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摘 要：针对行波故障定位方法中波速不确定性带来测距误差问题，提出一种新的避开波速和输电线路弧度的故

障测距方法。首先，阐述利用多尺度小波变换对故障信号进行去噪的方法；然后，测量初始行波到达不同母线时的

时间参数，进一步利用时间参数从故障距离表达式中消除输电线路波速和弧度的影响；最后，对比有/无变压器的

故障定位结果。仿真结果表明，虽然有变压器时误差会偏大，但整体分析，该方法具有较高的精度和可靠性。
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A fault location method for high‑voltage transmission lines based on traveling wave
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Abstract：Aiming at the problem of fault location errors caused by the uncertainty of travelling wave velocity，this paper
proposes a new fault location method that requires no wave velocity and transmission line radian information. Firstly，a
denoise method through multi‑scale wavelet transform for the fault signal is described. Secondly， the arrival time
parameters of initial traveling wave at different buses are measured. Furthermore，the influences of wave speed and radian
of transmission line are eliminated by those time parameters in fault distance expressions. In addition，this paper compares
the different fault location results with and without transformers. The simulation results show that although the error will be
larger when considering a transformer，this method has higher accuracy and reliability in most cases.
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随着经济的发展用电量相应增加，由于高压输

电技术能够有效降低损耗，近年来在国内得到迅速

发展［1⁃3］，但同时也给输电维护与故障定位带来了难

度 ，因 此 ，寻 找 一 种 快 速 有 效 的 定 位 方 法 迫 在

眉睫［4⁃5］。

故障分析法、阻抗法、行波法和智能定位法是

输电线路故障定位的主要算法［6⁃7］。但故障分析法

受接地电阻的影响，导致定位精度不高。单端阻抗

法在故障点过渡电阻、负荷电流干扰下测距误差偏

大；双端阻抗法若采用同步采样则投资将会加大，

若不同步采样则又面临复杂的计算过程［8］。总之，

阻抗法已不能满足故障测距的精度要求。行波故

障定位方法响应速度快，但可靠性与精度都有待提

高，尤其在复杂环境下，会进一步降低行波定位方
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法的精度［9］。因此有必要寻找新的方法。

在基于行波的故障定位方法中，波速对故障定

位的精度有着重要的影响［10⁃11］。实际波速受输电线

路参数、位置以及气候等因素的影响，在不同的环

境下具有不确定性，从而导致故障定位的误差。文

献［12⁃15］基于单端或双端提供了不受波速影响的

行波故障定位方法，使用了故障点初始波的到达时

间参数、故障点的反射波和对端母线的反射波，该

方法在理论上具有优越性。然而，当衰减后的波经

折射或反射后无法测量时，就会发生失效或产生较

大的误差。在电力系统中，给定的传输线长度是指

不考虑传输线弧度的塔间距离之和 ，也会产生

误差。

基于此，本文提出一种新的避开波速和输电线

路弧度的故障测距方法。该方法通过测量初始行

波到达参考母线、故障线的相对母线和相邻的相对

母线时的不同时间参数，利用时间参数从故障距离

表达式中消除输电线路波速和弧度的影响。仿真

结果表明，该方法具有较高的精度和可靠性。

1 行波信号提取方法

1.1 多尺度小波变换积

本文利用多尺度积小波变换检测行波到达测

量终端的时刻。多尺度积小波变换将序列尺度的

积系数作为小波变换的结果，可以在突变不连续处

放大小波系数，使噪声小波系数大大减小。相邻尺

度小波系数积定义［16］如下：

P 2j f ( )x =W 2j f ( )x ⋅W 2j+ 1 f ( )x （1）
式 中 ，W 2j f ( )x 为 f（x）在 尺 度 j 下 的 小 波 变 换 ；

W 2j+ 1 f ( )x 为 f（x）在尺度 j+1下的小波变换。

令零向量 M 2j 元素个数与信号采样点个数相

同，小波系数模极大值处位置为M 2j 中元素值为“1”
的位置，即

M 2j i= 1 if || P 2j i ≥ λm （2）

式中，M 2j i 为M 2j 的第 i个元素；P 2j i 为 P 2j 的第 i个元

素；λm为统计结果在零处幅值的阈值。

提取信号奇异点处的小波系数，有

W 2j=W 2j. ⋅M 2j （3）

时间参数的检验使用 B样条函数的导函数作

为小波函数。一阶 B样条函数定义如下：

N 1( )t =
ì
í
î

1，0≤ t≤ 1
0， 其他

（4）

进一步，m阶基数 B样条定义为

Nm( )x = Nm- 1 ⋅N 1 =∫
0

1

Nm- 1( )x- t dt，

m≥ 2 （5）
一组滤波器的表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

h ( )ω = ej
ω
2 ( )cos ω2

m

g ( )ω = 4jej
ω
2 sin ω2

（6）

其中，第 1个表达式代表低通滤波器，第 2个表达式

代表带通滤波器。对应的双尺度方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

φ ( )x = 2 ∑
k

hkφ ( )2x- k

ψ ( )x = 2 ∑
k

gkφ ( )2x- k
（7）

此时 φ（t）是一个三次样条，ψ（t）是一个关于原

点反对称的二次样条。当使用该方法评估测量信

号时，每个尺度上的信号小波变换类似于处理具有

指定中心频率的波群。信号的中频带范围随分析

尺度而变化，当采用更大尺度的变换时，所提取的

波头频带受到约束，并且模极大值出现的时间可能

会因移动波头实际频率的突然变化而稍微延迟（模

极大值与信号的尖锐变化点相对应，确定为电流行

波的到达时刻）。因此，从大尺度上的极大值点反

推、比较，找到突变点位置，从而获得行波到达测试

点的时间参数。

上述方法实现从信号小波变换的模极大值中

提取小波系数，然后使用该小波系数重构信号并消

除信号噪声。为获得最优重构信号，使用萤火虫优

化算法（firefly algorithm，FA）对阈值 λm进行优化。

1.2 萤火虫优化算法

为构建萤火虫算法，需遵循以下理想化准则：

①所有萤火虫都可以互相吸引，这种吸引力与萤火

虫之间的距离成反比，与它们的亮度成正比；②较

亮的萤火虫会随机移动，并吸引较暗的萤火虫靠近

自己；③萤火虫亮度由待优化的目标函数值决定。

因此，其核心原则是较暗萤火虫会被较亮萤火虫吸
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引，并更新自身所处位置。萤火虫在搜索空间中的

位置象征着优化问题的答案，其亮度与其适应度值

相关。一旦其满足预定的算法则终止标准并完成

优化目标，否则萤火虫就会继续向更高亮度的萤火

虫攀爬。萤火虫优化算法的数学描述如下。

设萤火虫数量为 N，维度为 D，第 i只萤火虫的

位置表示为 xi=( )xi1，xi2，⋯，xiD （i= 1，2，⋯，N），

第 j 只 萤 火 虫 的 位 置 表 示 为 xj= ( )xj1，xj2，⋯，xjD

（j= 1，2，⋯，N）。第 i、j个萤火虫的距离为

rij= xi- xj = ∑
d= 1

D

( )xid- xjd
2

（8）

式中，xid、xjd分别为第 i、j个萤火虫的 d维位置，其亮

度和吸引度分别为

I= I0 e-γr
2
ij （9）

β= β0 e-γr
2
ij （10）

式（9）、（10）中，I0为初始亮度；β0为初始吸引度；γ为

光强吸收系数，随着距离的增加和传播媒介的吸

收，荧光会逐渐减弱。

萤火虫优化算法每次迭代可看作由荧光素浓

度更新阶段和移动位置更新阶段组成。萤火虫的

荧光素浓度更新为

li ( t )=(1- ρ ) li ( t- 1 )+ γJ ( xi ( t ) ) （11）
式中，li ( t )为第 t代第 i个萤火虫的萤火素浓度；

ρ∈ ( 0，1 )，为荧光素挥发因子，主要控制荧光素值；γ

为荧光素更新率；J ( xi ( t ) )为目标适应函数，对荧光

素 值 有 决 定 性 作 用 ，此 处 选 择 信 噪 比（signal to
noise ratio，SNR）增益作为目标适应函数：

( S/N )I =
( S/N )o
( S/N ) in

（12）

式中，（S/N）o为经优化后所得重构信号的信噪比，

（S/N）in为优化前信号的信噪比。

第 i个萤火虫在其动态决策域半径 r id ( t )内，选

择亮度比自己高的个体构成领域集 Ni ( t )，并以概

率 pij ( t )= ( lj ( t )- li ( t ) ) ( )∑
k∈Ni ( t )

lk ( t )- li ( t ) 向 领

域内的第 j个萤火虫移动，第 i个萤火虫向第 j个萤

火虫移动的位置更新为

xid ( t+ 1 )= xid ( t )+ β ( xjd ( t )-
xid ( t ) )+ αi ( t ) ε （13）

式中，xid ( t )为第 i个萤火虫第 t代第 d维位置；αi ( t )

为第 i个萤火虫的第 t代步长因子；ε服从均匀分布，

取值范围为[ ]-0.5，0.5 。

萤火虫的感知范围对应于动态决策域。若在

感知范围内有太多的萤火虫，则决策域会更小；反

之扩大决策域，第 i个萤火虫的动态决策域半径可

更新为

r id ( t+ 1 )= min { r s，max [ 0，r id ( t )+
β（ni- |Ni ( t ) |）] } （14）

式中，r s为感知半径；ni为邻居数的阈值； || Ni ( t ) 为

邻域范围内萤火虫的个数；β为动态决策更新率。

本文所提方法的具体流程如图 1所示。

开始

多尺度小波变换

确定萤火虫群的参数、最大迭代次数

将萤火虫种群按照亮度进行排序，找到最亮虫

是否达到最大迭代次数
是

否

根据当前的迭代次数，确定吸收系数和随机参数

将非最亮萤火虫的位置进行更新

非最亮萤火虫的位置均更新

是

最亮萤火虫的位置进行更新

输出最优阈值 λm

结束

否

图 1 最优阈值寻优流程

Figure 1 Flowchart of threshold optimization

2 基于行波定位的输电线路故障分析

为解决行波故障定位方法中波速不确定性带

来的测距误差问题，提出一种新的避开波速和输电

线路弧度的故障测距方法。实际电力系统中基于

GPS精确时钟的行波测距装置在变电站的安装如

图 2所示。
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a b

d1 d2

L1 L2 L3

图 2 输电线路故障示意

Figure 2 Schematic diagram of transmission line failure

图 2中 a为故障线路，b为相邻线路；L2为故障

线路的参考母线（总线），L1为故障线路的相对母

线，L3为相邻线路的相对母线。初始行波到达母线

L1、L2、L3的时间为 t1、t2、t3。距离母线 L1、L2分别为

d1、d2（km）处发生故障。

假设行波沿线路 a、b的传播速率与波速 v相同。

故障发生时故障位置的计算如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( )t1 - t0 v= d 1
( )t2 - t0 v= d 2
( )t3 - t0 v= d 2 + d b
d 1 + d 2 = d a

（15）

则故障位置到母线 L2的距离可表示为

d 2 =
( )t2 - t1 d b
2 ( )t2 - t3

+ d a
2 （16）

在已知线路 a、b长度的情况下，式（16）只包含

3个无波速的时间参数。在给定输电线路相似的弧

度和跨距的情况下，方程式（15）中的长度参数被认

为是电力系统中具有修正系数的给定长度。当 d2

的推导过程中采用比值形式时，修正系数将被剔

除。因此，实际距离由式（16）给出，在一定程度上

消除了传输线弧度的影响。此外，由于 3个时间参

数的测量，与传统的单端或双端方法中只有 2个时

间参数相比，增加 1个时间参数可以消除测量误差

的影响。

文中方法的精度依赖于波涌到达测量终端时

的准确识别，准确测量时间参数 t1、t2、t3成为关键问

题。当初始故障行波到达母线 L1、L2时，由于母线

L1、L2处存在明显的突变，因此很容易测量 t1、t2。但

是故障行波在母线 L2处折射后才到达母线 L3，因
此，有必要对母线 L2行波折射进行研究。

当行波沿传输线传播时，传输线母线上的波阻

抗发生变化，产生折射和反射。折射率计算如下：

∂ i= ∂u=
2Z 2

Z 2 + Z c
（17）

式中，Z2为传输总线上的等效负载；Zc为传输线的波

阻抗。

根据电力系统的实际情况，为保证母线 L2⁃L3不
少于 1条输电线路，可考虑如下情况。

1）母线 L2连接多条馈线。

假设 a线的波阻抗近似等于 b线的波阻抗 Zc。

当母线 L2有馈线时，其相对于故障线路 a的等效波

阻抗为 Z2=Zc/（n-1），如图 3所示。根据式（17）可

得母线 L2处的折射系数 ∂ i= 2/n。作为母线 L2的一

条馈线的故障线路，其折射系数的计算公式为

∂'i=
2

n（n- 1）
（18）

因此，当母线 L2只有 2条馈线时，折射系数几乎等于

1，表明行波从 L2传播时没有损失。随着 n的增加，

折射系数减小，说明最大电流值减小，突变可能变

得不明显。

a

b

d1d2

L1

L2

L3

图 3 无变压器母线线路

Figure 3 Schematic diagram of bus line without transformer

2）母线 L2连接变压器和多条馈线。

如图 4所示，Z1、Z0分别为变压器的等效正序、

零序阻抗。故障电流行波是一种瞬态高频信号，频

谱主要分布范围为 10~100 kHz。当故障发生在近

距离时，入射波前的频率可达到 1 MHz，变压器的

等效阻抗远大于输电线路的等效阻抗。因此，变压

器馈线的折射系数约为 0，这意味着行波浪涌不能

进入变压器馈线。对故障的分析主要集中在传输

线馈线方面。

a

b

d1d2

L1

L2

L3

Z1/Z0

图 4 有变压器母线线路

Figure 4 Schematic diagram of bus line with a transformer
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考虑前文所述的折射系数，通过对不同 n值以

及有、无变压器的仿真，可得到有、无变压器母线线

路计算结果，如图 5所示，有变压器与无变压器时

相比，母线 L2上有变压器馈线的电流突变变得不

明显，从上到下显示了 n为 2~6时的折射行波。计

算结果表明，多尺度小波变换积仍然可以很容易地

检测出突变，当 n增加到 6时，突变仍能被准确地检

测到。

20

15

10

5

2001000

t/μs

I/（
10

2
A
）

n=2 n=3

n=4

n=5
n=6

25

20

15

10

5

n=2

n=3
n=4

n=5
n=6无变压器

有变压器

图 5 有、无变压器母线线路计算结果

Figure 5 Result of bus line with a transformer or
without transformer

3 算例分析

为了验证文 2所述方法的适用性，分别对母线

L2有、无变压器的双源模型（如图 6所示）进行仿真，

线路 a、b的长度分别设置为 140、70 km；故障定位基

于前文所述多尺度小波变换积方法实现；输电线路

的结构参数如表 1所示。

a b

d1 d2

L1 L2 L3

d1 d2

a b

L1 L2 L3

图 6 双电源仿真模型

Figure 6 Double power supply transmission line
simulation model

表 1 输电线路参数

Table 1 Transmission line parameters

参数

正序

零序

电阻/（Ω/km）

0.025

0.200

电导/（Ω/km）

0.28

0.60

电容/（μF/km）

0.012

0.009

假设 4×104 μs时距母线 L2为 55 km处设置单

相故障，则初始浪涌到达母线 L1、L2、L3时可以用基

于多尺度积去噪的小波变换检测，检测过程中阈值

λm 的取值变化如图 7所示；迭代至 100次时 λm 取为

6.48，将该值输入小波变换模型中，检测结果如图 8
所示，脉冲较为明显，表示 3条线路行波突变点位置

均能明显检测到，检测结果较为理想。
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最
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图 7 阈值 λm取值变化曲线

Figure 7 Threshold λm value change curve
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图 8 故障点距离母线 L2为 55 km时小波变换结果

Figure 8 Wavelet transform result when the fault point is
55 km away from bus 2
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基于前文所述多尺度小波变换积方法及母线

有、无变压器的双源模型的仿真结果，可得故障位

置计算误差，如图 9所示，远端故障略大于近端故障

的误差；有变压器与无变压器接入母线时的合闸故

障误差相似；有变压器大于无变压器接入母线时远

端故障的误差。但各模拟情况的故障位置计算误

差均小于 120 m。
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20
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‒20

‒40
108642

故障位置/（10 km）

误
差

/m

0 12 14

带变压器
无变压器

图 9 故障位置计算误差

Figure 9 Calculation error of fault location

有变压器时故障位置的测量误差偏大原因主

要如下：虽然变压器的等效阻抗比输电线路的等

效阻抗大得多，但理论上仍有折射行波传播到变

压器中，这将削弱行波传播到母线 L3的能量；折

射会削弱行波沿传输线长距离传播时的能量。根

据能量守恒定律，行波传播到母线 L3 的能量最

小，行波的突变性减弱，这样故障位置的测量误差

就会变大。

4 结语

针对行波故障定位方法中波速不确定性带来

测距误差问题，本文提出一种新的避开波速和输电

线路弧度的故障测距方法：

1）通过萤火虫优化算法对多尺度小波变换模

型进行优化，优化后的模型能够降低噪声对所提取

信号的干扰；

2）测量初始行波到达参考母线、故障线路的相

对母线和相邻线路的相对母线时的不同时间参数，

利用时间参数从故障距离表达式中消除了输电线

路波速和弧度的影响。
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