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摘要：针对配电网多分支线路故障定位中存在定位终端配置成本高和波头标定复杂的问题，提出一种基于时域差

分运算的配电网多分支线路故障定位方法。首先，将故障电压行波线模分量表示为时窗内叠加在正弦波上的指数

衰减分量，通过对其进行时域差分运算，消除正弦分量，将故障行波表示为脉冲信号。其次，当不同线路发生故

障时，建立故障反射波时序约束关系，甄别故障反射波波头到达时间。最后，在 MATLAB/Simulink 中进行不同

故障工况仿真验证。结果表明，所提方法可仅在主干线路配备行波采集装置的条件下实现故障精准定位，受故障

类型、初相角及过渡电阻的影响小，具有良好的可靠性和经济性。 
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Abstract: To address the high cost of installing fault location terminals and the complexity of wavefront identification in 

multi-branch distribution network lines, a fault location method based on time-domain differential operation is proposed. 

First, the line-mode component of the fault-induced voltage traveling waves is expressed as an exponentially decaying 

component superimposed on a sinusoidal waveform within a specific time window. By applying a time-domain 

differential operation, the sinusoidal component is eliminated, thereby transforming the fault traveling wave into pulse 

signals. Furthermore, temporal sequence constraints for the fault reflection waves are established to accurately identify the 

arrival times of the wavefronts when faults occur on different branches. Finally, various fault scenarios are simulated and 

validated in MATLAB/Simulink. The results indicate that the proposed method can achieve accurate fault localization with 

traveling-wave acquisition devices installed only on the main line. The method exhibits minimal sensitivity to variations 

in fault type, initial inception angle, and fault resistance, demonstrating excellent reliability and cost-effectiveness. 
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0  引言 

配电网具有点多面广、分支线路多的特点，发 
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生故障后故障传播规律较为复杂，导致定位困难[1-4]。

传统的多分支线路故障定位方法往往需在各分支线

路末端配置测量装置[5]，经济成本较高，不利于大

规模推广应用。为此，如何在减少测量装置的前提

下，提高配电网多分支线路故障定位的精度具有实

际意义。 
行波定位法因其几乎不受系统参数、运行状态
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和故障类型等因素的影响[6-9]，广泛应用在工程实践

中，但准确且迅速地确定故障行波波头到达检测端

的时间，是保证定位结果准确的关键。现有的波头

标定方法大多存在一定的局限性，例如，小波分析

法的分析效果受限于小波基函数的选择，适应性较

差[10-11]；而希尔伯特黄变换(Hilbert-Huang transform, 

HHT)的计算复杂度较高，其分解过程存在过包络和

欠包络的问题，易出现模态混叠和端点效应，影响

波头标定的准确性[12-13]。文献[14]采用的静态小波

变换虽改善了时移问题，但仍未解决基函数依赖性

的问题。相较于 HHT，变分模态分解技术有效克服

了模态混叠和端点效应等问题[15-18]，然而其较高的

计算复杂度限制了实际应用效果。针对上述问题，

学者们提出了多种改进方案。其中，文献[19]利用

互补集合经验模态分解减少模态混叠，并利用改进

型 Teager 能量算子(Teager energy operator, TEO)增

强行波信号的突变特征。文献[20]通过极点对称模

态分解滤除低频干扰，并利用 TEO 凸显行波波头的

突变特征。这些方法虽提升了定位精度，但仍存在

参数敏感和计算效率低的问题。文献[21]提出了一

种基于差分计算的波头标定新方法，通过将故障行

波转化为脉冲信号实现波头到达时间的精确标定，

该方法计算简便且参数鲁棒性强，在行波测距领域

具有参考价值。然而，该方法在配电网多分支线路

模型中的应用研究较少，值得深入探索。 

配电网多分支线路进行故障定位时，传统定位

方案要在各分支末端安装行波检测设备，因此实施

工程成本较高[22]。文献[23-25]通过建立故障行波传

播路径矩阵，基于多个端点行波传输时差来实现故

障定位。但计算复杂度高，装置配备成本高。文献

[26]的距离矩阵改进方案通过优化装置配置降低成

本，但零模分量的局限性影响了其可靠性。 
近年来，随着人工智能和大数据技术的迅速发

展，数据驱动方法在配电网多分支线路故障定位领

域逐渐受到关注。文献[27]采用图半监督与多任务

学习相结合的方法，提高了在低标记率和低可观测

度条件下的定位精度，但计算复杂度较高。文献[28]
提出基于一维卷积和图神经网络融合注意力机制的

方法，有效提升了拓扑变动和数据不完备情况下的

泛化能力，但对数据完整性要求较高。文献[29]通
过模糊熵双重判据和自适应噪声完备集合经验模态

分解算法，实现了噪声干扰条件下的稳定定位，但

实时计算性能仍待优化。上述方法均停留在故障区

段定位层面，未能实现分支线路上的精确定位。针

对故障点精确定位，现有研究呈现出多源数据融合

与多任务学习的发展趋势。文献[30]构建基于长短

期记忆网络(long short term memory, LSTM)和多任

务学习的实时异常识别与定位框架，实现了故障类

型判断与故障定位，但其系统集成复杂度较高，且

对数据同步与标注质量要求严苛。针对监测信息有

限的场景，文献[31]提出的智能故障定位方法通过

逻辑推理与机器学习相结合，采用并行自编码器与

注意力机制的 LSTM 进行故障距离回归估计，但存

在模型迁移策略复杂、参数敏感性等问题。文献[32]
提出了基于卷积神经网络(convolutional neural network- 
LSTM, CNN-LSTM)的故障波形特征全景提取单端

定位方法，突破了传统多端检测的限制。尽管数据驱

动方法在提高定位准确性、增强模型泛化能力等方

面取得了显著进展，但其性能受限于训练样本的质

量和规模，其工程实用性仍需进一步验证。 
针对上述问题，本文提出一种基于时域差分运

算的配电网多分支线路故障定位方法。根据故障行

波特性，在合理时窗内将故障电压行波的线模分量

视作由正弦波叠加指数衰减分量构成，通过时域差

分运算消除其中的正弦波成分，使故障行波以脉冲

形式呈现，从而实现波头标定，该方法无需考虑设

置计算参数，自适应能力强，计算简单。通过剖析

故障行波在多分支线路拓扑结构的传输机理，建立

故障反射波波头时序约束关系，确定故障反射波波

头的到达时间，即可实现对配电网多分支线路的故

障精确定位。 

1   基于时域差分运算的行波波头标定方法 

1.1 故障行波特性分析 

行波检测算法通过提取行波信号的关键特征来

迅速定位故障点，因此，对故障行波信号传输路径

及其特性分析至关重要。 
根据行波理论[33]，当配电线路发生故障时，故

障点会激发暂态行波，该行波以特定传播速度沿线

路向两侧传输，在传播过程中会发生畸变和幅值衰

减，经波阻抗不连续点时会产生反射和折射现象。

这一物理过程将持续进行，直至行波能量完全耗散，

如图 1 所示。 

 

图 1 故障行波网格图 

Fig. 1 Fault traveling-wave lattice diagram 
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通过在线路上安装行波采集装置，可以提取三

相电压行波信号，并利用凯伦贝尔变换进行解耦，获

得故障行波线模分量。故障行波线模分量可分为两

部分：一部分是工频基波电压，表示为正弦分量；另

一部分是由故障暂态量在线路上的传播特性决定的，

时域上可表示为指数衰减分量。如图 2 所示，当滑动

窗口足够短时，正弦分量可近似为线性趋势分量。 

 
图 2 故障电压行波线模分量 

Fig. 2 Line-mode component of fault voltage traveling wave 

故障行波线模分量的时域模型可以表示为 
a( /

a
)( ) e ( )t tQ t A u t t Bt C            (1) 

式中： ( )Q t 表示故障信号总响应；A表示指数暂态

分量初始幅值；τ 表示故障暂态量在线路衰减中的

时间常数； at 为时间窗口内行波的起始时间；

a( )u t t 为单位阶跃函数；B 和 C 分别为在窗口内

正弦分量线性近似的斜率及截距； a( /)
ae ( )t tA u t t  

为故障点激发的高频暂态分量，在传播过程中会逐

渐衰减； Bt C 为工频基波电压。 
对信号进行离散化处理后，可得故障行波线模

分量离散信号 [ ]Q k 为 

[ ] e [ ]kk kQ A u Bk C           (2) 

式中： 用于刻画高频分量的衰减程度， 1/  ；

k 为离散采样点索引； [ ]u k 为单位阶跃函数，表示

故障行波暂态分量。 
1.2 基于时域差分运算的行波波头标定 

基于时域差分运算的行波波头标定方法，通过

对故障行波的线模分量进行差分计算，消除线性趋

势成分，增强信号的瞬态特征，以精确标定行波波

头到达时间。 
首先，对 [ ]Q k 进行差分运算，可得 

[ ] [ ] [ 1]

e [ ] e [ 1]k k

Z k Q k Q k

A k A u k B 
 

   

   
     (3) 

式中： [ ]k 表示脉冲函数， [ ] [ ] [ 1]   k u k u k ；A
为滑动窗口内的误差幅值， (1 e )A A  

 。可见，

式(3)有效消除了滑动窗口内正弦分量的截距 C。 

利用 函数的性质 [ ] [ ] [0] [ ]   u k k u k ，式

(3)可以简化为 

[ ] [ ] e [ 1]kZ k A k A u k B   
        (4) 

对 [ ]Z k 进行差分运算，可得差分信号 [ ]W k 为 

 
1 2

[ ] [ ] [ 1] [ ]

[ 1] e [ 2]k
w w

W k Z k Z k A k

A k A u k



 

    

  
     (5) 

式中： 1 (e 2)wA A   ； 2
2 (1 e )wA A   。此时，式

(5)进一步消除了滑动窗口内正弦分量的近似斜率 B。 
通过上述计算可将工频正弦分量、趋势分量等

消去，保留包含故障行波突变的差分信号 [ ]W k ，但

[ ]W k 中依然会含有噪声或其他干扰成分，为进一步

突出故障行波的到达时间并抑制杂散波动，通过构

建差分方程 [ ] [ ] [ 1]  P k W k W k ，并选择适当的

参数，故障行波可以表示为序列脉冲函数，如式

(6)所示。 
 1 2 3[ ] [ ] [ 1] [ 2]         P k k k k      (6) 

式中： 1 、 2 和 3 为脉冲函数的常系数。 

式(6)以脉冲函数表示故障行波，通过差分序列

进一步消噪和突出脉冲，且 [ ]P k 呈现较稀疏的脉冲

分布，可表征故障行波波头的时域位置，从而准确

标定行波波头到达时间。 
[ ]W k 和 [ 1]W k  为两个连续时刻的差分结果，

根据最小二乘拟合思想寻找最优参数 λ，保证在平

滑区段， [ ]W k 和 [ 1]W k  足够贴合，尽量相互抵

消，同时在突变处由波前造成的差异在 [ ]P k 中更加

凸显。因此，通过最小化式(7)的范数确定参数 λ。 

2min ( )i i
i

x y


 
  
 
            (7) 

式中：i 为滑动窗口内的离散采样点编号； ix 和 iy 分

别为 [ ]W k 和 [ 1]W k  的离散采样值。 

解得参数的表达式为 

2
i i i

i i

x y y  
  
 
             (8) 

该方法通过脉冲函数直接提取行波到达时间。

输出归一化后，若行波到达时间位于滑动窗口内，

输出小于 1 的非零值。该方法使得故障行波的波头

标定过程更加简洁，解决了传统波头标定方法需进

行复杂参数选择的问题。 

2   基于故障点反射波辨识的主干线路双端

行波定位 

2.1 主干线路故障点反射波辨识 

当主干线路某处发生故障时，故障行波在故障

点和线路两端发生多次折反射。图 1 展示了故障点
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f 的故障行波传输路径，线路两端接收到初始故障

行波的时刻记为 M1t 和 N1t ，故障点反射波首次到达

两端的时间记为 M2t 和 N2t 。故障点反射波到达线路

两端的时序关系与故障点位置密切相关，由于行波

在传输过程中的折反射会产生多种波形，单纯依靠

检测行波信号的到达时间顺序通常难以准确判断信

号的来源。因此，需要建立故障点反射波的时序约

束关系，从而筛选 M2t 和 N2t 。 

定义 L为线路全长，v为故障行波的传输速度。

本节通过分析 M1t 、 N1t 、L 和 v 之间的固有关系，

提出故障点反射波时序约束关系，确定故障点反射

波波头的到达时间。 
具体而言，图 1 中故障点 f 到线路左端 M 的故

障距离 d可通过结合传统双端行波法的定位公式表

示，如式(9)所示。 

M1 N1[ ( ) ]/2d L t t v             (9) 

进一步地，利用反射波头的传输路径关系，故

障点反射波到达 M 端的时间 M2t 为 

M2 M1 2 /t t d v              (10) 

将式(10)代入式(9)整理得到 

M2 M1 N1 M1/ ( )t t L v t t            (11) 

考虑到两端采集装置间可能存在时钟同步误

差，为进一步提高定位精度，本文引入标定误差 1 ，

故障点反射波时序约束关系的判据为 

M2 M1 N1 M1 1/ ( )t t L v t t     ≤         (12) 

当 M 端采集的行波到达时间满足式(12)的约束

关系时，可确定该时刻为故障点反射波首次到达 M
端的时刻。 

同理，当 N 端采集的行波到达时间满足式(13)
的约束关系时，则可确定该时刻为故障点反射波首

次到达 N 端的时刻。 
 N2 N1 M1 N1 1/ ( )t t L v t t     ≤        (13) 

2.2 基于故障点反射波辨识的双端行波法 

为解决传统的双端行波法可能受到时钟同步误

差影响，导致定位结果准确性不高的问题，本文提

出基于故障点反射波辨识的双端行波法。该方法通

过分析主干线路两端的行波信号，根据时序约束关

系，辨识故障点反射波的到达时间，进一步结合单

端行波定位公式的等量关系，推导基于故障点反射

波的双端故障定位公式，从而得到故障点距离。 

具体而言，当故障点位于线路 MN 上时，首先

根据式(12)和式(13)筛选出故障点反射波到达时间。

进一步，通过分析主干线路两端检测到的故障行波

信号，利用单端定位算法分别计算两端所测的故障

点位置，如式(14)和式(15)所示。 

MF M2 M1( ) /2d t t v             (14) 

NF N2 N1( ) /2d t t v             (15) 

式中： MFd 、 NFd 分别为故障点 f 距离主干线路 M

端和 N 端的距离。 
进一步，结合式(14)和式(15)两端所测故障点位

置的等量关系，推导出故障点到主干线路 M 端和 N
端的距离为 

M2 M1
MF

M2 M1 N2 N1( ) ( )

t t
d L

t t t t




  
       (16) 

N2 N1
NF

N2 N1 M2 M1( ) ( )

t t
d L

t t t t




  
       (17) 

2.3 基于故障点反射波辨识的双端行波定位 

基于故障点反射波辨识的改进型双端行波定位

法的具体步骤如下。 
1) 初始行波波头标定。利用本文提出的时域差

分运算法，对故障初始行波波头到达 M 端和 N 端

的时间 M1t 和 N1t 进行标定。 

2) 故障点反射波辨识。依据 M1t 、 N1t 、L 和 v

之间的固有关系，构建故障点反射波时序约束关系

判据，筛选 M2t 和 N2t 。 

3) 基于故障点反射波辨识的双端行波法。通过

主干线路两端行波测量装置记录的故障行波信号，

根据步骤 2)中确定的 M2t 和 N2t ，利用式(16)和式(17)

的定位公式，完成故障定位。 

3   基于反射行波时序约束和极性判别的分

支线路故障定位 

3.1 分支线路故障行波传播路径 

当分支线路发生故障时，通过对初始行波和后

续反射行波之间的时域约束关系和极性进行分析，

区分故障线路与健全线路的行波特征，从众多折反

射行波中甄选出故障区段的故障点反射波和对端母

线反射波，用于分支线路故障定位。如图 3 所示，

以主干线路 M 端为观测点，区段 1 1P Q 中的不同故障

行波到达时间和极性特征可以表征故障信息。 

 

图 3 故障行波传播路径图 

Fig. 3 Propagation path diagram of fault traveling wave 
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3.2 分支线路故障区段的行波特性分析 

以分支线路 P1Q1 上发生短路故障为例，分析测

量端 M 处的初始行波和故障区段的反射行波，传输

路径如图 4 所示。 

 
图 4 多分支线路故障行波网格图 

Fig. 4 Fault traveling-wave lattice diagram for 

multi-lateral branches 

首先到达主干线路M端的是故障初始行波[34-35] 

init ( )u t ，表示为 

 MF

1init F F M P( ) ( ) (1 ) e lu t U t t             (18) 

式中： FU 为故障点施加的阶跃电压； F( )t t  表示

描述行波的触发时间与传播特性的阶跃函数，

F MF/t l v ，MFl 为故障点 F 到主干线路 M 端的距离；

M 为 M 端的行波反射系数；
1P 为分支节点 P1 处

的行波折射系数；  为线路传播系数。 

线路 1 1P Q 上发生故障时，经过折反射后到达 M

端的后续行波中，蕴含故障距离信息的故障反射行

波波群有两种。 
1) 第一种是故障点反射波群，在 F 点处经过折

反射后经分支节点透射的行波群 ( )
ref ( )nu t 表示为 

1

MF P F1

1 1

( )
ref F F P F

( 2 )

M P P F

( ) ( 2 / )

(1 ) e

n

l n ln n

u t U t t n l v




     

     

      (19) 

式中：n为故障行波在故障点的反射次数；
1P Fl 为 F

点到分支节点 1P 的距离；
1P 和 F 分别表示行波在

分支节点 1P 处和 F 点处的反射系数。 

2) 第二种是对端母线反射波群，在对端母线

1Q 点处反射经 F 点和分支节点 1P 透射的行波群
( )
tran ( )nu t 表示为 

 1

MF Q F1

1 1

( )
tran F F Q F

( 2 )1
M F Q F P

( ) ( 2 / )

(1 ) e

n

l nln n

u t U t t n l v



      

     


   (20) 

式中：
1Q Fl 为 F 点到分支末端节点 1Q 的距离；

1Q 为

行波在分支末端节点 1Q 的反射系数； F 为行波在 F

点的折射系数。 
3.3 分支线路故障反射行波时序及极性分析 

以图 4 中分支线路 P1Q1上发生短路故障为例，

假设在M端检测到故障初始行波 init ( )u t 到达的时间

为 M1t ，初次到达 M 端的故障点反射波 (1)
ref ( )u t 的时刻

记为 M2t ，初次到达 M 端的对端母线反射波 (1)
tran ( )u t

的时刻记为 M3t ，根据单端行波法有 

 1

1 1 1

M2 M1 P F

M3 M1 P Q P F

2 /

2( )/

t t l v

t t l l v

 
   

        (21) 

式中：
1P Fl 为故障距离；

1 1P Ql 为分支线路长度。 

引入波头标定误差 2 ，构建两种反射行波波头

初次到达时间 M2t 、 M3t 和初始行波波头到达的时间

M1t 之间的时域约束判据，如式(22)所示。 

 
1 1M2 M3 M1 P Q 22 2 /t t t l v    ≤      (22) 

故障初始行波波头标定可靠性高，因此可在确

定故障初始行波波头到达时间后，利用式(22)的时

域约束判据筛选故障点反射波和对端母线反射波，

有效排除后续路径折返所产生的多重反射波影响。 
筛选出故障点反射波和对端母线反射波后，进

一步探究其极性。两种故障反射行波的极性仅与折

反射系数的正负相关，
1P 、 F 为正数，

1P 和 F 为

负数，
1Q 为正数。 ( )

ref ( )nu t 的极性为
1ref, P F  n n

nK ，

其中，当 1n 时， ref,1 0K ＞ ； ( )
tran ( )nu t 的极性为

1

1
tran, F Q F   n n

nK ，同样地，当 1n 时， tran,1 0K ＞ 。

在第一次反射中，两种反射波的波头极性与 init ( )u t

的极性保持一致。当 n=2 时， ref,2 0K ＞ 且 tran,2 0K ＜ ，

此时，两类行波的系数相反，表明 (2)
ref ( )u t 与 init ( )u t 的

极性仍然相同，而 (2)
tran ( )u t 与 init ( )u t 的极性相反。 

基于上述分析，可以通过二次波头极性差异，

明确区分 (1)
ref ( )u t 和 (1)

tran ( )u t 到达 M 点的先后顺序，实

现配电网分支线路故障测距。 
3.4 基于反射行波的分支线路故障定位方法 

当故障点位于分支线路上时，根据式(22)筛选

两种反射波，结合极性特征进行区分，利用 M 端测

量信息进行单端定位，分别利用两种反射波的时差

计算故障距离。 

1

1 1 1

MF MP M2 M1

MF MP P Q M3 M1

( ) /2

( ) /2

l l t t v

l l l t t v

   
     

      (23) 

式中： MFl 为由 init ( )u t 与 (1)
ref ( )u t 的波头时差得出的故

障距离； MFl 为 init ( )u t 与 (1)
tran ( )u t 的波头时差得出的故

障距离；
1MPl 为主干线路M端到分支节点P1的距离。 
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两组故障测距结果可以相互校验，当 MFl 和 MFl

均在误差范围内时，计算二者的平均值 MF,avgl ，可进

一步提高故障测距的容错性。 

MF,avg MF MF( )/2l l l             (24) 

同理，利用 N 端测量装置信息实现单端定位，

可得 

NF,avg NF NF( )/2l l l             (25) 

式中： NFl 为到达 N 端故障初始行波与故障点反射

波的波头时差得出的故障距离； NFl 为到达 N 端故

障初始行波与对端母线反射波的波头时差得出的故

障距离； NF,avgl 为二者的平均值。 

当某一分支线路发生故障时，采集距分支节点

P 最近的测量装置记录的故障行波信号，通过上述

行波定位方法，实现故障点的精确定位。 
3.5 基于反射行波的分支线路故障定位方法 

所提方法的具体步骤如下。 

1) 提取故障信息。提取并整理故障线路的相关

信息，包括故障线路的基本参数、故障区段以及从

线路两端采集到的故障行波数据。 

2) 去噪预处理。基于改进型卡尔曼滤波技术[36-38]

对故障行波信号实施噪声抑制预处理，减小噪声对

后续算法的影响。 
3) 初始行波波头标定。基于本文提出的时域差

分运算法，可准确测定故障初始行波抵达测量端点

M 和 N 的具体时间，分别记为 M1t 和 N1t 。 

4) 确定采样时窗。结合故障分支线路长度 l 定
义时间常数 1 /l v  ，以故障初始行波波头到达时间

为参考点，构建一个采样时窗范围，该范围覆盖了

初始行波到达前的 10 个采样点以及到达后 14 范围

内的所有采样点。 

5) 反射行波时序约束和极性判别。在采样时窗

内，根据时域约束判据筛选故障点反射波一次波

头和对端母线反射波一次波头，结合极性特征进行

区分。 

6) 故障定位。利用两端测量信息，基于故障点

反射波和对端母线反射波的到达时间，按式(23)—

式(25)计算故障距离。 

4   仿真分析 

4.1 故障行波波头标定 

为评估本文所提故障行波波头标定方法的性

能，本文基于 MATLAB/Simulink 仿真平台构建如

图 1 所示的仿真模型，线路采用分布参数模型，线

路长度设为 5 km。在线路 M 端和 N 端分别配置故

障行波采集装置，采样率为 10 MHz。在距离 M 端

1.5 km 处模拟 A 相接地故障场景。两端装置的波头

标定结果分别如图 5、图 6 所示。 

 

图 5 M 端装置波头标定结果 

Fig. 5 Wavefront identification results at terminal M 

 

图 6 N 端装置波头标定结果 

Fig. 6 Wavefront identification results at terminal N 

根据图 5 和图 6 的标定结果，故障初始行波波

头抵达M端和N端的时间分别为5.21 s和12.21 s，

利用式(12)和式(13)的故障点反射波时序约束关系

筛选 M 端和 N 端后续行波，得到 M 端和 N 端故障

点反射波首次到达测量装置的时间分别为 15.42 s

和 36.24 s。将上述测得的波头时间代入式(16)，得到

故障点到主干线路 M 端的距离为 1491.23 m，代入式

(17)得到故障点到主干线路N 端的距离为 3508.77 m，

误差仅为 8.77 m。 

由此表明，本文所提波头标定方法，仅通过时

域差分运算，可有效标定故障行波波头到达时刻，

根据故障点反射波时序约束关系判据，可精确筛选

包含有效故障信息的反射行波，本文提出的基于故

障点反射波辨识的主干线路双端行波定位方法可精

确定位故障位置。 

4.1.1 噪声对行波波头标定的影响 

为验证噪声对行波波头标定的影响，在两端检

测到的行波中加入 30 dB 的高斯白噪声，经过改进

卡尔曼滤波去噪后标定结果如图 7、图 8 所示。 
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图 7 30 dB 噪声下 M 端装置波头标定结果 

Fig. 7 Wavefront identification results at terminal 

M under 30 dB noise 

 

图 8 30 dB 噪声下 N 端装置波头标定结果 

Fig. 8 Wavefront identification results at terminal 

N under 30 dB noise 

由图 7 和图 8 可知，在 30 dB 强噪声条件下，

仅 N 端初始波头的标定时间较无噪声工况偏差

0.1 μs，代入式(16)和式(17)，得到 M 端与 N 端的故

障距离分别为 1486.88 m 和 3513.12 m，相对于无噪

声结果仅偏差 4.35 m。结果表明，改进卡尔曼滤波

能够有效抑制噪声对行波特性的影响，使波头标定

在强噪声条件下仍保持高度一致性。 
此外，为进一步验证本文所提方法的抗噪性能，

在附录 A 图 A1—图 A4 中增加小波变换和 HHT 方

法在 30 dB 噪声条件下的波头标定结果。结果表明，

在30 dB噪声条件下小波变换和HHT方法只能识别

初始行波波头到达时间，后续波头湮没在噪声中，

无法识别。 
4.1.2 故障条件对行波波头标定的影响 

为进一步验证本文方法的适用性和准确性，将

其与小波变换和 HHT 方法进行对比分析。在信噪

比为 50 dB 的高斯白噪声环境下，模拟线路不同位

置的多种故障类型，并评估不同故障条件对波头标

定的影响，3 种方法的故障定位结果如表 1 所示。 
由表 1 的对比结果可知，在所有测试条件下，

db6 小波变换和 HHT 的平均误差分别为 20.79 m 和

12.33 m，而本文方法的平均误差最小，为 5.92 m。

这是因为本文方法通过时域差分运算将故障行波波

头表示为脉冲信号的形式进行标定，与 db6 小波变

换方法相比，其不受计算参数的影响，与 HHT 方

法相比不存在模态混叠现象和端点效应。 
表 1 不同情况下 3 种方法的故障定位结果 

Table 1 Fault location results of three methods under 

various scenarios 

检测

方法

故障距 M

端距离/m

故障

类型

故障角/ 

(º) 

过渡 

电阻/Ω 

定位 

结果/m

绝对 

误差/m

700 Ag 10 300 718.08 18.08 

1400 AB 50 100 1419.16 19.16 

2100 ABC 90 200 2120.25 20.25 

2800 ABg 60 500 2821.33 21.33 

3500 Cg 20 1000 3522.41 22.41 

db6 

小波

变换

4200 BCg 90 200 4223.49 23.49 

700 Ag 10 300 659.66 40.34 

1400 AB 50 100 1404.56 4.56 

2100 ABC 90 200 2105.64 5.64 

2800 ABg 60 500 2806.72 6.72 

3500 Cg 20 1000 3507.81 7.81 

HHT

方法

4200 BCg 90 200 4208.89 8.89 

700 Ag 10 300 702.58 2.58 

1400 AB 50 100 1402.58 2.58 

2100 ABC 90 200 2105.44 5.44 

2800 ABg 60 500 2806.88 6.88 

3500 Cg 20 1000 3508.31 8.31 

本文

方法

4200 BCg 90 200 4209.74 9.74 

此外，本文方法与小波变换、HHT 方法在不同

故障类型和工况下更详细的定位结果对比如附录 B
表 B1—表 B4 所示。 
4.1.3 算法定位速度比较 

为研究不同波头标定方法的定位速度，使用配

备AMD Ryzen 7 7840H 处理器和 16 GB RAM的计

算机，对相同故障条件下 3 种方法的平均计算时间

进行了对比，结果如表 2 所示。 
表 2 相同条件下 3 种方法的计算时间 

Table 2 Computational times of three algorithms 

under identical conditions 

波头标定方法 算法计算时间/ms 

小波变换 61.79 

HHT 176.22 

本文方法 30.42 

由表 2 可得，本文方法摒弃频域变换和模态分

解，构建从波头标定到故障定位的纯时域处理链条，

避免了小波基选择、模态混叠等问题，算法简单便

于实现，相比小波变换和 HHT，计算耗时分别减少
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了 50.8%和 82.7%，有效提升了定位速度。 
4.2 多分支线路故障定位结果 

为评估本文所提方法的准确性，本研究基于

MATLAB/Simulink 仿真平台，构建如图 9 所示的模

型。在主干线路两端安装故障行波采集装置，采样

频率为 10 MHz。 

 

图 9 多分支配电线路 

Fig. 9 Multi-lateral branches distribution network 

4.2.1 故障定位方法分析 
为验证本文所提分支线路故障定位方法的可行

性，在分支线路 2 2P Q 距离 2P 分支节点 300 m 处设置

A 相接地故障，过渡电阻为 100 ，测得故障初始

行波波头后，结合故障分支线路 2 2P Q 长度确定常数

1 ，以故障初始行波波头到达时间为参考点，前向

截取 10 个采样点，后向截取 14 时长的采样序列，

构建采样时窗，用于分析 M 端装置的后续波头标定

结果，如图 10 所示。 

 

图 10 M 端装置波头标定结果 

Fig. 10 Wavefront identification results at terminal M 

分析 M 端装置波头标定结果，利用式(22)的时

域约束判据筛选得到一组波头时间为 1.11 s、
3.12 s 和 9.35 s，其中 1.11 s 对应初始行波波头

到达时间，需进一步分析极性判别反射波头，因

9.35 s 对应的行波幅值较大，利用其与初始行波波

头的间隔距离，可确定其到达 M 端二次波头的时间

为 17.59 s，由图 10 可知，其与初始行波极性相反，

故判 9.35 s 时对应的行波波头为对端母线反射波。

进一步，利用式(23)计算得到故障点距分支节点 2P

的距离为 293.56 m 和 296.42 m，由式(24)得到故障

点距分支节点 2P 的距离为294.99 m，误差为5.01 m。 

综上所述，本文所提出的分支线路故障定位方

法通过融合故障行波的时域制约关系与极性特

征，构建判据体系，精确筛选含有故障信息的后续

行波波头。仿真结果表明，该方法在无需增设分支

线路末端监测装置的条件下，实现了复杂多分支配

电网故障的精准定位，同时显著降低了测量终端配

置成本。 
4.2.2 主干线路故障定位结果分析 

在主干线路 MN 上模拟多种故障条件下的情

况，得到的故障定位结果如表 3 所示。 
表 3 主干线路定位结果 

Table 3 Fault location results on main lines 

故障 

区段 

故障距

M 端距

离/m 

故障

类型

故障 

角/(º) 

过渡 

电阻/Ω 

定位 

结果/m 

定位 

误差/m

MP1 300 ABg 90 100 283.52 16.48 

MP1 600 Ag 50 300 605.01 5.01 

MP1 900 AB 80 500 882.66 17.34 

P1P2 1400 ABC 10 100 1423.35 23.35 

P1P2 1800 Cg 90 200 1803.29 3.29 

P1P2 2200 Ag 50 1000 2183.24 16.79 

P1P2 2600 Ag 80 1000 2607.02 7.02 

P2P3 3400 ABg 20 300 3425.36 25.36 

P2P3 3800 ABg 10 500 3819.91 19.91 

P2P3 4200 AB 90 100 4199.86 0.14 

P2P3 4600 Ag 50 500 4623.64 23.64 

P2P3 5000 Ag 30 800 5018.20 18.20 

P2P3 5400 Bg 40 500 5427.37 27.37 

P3N 5700 ABC 10 100 5719.63 19.63 

P3N 6000 Ag 50 1000 6026.51 26.51 

P3N 6300 ABg 90 100 6304.16 4.16 

由表 3 结果可知，当故障距 M 端距离为 300 m
和 6300 m 时，误差分别为 16.48 m 和 4.16 m，可见，

随着故障距离的变化，定位误差总体保持在较小范

围内。当故障距离为 900 m、故障类型为 AB、过渡

电阻为500 、故障角为80º时，定位误差为17.34 m；

而当故障距离为 5000 m、故障类型为 Ag、过渡电

阻为 800 、故障角为 30º时，误差为 18.20 m，可

见，不同的故障条件下，定位结果均比较稳定，故

障条件对定位精度的影响较小。 
在不同故障条件下，所提方法均表现出较高的

精确度和稳定性，误差范围保持在 30 m 以内，这

是由于本文提出的故障点反射波时序约束关系的判

据能够剔除复杂折反射波干扰，准确识别故障点反

射波，并采用基于故障点反射波辨识的双端行波法

进行故障定位，消除时钟同步误差的影响，进而验证
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了本文方法在配电网主干线路故障定位中的适用性。 
4.2.3 分支线路故障定位 

为验证本文所提方法在分支线路故障定位的

准确度，在不同分支线路上模拟不同故障条件下的

故障情况。当分支线路 1 1P Q 和 2 2P Q 发生故障时，利

用 M 端测量装置采集到的故障电压行波信息，通过

式(24)计算故障点距离分支节点的距离；当分支线

路 3 3P Q 发生故障时，利用 N 端测量装置采集到的故

障电压行波信息，通过式(25)计算故障点距离分支

节点的距离。同时，在每条分支线路末端配备测量

装置，通过式(9)计算故障点距离分支节点的距离，

与本文所提分支线路故障定位方法进行对比，定位

结果对比见表 4。 
表 4 分支线路定位结果 

Table 4 Fault location results on branch lines 

故障 

支路 

故障距 

分支节点 

距离/m 

故障 

类型 

故障 

角/(º)

过渡电 

阻/ 

定位 

结果/m 

对比定位

结果/m

P1Q1 100 ABC 10 100 97.81 89.97 

P1Q1 200 Ag 30 100 193.62 177.65 

P1Q1 300 AB 50 500 296.81 294.56 

P1Q1 500 ABg 80 1000 503.19 499.14 

P1Q1 600 ABC 90 200 599.01 616.05 

P1Q1 700 Bg 10 300 709.56 703.73 

P2Q2 200 Cg 90 200 199.58 170.63 

P2Q2 400 Ag 50 1000 397.73 389.83 

P2Q2 600 Ag 80 500 603.22 609.03 

P2Q2 800 ABg 20 300 801.37 784.39 

P2Q2 1000 AB 10 500 1006.86 988.97 

P2Q2 1200 ABC 70 100 1219.69 1193.55

P3Q3 100 AB 50 100 94.31 101.15 

P3Q3 200 Ag 30 800 212.93 218.05 

P3Q3 300 ABC 40 1000 294.48 305.73 

P3Q3 400 Ag 90 200 390.86 422.64 

由表 4 结果可知，所提定位方法在不同故障支

路和故障条件下均表现出较高的精度。其中，当

1 1P Q 、 2 2P Q 和 3 3P Q 支路分别发生故障时，定位平均

误差分别为 4.09 m、5.64 m 和 8.32 m，可见，在不

同长度的分支线路发生故障的情况下，该定位方法

均可实现精确的故障距离测定。当故障位于分支线

路 2 2P Q 上，故障距离节点 2Q 为 200 m、400 m、

600 m、800 m、1000 m 和 1200 m 时，定位误差分

别为 0.42 m、2.27 m、3.22 m、1.37 m、6.86 m 和

19.69 m，结果表明，定位误差随故障点与节点 2Q 距

离的增加波动不大，可见，该方法几乎不受故障距

离影响。不同故障类型、过渡电阻及故障角下，定

位误差均保持在较低水平，表明本文方法在复杂工

况下具有稳定性。同时，表 4 中在不同工况类型下，

本文所提方法的定位结果平均误差为 5.22 m，而在

每条分支线路末端配备测量装置的定位结果平均误

差为 11.36 m，可见本文所提方法在减少测量装置的

同时提升了定位精度。 
综上，本文方法通过融合反射波的时序约束与

极性判别，有效克服了传统多端检测方法的局限性，

具有一定的工程应用价值。 

5   结论 

针对配电网多分支线路行波故障定位方法存在

波头标定困难和故障定位成本高的问题，本文提出

了一种基于时域差分运算的配电网多分支线路故障

定位方法。通过仿真验证了该方法的有效性。主要

结论如下。 

1) 本文提出的波头标定方法基于时域差分运

算，可在无需频域变换与参数选取的前提下，实现

故障行波波头的精确标定。该方法具有运算速度快、

抗噪声能力强等优点，显著优于传统小波变换及

HHT 方法。 
2) 构建了基于反射行波时序约束与极性判别

的多分支故障定位方法，结合主干线路两端采集的

数据即可实现多分支模型下的故障定位。该方法减

少了检测装置的部署数量，具有良好的经济性与工

程可行性。仿真结果表明，在不同故障类型、过渡

电阻和故障初相角条件下，所提方法的定位误差均

能保持在 30 m 以内，定位精度和稳定性良好。 
本文方法依赖的行波传播机理不受系统运行模

式的影响，未来可通过仿真和实际数据验证其在含高

比例分布式电源的配电网中的适应性。同时，为进一

步满足快速高精度故障定位的需求，未来研究可结合

深度学习技术增强对复杂故障波形的特征提取能力。 

附录 A 

小波变换和HHT方法在30 dB噪声条件下的波

头标定结果，如图 A1—图 A4 所示。 

 
图 A1 30 dB 噪声下 M 端 HHT 方法标定结果 

Fig. A1 Wavefront identification results at terminal M using 

HHT method under 30 dB noise 
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图 A2 30 dB 噪声下 N 端 HHT 方法标定结果 

Fig. A2 Wavefront identification results at terminal N using 

HHT method under 30 dB noise 

 

图 A3 30 dB 噪声下 M 端小波变换标定结果 

Fig. A3 Wavefront identification results at terminal M using 

wavelet transform under 30 dB noise 

 

图 A4 30 dB 噪声下 N 端小波变换标定结果 

Fig. A4 Wavefront identification results at terminal N using 

wavelet transform under 30 dB noise 

在30 dB噪声条件下小波变换和HHT方法只能

识别初始行波波头到达时间，其中：HHT 方法在 M
端和 N 端的标定结果分别为 5.4 μs 和 12.4 μs；小波变

换在M端和N端的标定结果分别为5.6 μs和12.3 μs。
后续波头湮灭在噪声中，无法识别，故无法在故障

定位方法中使用后续波头信息。 

附录 B 

本文方法与对比方法在不同故障条件下的仿真

结果如表 B1—表 B4 所示。 

表 B1 对比了本文方法、小波变换和 HHT 方法

在故障距离变化时的定位误差(故障类型为 Ag，过

渡电阻为 100 Ω，故障角为 60°)。 
表 B1 不同故障距离下 3 种方法的定位结果 

Table B1 Fault location results of three methods at 

different fault distances 

m 

故障距 M 端

距离 

小波变换方法

定位结果 

HHT 方法 

定位结果 

本文方法 

定位结果 

700 718.08 659.66 702.58 

1400 1419.16 1404.56 1404.01 

2100 2120.25 2105.64 2105.44 

2800 2821.33 2806.72 2806.88 

3500 3522.41 3507.81 3508.31 

4200 4223.49 4208.89 4209.74 

4900 4924.58 4909.97 4911.18 

小波变换和 HHT 方法的定位结果平均误差分

别为 21.57 m 和 11.74 m，而本文方法的平均误差为

6.92 m。可见，本文方法在故障距离变化时表现稳定。 
表 B2 对比了本文方法、小波变换和 HHT 方法

在过渡电阻变化时的定位误差(故障距离为 700 m，

故障类型为 Ag，故障角为 60°)。 
表 B2 不同过渡电阻下 3 种方法的定位结果 

Table B2 Fault location results of three methods under  

different transition resistances 

过渡电阻/
小波变换方法

定位结果/m 

HHT 方法 

定位结果/m 

本文方法 

定位结果/m 

10 718.08 659.66 702.58 

50 718.08 659.66 702.58 

100 718.08 659.66 702.58 

200 718.08 659.66 702.58 

500 718.08 659.66 702.58 

750 718.08 659.66 702.58 

1000 718.08 659.66 702.58 

小波变换和HHT方法的定位误差分别为18.08 m
和 40.34 m，而本文方法的定位误差为 2.58 m，本

文方法在过渡电阻变化时表现稳定。 
表 B3 对比了本文方法、小波变换和 HHT 方法

在故障角变化时的定位误差(故障距离为 3200 m，

过渡电阻为 100 ，故障类型为 Ag)。 
小波变换方法和 HHT 方法的定位误差均为

1.08 m，而本文方法的定位误差为 0.85 m。本文方

法在故障角变化时表现稳定。 
表 B4 对比了本文方法、小波变换和 HHT 方法

在故障类型变化时的定位误差(故障距离为4600 m，

过渡电阻大小为 100 ，故障角 60°)。 
小波变换和HHT方法的定位误差分别为25.96 m
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和 11.36 m，而本文方法的定位误差为 6.33 m。本

文方法在不同故障类型下表现稳定。 
表 B3 不同故障角下 3 种方法的定位结果 

Table B3 Fault location results of three methods under 

different fault angles 

故障角/(º) 
小波变换方法

定位结果/m 

HHT 方法 

定位结果/m 

本文方法 

定位结果/m 

0 3201.08 3201.08 3200.85 

15 3201.08 3201.08 3200.85 

30 3201.08 3201.08 3200.85 

45 3201.08 3201.08 3200.85 

60 3201.08 3201.08 3200.85 

75 3201.08 3201.08 3200.85 

90 3201.08 3201.08 3200.85 

表 B4 不同故障类型下 3 种方法的定位结果 

Table B4 Fault location results of three methods 

for different fault types 

m 

故障类型 
小波变换方

法定位结果 

HHT 方法 

定位结果 

本文方法 

定位结果 

Ag 4574.04 4588.64 4606.33 

Cg 4574.04 4588.64 4606.33 

AB 4574.04 4588.64 4606.33 

BC 4574.04 4588.64 4606.33 

ABg 4574.04 4588.64 4606.33 

ACg 4574.04 4588.64 4606.33 

ABC 4574.04 4588.64 4606.33 
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