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摘要：为提高输电线路的故障测距性能，笔者综合分析了工频法和行波法二者之间的测距特点，并提出了一

种综合应用工频量法和单端行波法的组合故障测距法。首先，基于输电线路的沿线电压幅值分布规律，利

用切线交叉的工频测距原理，初步确定故障区域，接着，在此基础上用A型行波法精确地测出故障位置。通

过引入行波测距避免工频测距后续的迭代计算，克服迭代不收敛或收敛至伪根的问题，提高测距精度；用工

频初步测距，缩小行波波头辨识范围，提高行波测距可靠性。经仿真验证：所提组合法比工频法测距精度更

高，比行波法的波头识别更加准确可靠。
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Abstract: In order to improves the performance of ranging，by comprehensive analysis the characteristics of main
frequency parameters fault location method and traveling wave method，this paper presents a new method which
takes into account the characteristics and application of those two fault location methods. First，based on the voltage
distributon along the transmission line，according the tangent intersection of two voltage distribution curve to recog⁃
nize the fault distance approximately，then obtained the accurate location results by A⁃type traveling⁃wave method.
The proposed method by introducing traveling wave to evades the iterative calculation of frequency parameters fault
location，keeps clear of false root or no convergence；use main frequency parameters method to narrow the search fur⁃
ther，overcomes the difficulty in recognizing traveling⁃wave fronts. The simulation indicates that the proposed meth⁃
od not only have higher precision than main frequency parameters method，but also have the ability to accurately
identify wave fronts.
Key words: transmission line；fault location；traveling wave method；frequency parameters；combination method

0 引言

输电线能远距离、大容量传输电能。实现资源

优化配置，调节电能供需平衡。但输电线路也是电

力系统中故障发生机率最高的电气元件。输电线

路发生故障时，快速准确的故障测距是帮助检修人

员查找故障位置，排除故障的有效手段 [1]。故障测

距对快速恢复输电，减少经济损失，促使电力系统

安全稳定运行具有极为重要的意义。

鉴于故障测距的重要性，投入了大量的科研力

量，致使目前涌现出了许多原理不同、性能各异的

输电线路故障测距方案，按其测距原理主要可划分

为工频测距法和暂态行波法两大类[2-5]。

工频测距法是对输电线路故障时测量所得工
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频量进行分析和计算来确定故障点位置，可靠性

高，鲁棒性强 [6]。文[7]中采用牛顿迭代法求解复杂

的非线性方程来获得故障位置，但在迭代计算中可

能面临不收敛或收敛至伪根的现象。文[8]采用直

接搜索法对输电线路逐段搜索寻找故障位置，此法

虽然原理简单但是计算量大。文[9]提出双端数据

无需同步的故障测距方法，虽采用二分法大大提高

了迭代计算的收敛速度，但仍需迭代计算数十次才

能使结果达到故障测距精度要求，而且还存在伪根

识别的问题。工频法测距原理复杂，一般在有限的

计算内无法得到非常精确的故障位置，复杂的迭代

修正或逐段搜索方式计算量大、存在伪根，且易受

过渡电阻、运行方式等因素的影响。

行波法是利用故障产生的暂态行波在故障点

和测量点之间传播的时间差来测量故障距离，测距

原理简单，受过渡电阻、运行方式等影响较小，测距

精度高 [10]。但是在行波测距过程中，波头的准确识

别直接关系着行波测距性能。然而从实际工程中

所获现场波形混杂着多种噪声，这增加了行波波头

辨识难度，极大的影响了行波测距可靠性。对此，

目前主要通过滤波去噪和锁定故障区域缩小波头

识别范围来提高波头辨识的准确性。文[11]在综述

行波测距现状的过程中，对小波变换[12]、希尔伯特黄

变换 [13]、数学形态法 [14]等波头检测方法进行了比较

分析，通过变换滤波去除噪声，保存简单有用的波

形，虽然降低了波头识别难度。但在滤波过程中极

有可能造成波形畸变，从而影响测距的整体可靠

性。文 [15]提出一种基于反极性行波检测的单端

故障测距法。通过反极性行波出现时刻与故障点

位置所存在的分段线性关系，确定故障点所属线路

区段和第2波头性质，从而提高波头识别准确性，但此

测距过程仅限于行波范围内，其可靠性还能进一步

提高。

鉴于工频测距法和暂态行波法所具备的互补

特性，文中提出一种综合应用工频法和行波法的组

合故障测距法。首先，利用工频法测得故障所处的

粗略位置。然后，根据初步测距结果锁定行波波头

识别的范围。最后，在此基础上用A型行波法精确

的测出故障位置。文中所提组合测距法综合应用

了工频法与行波法，实现了二者测距性能的优化互补。

1 工频初步测距

1.1 沿线电压分布

由于双端数据非同步仅影响正弦信号的相位

而不影响其幅值 [16]，所以为了避免双端数据不同步

对故障测距性能造成影响，可以基于沿线电压幅值

分布规律进行工频测距。

文中已知均匀输电线路全长为 l。采用分布参

数线路模型，线路参数中的电阻、电感、电容和电导

分别为 R( Ω km )，L( H km )，C( F km )，G( S km )；两
端电源系统的角频率为ω。则有：

传播常数为

γ = ZY = ( )R + jωL ( )G + jωC (1)
特性阻抗为

ZC = Z
Y

= R + jωL
G + jωC (2)

获取线路两端电流电压测量值：Um0 、Im0 、

Un0 、In0 ，并结合输电线路参数分别计算出距M母线

端 x处的电压Um( )x 和Un( )x 。计算式为

ì
í
î

Um( )x =Um0 cosh( )γ·x -ZCIm0 sin h( )γ·x
Un( )x =Un0 cosh( )γ·x +ZCIn0 sin h( )γ·x (3)

现已证明，线路中沿线电压幅值分布为数千公

里级的周期曲线，而现存的输电线长度主要为百公

里级，所以在输电工程中沿线电压分布曲线的单调

性最多改变一次[2]。具体见图 1所示的 3种情况。

图1 3种情况下的区间划分

Fig. 1 Interval division in three situations

沿线电压幅值分布曲线上的斜率计算式为

K(x) = ||U(x +Δx) - ||U(x)
Δx (4)

在图 1中，取 Km(0) 、Km(l) 、Kn(0) 、Kn(l) 分别为

两推算曲线首尾两端的斜率。当为图 1(a)所示两曲

线 均 单 调 时 ，此 时 曲 线 两 端 的 斜 率 同 号 。 即

Km(0)·Km(l) > 0 ，Kn(0)·Kn(l) > 0 ；当为图 1 (b)所示两曲

线仅一条单调时，两端斜率同号和异号的曲线各有

一条。即 Km(0)·Km(l) < 0，Kn(0)·Kn(l) > 0；当为图1 (c)所
示两曲线均非单调时，此时两端斜率均异号。即

Km(0)·Km(l) < 0 ，Kn(0)·Kn(l) < 0 。

1.2 单调分区

结合上述电压幅值分布曲线的特点，可以通过

比较曲线首尾两端的斜率来判断曲线的单调性。

当两推算曲线均单调时，如图 1(a)中所示，最多有

一个交点，此时测距不存在伪根；只有当存在非单

调曲线时，如图 1(b)、(c)中所示，才可能有两个交

点。对于存在非单调曲线的情况，为了方便去除伪

根，可在曲线极值点处对线路进行分区，确保每个

区间曲线单调且不超过一个交点。其中寻找极值
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点的具体过程如下。

设 a1 ，b1 为线路初始的首尾两端，c1 为线路中

点。即 [ ]a1,b1 = [ ]0, l ，c1 = ( )a1 + b1 2 ，分别求斜率

K(a1) 、K(b1) 、K(c1) ，当 K(a1)·K(c1) > 0 时，[ ]a1,c1 区间

单调，K(b1)·K(c1) < 0 时，[ ]c1,b1 区间存在极值点。取

[ ]a2,b2 = [ ]c1,b1 ，c2 为 [ ]a2,b2 的中点。以此类推，最

终找到极值点。

经上所述，对于推算的沿线电压幅值分布非单

调的情况，需在推算沿线电压分布曲线极值点处划

分单调区域，并分区域求取切线交点。对于全线上

存在多交点的情况需根据故障处电压幅值最小的

原理去除伪根。去伪之后仅存的切线交点横坐标 x

即为故障所处的粗略位置。

1.3 切线交叉测距原理

当输电线路发生区内故障时，沿线电压幅值在

平面坐标系中的分布见图 2。横坐标 x为实际输电

线路长度，纵坐标 y为对应的电压幅值。

图2 故障测距原理图

Fig. 2 Principle diagram of fault location

在直角坐标系中，已知两点坐标可确定一条过

点直线；同平面内两非平行直线必定相交于一点，

且利用两相交的直线函数可计算出此交点坐标。

据此，文中结合线路区内故障时的沿线电压幅值分

布规律，提出基于切线交叉的工频测距新原理[17-18]。

首先，求取近端点的电压。在距线路M、N两母

线端Δx=1 km处分别取近端点m1、n1。参照式(3)，利
用母线端电流电压测量值以及线路参数可计算出

近端点电压Um1 、Un1 。

ì
í
î

Um1 =Um0 cosh( )γ·Δx -ZCIm0 sin h( )γ·Δx
Un1 =Un0 cosh( )γ·Δx -ZCIn0 sin h( )γ·Δx (5)
如此便在平面上得到了m0、n0、m1、n1 4点的坐标

(0，Um0 )；(l，Un0 )；( Δx ，Um1 )；( l -Δx ，Un1 )。
接着，确定沿线电压幅值分布的切线函数。将

上述所得坐标m0 (0，Um0 )与m1 ( Δx，Um1 )带入式(4)得
到切线 lm的函数；同理，用 n0 (l，Un0 )与 n1( l -Δx，Un1 )
得到切线 ln的函数。

ì

í

î

ïï
ïï

X - 0Δx - 0 = Y -Um0
Um1 -Um0

M端推算得lm线

X - l(l -Δx) - l =
Y -Un0
Un1 -Un0

N端推算得ln线
(6)

最后，求取两切线交点。在平面坐标系中，两

非平行的直线 lm、ln必将相交于一点。根据式(6)构建

并解其方程组，所得解(x，y)即为交叉点的坐标。横

坐标 x为输电线路上所测得故障点的位置。

2 行波精确测距

在工程实际中，输电线路并非理想的线性元

件，所以，利用切线交叉工频测距仅能粗略确定故

障区域。对此传统缩小误差的办法是通过多次迭

代修正不断收敛至故障位置，但此种方案计算量

大，迭代可能不收敛或收敛至伪根。在文中所提组

合测距法中用单端行波测距取代迭代计算。

2.1 单端行波测距原理

当输电线路发生区内故障时，在故障点处会产

生沿线路传播的暂态行波。行波在传播过程中遇

到母线或故障点等波阻抗不连续点时会发生折反

射现象。单端行波法即利用到达母线测量端的初

始行波与后续反射波之间的时间差来确定故障位置。

文中以 A型单端行波法为例，见图 3。故障发

生后，故障点 f处产生的初始故障行波于 t0 时刻到达

测量端M，初始故障行波经测量端与故障点之间反

射一次后，于 t1时刻再次到达测量端，在波速已知的

条件下，故障距离 x 为

x = v(t1 - t0)2 (7)
式(7)中：v 为行波波速，波速一般设定成0.987倍

光速。

图3 A型单端行波测距原理图

Fig. 3 A⁃type traveling wave location method diagram

2.2 波头识别

根据式(7)进行行波故障测距的关键在于：准确

定时刻 t0、t1，即在测量端准确辩识出故障点反射

波 [19-21]。而在实际应用中现场波形中噪声混杂，可

辨识度较低，而测距结果直接依赖于行波辨识结

果。工频测距法能明显地确定故障位置分布范围，

因此，可以借助其定位结果确定故障所处的大致区

间，限定行波辨识的目标区域，从而提高辨识准确度。

根据上文结论，考虑到故障位置对测距精度的

影响，可以灵活限定故障发生的可能位置。故障范

围表达为
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x = [ ]d - δl,d + δl (8)
式(8)中：d 为工频量法测距结果；l为线路总长

度；δ为工频量法定位误差，其取值视 d而定。

由式(8)可得，行波辨识区域被缩减转换为时间

范围T

T = é
ë
ê

ù
û
út0 + 2(d - δl)

v
, t0 + 2(d + δl)

v
(9)

基于初始故障电流行波与故障点反射波极性

相同的特性，在时间范围 T 内辨识与初始故障电流

行波极性相同的波头，其对应时间即为 t1，再由式(7)

计算故障距离。

3 组合法实施过程中的配合关系

对输电线路而言，测距结果的高精度是电力工

程关键，而对故障测距的快速性要求相对于保护而

言不是很高。目前无论是工频法还是行波法基本

上都能满足故障测距的时间要求。

对比行波法与工频法的测距速度，行波法要快

很多。因此，在文中所提组合测距法的实施过程中

存在时间配合问题。其时间配合关系见图 4。

图4 组合测距中的时间配合关系图

Fig. 4 Time coordination schematic diagram of integrated location
结合图 4所示，组合法的实施步骤及时间配合

关系如下：

首先，同时测量数据采集。当线路故障时，故

障点会产生向线路两端传输的暂态行波，而由两端

测量装置获取的电流电压值也会发生相应的变

化。系统将对行波和工频分量分别进行同时采集、

保存、计算等处理。即图 4中 t0⁃t1时间段所示。

然后，工频法初步测距。基于输电线路的沿线

电压幅值分布规律，利用切线交叉的工频测距原理

进行初步测距，得到故障粗略位置，从而锁定行波

波头所在区域。由于对行波的录波行为比工频初

步测距的速度要快，行波录波行为会提前完成。所

以在工频初步测距锁定故障范围之前，需要对所录

行波进行保存，并停止等待 t1⁃t2段时间。

最后，行波法精确测距。结合工频初步测距锁

定的故障范围，从保存的录波中根据反射波的极性

特点识别出波头，再根据单端行波原理到精确的故

障测距结果。即 t3⁃t4段所示。

4 仿真验证

为了验证文中所提故障测距方案的正确性。

在 PSCAD/EMTDC上搭建输电系统仿真模型，并做

故障仿真运行实验。其中搭建的输电系统仿真模

型见图 5。
其中输电线路的电压等级为 500 kV，线路两侧

系统的功角差为δ=5°，输电线路长度为 300 km。具

体参数设置如下：

M 端 系 统 参 数 为 Zm =(1.05 + j43.18)Ω ；N 端

系 统参数为 Zn =(1.06 + j44.92)Ω ；线路参数为 R1=
0.020 8 Ω/km，L1=0.898 4 mH/km，C1 = 12.9 μF km，

R0=0.114 8 Ω/km，L1=2.288 6 mH/km，C1=5.2 μF/km。

分别设置不同类型、不同位置、不同过渡电阻

的故障进行测距仿真运行。仿真时以每周期 24点

为采样率(即采样频率为 1.2 kHz)，利用 FFT变换获

得所需的工频量，取故障后 30 ms的测量数据进行

初步的工频测距，工频初步故障测距仿真结果见表1。
引入绝对误差的概念，即

ε =测量距离 -实际距离 (10)
对表 1中工频故障测距仿真结果进行分析。文

中所提切线交叉的工频测距将故障位置锁定在 1 km
范围以内。虽然不足以直接满足现实工程中的测

距精度要求，但也能将故障位置锁定在线路约 1%的

范围内。

利用迭代修正法虽可以一定程度上提高故障

图5 输电线路模型简图

Fig. 5 The text power system modeled
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测距精度，但是经多次迭代之后存在不收敛或收敛

至伪根的风险。文中则在故障所处位置已知的基

础上，利用A型行波法进行精确的故障测距。

因已知故障存在的大致区域，在行波中的故障

测距过程中，缩小了行波反射波头识别的范围，成

功解决了反射波头识别困难的问题。使得行波测

距变得更加快速精准。行波精确测距仿真结果见

表 2。
表2 行波精确测距仿真结果

Table 2 Rveling wave location results

故障类型

单相接地

故障(AG)
相间

故障

(AB)
相间接地

故障

(ABG)
三相

故障(ABC)

过渡电

阻/Ω
0

100
300
0
30
50
0
30
50
0
30
50

测量结果/km
20

20.36
20.24
20.33
20.32
20.35
20.31
20.29
20.25
20.34
20.38
20.31
20.37

100
100.15
100.19
100.18
99.83
99.89
99.82
100.14
100.20
100.16
100.12
99.77
99.85

150
149.93
150.06
150.11
149.87
149.84
149.84
149.95
149.87
149.82
150.08
149.90
150.13

250
249.84
249.82
249.77
249.73
249.85
249.78
249.76
249.71
249.86
249.79
249.88
249.94

从表 2中测距结果中还可明显看出，行波测距

精度在工频初次测距结果的基础上有了很大的提

高，达到甚至超过了现存多数测距法的精度水准。

经仿真验证，文中所提的组合测距法，集行波

法与工频法之所长，避二者之所短，通过优化互补

使其测距性能得到了极大的提升。

5 结论

文中鉴于工频法与暂态行波法的互补特性，提

出了一种综合应用工频法与行波法的组合故障测

距法。首先基于输电线路的沿线电压幅值分布规

律，提出一种切线交叉的工频测距原理，并进行工

频初步测距；接着根据初步测距结果锁定波头识别

范围；最后根据识别的波头用行波法精确测出故障

位置。

1)相对工频法而言避免了后续的迭代计算，克

服了迭代不收敛或收敛至伪根的问题，提高了测距

精度；

2)对行波法而言缩小了反射行波波头的辨识范

围，提高了波头识别的准确度，大大增加了测距方

案的可靠性。
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