
·442· December 2004 High Voltage Apparatus Vo1
．40 No．6 

文章编号：1001—1609(2004)06—0442—04 

超高压线路单端行波故障定位系统的研究 

黄 斌 ， 万 黎 ， 王 晶 ， 李晓明 · 
(1．武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072；2．浙江大学宁波理工学院，浙江 宁波 315104) 

Research on Single Terminal Travelling W ave Fault Location System for EHV Transmission Line 

HUANG Bin ，WAN Li ，WANG Jinf，LI Xiao。ming 

(1．School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China； 

2．Ningbo Institute of Technology，Zhejiang University，Ningbo 315104，China) 

摘要：为了使电力系统在发生故障后能准确定位 ，研制和开 

发了基于百兆高速数据采集系统的单端行波故障定位系统 ． 

从而使采样导致的误差减小到 3 m。它利用小波分析的方法 

来识别故 障暂态行波到达观测母线产生的奇异点 ．通过 “波 

形 比较法”来去除相邻母线和对端母线的干扰 ．从而能够较 

准确地提取两次故障暂态行波到达的时刻 ．实现超高压传输 

线的故障定位 

关键词：输电线路；故障定位；高速数据采集 ；小波分析 

中图分类号 ：TM711 文献标识码 ：A 

Abstract：This paper introduces a single。terminal travelling 

wave fauh location system based on high speed data 

acquisition system． It lowers the error originated from the 

acquisition system to 3 m．Singularity point is identified by 

wavelet transformation on the travelling wave coming from the 

fault position．The interferences coming from the adjacent and 

the oppo~te buses can be eliminated by waveform  

comparison method． As a result， the time difference of 

travelling wave propagation can be evalua~d accurately， 

hence realizing the fault location of EHV transmission line． 

Key words：transmission line；fault location；high speed 

data acquisition；wavelet analysis 

1 引言 

随着我国电力工业的迅速发展 ，各大电力系统 

的容量和电网区域不断扩大 ，电网运行管理也更加 

复杂 ，电力系统的安全稳定问题 13益突出。线路故障 

后迅速 、准确地判断出故障位置 ，不仅可以减轻巡线 

负担 ，及时修复线路 ，保证可靠供电，而且可以减少 

因停电造成的综合经济损失。因此准确的故障定位 

对电力系统的安全稳定和经济运行具有十分重要的 

意义 目前 国内产品的定位准确度最高为 400～ 

500 m，实际定位的准确度可能更差 ，因此笔者设计 
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的单端故障定位系统采用 100 MS／s高速采集系统 ． 

对近距离的故障有更高的定位准确度 ．理论准确度 

可达到 3 m。 

2 单端行波故障定位方法的原理 

输电线路某处发生故障时 ．故障信号暂态行波 

沿输电线路传播到观测母线位置 ．因为阻抗不连续 ． 

这个故障行波被反射并向故障点传播 到达故障点 

后又被反射，并再次到达观测母线位置。在滤除噪声 

干扰的情况下 ，故障检测点收到的第 1个突变信号 

就是第 1波头，它包含了故障发生的准确时间、故障 

线路和故障相：收到的第 2个突变信号即是第 2波 

头，它包含了故障点 、对端和相邻母线 、换位点以及 

阻抗不连续点所产生的反射 单端行波定位原理就 

是利用第 1行波波头与故障点反射波产生的第 2 

行波波头之间的时间差 △￡来实现故障定位 

2．1 硬件采集的原理 

在高速采集系统【 1中，如图 1所示 ，同步命令并 

不直接作用于高速 A／D。自通电时起 ， D和时钟电 

路始终处于工作状态，同步命令通过对高速FIFO 

的写入端的控制 ，即允许或禁止对 FIFO写入 ，实现 

对采样数据的取舍。与MD相比，高速 FIFO的写有 

AD转换器 高速缓存 FIFO 

图 1 系统的原理图 
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效时间为几 ns，对同步和过程控制更为有利 一次 

完整的测量过程是从 DSP发出同步命令开始的 同 

步命令一方面触发发射机工作 ．另一方面允许对 

FIFO写入，对采样的数据进行存储。当存储的数据 

到达预定的数量时 ，FIFO的特定状态位置位引发 

DSP外部中断。在中断服务程序中，DSP禁止对 

FIFO的写入、中断数据的存储．同时复位该状态位 

然后读取数据 ，待完成数据处理过程之后 ．DSP对 

FIFO复位清零 ．完成一次测量 DSP处理后的数据 

通过 PCI总线进入工控机的内存．用工控机实现图 

形的显示 、分析等 ，最终数据存到硬盘以供参考备 

用。系统数据采集软件的流程见图 2。 

(二= 互二=) 
一 』_—一  I系统初始化 

中断查询 

FIFO满中断 

禁止对 FIFO写 

复位状态标志位 

读 FIFO 

DSP处理及数据转存 

FIFO复位清 0 

锹是 
AD I关断 1 

图 2 DSP信号处 理liic程 图 

2．2 软件分析原理——小波算法 

2．2．1 常用的行波故障定位算法 

常用的行波故障定位算法有：时域的求导法、相 

关法 、卷积法和频域的 F0utier变换法 、主频率法等。 

求导法是直接对暂态行波信号进行求导运算． 

从而确定行波到达检测母线时刻的一种方法。该方 

法容易把快变噪声信号误检为故障信号。相关法是 

利用故障初始行波在检测母线处的反射波和该波在 

故障点的反射波问相似的关系来求出行波在母线与 

故障点问运行一次的时间．进而算出故障位置。该方 

法的缺点是准确度低 Fourier变换法是利用信号在 

F0urier变换后 ．幅值超过一设定值来判断故障已发 

生 Fourier变换法作为电力系统平稳信号的分析方 

法有着重要的应用．但其用于分析瞬态故障信号时， 

不能判断故障发生的时刻．用该法来求故障距离是 

比较困难的 主频率法的基本思想是当输电线路发 

生故障后．行波信号中的主要频率成分将是故障距 

离的函数，故障距离由信号中最强谱分量来决定。由 

于检测母线测到的行波是故障点反射波 、对端母线 

反射波 、相邻母线反射波的混合波，该法不具有分辨 

这些波的能力 ，因此无法直接使用。 

小波变换法利用小波变换对突变信号敏感的性 

质．来检出故障行波的波头到达检测母线的时刻 ，从 

而确定故障距离。该方法定位准确度高，是暂态行波 

分析的强有力工具 因此该系统将采用小波技术来对 

信号的奇异性进行识别。 

2．2．2 小波 变换理论 

小波种类包括连续小波 、二进小波 、小波框架 、 

正交小波 、半正交小波 、双正交小波等 ，不同的小波 

基有不同的用途．而不同的小波基分析同一个问题 

时所产生的结果也有所差别 只有详尽分析各小波 

函数特点并结合行波信号特征．才能选择出适合行 

波故障定位特点的小波基函数 

用于故障定位的小波函数应具备：①能够区分 

不同类型的暂态干扰。②能很好地确定暂态行波信 

号的到达时间，即容易提取行波特征点。③时频振荡 

少 ，以便更容易地分析小波变换结果(特征点少 )。 

④时频分辨率高，频域分辨率便于调节(尺度因子便 

于调节)。⑤能量集中，要求小波时窗一频窗积分小。 

常规的行波检测方法是通过比较电流行波信号 

是否越过门槛值实现检测，抗干扰能力差，且难以准 

确地确定电流行波波头前沿到达的时刻 使用 B样 

条【21函数的导函数作为小波函数．将行波信号进行 

二进制小波变换 因为小波分量的模极大值与信 

号的尖锐变化点相对应 ．因此可以将小波分量的模 

极大值出现时间确定为电流行波的到达时刻 而且 

B样条半正交小波具有显式解析式 ，推导简单、支撑 

集短 ．可以快速分解与重构的特点．而且三次中心 B 

样条函数对混杂有噪声的信号进行逼近被证明是渐 

进最优的．并且由于它是对称小波．具有线性相位的 

良好性质．使得信号重构时不会发生信号失真．这对 

于分析像故障行波这样的奇异信号非常有利。 

首先给出一阶 B样条函数的定义如下： 

=  

式中：Ⅳ。为[0，1)区问的特征函数 ；则 m阶基数 B样 

条定义为 ： 
f l 

N (x)=Nm Nl：4 Nm—l( —t)dt m≥2 

( )：e 丁(cos
W -) ( )=e‘ ) 

G( )：4jeJ 
Sl‘n~ -- 

当 m=3时．对应的时域表达式为： 

f 一。=0．125，ho=0．375 

{hl=0．375，h2=0．125 

lgo=一0．1，gl=1．0 

式 中：h和 是与 B样条小波相对应的一组滤波器 

组，h为一低通滤波器； 为一带通滤波器。对应的双 

尺度方程为： 

( )=一∑ (一kx／2 2x k) ( )= (一) 

( )：一∑ (一kx／2 ggP 2x k) ( )= (一) 
k 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


·444· December 2004 High Voltage Apparatus Vo1
．40 No．6 

此时， (￡)是一个三次样条，而 (￡)是一个紧支 

的、关于原点反对称的二次样条。在噪声情况下检测 

信号的奇异性时 ，文【4】证明了上述 3次 B样条小波 

是渐近最优的 

行波波头一般有几～几十 s的上升沿时间，它 

可能包含从低频到数百 kHz的频率分量 ．当用小波 

分析行波信号时，每一尺度下的信号小波变换相当 

于对中心频率已知的波群进行处理 ．随着分析尺度 

的变化，所分析的行波中的频带范围也发生变化 从 

理论上看，尺度越小，小波系数的模极大值点与突变 

点的对应就越准确 ，但小尺度时 ．小波系数受噪声影 

响非常大．会产生许多伪极值点．只看一个尺度往往 

很难确定突变点的位置。如果尺度参数选择得太大． 

则信号特征不明显 ．同时．当使用较高尺度小波变换 

时 ．提取的行波波头频带较窄．模极大值的出现时刻 

与实际行波波头的突变可能有一定的延时。为此 ．从 

大尺度上的极大值点反推 、比较 ，找到突变点位置． 

获得初始行波到达测试点的时刻 

3 仿真试验及试验结果分析 

3．1 用 Matlab进行仿真试验 

以长 300 km的 500 kV线路为例 ．采用 Matlab 

进行了故障定位的仿真。对于长传输线 ，忽略线路的 

分布电容会给定位带来很大的误差。因此采用分布 

参数的线路模型 ，见图 3。 

jQ 
图 3 系统模 拟图 

图中参数为：尺0=0．194 8 12／km；Xo=0．649 4 12／km； 

C0=0．009 0 IxF／km；Rl=0．027 0 lI／km； l=0．278 3 Q／ 

km；C1=0．012 7 IxF／km；发电机 内阻抗 ：zM1：2．534+ 

j120．46 Il； =1．121+j40．23 Il。 

负 载 有 功 负 荷 204．08 MV．A．无 功 负 荷 

126．33 MV．A，行波的波速 ：、／ =2．98x10~km／s。 

在试验中．假定过渡电阻为 100 Q．在多处发生 

短路．并用 B样条小波进行分析。 

图 4即为当线路在 100 km处发生短路故障时． 

线路出现暂态电流行波时的波形。由于所得的波形 

由离散数据构成，因此可以直接对得到的数据用 B 

样条小波进行 MRA分析 ．所得到的结果在各个尺 

度的时频分析见图 5 

3．2 仿真结果 

在不同距离发生短路时的故障仿真结果见表 1。 

4 实际问题 

(1)故障时初始电压的影响【5】 

图4 故障仿真波形 

4 
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图 5 小波分析结果 

表 1 定位结果 

利用单端电流行波的故障测距不仅可由因故障 

扰动而在故障点产生的暂态行波构成 ．也可由线路 

开关合闸于故障线路所产生的暂态行波构成 这一 

点对于装设有重合 闸装 置的高压输电线路尤为有 

用．它可以补救因故障发生在电压初始角为零或很 

小时造成的测距失败。设线路发生了故障 ．在继电 

保护作用下．开关将跳开故障线路．之后在重合闸作 

用下，开关将重新闭合。若故障未消失．则由开关重合 

所产生的初始行波经延时后到达故障点．在故障点 

行波又反射回检测母线．其时间间隔仍为 ．显然该 

也包含有故障距离信息，同样可用于故障测距。 

(2)相邻母线和对端母线反射波的影响 

对单端行波定位法而言．故障点反射波是有用 

的故障信息．相邻母线和对端母线的反射波是干扰 

波．实际检测到反射波是三者的混合波，分离故障点 

的反射波是最重要的一环 笔者采用波形比较法【4】 

来识别 ．所谓“波形比较法”是指 比较故障线行波电 

流波形和一非故障线行波电流波形．从而识别出哪 
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些是故障点反射波，哪些是相邻线路母线反射波．从 

而构造特征行波的方法。进行波形比较基于以下事 

实：①由故障点产生的行波幅值在故障线路上最大． 

而在非故障线路上的行波幅值则较小 其相应的小 

波变换模极大值幅值在故障线路上较大．在非故障 

线路上较小：②由故障点产生的行波的极性同非故 

障线路上的透射分量的极性相反 ．而非故障线路上 

的透射分量之间的极性相同．相应地 ．其小波变换模 

极大值的极性也表现为相反或相同 

对照以上基本事实，可以进一步引伸 ：由相邻母 

线反射波透入到故障线路的透射分量的幅值将小于 

相邻母线反射波本身 相应地。其小波变换模极大值 

幅值也小于相邻母线反射波的小波变换模极大值幅 

值：由一非故障线路的相邻母线反射波透入到另一 

个非故障线路的透射分量幅值也将小于前者的幅 

值：由一非故障线路相邻母线反射波透入到故障线 

路和其它非故障线路的透射分量极性相同 具体方 

法参见文【6】。 

5 结语 

用单端暂态电流行波进行输电线路故障的准确 

定位 ．可以不用考虑因为双端行波法而产生的 GPS 

误差、数据传输误差、双端电流互感器不匹配构成的 

误差 ，而且不受行波频率的影响 ，不受电路参数的 

影响 ，不受过渡电阻的影响 ，并且经济性好．适用于 

超高压输电线路的故障测距。 
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于瓦状线圈磁场。在瓦状线圈磁场中，灭弧室屏蔽罩 

内部分区域的磁场强度 z轴分量大于 O．3 T．即满足 

所需条件。综上所述，选择瓦状线圈。根据图 2所示 

结果．还可选择合适的磁场区域来放置灭弧室，以保 

证灭弧室内存在大的轴向磁场，产生大的离子电流。 

4 励磁线圈实际应用 

应用瓦状线圈测量内部气压 将灭弧室通过绝 

缘真空灭弧室与真空比对系统相连。灭弧室内部气 

压在抽气与放气平衡时可维持在某一稳定数值 P 

上 ．应用瓦状线圈及内部气压测试仪⋯．测试该灭弧 

室的离子电流 。，得到 p- 曲线的一点(P。， 。)。改变 

不同的P，即可获得 p- 曲线上的各点 (P ， )，(P ， 

)，⋯⋯。由此可绘出内部气压P与离子电流 间的 

对应关系曲线 因为不同管型的灭弧室，在同等条件 

下 ．离子电流的大小不同．所以需 标定 出各种管 型 

的p． 曲线。图 3为标定出的3种管型真空灭弧室 

的p． 曲线。对于已知管型的真空灭弧室 ，当测知离 

子电流后，就可以通过查询该管型的 p- 曲线获得 

该管型的内部气压．从而实现不拆卸测量内部气压。 

5 结语 

对励磁线圈磁场的计算结果表明，瓦状励磁线 

‘
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’ J  

箍 
-

匿 

离子电流／txA 

图 3 3种管型内部气体压力与离子电流问的对应关系曲线 

圈的轴向磁场较强 ，完全适合于不拆卸测量。另外在 

现场应用中，瓦状线圈容易安装。由其可行性和易操 

作性不难展望。在用磁控放电法开展不拆卸测量真 

空灭弧室内部气体压力这一领域中，瓦状线圈将有 

广阔的应用前景。 
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