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基于图像定位的输电线长动态修正及综合行波测距方法 
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摘要：高压输电线路在不同负载下线长动态变化，进而影响基于固定线长的行波测距结果。考虑架空地线不受负

荷影响，以地线为参考，应用图像识别定位技术标定地线、输电线相对坐标，并基于架空线路方程的理论推导实

现输电线长动态修正。考虑输电杆塔等高、不等高场景，以悬链线方程为基础，转换应力/比载之比为单一变量，

对应图像识别定位的地线-输电线高差 H 构建输电线长修正模型。进一步考虑视觉下的等间隔多点高差分布，应

用曲线拟合技术，实现输电线长动态修正。最后将修正线长应用到单端和双端行波测距中，并提出基于最小误差

的综合行波测距权重分配，仿真验证了所提线长修正效果及其测距精度。 
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Dynamic correction of transmission line length and an integrated traveling wave 
ranging method based on image location 
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Abstract: The dynamic changes in line length of high-voltage transmission lines under different loads can affect the results 

of traveling wave distance measurement based on fixed line length. This paper assumes that overhead ground wires are not 

affected by loads. Using ground wires as a reference, image recognition positioning technology is applied to calibrate the 

relative coordinates of ground wires and transmission lines. Based on the theoretical derivation of overhead line equations, 

dynamic correction of transmission line length is achieved. Considering the scenarios of equal and unequal heights of 

transmission towers, based on the catenary equation, the ratio of stress to specific load is transformed into a single variable, 

and a transmission line length correction model is constructed corresponding to the ground wire transmission line height 

difference H identified and located by image recognition. It further considers the visual distribution of equidistant multi-point 

height differences, applies curve fitting technology, and achieves dynamic correction of transmission line length. Finally, the 

corrected line length is applied to single end and dual end traveling wave ranging, and a comprehensive traveling wave 

ranging weight allocation based on minimum error is proposed. The simulation verifies the effectiveness of line length 

correction and ranging accuracy proposed. 
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0  引言 

随着现代工业的快速发展，当前大多输电线路 
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的研究用于解决运载极限问题[1]。由于输电线路的

负载不同，会直接影响输电线路弧垂，进而影响线

路的长度，精确线长更是线路故障测距的基础；另外，

故障测距容易误判杆塔左右侧的故障点，对于极端地

形，也将给运维人员带来极大的不便[2]。因此，考
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虑线长修正和精确定位故障线路杆塔编号至关重要。 
高压输电线路故障测距方法主要是行波法，行

波法分为单端测距和双端测距[3-4]：单端法利用初始

行波和反射行波时间差测距；双端法利用初始行波

到达线路两端的时间差测距[5-6]。线长作为两种测距

的重要参数，受弧垂、环境温度、负荷电流、强风

和覆冰等因素的影响，会发生动态变化[7-8]。目前针

对线路故障测距的研究，大多通过改进波头识别，

减小波速误差的方法对输电线路进行单、双端行波

测距[9-12]，均未针对输电线长修正进行研究。如果

应用到实际工程中，不考虑线长变化，其最终测距

与实际结果相比可造成数千米的误差。此外，考虑

到当前相邻线路的不同情况，采用相邻线路测距系

统进行实时测量长度可能无法实现，或者相对复杂。 

当前输电线长修正问题研究较少，在故障测距

的应用中几乎没有考虑。文献[13]通过建立导线长

度和温升之间的关系分析线长变化情况，以此修正

线长，但由于温度变化会导致线长修正误差较大。文

献[14]利用Haversine公式补偿输电线路的档距完成

线长修正，但需要精准获取杆塔经纬度坐标，实际

应用难以实现。文献[15]从高压输电线现状出发，选

择较为简单的斜抛线方程完成输电线模型构建，但是

采用斜抛线模型计算输电线长误差较大。文献[16]

从输电线弧垂入手，通过弧垂建立输电线的曲线方

程，需要准确找到弧垂最低点，从而建立线路模型，

对于杆塔不等高的线路方程不易求解。另外，可借

助图像识别技术定位架空线路图像获取线路坐标位

置信息[17]，完成巡检问题[18]，文献[19]利用双目匹

配算法，结合图像边缘保留滤波方法，计算得到目

标表面的稠密点云，实现了线路三维表面重建。文

献[20]基于图像边缘识别利用最小二乘法拟合，提

高了输电线路拉线塔拉线边缘的检测精度。 

因此，本文针对输电线长动态变化对行波测距

问题进行分析，创新性地提出以架空地线为参考量，

基于地线-输电线高差关系结合图像识别定位进行

输电线长动态修正，并利用修正后的线长完成综合

行波测距。通过实验仿真，验证了本文修正线长的

有效性以及故障测距的准确性。 

1   考虑线长变化的行波测距问题分析 

由于输电线路跨越地区较远且环境复杂，天气

以及用电负荷等因素都会使导线热胀冷缩，这会导

致输电线路弧垂变化，进而线路发生动态变化，如

果每个档内线路都发生了变化，则会对行波测距结

果产生较大的影响。各杆塔相连线路如图 1 所示。 

 

图 1 杆塔相连线路示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of tower connection line 

图 1 中，第 u号杆塔和第 u+1 号杆塔之间线路

f 处发生故障，记 fL 为采用行波法测距的故障距离，

实际为从 1 号杆塔到故障处的线路长度。记档内线

路长度为 uL ，假设从第 1 号杆塔到第 u号杆塔之间

各杆塔的高度以及 uL 均相同。记 fuL 为档内故障点

到第 u 号杆塔的线路长度(档内故障线长)，则线路

测距关系如式(1)所示。 

ff( 1) uu Lu L L               (1) 

若采用单端法进行行波测距，则故障距离

f 1 / 2L v t  ，其中 v为行波波速， 1t 为初始行波到

达线路首端和第一次反射波的时间差，此时故障距

离为从首端到故障处的线路长度。由于线路受负荷

等因素影响发生动态变化，档内弧垂增大，则线路

实际长度增加，此时式(1)中 uL 变大。如果未修正线

长，按照档距或原始线长查找故障，则会选择错误

的路径，而且排查故障处第 u号杆塔也不准确。 
若采用双端法进行行波测距，则故障距离

f 2( ) / 2L L v t   ，其中 L为输电线总长度， 2t 为

行波到达线路首末两端的时间差。如果未修正输电

线长，不仅式(1)中 uL 发生了变化，而且双端法测得

的故障距离 fL 与实际故障距离也有较大的偏差，此

种情况下更难准确排查故障点及邻近杆塔的位置。 
取某档内输电线路，其弧垂变化如图 2 所示。 

 

图 2 输电线路弧垂变化示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of sag changes in transmission lines 

由图 2 可知，输电线 1y 发生了动态变化， 1y为
发生变化后的输电线路；线路弧垂从 Hf 变为 Hf ，
弧垂增加。设置不同弧垂和不同水平距离的故障点

进行行波测距，结果如表 1 所示。表 1 中第一行为

测量端到故障点的水平距离 dL (单位：km)，第一列

为单档内弧垂 Hf (单位：m)，表中其他数据为对应
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的测距结果 fL (单位：km)。其中，每个档内的线路

弧垂和各杆塔高度相同，档距不同。 
表 1 不同弧垂和不同故障测距结果 

Table 1 Different sag and fault ranging results 

d /kmL  
H/mf  

5 10 20 50 100 

3 5.014 10.031 20.066 50.153 100.407

3.5 5.021 10.054 20.094 50.268 100.531

4 5.037 10.072 20.131 50.357 100.672

4.5 5.043 10.096 20.172 50.472 100.796

5 5.055 10.118 20.242 50.577 100.945

由表 1 可知，随着弧垂的逐渐增加，测得的故

障距离也在不同程度地增加，而且不同故障处的测

距结果随弧垂的变化产生较大变化。另外，在实际情

况下，高压输电线路跨距长、弧垂大，甚至跨山跨

河，如果不对输电线长进行修正，采用原输电线长

或者总档距和进行故障测距，即使选用改进的行波测

距方法，也会导致测距结果与实际结果差距过大。 

2   基于高差分布的架空输电线长修正技术 

输电线路受各因素影响发生动态变化，而架空

地线位于输电线路上方不受负荷影响，其变化较小，

可近似认为不发生变化，相关物理量可作为已知。

架空地线和输电线位置如图 3 所示。 

 

图 3 架空地线和输电线位置示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the location of overhead ground 

wires and transmission lines 

图 3 中： 2y 为架空地线；H 为架空地线和输电

线之间的高度差，即架空地线-输电线高差，随输电

线变化为H 。可以看到无论输电线是否发生变化，

都可以测量获得不同位置的高度差H 。故根据架空

地线和输电线路的悬链线方程，基于架空地线-输电

线高差关系完成输电线长动态修正。 

2.1 基于高差 H的输电线长修正关系式 

按照架空线路杆塔两端悬挂点的高度不同，可

将同一档内的杆塔分为等高杆塔和不等高杆塔，以

不等高杆塔为例，其线路模型如图 4 所示。 

图 4 中： 1( )y x 、 2 ( )y x 分别表示输电线和架空

地线方程模型；x为曲线在横轴的坐标点；l为两杆

塔的档距；h为输电线悬挂点 A、B之间的高度差；

c为输电线和架空地线同侧悬挂点 B、C 之间的高

度差。根据悬链线理论[21]，不等高杆塔输电线和架

空地线的方程分别如式(2)和式(3)所示。 

 
图 4 不等高杆塔线路模型 

Fig. 4 Model of unequal height tower transmission line 
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式中： 1 和 2 分别为输电线和架空地线最低点处

的应力； 1 和 2 分别为输电线和架空地线方向垂直

向下的比载； 1L 和 2L 分别为悬挂点等高时输电线长

和架空地线线长。单档内不等高杆塔输电线长为 
2

2 211
2

1 1

4
sh

2

l
L h

 
 

             (4) 

当不等高杆塔的悬挂点高差 h为 0 时，上述线

路方程和线长公式可应用到等高杆塔线路中。 
由式(4)可知，输电线长公式中档距 l和悬挂点

高差 h固定不变，应力 1 和比载 1 决定了输电线路

的长度。由于 1 和 1 随输电线路动态变化，其值难

以直接测量。考虑到架空地线相关参数可以作为固定

已知量，因此以架空地线为参考，结合架空地线-输

电线高度差H 推导出输电线相关参数，从而完成输

电线长修正。架空地线-输电线高度差 H 可表示为 

2 1
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式中：h、l和 c均为固定已知量；架空地线应力 2
和比载 2 也为已知量。令 1 1/m   ， 2 2/n   ，

则式(5)可以整理为 

2

2 2

2

1 1

( ) ( )
2 sh ch 1 ( ) sh

2 2 2

( ) ( )
2 sh ch 1 ( ) sh

2 2 2

x h l x h l x
H n

n L n L n

x h l x h l x
m c

m L m L m
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  
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  (6) 
式中：高度差H 及相关坐标可测得；n变量可以求

得；m为唯一未知变量。其中 1L 、 2L 可以表示为 

1

2

2 sh
2

2 sh
2

l
L m

m
l

L n
n

 

 


               (7) 

将m代入式(4)可得输电线长修正式为 

2 2 24 sh
2

ml
L m h               (8) 

由上述分析可知，输电线长修正求解问题，转

换为利用高度差 H 及相关物理量求解输电线应力

和比载比值m的问题。通过线路上相关特征坐标点

及测量地线-输电线高度差H 完成未知量m求解。 
2.2 基于图像识别技术的线路坐标及高差 H标定 

应用图像识别技术，通过双目相机拍摄架空线

路图像进行极限纠正、边缘检测和立体匹配等操

作[22-24]，可以标定线路上任一点位置坐标并获取此

处高度差H 。选择某一架空线路，其线路坐标标定

的点云图如图 5 所示(坐标单位为 mm)。 

 

图 5 架空线路三维点云图 

Fig. 5 Three-dimensional point cloud image of overhead lines 

由图 5 可知，架空线路中某一点三维坐标可标

定为 ( 7.862 m, 7.278 m,38.160 m)  。标定的线路三

维坐标不能直接应用到高度差 H的方程中，需要将

架空线路空间三维坐标转换为二维坐标系平面的二

维坐标。操作如下： 
记 ( , , )i i i iP x y z 、 ( , , )j j j jQ x y z 分别为输电线和

架空地线上任意三维特征点，其中 0,1,2,i  ，

0,1,2,j  。将三维坐标系的原点从左目相机的光

点平移至线路杆塔的最低悬挂点 0 0 0 0( , , )O x y z ，记

( , , )i i i iP x y z    、 ( , , )j j j jQ x y z    分别为光点平移后输

电线和架空地线的特征点，计算如式(9)所示。 

0 0

0 0

0 0

,
i i j j

i i j j

i i j j

x x x x x x
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z z z z z z
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        (9) 

将线路所在的平面以低悬挂点杆塔为轴旋转

到 XOY平面，求出旋转角获取旋转后的线路二维坐

标。线路平面旋转如图 6 所示。 

 
图 6 线路平面旋转示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of line plane rotation 

以低悬挂点 A为坐标原点，架空线路初始平面

为平面 ABCD，旋转 角度后可得到 XOY平面内的

架空线路，即在平面 AB C D  内。平面 ABCD法向量

记为 1n

，平面方程为 1 1 0a x c z  ，令 1 1/k a c  ，

则 z kx 。通过对原点平移后的输电线三维坐标特

征点进行拟合，即可求解未知量 k的最优解，则平

面 ABCD法向量 1 ( ,0, 1)n k 


。 

对于平面 AB C D  ，将其法向量记为 2n


，与

XOY 平面垂直，则 2 (0,0, 1)n  


。平面旋转角度 为 

1 2

2
1 2

1
arccos arccos

1

n n

n n k
  



 
        (10) 

当线路平面旋转后，输电线上的特征点坐标记

为 ( , , )i i i iP x y z    ，架空地线上的特征点坐标记为

( , , )j j j jQ x y z    ，其中 0i jz z   。此时输电线和架空

地线的二维坐标分别为 ( , )i ix y  、( , )j jx y  ，且 i iy y  ，

j jy y  ，其中 ix、 jx分别为 

cos sin

cos sin
i i i

j j j

x x z

x x z

 
 

   
    

         (11) 
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要得到多点分布的架空地线-输电线高度差

iH ，等间隔选择相同的 x坐标，则 i j iH y y  。 

2.3 基于多点高度差拟合的输电线长最终求解 

针对精确求解未知量 k和m修正线长的问题，

可以采用数值分析法得到最优解。通过图像识别定

位可以得到线路多点等间隔坐标样本数据，利用数据

对非线性方程进行曲线拟合，以全局误差最小化准则

为目标得到相关参数最优解，求解方法如下所述。 

通过采集处理得到的 b组样本点的数据集为

1{( , )}bt t tT x G  ， tx 和 tG 分别为横、纵坐标数据；

目标函数为： ( )y H x ，其中第 t 个样本数据点

( , )t tx G 的误差可表示为 t ty G ，则约束函数为 

 2

1

( ) min t t

b

t

F y G


 
  

 
          (12) 

式中，  为参数最优的模型。 

求平面方程 ABCD中参数 k的最优解时，选择

输电线若干特征坐标点，得到残差最小情况，之后

拟合得到平面旋转角 。然后求取对应二维平面的

坐标 ( , )i ix y  、 ( , )j jx y  及架空地线-输电线高度差

iH ，并作为样本数据，以式(6)为目标函数，通过曲

线拟合求出未知量m，代入线长求解公式即可得到

修正后的输电线长。 
另外，考虑到一条完整输电线路包含多个档距，

而且每一段弧垂不同，无法做到拍摄每一个档内的

线路，为了减少工作量，本文将悬挂点高度差绝对

值 h 以 3 m 为一包对所有档距归类，对于同类别高

度差为 h 的输电线，选择其中一条特征明显的线

路，按照本文方法进行图像识别定位完成线长修正。 
本文对 500 kV 某高压输电线路进行线长修正分

析。选择某一档内线路，档距 356 ml  ，悬挂点高度

差 10.8 mh  ；架空地线参数： 2 195.6 N/mm  ，
3 2

2 85.7 10 N/(m mm )    ， 22 / 2282.38n    ；

输电线路中： 1 1/m   ；输电线和架空地线悬挂点

之间的高度差 2.2 mc  。利用双目相机拍摄并处理

定位线路坐标，如表 2 和表 3 所示(表中坐标为双目

相机光点平移后处理得到)。 
表 2 和表 3 中 x和 z坐标为等间距选取 30 个特

征点，将两者同一特征点的 x和 z坐标取相同值，

求取多点分布的架空地线-输电线高度差。利用表中

数据拟合求解未知量 k，其拟合曲线如图 7 所示。 
根据曲线拟合可得到 0.125k  ，则旋转角

θ  2arccos(1/ 0.125 1) 7.125  ，即将上述坐标

旋转 7.125后可近似得到输电线和架空地线在XOY
平面的二维坐标，如表 4 和表 5 所示。 

表 2 输电线特征点三维坐标 

Table 2 Three dimensional coordinates of characteristic 

points of transmission lines 

特征点 三维坐标 ( , , )i i ix y z   特征点 三维坐标 ( , , )i i ix y z  

1 (0,0,0) 16 (19.245,-2.041,2.312)

2 (1.283,-0.146,0.116)     

3 (2.566,-0.290,0.232) 27 (33.358,-3.351,4.072)

4 (3.849,-0.433,0.392) 28 (34.641,-3.463,4.232)

    29 (35.924,-3.573,4.392)

15 (17.962,-1.914,2.152) 30 (37.207,-3.681,4.552)

表 3 架空地线特征点三维坐标 

Table 3 Three dimensional coordinates of characteristic 

points of overhead ground wires 

特征点 三维坐标 ( , , )j j jx y z   特征点 三维坐标 ( , , )j j jx y z  

1 (0,2.2,0) 16 (19.245,1.380,2.312) 

2 (1.283,2.140,0.116)     

3 (2.566,2.081,0.232) 27 (33.358,0.878,4.072) 

4 (3.849,2.023,0.392) 28 (34.641,0.836,4.232) 

    29 (35.924,0.796,4.392) 

15 (17.962,1.430,2.152) 30 (37.207,0.755,4.552) 

 

图 7 k值拟合曲线 

Fig. 7 k-value fitting curve 

表 4 XOY平面输电线特征点坐标 

Table 4 XOY plane transmission line feature point coordinates 

特征点 二维坐标 ( , )i ix y   特征点 二维坐标 ( , )i ix y   

1 (0,0) 16 (18.810,-2.041) 

2 (1.259,-0.146)     

3 (2.517,-0.290) 27 (32.595,-3.351) 

4 (3.771,-0.433) 28 (33.849,-3.462) 

    29 (35.102,-3.573) 

15 (17.556,-1.914) 30 (36.355,-3.681) 
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表 5 XOY平面架空地线特征点坐标 

Table 5 XOY plane overhead ground line feature 

 point coordinates 

特征点 二维坐标 ( , )j jx y   特征点 二维坐标 ( , )j jx y   

1 (0,2.2) 16 (18.810,1.380) 

2 (1.259,2.140)     

3 (2.517,2.081) 27 (32.595,0.878) 

4 (3.771,2.023) 28 (33.849,0.836) 

    29 (35.102,0.796) 

15 (17.556,1.430) 30 (36.355,0.755) 

由表 4 和表 5 可知，等间隔分布的架空地线和

输电线高度差为： [2.200;2.286;2.371;i j iH y y     

2.456; ;3.344;3.421; ;4.229;4.299;4.369;4.436] m  。

以二维坐标 x和对应的高度差H为样本数据，以式

(6)为目标函数进行曲线拟合求得 1217.125m  ，则

由式(8)得到修正后的输电线长为： 357.434 mL  。

将相关数据代入式(2)拟合得到输电线拟合曲线，如

图 8 所示。 

 
图 8 输电线拟合曲线 

Fig. 8 Transmission line fitting curve 

利用本文方法对整条线路中各档内的输电线

长修正求解，将所有档内求解的线长累加得到线路

的总长度为 128 546.42 m，而所有档内线路的档距

和为 127 491 m，两者相差 1055.42 m。可见若使用

档距作为线长计算故障距离会产生较大的误差。另

外，在实际工程中，线路需要考虑所配置的系统情

况，对通信要求按照能否传输图像和数据信息等进

行设置，若不满足要求，则要重新配置通信装置。 
考虑到可以通过区外故障来校核线路的实际

长度，与本文方法相比精度相对准确。但一般区外

故障较少，而且线路动态变化，采用区外故障时刻

测出的线路长度，在后续故障测距中可能产生较大

误差。此外，如果地线全程覆冰，其参数可能发生

变化，对最终的线长修正结果产生影响，后续考虑

从覆冰的厚度上研究，进一步完善线长的修正操作。 

3   计及线长修正的综合行波测距方法 

3.1 档内近杆塔线路故障排查分析 

采用修正后的线长完成输电线行波测距，可以

解决因输电线长变化导致的测距误差过大问题，但

是传统行波法还存在波头时间提取不准确的问题，

使测距结果产生一定的误差。如果故障发生在某杆

塔的左侧或右侧线路，与此杆塔的距离小于 10%档

距，则记该范围内的故障为近杆塔处的故障，此杆

塔称为故障点的邻近杆塔。此情况下，由于测得的

故障距离存在误差，会导致检测人员无法判断故障

的准确位置。邻近杆塔线路的故障如图 9 所示。 

 
图 9 邻近杆塔线路故障示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of near tower line fault 

图 9 中，输电线路杆塔 J 和杆塔 K 跨河架设， 
假设故障发生在杆塔 J 的左侧 1 处，由于距离杆塔

J 较近，行波测距结果与实际故障距离的误差可能

使检测人员判断故障位于杆塔 J 的右侧 2 处。另外，

故障点 1 和 2 不仅位于不同档内，中间也相隔一条

河流。此种定位误差会误导检修人员选择错误的路

径，增加了故障查找时间，降低了检修效率。 
3.2 基于综合行波测距的故障点位置判断 

考虑到线路两端都有行波测量装置，所以先对

线路首末两端分别进行单端和双端行波测距，然后

对其进行权重分配完成综合行波测距。线路首端进

行单端测距称为左单端，测距结果记为 f1L ；线路末

端进行单端测距称为右单端，测距结果记为 f2L ；双

端测距的结果记为 f3L 。将每个故障点采用单端和双

端行波测距的结果记作一个样本，即一个样本中包

括 3 个故障测距值。 
综合行波测距是由左单端、右单端和双端测距

结果进行权重分配得出，如式(13)所示。 

f
1

3

e egeg
g

L f


                (13) 

式中： feL 为第 e个样本数据下的综合测距值； eg 为

第 e个样本数据下第 g个权重值； egf 为第 e个样本
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数据下第 g个测距值。 
根据综合故障距离，结合档内线长关系判断邻

近杆塔的故障点位置，完成故障排查。某档内线路

故障如图 10 所示。 

 

图 10 输电线路档内故障示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of the fault location of the 

transmission line 

图 10 中，第u号和第 1u  号杆塔间线路 f 处发

生故障，红色曲线代表输电线路。输电线路发生故

障后，通过行波测距得到的综合故障距离减去故障

点第u号杆塔之前所有档内的线长，可得到该档内

的故障线长 fuL 。判断邻近杆塔的故障点位置需要

准确找到故障点与该杆塔的水平距离，记为 ful 。各

档内线路满足如式(14)所示的关系式。 

f fu u

u u

l L

l L
                 (14) 

式中： ul 为线路档距； uL 为档内线路实际长度。则

故障点与第u号杆塔的水平距离为 

f
f

u
u u

u

L
l l

L
                (15) 

如果 f 10% 5 mu ul l ≤ ，则判断档内左侧杆塔为

邻近杆塔，故障点位于此杆塔的右侧；如果

f 90% 5 mu ul l ≥ ，则判断档内右侧杆塔为邻近杆

塔，故障点位于此杆塔的左侧。如果不满足上述判

断，说明故障位于档内两杆塔中间位置，距离两杆

塔较远，而且测量的误差不影响故障点位置的判断。 

3.3 基于最小误差的单双端测距权重分配 

由于每个样本中测得的故障距离存在误差，而

且可能有一个误差较大的值，所以取最小误差作为

参考值对单端和双端测距进行权重分配。 
针对不同线路发生不同位置的故障，设置区段

系数 f /r L L 表示故障距离和线路总长度的比值，

对 r设置不同范围表示故障点所处的不同区段。由

于单、双端行波测距在线路不同区段的故障测距精

度不同，所以不同区段的左端、右端和双端故障测

距权重分配也不相同，以各区段内误差最小的测距

结果作为权重分配的参考值，参考值仅作为权重计

算的评判标准，具体权重值通过拟合确定。 

通过大量实验仿真发现，不同线路区段的单端

和双端测距误差大小判断情况相同，线路各区段下

误差大小判断及参考值选择如表 6 所示。 
表 6 不同区段参考值选择 

Table 6 Selection of different segment reference value 

区段 误差大小 参考值 

(0~0.0083) y z sf f f＜ ＜  右端测距 f2L  

(0.0083~0.0183) z y sf f f＜ ＜  左端测距 f1L  

(0.0183~0.1667) s z yf f f＜ ＜  双端测距 f3L  

(0.1667~0.5) s y zf f f＜ ＜  双端测距 f3L  

(0.5~0.8333) s z yf f f＜ ＜  双端测距 f3L  

(0.8333~0.98) s y zf f f＜ ＜  双端测距 f3L  

(0.983~0.9917) y z sf f f＜ ＜  右端测距 f2L  

(0.9917~1) z y sf f f＜ ＜  左端测距 f1L  

表 6 中， zf 、 yf 、 sf 分别表示采用左单端、

右单端和双端法的测距误差，参考值是选择误差最

小的测距结果。每个区段的设定范围并非固定，随

行波测距精度提高可以适当简化。各区段误差判断

情况不同，以(0.0183~0.1667)区段为例，如果故障

点位于 0.0183 附近，采用单端或双端法的某个测距结

果可能位于此范围内，也可能位于(0.0083~0.0183)
范围内，因此先对三个测距结果加和求平均值，由

平均值求区段系数查看所处的区段，根据所在区段

的误差大小选择参考值来求权重值，位于区段端点

附近的故障测距误差不影响最后权重分配的结果。 
用最小二乘法拟合确定权重值，拟合公式为 

2

1 1

3

min ( )
w

eg e
e

g e
g

Z f v
 

          (16) 

3

1

s.t. 1, 0
g

eg eg 


 ＞            (17) 

式中：Z为残差； ev 为第 e个样本数据的参考值；w

为样本总数。 
记 1 和 3 分别表示单、双端测距中误差最小值

和最大值的权重， 2 表示另一权重。为了更准确地

得到权重值，按照测距的误差大小关系，对拟合求

解相应权重时设置约束范围： 10.4 0.8≤ ≤ 、

20.2 0.5≤ ≤ 、 30 0.3＜ ≤ ，且 3 2 1  ＜ ＜ 。

每个权重范围的设定主要结合各区段的测距情况和

误差大小设定，仅作为权重求解的约束条件。 

4   仿真验证 

4.1 基于权重分配的综合行波测距验证 

在 Matlab/Simulink 中搭建输电线路模型，采用

小波变换中的 Db6 小波对行波信号进行处理，可以

快速有效地提取信号特征，也能减少外界噪声等因
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素的影响。由 2.3 节可知，修正后的线路总长

128.546 kmL  ，设置故障时刻为 0.024 s，采样频

率为 1 MHz，故障持续时间为 0.2 个采样周期。首

端为 M，末端为 N。设置故障距离为 10 km(仿真设

置故障距离和测得故障距离均为故障点到首端的线

路长度)，其首末测量端小波变换图如图 11 所示。 

 
图 11 首末端小波变换图 

Fig. 11 Initial and terminal wavelet transform diagrams 

由图 11 可知，第一次到达首端 M 的波头时刻为

M1 0.024 037 st  ，反射行波时刻为 M 2 0.024108 st  ；

第一次到达末端 N 的波头时刻为 N1 0.024 427 st  ，

反射行波时刻为 N 2 0.025 277 st  。计算可得左单端、

右单端和双端测距结果分别为： f1 9.8833 kmL  ，

f 2 10.2260 kmL  ， f 3 9.9844 kmL  。 

利用三者测距的平均值作为区段判断值，则此

时区段系数 0.07804r  ，根据表 6 可将参考值记为

9.9844 km，采用权重分配可得到左单端、右单端和

双端测距的权重分别为： z 0.3537  ， y 0.1853  ，

s 0.4610  。则综合测距结果为： f 9.9934 kmL  ，

测距误差仅为 6.6 m。 
为了进一步突出本文所提测距方法的优越性，

选择文献[13]的测距方法与本文测距方法进行对比

分析，以测距结果的误差率进行比较，对比结果如

表 7 所示。 
表 7 不同方法的测距结果对比 

Table 7 Comparison of ranging results of different methods 

文献[13]测距 综合行波测距 
故障距离/km

测距结果/km 误差率/% 测距结果/km 误差率/%

10 10.190 0.148 9.9934 0.005 

20 20.215 0.167 19.975 0.019 

50 49.863 0.106 50.038 0.027 

80 80.092 0.071 80.022 0.017 

100 99.872 0.099 99.984 0.012 

由表 7 可知，文献[13]考虑长度修正的半波长

输电线路双端故障定位方法的测距平均误差为

0.1182%，误差率较大。而本文所提方法的测距平

均误差为 0.016%，测距误差率相比于文献[13]较小。

因此，本文所提方法具有较高的测距精度。 

4.2 不同故障距离的故障点位置判断 

为了判断邻近杆塔处发生故障时故障点位置，

对输电线路设置不同位置的故障点，通过对单、双

端测距权重分配得到综合故障距离后，再利用线长

关系完成邻近杆塔故障点位置的判断。首先设置不

同的故障距离 fL 对其进行单端和双端行波测距，并

选择各区段参考值，如表 8 所示。 
表 8 不同故障测距及参考值选择 

Table 8 Different fault ranging and reference value selection 

km 

故障距离 fL 左端测距 f1L 右端测距 f2L  双端测距 f3L 参考值

1 1.1136 0.9692 1.1458 0.9692

2 2.0462 1.9166 1.8835 2.0462

15 15.1032 14.7639 14.9126 14.9126

36 35.7748 36.1172 36.0151 36.0151

68 67.9296 67.8548 68.0314 68.0314

84 83.9376 84.1412 84.0394 84.0394

109 108.8683 109.0997 108.9562 108.9562

127 126.9225 126.9452 127.1218 126.9452

128 128.0362 128.0880 127.8735 128.0362

由表 8 可知，不同区段下发生故障后，通过单、

双端行波测距的误差大小判断情况与表 6 相符。按

照表 6 选择完参考值后，基于权重分配得到不同故

障的综合测距结果，如表 9 所示。通过分析可知，

不同故障下的综合测距与单、双端测距结果相比误

差较小，测距精度较高。 
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表 9 不同故障综合测距结果 

Table 9 Comprehensive ranging results for different faults 

故障距离 fL /km 权重分配值 综合测距 fL /km 误差/m

1 (0.201,0.746,0.056) 1.0081 8.1 

2 (0.6168,0.2944,0.0888) 1.9936 7.4 

15 (0.4603,0.0616,0.4781) 14.9912 8.8 

36 (0.1844,0.3528,0.4628) 36.0068 6.8 

68 (0.3873,0.0150,0.5977) 67.9893 10.07

84 (0.3537,0.0427,0.6036) 84.0077 7.7 

109 (0.1654,0.3682,0.4664) 108.9945 5.5 

127 (0.2044,0.5052,0.2904) 126.9918 8.2 

128 (0.5274,0.2191,0.2535) 128.0063 6.3 

下面通过线长关系仿真验证故障点的具体位

置：在仿真中，设置档内故障点到第 u号杆塔的线

路长度为 fuL 。通过综合行波法测得故障点和档内

左侧杆塔的故障线路长度记为 fuL ，使用综合行波 

测距结果结合档内线长关系分析判断故障点的位

置，以及档内故障点到邻近杆塔的水平距离。不同

故障点位置判断如表 10 所示(#u表示第 u号杆塔)。 
表 10 中，故障位置下的距离为水平距离。以设

定的故障距离 f 84 kmL  为例，其综合测距结果 fL

为 84.0077 km，超过设定故障距离仅 7.7 m。故障

点所在的档距 ul 为 356 m，由 2.3 节可知此档内的线

路长度 uL 为 357.43 m。仿真设定的档内故障线长

fuL 为 321 m，即设定故障点位于此档内右杆塔左侧

36.28 m，根据 fL可以得到综合测距下的故障线长

fuL 为 328.7 m，利用线长关系得到综合测距下故障

点和档内左侧杆塔水平距离为 327.38 m，则此方法

得到故障点邻近右杆塔 193 号左侧 28.61 m，与设

定故障点仅相差 7.67 m，误差较小，在可测范围内。 

表 10 不同故障点位置判断 

Table 10 Judging the location of different fault points 

故障距离 fL /km 综合测距 fL /km 档距 ul /m 档内线长 uL /m 设定线长 fuL /m 测定线长 fuL /m 故障位置 

1 1.0081 238 238.62 218 226.1 邻近右杆塔#4 左侧 12.48 m 

2 1.9936 292 292.86 269 261.6 邻近右杆塔#7 左侧 31.17 m 

15 14.9912 315 316.14 30 21.2 邻近左杆塔#42 右侧 21.12 m 

36 36.0068 279 279.75 18 24.8 邻近左杆塔#89 右侧 24.73 m 

68 67.9893 523 527.51 198 187.93 档内之间距#161 杆塔 128.32 m 

84 84.0077 356 357.43 321 328.7 邻近右杆塔#193 左侧 28.61 m 

109 108.9945 404 405.68 21 15.5 邻近左杆塔#255 右侧 15.43 m 

127 126.9918 347 348.29 311 302.5 邻近右杆塔#282 左侧 45.62 m 

128 128.0063 281 281.72 27 33.3 邻近左杆塔#286 右侧 33.21 m 

基于上述分析，线路不同位置下发生故障时，

利用权重分配得到综合测距结果与单、双端行波测

距结果相比误差更小，而且采用综合行波测距可以

得到故障点的具体位置及邻近的杆塔号，虽然实际

距离有偏差，但是误差较小不影响邻近杆塔故障点

的位置判断。另外，可以看到按照表 6 参考值的选

择完成了综合行波测距，对于实际工程具有一定参

考作用，但可能无法直接应用，在后期会综合考虑

实际工程的线路情况，完善表 6 参考值并推广应用

到实际工程中。 

5   结论 

本文针对高压输电线路行波测距中线长动态变

化导致的测距误差问题，提出基于图像定位的输电

线长动态修正及综合行波测距方法。其优点如下： 
1) 考虑架空地线不受负荷影响，引入架空地线

作为输电线参考量，利用地线-输电线高差关系结合

架空地线的参数建立输电线长修正模型，解决输电

线长变化导致线路参数难以直接获取的问题。 

2) 应用图像识别技术定位线路坐标，采用平面

旋转操作获取线路多点等间隔二维坐标及地线-输

电线高差分布，基于曲线拟合完成输电线长动态修

正，其技术和实现过程并不复杂。而且通过对输电

线路的仿真分析，也验证了本文所提方法的有效性。 
3) 本文所提方法具有普适性，修正线长无需测

量弧垂，但在行波测距装置进行故障测距时要按照

修正的线长参数重新计算。另外，在更换应用输电

线长路场景下，只需知道该档内架空地线相关物理

量即可通过本文图像定位方法完成输电线长修正。 
4) 利用修正后的线长，基于最小误差完成单端

和双端测距权重分配，求得综合故障距离，并结合

线长关系实现了故障位置的查找，解决了邻近杆塔

故障点判断偏差的问题，使检修人员可以更快更准

确地排查故障，具有一定的工程实用价值。 
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