的 60%，即可被检测到。 

故障初始波头的大小和故障初相角紧密相关。

以最不利的情况进行分析计算：第一次故障发生在

90°，初始波头幅值为 Amp，则只要故障初始波头大

于 0.6Amp 的 第 二 次 故 障 均 可 被 检 测 到 。

arcsin(0.6)=36.9 ，只要第二次故障角度大于 36.9 

即可被检测到。 

4 仿真分析 

在实际故障测距的应用中，如果发生区内故障，

则保护会给出跳闸信号，开断该线路。这种情况下

若过早开放测距算法，则有可能因检测到断路器动

作而给出错误的行波测距结果，但这个结果通常为

线路全长，且对第一次真实的故障测距结果无影响。 

对行波测距结果有影响的情况出现在发生区外

故障后再发生区内故障。若开放测距算法后将后续

折反射波头误认为故障初始波头，则行波测距有可

能给出不正确结果。这种误判的可能性出现在 3.2

节和 3.3 节分析的情况中。以下以反向区外故障为

例进行分析。 

在 EMTP 中搭建模型，示意图如图 8。 

 

图 8 仿真系统示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of the simulation system 

图 8 中 E1、E2为系统两侧电源；Z1、Z2 为对应

线路的单位长度波阻抗；线路参数如表 5 所示，线

路 2 除长度外各个参数是线路 1 的 90%。R 点为测

距装置安装点，F1、F2 点为故障点，发生 A 相单相

接地金属性故障。F1 点故障发生在 0.07 s，F1 点距

R 点 350 km；F2 点故障发生在 0.06 s，F2 点距 R

点 150 km。系统中发生了一次区外故障，10 ms 后

发生了区内故障。L、M、N 分别为 3 条母线。 

表 5线路参数表 

Table 5 Line parameters 

线路参数 线路 1 线路 2 

R/(Ω/km) 0.012 7 0.011 4 

L/(mH/km) 0.853 1 0.767 8 

C/(μF/km) 0.013 69 0.015 21 

R0/(Ω/km) 0.272 9 0.245 6 

L0/(mH/km) 2.673 8 2.406 4 

C0/(μF/km) 0.009 3 0.010 3 

线路长度/km 600 500 

 绘制出电流 α 模量行波及其小波变换模极大

值的 2、3、4 层如图 9 所示。并以 T1=5 ms、T2=40 ms、

k=60%为整定值标出闭锁区域。 

 
图 9 小波变换模极大值 

Fig. 9 Wavelet transform modulus maximum 

由图 9(b)、图 9(c)和图 9(d)能明显看出在初始

波头后有 3 个较大的后续波头，其中两个和初始波

头极性相同，另一个和初始波头极性相同。将这 4

个波头分别标号为①—④如图 9 所示。第二次故障

的波头标号为⑤，对比图 9(b)、图 9(c)和图 9(d)可

以看出，这个波头随着分解层数的增高(频率降低、
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频带变窄)而减小。 

将初始波头和后续波头的幅值列表，并计算出

后续波头相对初始波头的幅值，一同列表于表 6。 

经测量，在 3 层小波变换下，各个波头到来时

间相等。计算出后续波头②—④和初始波头①的时

间差，并取波速度 v=292.6 km/ms，计算出行波传播

距离，均列于表 6。 

对比图 8 中的系统结构(线路长度)、图 6 中的

各个波头和表 6 中各个波头的传播距离，可以看出

①是图 6 中的 i0，②是图 6 中的 i3，③是图 6 中的

i2，④是图 6 中的 i3经母线 N 后的反射波。观察波

头②、③、④的比值可知，波头②、④是 C 类波头，

波头③是 B 类行波。波头③、④符合 3.3 节中的分

析。在 3.3 节的分析中，波头②应为 B 类行波。这

是因为在 3.3 节中最大值取得的条件为 Rg=500 Ω，

而在本例中 Rg=0。 

表 6 各类行波波头幅值时间表 

Table 6 Amplitude-time of all kinds of wave front 

行波波头 
第 2 层 

小波变换 

第 3 层 

小波变换 

第 4 层 

小波变换 
时间/ms 时间差/ms 

传播 

距离/km 

① 幅值/kA -0.906 1 -0.937 4 -0.943 60.31 — — 

幅值/kA 0.465 4 0.489 7 0.501 3 
② 

百分比 -51.36% -52.24% -53.16% 
62.70 2.39 699 

幅值/kA -0.745 8 -0.896 0 -0.934 0 
③ 

百分比 82.31% 95.58% 99.05% 
64.41 4.1 1 200 

幅值/kA 0.384 3 0.471 9 0.506 6 
④ 

百分比 -42.41% -50.34% -53.72% 
66.8 6.49 1 899 

幅值/kA -0.741 1 -0.650 0 -0.529 7 
⑤ 

百分比 81.79% 69.34% 56.17% 
71 10.69 — 

应用第 1 节中的闭锁策略和 3.5 节中的整定值

对该故障进行闭锁，绘出图 9(b)、图 9(c)和图 9(d)

中阴影。观察图 9(b)、图 9(c)和图 9(d)的闭锁区间

可知，B 类波头③被时间闭锁策略闭锁，C 类波头

②、④被幅值闭锁策略闭锁。由图 9(b)和图 9(c)中

后续故障初始波头⑤并未被闭锁，这意味着紧接着

初始故障的再次故障可被检测出。图 9(d)中后续波

头较小，落在闭锁区域内，再次故障不可被检测出。

可见这种整定值的设定适用于高频带部分，而不适

用于低频带部分。通过观察也可发现，反映低频带

部分的图 9(d)中波头⑤已混叠在 C 类波头中，即使

阈值更改也不可能被区分。 

5   结论 

本文通过对故障初始行波波头及其后续折反

射波头的分析，提出了一种行波故障定位的时间-

幅值闭锁策略并给出了整定值。这种闭锁策略有效

地屏蔽了后续折反射波头对行波故障定位的影响，

同时能尽快地开放算法，做好监测下一次故障的准

备，最大可能性地监测所有时刻发生的故障。只要

第二次故障发生于首次故障的 5 ms 之后，故障初始

角大于 36.9°，第二次故障即可被可靠地捕捉到。 

仿真分析证明了该闭锁策略的有效性，同时指

出该闭锁策略宜应用于行波高频部分。 
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