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基于空间电场探针的输电线路故障行波检测
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摘　要:在不影响行波检测精度的前提下,提出一种基于电场探针的行波检测方法以降低检测成本。该方法根据输

电线路周围的空间电场情况,利用镜像法理论对输电线路附近的电场分布进行分析,选择恰当的检测位置安装探针

以检测空间电位。探针不与输电线路直接接触,可在不停止运行的情况下进行安装与检修,通过接地线得到该电位

产生的感应电流,再利用固有时间尺度分解方法分析感应电流信号以提取故障行波信号。仿真结果表明,利用探针

感应电流表征输电线路上的电压信号的方法是可行的。此外,该方法定位误差较小,精度高,能够实现跨度较长输

电线路的故障检测。
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Abstract:Inordertoreducethecostoftravelingwavedetectionwithoutaffectingtheaccuracy,atravelingwavedetec-

tionmethodbasedonelectricfieldprobeisproposed.Accordingtotheconditionsofthespaceelectricfieldaroundthe

transmissionline,theelectricfielddistributionnearthetransmissionlineisanalyzedbyusingthemirrortheory.

Thentheappropriatedetectionpositionisselectedtoinstalltheprobetodetectthespacepotential.Theprobeisnot

indirectcontactwiththetransmissionline,andcanbeinstalledandrepairedwithoutstoppingtheoperation.Thein-

ducedcurrentgeneratedbythepotentialisobtainedthroughthegroundwire.Usingtheinherenttimescaledecompo-

sitionmethod,weanalyzetheinducedcurrentsignaltoextractthefaulttravelingwavesignal.Thesimulationresults

showthatthemethodofusingtheprobeinducedcurrenttocharacterizethevoltagesignalonthetransmissionlineis

feasible.Moreover,themethodhassmallpositioningerrorandhighprecision,andcanachievefaultdetectionfor

long-distancetransmissionlines.

Keywords:travelingwave;spaceelectricfield;probe;intrinsictimescaledecomposition;transmissionline
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　　随着当前经济的不断发展,电网规模不断扩大,

电网技术的迅猛发展使得电网公司与用户对电网安

全、稳定运行提出了更高的要求,而可靠的故障检测

与定位技术成为提高电力系统稳定性的重要保

障[1-3]。对于广域智能电网的输电线路而言,其跨度

相比一般输电线路较大[4],现有的行波检测技术不

能完全满足日趋壮大的电网线路的保护和定位要

求。因此,研究一种具有检测精度高、适用于广域电

网输电线路、成本低廉等优点的行波检测技术已迫

在眉睫。

目前行波的提取方式有许多种,文献[5]将贝叶

斯分类算法与电流突变量检测算法结合在一起,设

计出一种新型行波故障信号检测算法;文献[6]基于

行波固有频率,无需检测行波波头,但是提取固有频

率存在困难;文献[7]基于电容式电压互感器,将电

压行波传感器套接在其地线上,可有效提取电压行

波信号,避免了线路改造及成本问题,但该方法易受

变电站的电磁干扰影响;文献[8]能够有效提取电流

行波信号,但过程繁琐,成本较大。

为减小广域电网行波检测装置的制作成本,提

高广域电网行波保护的检测精度,满足电网可靠性

的精确定位需求,该文基于空间电场探针理论,提出

一种新型的输电线路故障行波检测方法。该方法利

用行波在空间探针上产生的感应电流,采用固有时

间尺度方法从感应电流中提取出波头信号。该方法

使用的电位探针造价低、安装方便,适用于大跨度的

输电线路大范围使用,大大降低了设备成本。

1　导线周围空间电场分析

依据现有的输电线路设计原则,输电线路若为

三相交流,则一般采用三角形排列或水平排列[9]。

为了对三相输电线路的模型进行简化,该文作出以

下假设[10]:

1)输电线路的导线为无限长的光滑柱体,三相

导线的半径相同,且彼此与大地平行;

2)假设输电线路的半径r 远小于高度h,则输

电线路上的电荷在此时可被看做线电荷,其位置为

输电线路的几何中心;

3)线路上的电荷未发生畸变且电压等级已知。

将三相架空导线垂直于平面内建立坐标系统,

其横截结构如图1所示,其中地面电位为0V[11-14]。
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图1　三相输电线路系统的结构

Figure1　Structureofthree-phasetransmissionlinesystem

由镜像法相关理论可知,电压和电位系数的关

系Q=λ-1U
·

决定多导线线路中等效电荷的关系。

其中,Q 表示线路上镜像电荷的单列矩阵;对于三相

输电线路而言,λ 表示在三相输电线路中线路电位

系数组成的三阶方程;U
·

表示线路对地电压单列矩

阵,主要由线路电压及相位决定。为保留一定电压

裕度,通常选择线路首端电压 (1.05UN)作为计算

电压。

UA = UB = UC =1.05/ 3UN =U (1)

　　假设 A相输电线路的相角为0,则可以将三相

输电线路上的电压写成:

UA =(U+j0)

UB=(-
1
2U-j

3
2U)

UC =(-
1
2U+j

3
2U)

ì

î

í (2)

　　将U
·

写为实部与虚部相加的形式,即

U
·
=UR +jUI (3)

其中,UR =

U

-
1
2U

-
1
2U
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ù

û

,UI =

0
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3
2U

3
2U

é

ë

ù

û
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由镜像原理可得到电位系数矩阵,用符号λ 表

示,此时对地电荷为0。因此,可用对地导线镜像电

荷代替地面感应电荷。

如图2所示,互相平行的三相输电线路a、b、c
的镜像分别为a′、b′、c′。
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图2　三相输电线路电位系数计算

Figure2　Calculationofelectricpotentialcoefficients

producedbythree-phasetransmissionline

电位系数矩阵分为自电位和互电位系数矩阵,

自电位系数矩阵λii=(1/2πε0)ln(2hi/Ri),i=a,

b,c,互电位系数矩阵λij =(1/2πε0)ln(L′ij/Lij),

i,j=a,b,c,i≠j。 其中,ε0 为空气介电常数,通

常为 10-9/36π;Ri 为输电线路的导体半径。由自

电位和互电位系数矩阵可以求得三相输电线路的电

位系数矩阵λ。

由于U
·

是一个复数量,因此Q 也是一个复数

量,且有

Q=QR +jQI

QR =λ-1UR

QI =λ-1UI

ì

î

í (4)

由式(4)可求出导线单位长度的等效电荷。然后依

据叠加定理,可计算出空间电场某点P(x,y)电场

强度的水平和竖直分量,计算公式为

Ex =
1

2πε0
∑

i=a,b,c
Qi

x-xi

L2
i

-
x-xi

L′i( ) 2

æ

è

ö

ø
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1
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i=a,b,c
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L2
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-
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è

ö

ø

ì

î

í (5)

2　利用探针对行波信号进行检测

2.1　探针模型

探针本质上属于电场传感器,能够测量输电线

路周围的电位,探针的构造与原理相对较为简单,一

般而言,在大地和输电线路之间任意体积的物体都

可以认为是探针。但是为了便于分析,该文对探针

作出理想化假设:

1)探针为理想球形导体;

2)探针尺度远小于输电线路的高度;

3)探头由输电线路理想接地。

根据以上假设设计的三相输电线路探针模型如

图3所示。在三相输电线路中,a、c 两相输电线路

距离水平地面高度为h1,b 相输电线路的水平高度

为h2,b相与a、c两相输电线路的水平距离均为L ,

球形探针放置在b相输电线路下方,即有x=0。
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图3　用于三相输电线路的探针模型

Figure3　Apointprobemodelforthree-phase

transmissionline

2.2　探针工作原理

为了更好地理解探针的工作原理,可以将探针

分为2种运行状态:①在三相输电线路上注入三相

电流,并断开接地线路。输电线路产生的电磁场将

会在探针上激发自由电子,并重新分布,使得探针处

的电压升高,探针与大地间的电势差定义为接地线

路开路电压VOC 。这种运行状态下,可以将探针视

为接收器。②将输电线路移除,假设探头上存在测

试电荷Qt ,此时,电荷密度为ρt
s(r),其中t表示测

试情况,s表示球体表面。这些电荷在探针处引发

的电位为Vb 。这种运行状态下,可以将探针视为

一个发射源。2种工作状态如图4所示。

探针上的电压为VOC ,探针经过接地线与大地

相连,此时在接地线上将会出现一个感应电流,通过

对该感应电流进行检测,可以表征输电线路上通过

的电流状态。利用 MATLAB 对输电线路进行仿

真,当三相输电线路正常运行时,探针接地线上的感

应电流如图5所示。

基于探针工作原理的装置结构简单、造价低廉,

适用于大规模生产。由于探针在工作时,不直接与

输电线路物理接触,故其安装与维修可以带点进行,

因此适用于广域智能电网的输电线路检测。
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（a）第 1 种工作状态

（b）第 2 种工作状态
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图4　探针的2种运行状态

Figure4　Twooperatingstatesoftheprobe
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图5　正常运行时的感应电流

Figure5　Inducedcurrentundernormaloperation

3　固有时间尺度分解方法

固有时间尺度分解方法[15-18](intrinsictime-
scaledecomposition,ITD)是一种用于非平稳信号

特征提取的方法。首先,ITD能够将任意信号分解

为若干固有旋转分量(properrotationcomponent,

PRC)和一个趋势分量;其次,对所得固有旋转分量

进行求解;最后,得到含所有固有旋转分量的瞬时幅

值和瞬时频率。基于此,利用ITD能够判别行波信

号到达的初始时刻。

假设Xt (t为时间)代表原始信号,令τk(k=
1,2,…,n)表示Xt 的局部极值点,定义τ0 =0。定

义L 为Xt 的基线提取算子,Lt 为基线信号,将L
作用于原始信号。剩下的信号定义为固有旋转分量

Ht ,若用 H 表示固有旋转提取因子,则有 H =1-
L ,表示信号中的高频分量。由此可以把 Xt 进一

步分解为

Xt=LXt+(1-L)Xt=Lt+Ht (6)

　　为了简化符号,将X(τk)、L(τk)分别由Xk 和

Lk 表示。在某一时间间隔内,如果Xt 为常数,则极

值τk 为该时间间隔的右端点。假设Lt 和Ht 的定

义域为 0,τk[ ] ,Xk 的定义域为 0,τk+2[ ] 。在连

续极值点 (τk,τk+2]范围内,基线提取算子L ,有

LXt=Lk +
Lk+1-Lk

Xk+1-Xk

æ

è

ö

ø
Xt-Xk( ) (7)

Lk+1=α Xk +
τk+1-τk

τk+2-τk

æ

è

ö

ø
Xk+2-Xk( )

é

ë

ù

û
+

(1-α)Xk+1 (8)
其中,α的取值范围为0<α<1,其主要作用是控

制固有旋转分量幅度的线性缩放,通常情况下α 的

取值为0.5。
根据式(7)、(8),定义基线信号后可以得到固有

旋转提取算子 H ,有

HXt=(1-L)Xt=Ht=Xt-Lt (9)
其中,基线信号Lt 保留了其在极值间具有的单调

性,可提取极值间的局部叠加高频分量,即文中所述

的固有尺度旋转分量。
由式(6)~(9)可知,当该信号进行一次分解时,

若不符合条件,则将该信号作为输入信号继续分解,
直到筛选至符合条件的信号位置。其分解全过程可

以表示为

Xt=HXt+LXt=HXt+(H +L)Xt=

H∑
ρ-1

k=0
Lk +Lρ( )Xt (10)

式中　 HLkXt 为 k+1( ) 层固有旋转分量;LρXt

为单调趋势或提取的最低频率基线。

4　仿真分析

为验证所述方法的有效性,利用 ATP仿真软

件搭建模型进行仿真。设长为194km 的500kV
输电线路上发生单相短路故障,A、B 为母线两端,
设定故障点P 距离母线A 端94km。a、c 两相输

电线路离地面22m,b相输电线路距离地面25m,

a、b、c三相输电线路的相间距为3.5m,输电线路直

径为20mm,探针坐标为P1(0,5),x、y轴单位为 m。
当输电线路发生单相接地故障时,该线路暂态

电流行波信号会发生突变,利用 ATP进行仿真得

到探针上测得的感应电流波形如图6所示,可知探

针在A、B 两端时间为720×10-6s时发生信号突
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变,表明该方法检测有效。基于此,可设定磁场门槛

值,假如输电线路发生单相接地故障且幅值大小超

过设定门槛值时,可判定其为电网故障行波信号,从
而采用ITD对故障行波信号进行分解,得到线路两

端感应电流信号。利用ITD有效提取行波波头,如
图7所示。

根据图7感应电流的瞬时频率对故障进行定位

分析。故障发生后母线A端感应到行波到达的时
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图6　探针上测得的感应电流波形

Figure6　Inducedcurrentwaveform measuredontheprobe
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图7　感应电流的瞬时频率

Figure7　Instantaneousfrequencyofinducedcurrent

间为第18385μs,B 端感应到磁场变化的时间为第

18360μs。根据行波计算公式[19],假定行波的传播

速度为2.997×105km/s,可得输电线路的故障点

距离A 端约为96.25375km,误差为746.25m。
仿真分析结果表明,利用探针感应电流表征输

电线路上电压信号的方法是可行的。该方法的定位

误差较小、精度高,能够满足跨度较长输电线路的故

障检测。

5　结语

基于空间电场探针,该文提出了一种输电线路

故障行波检测的新方法。该方法首先通过探针感应

输电线路下方的电位,采集探针接地线路上的感应

电流,然后采用固有时间尺度分解的方法对该信号

进行分析,从而提取出行波波头信号。该方法原理

简单,造价成本低廉,可以在不断电的前提下进行安

装与维修,检测精度较高,十分适用于大跨度的输电

线路故障检测。
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