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摘要：针对长距离输电行波波头精确标定困难、行波波速难以准确选取等问题，提出了一种基于虚拟故障波形匹

配的行波网络定位方法。首先分析行波在输电网络中的传播特性，对传播过程各环节建立等效模型。利用改进的

深度优先搜索(depth first search, DFS)算法，实现任意故障位置到测量点行波传播路径搜索。进而根据路径信息构

建行波传播模型。结合动态虚拟故障思路，利用行波传播模型模拟各测量点虚拟故障行波波形。最后提出虚拟故

障与真实故障行波波形自适应匹配方法，构造行波波形匹配率来衡量虚拟故障与真实故障位置的差异性。通过

PSCAD 仿真平台验证，该方法无需标定初始波头到达时间，降低了波速误差，实现了故障精确定位。 
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Abstract: To address the challenges of accurately identifying the wavefront of travelling waves over long transmission 

distances and precisely determining the wave propagation velocity, a traveling-wave network fault location method based 

on virtual fault waveform matching is proposed. First, the propagation characteristics of traveling waves in transmission 

networks are analyzed, and equivalent models are established for each stage of the propagation process. An improved 

depth first search (DFS) algorithm is utilized to identify the traveling wave propagation path from any fault location to the 

measurement points. Based on the obtained path information, a traveling-wave propagation model is constructed. Using 

the concept of dynamic virtual faults, the model simulates the virtual fault traveling-wave waveforms at each 

measurement point. Finally, an adaptive matching method between virtual and actual fault traveling waveforms is 

proposed, constructing a matching index to quantify the differences between the virtual and actual fault locations. PSCAD 

simulation results verify that the proposed method eliminates the need to calibrate the initial wavefront arrival time, 

reduces wave velocity errors, and achieves accurate fault location. 
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0  引言 

随着我国加快构建以新能源为主体的新型电力

系统，高压输电线路作为远距离电能传输的动脉，

线路长度与传输容量不断增大。快速准确定位故障 
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位置、及时恢复电能供应对维持电网稳定运行具有

重要的现实意义[1-4]。行波法由于具有响应速度快、

定位精度高、受系统运行方式和电源类型影响小等

特点，受到越来越多的学者关注[5-9]。 
行波法主要分为单端法[10-12]、双端法[13-15]和网

络定位法[16-18]。单端法定位方法简单，但难以识别

故障点反射波；双端法仅需获取初始波头到达时间

信息，但受到同步时钟误差影响较大。为此，发展
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出了网络行波定位方法[16]。 

文献[17]利用多个变电站初始行波到达时间确

定故障区域，通过综合多个双端定位结果实现网络

定位。文献[18]利用 Dijkstra 算法计算最短路径，根

据各测量点初始波头到达信息建立故障距离矩阵，

对不同线路赋予不同权重，综合所有有效故障距离

得到精确的故障点位置。上述方法通过多测量点信

息融合，在一定程度上消除了时钟同步误差，提高

了定位精度，但定位结果仍然通过定位公式计算，

受波头标定误差和波速误差影响较大。 

学者们从频域和时域两方面对行波的突变点进

行精确检测。文献[19]采用变分模态分解(variational 

mode decomposition, VMD)对线模分量进行分解，

利用Teager算子对分解出的第一层模态分量进行信

号瞬时能量增强，准确提取行波信号突变点。文献

[20]使用 VMD 和 S 变换精确提取初始行波到达时

间，利用故障前后线路距离差值构建故障分支判定

矩阵实现精确定位。文献[21]对带噪声的行波信号

进行累加处理，构造时窗宽尺度差分算子对累加曲

线进行突变点标定，该方法在强噪声情况下能准确

标定突变点。上述方法默认波头到达时刻突变最明

显。然而，行波经过长距离传输后，波头上升缓慢，

波头到达时刻突变特征不明显。因此，上述方法标

定结果仍然存在误差。 

此外，行波波速选取的准确性也决定了定位精

度[22]。现有定位方法普遍采用经验波速，但经验波

速与真实波速之间的偏差会导致定位结果失准。针

对这一问题，学者们提出了多种波速计算方法[23-24]。

文献[23]通过时频分解算法提取特定频率分量信

号，准确计算其对应的行波波速。当输电线路中存

在强烈的噪声干扰时，频率分量的选取容易受到干

扰，进而影响波速的准确计算。文献[24]在线路中

点增加测量装置，依据初始行波和母线反射波时间

差在线计算波速，但该方法仅适用于单条线路或简

单网络的波速获取。 

课题组前期研究发现，各测量点测量行波信号

与故障位置之间存在一一对应关系[25-26]。基于波形

唯一性理论，本文提出了一种虚拟故障波形匹配的

行波网络定位方法。根据行波的传播特性，模拟虚

拟故障的行波波形，通过比较所有测量点虚拟故障

与真实故障波形的差异度来衡量故障点位置，实现

故障精确定位。该方法充分利用一段时间窗的行波

波形信息，不依赖初始波头的准确标定；通过优化

算法自适应求解行波波速，提高了定位精度。 

1   行波传播模型 

测量点故障行波波形受故障点位置、故障点附

加电源、输电线路传播距离、各波阻抗不连续点折

反射影响。因此本节对行波传播过程中每个环节进

行分析，分别建立等效模型。根据路径搜索算法求

出指定故障位置到测量点的行波传播路径，并据此

构建行波传播模型。 
1.1 故障行波传播环节分析 
1.1.1 故障点电源分析 

不同故障类型故障点线模初始幅值大小不同，

本文以 A 相单相接地故障为例进行分析
[27]
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式中： fU 是故障点处行波幅值； afU 为正常工作时

A 相电压幅值； fR 为过渡电阻； c1Z 、 c0Z 分别为线

模、零模波阻抗。根据叠加定理，故障点处故障电

源 flU 可表示为[28] 
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式中： ft 为故障时刻； 0 100  ； 0 为故障时刻

线模相角。则故障点故障电源拉普拉斯变换为 
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1.1.2 输电线路传输特性分析 

通过求解传输线波动方程可得线路传输函数。 
( )( ) e xA                  (4) 

l l l l( ) ( j )( j )R L G C             (5) 

式中： ( )A  为线路传输函数； ( )  为传播常数； lR 、

lL、 lG 、 lC 分别为单位长度线模电阻、电感、电导、

电容；为信号的角频率； x为行波传播距离。输

电线路传递函数复杂，难以直接在时域内写出具体

表达式。图 1 展示了行波在不同传输距离后的波形

变化。由图 1 可知，行波在输电线路上衰减后近似 

 
图 1 不同传输距离对行波波形的影响 

Fig. 1 Effect of different distances on traveling waveforms 
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于指数波。因此本文采用指数函数简化反映行波在

线路上传播的特性
[29]

。 
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式中： lk 、 l 分别为单位长度的线模衰减系数和畸

变系数。本文中采用麻雀搜索算法(sparrow search 
algorithm, SSA)对不同传播距离的故障行波拟合求

解，得到 lk 、 l 参数的最优结果，实现对线路传输

过程的精确建模。 
1.1.3 折反射过程分析 

行波在经过波阻抗不连续点会发生折反射现

象，不同线路节点折反射情况不同，对波形形状影

响也不同。波阻抗不连续点折、反射系数公式为 
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式中： 、 分别为折射系数和反射系数； crZ 、 coZ

分别为波阻抗不连续点进线侧波阻抗和出线侧等效

波阻抗。进一步计算得到线模行波经过母线处折、

反射系数为 
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式中： b 、 b 分别为母线 b 处的折射系数和反射

系数。 
不同故障类型故障点处线模折反射系数不同，

下面以单相接地故障时为例。 
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式中： f 、 f 分别为故障点 f 处的折射系数和反射

系数。 

当行波传播到达变电站终端，受到变压器电感

参数的影响，折反射系数不能简单等效为常数，此

时线路终端折、反射系数为 
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式中： s 、 s 分别为终端节点 s 处的折射系数和反

射系数； TZ 为变电站等效阻抗； SZ 为电源等效阻抗。 

1.2 故障行波时域波形模拟 

深度优先搜索(depth first search, DFS)算法是一

种遍历图的算法，其核心思想是从起始节点出发，

尽可能深入图中未访问的节点，直到无法继续为止，

然后回溯到上一个节点，继续探索其他分支，直到

所有节点被访问[30]。基于 DFS 算法，加入行波的折

反射传播规则，允许节点反复访问[31]。因此，改进

后的深度优先搜索算法可求出行波从故障点传播到

测量点的所有路径。 
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式中： ML 为传播到测量点M所有行波的路径矩阵；
k
ML 为第 k个传播到测量点M的行波路径信息矩阵； 
kU 为第 k个传播到测量点 M 的行波路径节点序列

矩阵； sum
kL 为 k个传播到测量点M的行波传播长度；

1j 、 ku
j 分别表示故障点和测量点； ku 表示第 k 条

路径经过总的节点数；
1i ij jc
 为故障行波传播经过两

节点间的距离。 
测量点采集的故障行波信号是由故障点电源信

号经过不同路径发生线路衰减以及折反射，按照对

应延时在测量点叠加而成。根据式(11)—式(14)，可

以得到任意测量点M处的故障行波复频域表达式，

如式(15)所示。 
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式中： ( )k
ML

U s 是第 k个从故障点传播到测量点M的

行波；是节点处的折反射系数，其中下标表示行

波传播方向。用计算机实现拉普拉斯反变换求出每

个行波的时域波形，根据每个行波波头的传播路径

长度求出对应延时，最后根据叠加定理把每条路径
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的行波波形按照一定时序组合，得到测量点的最终

行波波形。 

sumk
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式中： kt 为第 k个行波到达测量点M的时间；v为

行波波速。根据式(17)可以模拟出在拓扑网络中任

意位置发生故障时各个测量点的故障行波波形。 

2   虚拟故障波形自适应匹配机制 

动态虚拟故障是指在网络拓扑中人为假定一

故障位置，虚拟故障行波按照行波传播规律传遍

全网[32]。当各测量点虚拟故障波形与真实故障波形

一致时，认为虚拟故障位置就是真实故障位置。用

SSA 算法不断地迭代故障点位置，实现虚拟故障点

的动态移动，最终找到最优故障位置。 

2.1 虚拟故障和真实故障波形矩阵 

选取一定时间窗长度各测量点真实故障行波波

形，并基于课题组前期提出的波形反演方法，利用

采集的二次侧波形精确还原出一次侧波形
[33]

。将还

原后的各测量点波形合并，最终构成真实故障波形

矩阵，如式(18)所示。 
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式中： MR 为测量点M真实故障波形信息； M
ir 为测

量点 M第 i个采样点真实故障波形幅值；u表示真

实故障波形时间序列总长度。根据式(17)得到虚拟

故障行波波形矩阵为 
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式中： MA 为测量点 M 虚拟故障波形信息； M
ia 为

测量点M第 i个采样点虚拟故障波形幅值；w表示

虚拟故障波形时间序列总长度。矩阵 R和 A按照式

(20)归一化处理得到 R̂和 Â。 

max

ˆ
M

M i
M

H
H

H
               (20) 

式中： ˆ MH 为矩阵归一化结果； M
iH 为矩阵中第 i

个元素； max
MH 为矩阵中最大元素。 

2.2 自适应波形匹配机制 

将生成的虚拟故障波形映射至真实故障波形坐

标系下，不断平移虚拟故障波形，计算每次平移后

虚拟故障和真实故障波形重合部分的匹配程度。重

合部分真实故障和虚拟故障波形信息分别为 

1 2
ˆ [ , , , ]M M M M
g gr r r R          (21) 

1 1 2
ˆ [ , , , ]M M M M
w g w g w g wa a a      A       (22) 

式中：g 为真实故障波形和虚拟故障波形重合部分

长度。 

用皮尔逊相关系数来描述各测量点虚拟故障和

真实故障重合部分波形的相关性，如式(23)所示。 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

g
M M M M
w g i i

M i

g g
M M M M
w g i i

i i

a a r r

a a r r


 



 
 

 


 



 
   (23) 

式中： M 为测量点 M处虚拟故障和真实故障重合

部分波形的相似度； M
ir 、

M
w g ia   分别表示在测量点

M、重合波形长度为 g 的时间窗内第 i 个采样点的

真实故障和虚拟故障波形的值； Mr 、 Ma 分别表示

测量点 M 在时间窗范围内真实故障和虚拟故障重

合波形的平均值。当虚拟故障波形移动到波形相关

性最大位置时，认为该位置为虚拟故障波形和真实

故障波形的最佳匹配位置，波形匹配过程如图 2 所

示。图中红色箭头表示虚拟故障波形移动方向，红

色区域表示波形重合部分。 
用式(24)计算多测量点虚拟故障矩阵和真实故

障矩阵的波形匹配率 G。 

1
1

ˆˆ( , )
N

M M
g w g

M

G  


  +R A           (24) 
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图 2 波形匹配过程 

Fig. 2 Waveform matching process 

式中：N为测量节点数。选择波形匹配率 G最大的

映射方式，即完成所有测量点虚拟故障波形的自适

应匹配过程。 

3   基于虚拟故障波形匹配的定位模型 

根据虚拟故障波形匹配机制，给定任意虚拟故

障点位置即能构造出虚拟故障波形并求得虚拟故障

波形匹配率。当虚拟故障与真实故障位置重合时，

各测量点虚拟故障波形与真实故障波形一致，此时

虚拟故障的波形匹配率最大。以此为基础，本文进

一步提出故障定位优化模型，将定位问题转化为优

化求解问题。 
根据式(15)—式(17)，虚拟故障波形的合成需获

取行波波速和故障点参数。其中，行波波速会影响

各个波头叠加的时刻，故障点参数会影响附加故障

电源和故障点折反射情况。故障点的未知参数有故 

障时刻相角、故障类型和过渡电阻。根据式(2)，故

障点处故障电源信号由故障初相角、故障类型和故

障过渡电阻决定；根据式(9)，故障点折反射系数由

故障类型和过渡电阻决定。为减少优化求解参数数

量，对虚拟故障和真实故障波形幅值进行归一化处

理，消除幅值因素带来的影响；考虑在任一故障情

况下，故障类型和故障电阻恒定，故障点折反射系

数也为确定值，因此无需提前辨识故障类型和求解

故障电阻，直接求解故障点折反射系数即可。 
通过上述分析，本文将虚拟故障点位置、行波

波速、故障发生时刻相角、故障点折反射系数共同

作为待优化变量，以虚拟故障波形匹配率最大为目

标，建立故障定位优化模型。 
SSA是一种模拟麻雀群体觅食特征的启发式优

化算法，通过不断地调整个体和种群位置来寻找最

优解。该算法在收敛速度、稳定性和求解精度上有

较好的效果，本文通过 SSA 实现定位模型的优化求

解。在 SSA 中，第 j只麻雀第 t次迭代位置对应问

题的解
t
jX 为 

1 2 f 0{ , , , , , }t
jX n n d v             (25) 

式中： 1n 、 2n 、d 共同表示虚拟故障点的位置，即

虚拟故障点位于线路 1 2n n 距离 1n 节点d km处； f 表

示故障点 f 处的折射系数。本文以式(26)虚拟故障波

形匹配率 ( )G X 的倒数作为适应度函数。本文故障

定位总体流程如图 3 所示。 

 
图 3 故障定位流程 

Fig. 3 Fault location flow 
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1
( )

( )
f X

G X
               (26) 

4   仿真分析 

4.1 仿真模型 

在 PSCAD 中搭建如图 4 所示 500 kV 输电网模

型，图中红色圆点为设置的测量点，线路采用频率

相关相域模型。线路信息如表 1 所示，仿真采样频

率为 1 MHz。 

 

图 4 某 500 kV 高压输电线路 

Fig. 4 A 500 kV high voltage transmission line 

表 1 线路长度 

Table 1 Length of lines 

序号 线路 长度/km 序号 线路 长度/km

1 1-3 178.000 8 7-8 171.767

2 2-3 135.000 9 8-9 133.000

3 3-4 182.000 10 6-9 206.582

4 4-5 186.000 11 5-10 106.105

5 5-6 177.471 12 9-11 154.750

6 3-7 114.080 13 10-11 145.578

7 6-7 99.535 14 11-12 165.192

4.2 单测量点虚拟故障波形模拟结果 

为清楚展示虚拟故障波形的模拟过程，在线路

10 距 6 节点 56.582 km 处设置 AG 故障，初相角为

-90 °，过渡电阻设置为 100 。以 3 节点为例进行

分析，在相同位置设置虚拟故障点，利用改进的

DFS 算法搜索从故障点到测量点 3 的所有路径(只

列出前 10 个到达行波)如表 2 所示。表中 f 表示故

障点，其他数字表示网络中对应节点，→表示行波

传播方向。 
根据表 2 求出的所有路径，通过行波传播模型

模拟出各时刻到达行波形状，结果如图 5 所示。根

据表 2 中波头依次到达时刻，将各个波头叠加合成

虚拟故障波形，默认初始波头到达时刻为 0 μs，时

间窗取 1.5 ms，得到最终归一化处理后真实故障波

形和虚拟故障波形如图 6 所示。 
表 2 故障点到测量点 3 行波路径 

Table 2 Traveling wave path from fault point to 

measurement point 3 

序号 路径 总长度/km 到达时间/μs

1 f→6→7→3 270.197 908 

2 f→6→f→6→7→3 383.361 1288 

3 f→6→7→6→7→3 469.267 1577 

4 f→6→f→6→f→6→7→3 496.525 1668 

5 f→6→7→3→7→3 498.357 1675 

6 f→6→7→3→2→3 540.197 1815 

7 f→9→8→7→3 568.847 1912 

8 f→9→f→6→7→3 570.197 1916 

9 f→6→f→6→7→6→7→3 582.431 1957 

10 f→6→7→6→f→6→7→3 582.431 1957 

 

图 5 不同路径模拟波形 

Fig. 5 Simulated waveforms for different paths 

由图 6 可以看出，当虚拟故障点与真实故障点重

合时，两者波形相似度极高，不仅各波头到达时刻顺

序一一对应，而且波头幅值形状大小也一一对应，此

时 0.9966  ，验证了第 1 节行波传播各环节等效模

型和行波传播路径搜索算法的精确性。 
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图 6 测量点 3 虚拟故障波形 

Fig. 6 Virtual fault waveform of measurement point 3 

当虚拟故障位置 1、2 分别设置在线路 10 距 6
节点 54.582 km 处和线路 7 距 6 节点 10 km 处，此

时虚拟故障波形如图 7 所示。两个虚拟故障波形与

真实故障波形匹配率分别为 0.9932 和 0.8350。当虚

拟故障位于故障点周围，总体相似度较高，当虚拟

故障点与真实故障点重合时，虚拟故障波形和真实

故障波形匹配率最高。当虚拟故障远离真实故障点

或在其他线路，波形匹配率较低。 

 
图 7 故障位置 1 和 2 时测量点 3 的虚拟故障波形 

Fig. 7 Virtual fault waveforms of measurement point 3 

at fault locations 1 and 2 

4.3 多测量点故障定位结果 

在网络拓扑中设置不同故障位置、不同故障类

型、不同故障初相角、不同过渡电阻的故障，故障

工况如表 3 所示。参数优化结果和故障定位结果分

别如表 4 和表 5 所示。 
表 3 故障工况 

Table 3 Fault condition 

故障 

序号 

故障 

线路 

故障 

位置/km 

故障 

类型 

过渡 

电阻/Ω 

初相角/

(°) 

1 1 30 AG 10 5 

2 4 10 BG 100 10 

3 6 25 BC 200 15 

4 7 70 ACG 300 30 

5 8 80 AB 100 45 

6 10 50 AG 200 60 

7 14 20 AC 300 90 

表 4 参数优化结果 

Table 4 Parameter optimization results 

故障序号 v/(m/μs) 故障相角/(°) 故障点折射系数

1 297.03 5.043 0.4531 

2 297.05 10.942 0.6009 

3 297.11 14.136 0.4365 

4 296.98 30.034 0.7843 

5 297.25 45.432 0.2109 

6 297.21 60.744 0.6023 

7 297.10 89.913 0.5398 

表 5 故障定位结果 

Table 5 Fault location results 

故障

序号
故障线路

故障 

位置/km

故障 

类型 

绝对 

误差/m 
匹配率 

1 1 30 AG 80 8.6958 

2 4 10 BG 41 8.7998 

3 6 25 BC 39 8.8373 

4 7 70 ACG 36 8.7462 

5 8 80 AB 69 8.7165 

6 10 50 AG 57 8.7421 

7 14 20 AC 65 8.7709 

故障 6 各测量点优化结果如图 8 所示。可以看

出最终定位结果虚拟故障与真实故障整体匹配率

高。由定位结果可以得出，本文定位方法能够在不

同故障工况下进行准确故障定位，最大定位误差小

于 100 m，定位精度高。对波形误差进一步分析发 

 

图 8 故障 6 各测量点虚拟故障和真实故障波形 

Fig. 8 Virtual and real fault waveforms at each 

measurement point of fault 6 
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现，网络结构对波形的影响较大，网络参数存在微

小误差，对波形影响可以忽略。 

4.4 定位算法的对比 

为验证本文定位方法的优越性，将本文方法与

文献[18,32]所用方法在定位所需条件和定位精度两

个关键指标上进行对比。仿真设置 4 例 AG 故障，

过渡电阻均设置为 100 。故障 8：线路 3 距 3 节

点 10 km；故障 9：线路 5 距 5 节点 30 km；故障

10：线路 2 距 2 节点 50 km；故障 11：线路 9 距 9

节点 100 km。经验波速取值为 294 m/s。不同方法

所需定位条件和定位结果分别如表 6、表 7 所示。 
表 6 所需定位条件 

Table 6 Required conditions for positioning 

方法 波速选取 波头标定 定位使用数据 

文献[18] 经验波速 需要 初始波头到达时间 

文献[32] 迭代求解 需要 初始波头到达时间 

本文方法 迭代求解 自适应匹配 一段时间窗长度行波数据

表 7 不同定位方法结果对比 

Table 7 Comparison of results of different locating methods 

故障序号 
文献[18] 

定位误差/m 

文献[32] 

定位误差/m 

本文方法 

定位误差/m 

8 132 75 64 

9 104 93 58 

10 114 88 67 

11 127 71 50 

由表 6 可知：本文所提定位方法避免了由波速

选取和波头标定带来的定位误差，但需使用一段时

间窗长度的行波数据，增加了方法的计算复杂度。

由表 7 可知，相较于其他定位方法，本文所提方法

定位精度更高。 

5   结论 

本文基于行波波形与故障位置一一对应关系，

提出一种基于虚拟故障波形匹配的行波网络定位方

法。通过构造虚拟故障波形，比较虚拟故障波形与

真实故障波形的匹配率，进而实现故障定位。具体

结论如下： 

1) 通过改进的 DFS 算法搜索虚拟故障点到测

量点全部路径，利用行波传播过程等效模型和路径

信息模拟出虚拟故障波形； 

2) 提出自适应波形匹配机制，该机制无需标定

波头到达时间，降低了时间标定带来的定位误差； 

3) 将定位问题转化为优化求解问题，自适应求

取准确行波波速，降低了波速误差，提高了定位精度。 
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