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基于暂态信息融合的输电线路
单端故障定位方法

王春明1,李　杰2,徐正清3,4,韩佳兵3,4,李玉凯3,4

(1.国家电网有限公司华中分部,湖北 武汉430077;2.国网北京市电力公司,北京100031;3.南瑞集团有限公司,江苏 南京210003;

4.北京科东电力控制系统有限责任公司,北京100192)

摘　要:传统基于暂态量的故障定位方法仅利用局部故障特征,在不同故障工况下可靠性不高、适应性不强。为此,

深入分析暂态电压的时频域特性,根据不同故障位置产生的暂态信息存在相似性和差异性的特点,提取暂态信号中

丰富的故障特征,如各次暂态浪涌到达时间差,幅值,极性,以及各次暂态浪涌主频分量波速、低频与高频能量比,共

五类故障暂态特征;基于所提取的故障暂态特征,构建故障暂态信息融合矩阵,利用波形相关系数量化分析不同故

障暂态信息矩阵的相似性和差异性,形成基于暂态信息融合的单端故障定位方法。大量仿真结果表明,所提方法可

靠性高,对不同故障工况具有良好的适应性,且原理简单,能够将调度中心与线路运维有效联系,有利于缩短供电恢

复时间,提高供电可靠性,具有一定工程应用价值。
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Abstract:Thetraditionalfaultlocationmethodbasedontransientvalueonlyutilizeslocalfaultfeatureinformationand

ithasapooradaptabilitytodifferentfaultconditions.Therefore,thetime-frequencycharacteristicsoftransientvolt-

ageareanalyzedatfirst.Thesimilarityanddifferenceoftransientfeaturegeneratedbydifferentfaultpositionsare

consideredandfivefaultfeaturesareinvolvedintotal.Intimedomain,thearrivaltimedifference,amplitude,and

polarityofeachtransientsignalareextracted.Infrequencydomain,theenergyratiooflowfrequencytohighfrequen-

cyandthewavevelocityofthemainfrequencycomponentsofeachtransientsurgeareselected.Onthisbasis,afault

transientinformationfusionmatrixisconstructedaccordingtotheextractedfaultfeatures.Finally,thedifferenceof

differentfaulttransientinformationmatrixisanalyzedquantitativelybyutilizingawaveformcorrelationcoefficient,

andanovelsingle-endedfaultlocationmethodbasedonfaulttransientinformationfusionisproposedanditcanbea-
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daptedtodifferentfaultconditionssinceithasasimpleprincipleandlowrequirementforsamplingfrequency.The

simulationverifiesreliabilityandpracticalvalueofthismethod.

Keywords:transmissionline;informationfusion;faultlocation;singleend;waveformsimilarity

　　输电线路电压等级高、输送距离长和输送容量

大,能够改善我国能源分布不均衡的状况。但输电

线路所处环境往往复杂恶劣,易引发线路故障,破坏

大电网运行稳定性,造成重大经济损失。准确可靠

地发现线路故障位置,对于加快恢复电力供应,提升

供电可靠性具有重要意义[1-2]。目前,基于故障暂态

量的故障定位技术以其故障信息丰富,定位精度高,

不受运行方式变化的影响等特点在输电线路上广泛

推行。故障暂态量包含宽频带范围的故障信号,其

中基于暂态量波头的定位方法利用所能检测到的最

高频段暂态信号到达检测点的时间实现故障定位。

由此,基于非平稳信号处理技术的信号检测算法繁

荣发展,如小波变换[3],希尔伯特-黄变换[4],数学

形态学[5]等。然而,仅依靠暂态信号到达时间实现

精确故障定位,要求很高的采样率,硬件成本较高,

而且所采集的故障信号易混杂噪声干扰,难以可靠

捕捉[6-7]。

故障暂态量蕴含着丰富的故障信息,而暂态量

波头到达时间仅是其中一种故障特征量。其他值得

挖掘的故障信息包括高频暂态波头幅值与极性,暂

态量主频率分量,暂态信号各频率分量能量占比等,

能够全面准确地反映故障位置,故障程度等故障特

性[8-14]。若通过综合利用上述各种故障信息,实现

不同故障工况下故障位置与故障暂态信息的相互匹

配,构建一种融合多种故障信息的单端故障定位方

法,不仅可以满足故障定位精度,还可以提升暂态量

定位的可靠性。

该文从故障暂态时域波形和频谱构成两个角度

分析暂态量蕴含的多种故障信息,根据不同故障位

置的不同故障信息存在差异性,以提取宽频带暂态

量中的多种故障特征量,形成一种故障暂态信息融

合矩阵,实现故障位置与故障信息矩阵的相互对应,

并借鉴图形相似度识别技术,构建一种基于故障暂

态信息融合矩阵的输电线路单端定位方法,原理简

单,具有一定的实用价值。

1　输电线路单端故障定位系统

输电网单端故障定位系统由安装于线路一端的

暂态信号采集装置,变电站服务端和主站(单端故障

定位系统分析平台)组成,其架构如图1所示。对于

任一输电线路,至少一端安装有故障暂态信号采集

装置。当线路发生故障,变电站将暂态信号采集装

置采集的故障暂态数据进行汇总,并给该故障暂态

数据添加数据属性,再通过无线通讯传输至主站,输

电线路单端故障定位系统分析平台进一步进行故障

暂态特征提取并完成故障定位。

������

变电站 n

暂态信息
采集装置 n

变电站 3变电站 2变电站 1

暂态信息
采集装置 3

暂态信息
采集装置 2

暂态信息
采集装置 1

交换机

专用/公用
网络 光纤/电力专用

通讯通道

主站故障定位数据分析平台（调度中心）

信
息
显
示

故
障
定
位
计
算

系
统
参
数
设
置

故
障
信
息
存
储

历
史
数
据
查
询

故
障
信
息
发
布

应
用
服
务
器

磁
盘
阵
列

数
据
库
服
务
器

定
位
计
算
服
务
器

通
信
服
务
器

前
置
服
务
器

W
E
B
服
务
器

故
障
数
据

控
制
信
号

通
讯
传
输

图1　输电线路单端故障定位系统架构

Figure1　Structureofsingle-endedfaultlocation

systeminthetransmissionline

输电线路单端故障定位系统分析平台位于电网

调度中心。该主站后台软件通过结合各变电站上传

的故障暂态数据,以及线路保护装置断路器动作情

况,确定故障线路,并调取对应线路的故障暂态数据

进行分析。该分析平台具备功能:系统参数设置、系
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统控制以及联网;故障暂态数据分析与计算;故障数

据的存储与调用;故障定位结果输出与展示。主站

服务器作为实现上述功能必不可少的硬件设备,按

功能需求,可分类为故障定位计算服务器、应用服务

器、数据库服务器以及磁盘阵列。当主站后台软件

通过分析各变电站服务端上送的故障暂态信息后,

自动计算故障定位结果,并通过弹窗的形式输出,为

调度中心人员发布线路故障检修命令提供辅助决

策,如图2所示。
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图2　输电线路单端故障定位发布的故障定位结果

Figure2　Positioningresultsreleasedbysingle-ended

faultlocationsysteminthetransmissionline

此外,故障定位结果信息通过 Web服务器以动

态网页实时发布,线路运维人员通过查阅故障定位

信息以快速开展运维工作。该系统能够将调度中心

与线路运维有效联系,有利于缩短供电恢复时间,提

高供电可靠性,具有良好的现实意义。

2　故障暂态特征分析

2.1　故障暂态信息时域特征

当故障发生后,故障点等效于又叠加上一个与

故障前幅值大小相等、方向相反的暂态阶跃电压波。

在线路电容和线路电感充放电的过程中,该阶跃波

蕴含宽频带暂态分量,向线路两端传播。在传播过

程中经过线路电阻和线路电导产生损耗而发生衰

减,其中高频分量的衰减系数更大,且随着传播距离

的增加而迅速衰减。由于频率越高的分量传播速度

越快,不同频率分量到达检测点的时间不同,暂态阶

跃波波头陡度变缓,波头被拉长,阶跃波发生色散。

暂态信号在遇到波阻抗不连续点发生折射和反射,

产生新的折射波与反射波,并继续在线路上传输。

上述过程中,暂态信号的故障特征主要受到故障点

初始暂态量,线路的折射、反射系数和线路的传输函

数影响,其数学表示为

A(ω)=e-γx (1)

γ(ω)= (R0+jωL0)(G0+jωC0) (2)

Zc=
Z0(ω)
Y0(ω)=

R0(ω)+jωL0(ω)
G0(ω)+jωC0(ω) (3)

β(ω)=
2Zc2

Zc1+Zc2
(4)

α(ω)=
Zc2-Zc1

Zc1+Zc2
(5)

v(ω)=
ω

Im[γ(ω)] (6)

式(1)~(6)中　A(ω)为传输函数;R0、L0、G0、

C0 分别为线路单位长度的电阻、电感、电导、电容,

均是频率的函数;Zc为线路波阻抗;β(ω)为反射系

数;α(ω)为折射系数;v(ω)为传播速度。

如图3所示,以某220kV长度为150km 输电

线路、距离检测点105km 处故障时产生的暂态信

号为例,分析时域暂态信号在线路传播过程中蕴含

的多种故障信息。由图3可得上述各次暂态浪涌的

时域表达式:

ut1|t=τ1=(1+βp)uf(t-τ1) (7)

ut2|t=2τ2+τ1=

βQαf(1+βP)uf(t-τ1-2τ2) (8)

ut3|t=4τ2+τ1=

αfβfβ2
Q(1+βP)uf(t-τ1-4τ2) (9)

ut4|t=3τ1=βpβf(1+βp)uf(t-3τ1) (10)

式(7)~(9)中　uf(t)为故障点起始暂态信号;τ1、

τ2 分别为故障暂态量在线路Pf 和fQ 传播所用的

时间;βf 为故障点反射系数;αf 为故障点折射系

数;βP 为P 端母线反射系数;βQ 为Q 端母线反射

系数。
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图3　220kV架空线路故障暂态信号传输网格

Figure3　Illustationof220kVoverheadlinefault

transientsignaltransmission

1)各次暂态浪涌的到达时间差。

由式(7)~(10)可知,各次暂态浪涌的传播时间

能够反映其在线路的传输距离,是一种直观、方便获

取的特征量。对于同一频率分量,暂态信号的传播

速度是确定的,传输距离越远则传输时间越长。因

此,各次暂态浪涌到达检测点的时间差反映各次暂

态浪涌的传输距离差。由行波传输理论可知,线路

上不同故障位置下产生的暂态浪涌的传输过程不

同,其中直观的特征是各次暂态浪涌到达时间不同。

因此,可用各次暂态浪涌的到达时间差这一特征量

来反映不同故障位置的暂态信号传输过程,并基于

该特征量区分不同故障位置。此外,某一故障位置

下的该特征量可预先离线计算,并与实际故障暂态

信号的各次浪涌到达时间进行比较,进而实现故障

定位。各次暂态浪涌的到达时间差为

Δt1=0

Δt2=t2-t1=2τ2

Δt3=t3-t2=2τ2

Δt4=t4-t3=2τ1+4τ2

ì

î

í (11)

式中　t1、t2、t3、t4 分别为前4次暂态浪涌波头到

达检测点的时间。

2)各次暂态浪涌的极性。

由式(5)可知,反射系数的变化范围为[-1,1],

暂态信号经过负反射则极性会发生翻转。由式(7)~
(10)可知,各次暂态浪涌经过不同折反射过程,所以

到达检测点的各次浪涌极性可能不同。此外,不同

故障位置下各次暂态浪涌到达时序可能发生改变,

这又增加了各次浪涌极性组合的多样性。这使得各

次暂态信号的极性组合具有表征不同故障位置的特

性。由于网络拓扑及母线结构已知,通过离线计算

波阻抗不连续点的折射与反射系数,进而求得各次

暂态信号的极性,便于与实际故障暂态信号比较来

确定故障位置。各次暂态信号的极性为

ht1=sgn(ut1)

ht2=sgn(ut2)

ht3=sgn(ut3)

ht4=sgn(ut4)

ì

î

í (12)

式中　hti
(i=1,2,3,4)为各次暂态量的极性;sgn

(x)可返回变量的正负。

3)各次暂态浪涌的幅值。

以图3中故障为例,各次暂态信号的幅值为

ut1 = (1+βp)APfuf (13)

ut2 = βQαf(1+βP)APfA2
Qfuf (14)

ut3 = αfβfβ2
Q(1+βP)APfA4

Qfut3 (15)

ut4 = βpβf(1+βp)A3
Pfuf (16)

式(13)~(16)中　APf 、AQf 分别为线路Pf、Qf
的传输函数。

对于各次暂态信号中同一频率分量,线路的折

射与反射系数是确定的,且传输函数仅受传输距离

的影响。因此,暂态浪涌幅值与其经历的折反射过

程以及传输距离有关。而不同故障位置下故障特征

的不同主要表现为暂态信号传输过程不同,其中各

次暂态浪涌的传输距离和折反射过程影响最为直

观。因此,可以提取各次暂态信号的幅值并组合为

一幅值特征向量,来直观反映不同故障位置的故障

特征,进而基于该特征量区分不同故障位置。各次

暂态信号幅值为

mt1= ut1

mt2= ut2

mt3= ut3

mt4= ut4

ì

î

í (17)

式中　mti
(i=1,2,3,4)为各次暂态量幅值。

2.2　故障暂态信息频域特征

故障暂态信号包含从工频噪声至上兆赫兹的宽

频分量。通过合理利用不同频段的故障信息,能够

实现基于全频域的故障定位技术[15]。以图3故障

位置为例,提取检测点处2ms时间窗内故障暂态电
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压信号,经过傅里叶变换,可得到其频谱组成,如图

4所示。故障暂态信号分布在整个频带,各频率分

量幅值随频率增大而逐渐减小。由式(1)、(2)、(6)

知,线路参数有依频变化特性,使得线路的传输函数

和不同频率分量的传播速度也具备依频变化性质。

频率越高,暂态信号传播速度越快,但衰减也越快。
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图4　故障暂态信号频谱组成

Figure4　Faulttransientsignalspectrum

通过在 PSCAD 搭建架空线路频率相关模型,

获取线路参数,可计算不同频率分量下的衰减函数

曲线以及波速度依频变化曲线,如图5、6所示。

1)各次暂态浪涌主频分量的传播波速特征。

由图5可知,传输距离越远,暂态信号频率越

高,衰减越快。随着传输距离的增加,宽频带暂态信

号中能量最高的分量(定义为主频分量)逐渐向低频
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图5　暂态信号幅值衰减特性曲线
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图6　故障暂态信号传播速度依频变化曲线

Figure6　Frequency-dependentcurvesoffault

transientsignalwavespeed

段移动,而频率越低,传播速度越小。换言之,不同

传输距离下的各次暂态信号中主频分量的波速度不

同,随着传输距离的增长,各次暂态浪涌主频分量波

速降低。由文2.1中可知,不同故障位置下产生的

各次暂态信号传输距离不同,其主频分量波速度将

具有差异性。因此,各次暂态信号的主频分量波速

度可组成一故障特征量,表征不同故障位置下的故

障特性。各次暂态信号的主频分量对应的波速度为

vt1(ωt1)=
ωt1

Im[γ(ωt1)]

vt2(ωt2)=
ωt2

Im[γ(ωt2)]

vt3(ωt3)=
ωt3

Im[γ(ωt3)]

vt4(ωt4)=
ωt4

Im[γ(ωt4)]

ì

î

í (18)

式中　ωti =2πfi(i=1,2,3,4)为各次暂态信号的

主频分量。

2)各次暂态浪涌低频与高频分量能量比。

中国在110kV以上输电线路上串联装有阻波

器,可阻止高频信号泄露。阻波器与母线对地等效

电容组成“线路边界”,与输电线路相连,其特性阻抗

往往不等于线路波阻抗,因而形成波阻抗不连续点。

以阻波器型号 XZF-3150-2.0/63-T6为例,绘制阻

波器频率特性,如图7所示。其阻塞频带(kHz)为

[40,160]。
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图7　阻波器幅频特性示意

Figure7　Amplitude-frequencycharacteristicsoflinetrap

线路边界(包括母线对地等效电容和阻波器)对

[50,100](尤其在阻塞频带内)的高频(kHz)分量产

生较强的反射作用或折射衰减作用,而对[1,10]的

低频(kHz)分量几乎不衰减通过线路边界[16]。因

此,利用各次暂态信号在到达线路边界时不同频段
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分量折射衰减作用不同,来构建低频段与高频段暂

态重构信号能量比这一特征量,直观表征不同故障

位置产生的各次暂态信号的折射与反射过程。该文

低频段暂态重构信号频率(kHz)范围取[1,50],高

频段频率(kHz)范围取[50,150]。各次暂态信号的

低、高频段重构信号能量比的数学表示为

gt1=EL
t1
/EH

t1

gt2=EL
t2
/eH

t2

gt3=EL
t3
/EH

t3

gt4=EL
t4
/EH

t4

ì

î

í (19)

式中　gti
(i=1,2,3,4)为各次暂态信号低频分量

与高频分量的能量比值;EL
ti

、EH
ti

分别为各次暂态

信号的低、高频段能量。

综上所述,故障暂态信号蕴含着丰富的故障信

息,可用来区分不同故障位置的故障特性。通过融

合暂态信号到达时间差、幅值、极性等时域暂态信

息,以及各次暂态信号主频分量的传播波速、暂态分

量低频与高频能量比等暂态频域信息,用以衡量不

同故障位置下暂态信号的时频域差异性,为构建基

于暂态信息融合矩阵的单端定位方案提供理论

支撑。

3　基于故障暂态信息融合的单端故障

定位方法

3.1　连续小波变换基本原理

连续小波变换适用于对非平稳信号的时频分

析,具有良好的时频分析特性。它将有助于实现故

障准确提取多尺度宽频带故障暂态信息。对于任意

函数x(t)∈L2(R)的连续小波变换定义为

W(a,b)=
1
a∫

∞

-∞
x(t)ψ∗ t-b

a
æ

è

ö

ø
dt (20)

式中　W(a,b)、ψ(t)分别为小波系数、母函数;

a、b分别为母小波的尺度因子、平移因子。

复 Morlet小波为

ψ(t)=
1
πfb

ej2πfcte-
t2

fb (21)

式中　fb 为母小波的带宽参数;fc 为母小波的中

心频率;j表示虚部。

在频域中,连续小波变换可将信号分解为不同

的尺度,利用公式可得到不同频段下的中心频率:

fa =
fcfs

a
(22)

式中　fs 为信号的采样频率。

3.2　故障暂态信息融合矩阵的构建

基于连续小波变换良好的时频分析特性,提取

到达时间差、幅值、极性、主频分量传播波速以及低

频与高频能量比等多种故障暂态特征量,构建故障

暂态信息融合矩阵,全面反映故障暂态信号的时频

域特征。现定义故障暂态信息融合矩阵:

CM×N = T H M V G[ ] =　　

　

Δt1 ht1 mt1 vt1 gt1

Δt2 ht2 mt2 vt2 gt2

Δt3 ht3 mt3 vt3 gt3

Δt4 ht4 mt4 vt4 gt4

é

ë

ù

û

(23)

式中　故障特征向量T、H、M、V、G 中各元素分别

表示各次暂态信号的到达时间差、极性、幅值、主频

分量对应的传播速度、低频与高频能量比。

值得注意的是,3个时域特征向量受到线路参

数依频变化特性的影响,直接提取时域波形特征,会

造成数据误差。因此,实际计算该3个特征向量时

应选取某一确定频率分量,以保证故障信息融合矩

阵数据的准确性。此外,关于计算各次暂态信号低

频与高频能量比的波形时窗选取问题,可提取各次

暂态信号最高频率分量到达时间后10μs波形数据

进行计算。

3.3　波形相似度的计算

为实现不同故障位置产生的暂态信息融合矩阵

的相似度量化比较,该文采用图像识别中的相似度

识别技术[17]。设存在矩阵Cf1、Cf2∈CM×N ,二者的

相关系数表达式为

ρCf1_Cf2 =
∑
M

j=1
∑
N

i=1
Cf1(j,i)Cf2(j,i)

∑
M

j=1
∑
N

i=1
C2

f1(j,i)∑
M

j=1
∑
N

i=1
C2

f2(j,i)

(24)

式中　ρCf1_Cf2
的取值区间为[-1,1]。

不同故障暂态信息融合矩阵构建及相似度计算

步骤如下。

1)获取检测点的三相电压暂态波形。将故障波
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形减去故障前正常电压波形,以提取故障分量。

2)相模变换。利用凯伦贝尔(Karrenbauer)相

模变换矩阵对故障分量解耦处理。考虑到线模暂态

量衰减较零模缓慢,性质更稳定,因此选取线模暂态

信号。

3)基于连续小波变换,分解得到线模暂态时频

波形,提取并计算矩阵中各元素模值。

4)提取故障暂态特征量,构建故障暂态信息融

合矩阵。由图5所示各频率分量衰减特性,选取一

衰减较缓慢的分量,便于提取各次暂态信号时域特

征。该文选取50kHz频率分量来进行时域特征量

计算。

① 各次暂态信号到达时间差特征量。标定基

于连续小波变换的初始暂态波形奇异点,识别初始

暂态信号到达时间,并对接下来的三次暂态浪涌到

达时间标定并记录,按式(11)计算暂态信号时间差

特征量T。

② 各次暂态信号的极性特征量。提取连续小

波变换时频矩阵中元素实部值,按式(12)提取各次

暂态信号极性,形成故障暂态信号极性特征量Η。

③ 各次暂态信号的幅值特征量。提取连续小

波变换时频矩阵中元素模值,形成故障暂态信号幅

值特征量M。

④ 各次暂态信号的主频分量波速特征量。通

过计算小波变换时频矩阵元素幅值与对应频率的乘

积表征该分量能量[18],提取能量最大的频率分量作

为主频分量,即

e(fa)=fa W(ti,a),i=1,2,3,4 (25)

fd =argmax
fa

e(fa1
)e(fa2

)…eN (faN
){ }

(26)

并按式(17)计算该频率分量下传播速度,形成各次

暂态信号主频分量波速特征量V。其中,e(fa)为

波形中心频率fa 下各次暂态信号到达时间ti 的波

形能量, W(ti,a) 为尺度a、各次暂态信号到达

时间ti 的小波模极大值,fd 为所提取主频分量对

应的中心频率。

⑤ 各次暂态信号的低、高频段重构信号能量比

特征量。通过计算低、高频段重构波形的能量比,形

成该特征量G,即

EL
t1 =∑

r

l=1
uL

ti
(l)( )

EH
t1 =∑

r

l=1
uH

ti
(l)( )

ì

î

í (27)

式中　EL
t1

、EH
t1

分别为低、高频段暂态重构信号的

能量;uL
ti

、uH
ti

(l) 分别为低、高频段暂态重构

信号的幅值;r 为各次暂态信号时窗长度,本文取

r=10μs。

5)故障暂态信息融合矩阵归一化处理。设故障

暂态信息融合矩阵为CM×N ,进行归一化处理:

cij =
cij

∑
4

w=1
c2

wj

(28)

　　6)计算故障暂态信息融合矩阵相似度。根据式

(24)计算2个故障暂态信息融合矩阵相似度,量化

分析矩阵反映的故障信息的相关程度。

3.4　新型单端定位方法

基于暂态信息融合矩阵和波形相似度技术,构

建新型单端定位方法,通过建立模拟故障点样本数

据库,并提取实际故障暂态波形的故障信息,形成故

障信息融合矩阵,与数据库样本进行故障信息相关

程度量化比较。与实际故障信息相关程度的模拟故

障点,距离实际故障位置越近,进而可以确定故障位

置。该文所提单端定位方法步骤如下。

1)设置模拟故障点。在线路波阻抗不连续点处

以及线路上每隔1km 设置模拟故障点。

2)建立并完善模拟故障点样本数据库G′。利

用仿真测试,实验室实验,以及现场检测获取线路不

同故障位置暂态波形数据,并构建故障暂态信息融

合矩阵,建立样本数据库。所需完备的故障样本数

据库,可通过仿真测试,动模实验测试以及历史故障

数据获取线路不同故障位置暂态波形数据。其中,

仿真测试模型通过线路实测参数来校核,依据实际

运行的波形和数据,实测输电线路的运行参数,母线

对地阻抗,和母线上连接各种设备的对地阻抗值等,

力求仿真得到的数据和波形真实、可靠。

3)计算故障暂态信息融合矩阵相似度。当线路

故障后,提取一定时间窗内暂态故障分量波形,利用

连续小波分解得到故障暂态时频波形,并按照文

3.3节中步骤形成暂态信息融合矩阵。
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4)基于波形相似度的单端故行定位。计算实际

故障暂态信息融合矩阵与样本数据库G′内所有样

本计算相似度,则实际故障位置位于与矩阵相似度

最高的2个模拟故障点之间。

4　算法仿真与分析

在PSCAD/EMTDC中搭建1条150km 长的

220kV输电线路 PQ(图3),采用频率相关模型。

波形采集装置位于P 端,采样率设置为0.4MHz。

考虑到线路实际运行环境较差,信号常受到各种噪

声干扰,故在原始暂态信号加入信噪比50dB的白

噪声进行干扰。通过设置不同故障位置,不同过渡

电阻,不同故障初相角,得到故障暂态信息融合矩

阵,并与样本库中矩阵进行相似度比较,验证所提方

法的有效性。

不同故障位置仿真结果(Ag/0.1Ω/90°)如表1
所示;以故障位置32.3km 为例,设置不同故障过

渡电阻,得到仿真结果(Ag/90°)如表2所示;设置

不同故障初相角(Ag/0.1Ω),得到仿真结果如表3
所示;设置不同故障类型(90°/0.1Ω),得到仿真结

果如表4所示。

表1~4仿真数据结果表明:所提方法耐受故障

点参数(故障过渡电阻,故障初相角,故障类型)的影

响,故障定位结果可靠,故障定位误差在500m 以

内。由于定位误差受所设置模拟故障点数间隔影

响,在实际搜索故障位置时,可根据上述结果再等分

故障搜索区域,并同时进行搜索,以缩短故障位置查

找时间。

表1　不同故障位置的仿真结果

Table1　Simulationresultsfordifferentfaultlocation

故障位

置/km
[Li,ρ] [Li+1,ρ]

定位结

果/km

5.8 [L5,0.9452] [L6,0.9861] 6

32.3 [L32,0.9843] [L33,0.9544] 32

50.7 [L50,0.9588] [L51,0.9905] 51

77.1 [L77,0.9974] [L78,0.9423] 77

95.4 [L95,0.9802] [L96,0.9672] 95

106.9 [L106,0.9407] [L107,0.9969] 107

117.6 [L117,0.9633] [L118,0.9789] 118

130.0 [L130,0.9992] [L131,0.9218] 130

143.8 [L143,0.9517] [L144,0.9902] 144

表2　不同过渡电阻的仿真结果

Table2　Simulationresultsfordifferentfaultresistance

过渡电

阻/Ω
[Li,ρ] [Li+1,ρ]

故障位

置/km

定位结

果/km

　0.1 [L32,0.9843] [L33,0.9544] 32.2 32

10 [L32,0.9508] [L33,0.9322] 32.2 32

50 [L32,0.9362] [L33,0.9179] 32.2 32

100 [L32,0.9031] [L33,0.8751] 32.2 32

200 [L32,0.8857] [L33,0.8613] 32.2 32

300 [L32,0.8596] [L33,0.8374] 32.2 32

表3　不同故障初相角的仿真结果

Table3　Simulationresultsfordifferentinceptangles

故障初相

角/(°)
[Li,ρ] [Li+1,ρ]

故障位

置/km

定位结

果/km

5 [L32,0.9715] [L33,0.9473] 32.2 32

15 [L32,0.9789] [L33,0.9562] 32.2 32

30 [L32,0.9827] [L33,0.9531] 32.2 32

45 [L32,0.9816] [L33,0.9489] 32.2 32

60 [L32,0.9754] [L33,0.9508] 32.2 32

90 [L32,0.9843] [L33,0.9544] 32.2 32

表4　不同故障类型的仿真结果

Table4　Simulationresultsfordifferentfaulttypes

故障

类型
[Li,ρ] [Li+1,ρ]

故障位

置/km

定位结

果/km

Ag [L32,0.9843] [L33,0.9544] 32.2 32

Bg [L32,0.9856] [L33,0.9542] 32.2 32

Cg [L32,0.9792] [L33,0.9589] 32.2 32

AB [L32,0.9434] [L33,0.9253] 32.2 32

BC [L32,0.9521] [L33,0.9414] 32.2 32

ABg [L32,0.9041] [L33,0.8837] 32.2 32

CAg [L32,0.9015] [L33,0.8876] 32.2 32

ABC [L32,0.8973] [L33,0.8531] 32.2 32

此外,所提方案易受噪声等干扰影响,通过

Kalman滤波[19]、快速独立分量[20]等技术可有效分

离故障暂态信号,提升所提定位方法的可靠性。

5　结语

本文提出了一种基于故障暂态信息融合的输电

线路单端定位方法。通过分析宽频带多尺度故障暂

态信号的衰减特性,折射、反射过程以及线路边界的

频率特性,提取了故障暂态信号蕴含的波形时域特
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征:各次暂态信号的到达时间差,极性,幅值和暂态

信号频域特征:各次暂态信号主频分量波速和低频

段与高频段能量比。通过融合多种故障暂态信息,

构建了故障暂态信息融合矩阵。基于波形相似度,

量化分析不同故障位置产生的故障暂态信息差异

性,进而提出了一种基于故障暂态信息融合矩阵相

关性分析的单端定位方法。仿真结果表明,所提方

法对故障电阻,故障初相角,不同故障类型等故障参

数均有较强的适应性,且不需过高采样率,具有一定

实用价值。
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