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考虑故障暂态信号衰减特性的分布式行波测距

戴　锋,刘贞瑶,陈　轩

(国网江苏省电力有限公司检修分公司,江苏 南京210000)

摘　要:高压电网在电压过零点附近或过渡电阻较大的情形下发生故障时,产生的故障暂态信号微弱,衰减明显,波

头检测困难,传统故障测距方法易失效。针对该问题提出一种考虑故障暂态信号衰减特性的分布式行波测距方法。

首先,根据电流行波随传输距离的指数衰减规律,确定电流行波测量单元的最大布置间距;其次,基于电流行波首波

头各频率分量幅值衰减特征,利用故障区间和非故障区间两端频率分量幅值比差异实现故障区间辨识;最后,基于

故障区间两侧3个测点的电流行波到达时刻进行故障精确定位。在 PSCAD/EMTDC中建立IEEE30节点系统的

仿真模型,仿真结果表明:所提方法受故障类型、电阻、初相角影响小,且定位精度高、可靠性好。
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Adistributedtravelingwave-basedfaultlocationmethodconsidering
characteristicsoffaulttransientsignalattenuation

DAIFeng,LIUZhenyao,CHENXuan

(MaintenanceBranchCompany,StateGridJiangsuElectricPowerCo.,Ltd.,Nanjing210000,China)

Abstract:Whenahigh-voltagefaultoccursnearthevoltagezero-crossingpointorwithalargetransitionresistance,

theattenuationofgeneratedweakfaulttransientsignalisobvious.Thus,thetraditionalfaultrangingmethodmight

failduetothedifficultiestodetectthewavehead.Underthebackground,adistributedtravelingwave-basedfaultlo-

cationmethodwhichconsidersthefaulttransientsignalattenuationisproposedinthispaper.Firstly,accordingto

theexponentialdecaylawofthecurrenttravelingwavetransmissiondistance,themaximumarrangementdistanceof

thecurrenttravelingwavemeasurementunitisdeterminedundertheweakfaultsignals.Secondly,basedontheat-

tenuationcharacteristicsofthefrequencycomponentsinthefirstwaveheadofthecurrenttravelingwave,thefault

intervalidentificationisrealizedbyrecognizingthedifferenceofamplituderatiooffrequencycomponentsbetween

faultintervalsandhealthyintervals.Finally,thefaultsareaccuratelylocatedbyutilizingthearrivaltimeofthecur-

renttravelingwavesthroughthethreemeasuringpointsonbothsidesofthefaultinterval.Thesimulationmodelof

IEEE30-bussystemissetupinPSCAD/EMTDC,andthesimulativeresultsshowthattheproposedmethodcancov-

erthedifferentfaulttypes,faultresistances,andfaultinitialphaseangles.Thehighpositioningaccuracyandideal

reliabilityareverified.
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　　输电线路跨越地域范围广,容易受到外界环境

因素的影响而发生故障,快速、可靠的故障定位对于

保障电力系统的安全稳定运行具有重要意义[1-3]。

相比于阻抗法[4-5],行波法[6-8]从原理上不受系统运

行方式、过渡电阻、线路结构不对称等因素影响,定

位精度高,实际应用广泛。

在输电线路故障类型多样,其中单相接地故障

是最常见的故障类型[9-10]。然而,对于行波法来说,

单相接地故障下的初始行波信号也是最难以识别

的,当故障发生在电压过零附近或故障电阻很大时,

暂态信号较为微弱,不易被检测。同时,由于行波信

号在传输过程中的衰减与畸变,基于单一采样点数

据的传统行波定位方法极有可能发生波头识别不准

确,导致行波法测距失败。采用分布式行波[11-13]测

距能有效缩短故障区段,一定程度上克服行波衰减

与畸变的影响。文献[14]根据网络拓扑结构和装置

布点情况,将环路划分为多个区段,在有效界定故障

区段的基础上,根据初始行波传输路径,融合处理全

网波形数据得到故障精确位置;文献[15]在分析输

电线路故障电流特性的基础上,利用不同检测点故

障电流零序分量之间的偏离度和故障电流行波的首

波头能量进行区段定位,根据相应的测距方程,实现

了精确定位;文献[16]通过所提中间故障区域选择

原则选出用于故障定位的线路段,根据双端行波定

位原理计算出故障距离。

虽然现有分布式行波测距方法对于大多数故障

具有较好的定位精度,但没有对实际行波测量装置

布置间距进行详尽讨论。此外,对于过渡电阻较大

和故障初始角较小的单相接地故障,现有行波测距

方法可能因波头难以检测而失效。

鉴于此,该文在原有分布式行波定位方法研究

的基础上,首先通过小波变换提取电流行波小波模

极大值,拟合其与暂态行波传输距离的函数关系,给

出实际线路中分布式行波测量单元的布置间距;其

次通过S变换提取故障区间和非故障区间两端行

波首波头多频率分量幅值比差值信息,快速、可靠地

辨识故障区间;最后利用故障区间两侧3个测点的

行波到达时刻确定行波传播速度,实现故障精确

定位。

1　电流行波幅值衰减

对于一条同型输电线路,由于传输通路的不同,

零模信号比线模信号衰减更严重,故分析线模电流

行波与故障点相距x 的线模电流行波首波头信号

I(x)可以表示为

I(x)=∑
i

A1

ωi
e-(αi+jβi)x (1)

式中　x 为故障距离;A1 为线模电流行波初始幅

值,取决于故障电阻、故障类型等因素;αi、βi 为频率

ωi 下线模电流行波传播常数。

由式(1)可知,频率为ωi 时线模电流行波首波

头含有的分量Ii(x)的幅值可以表示为

Ii(x)=A1_ie-αix =
A1

ωi
e-αix (2)

其中,首波头中频率为ωi 的信号分量的初始幅值为

A1_i。从式(2)可以看出,不同频率的信号分量幅值

随着传播距离x 的增加而衰减,其衰减的程度取决

于行波传播常数实部αi 的大小。

综上,对于长距离输电线路,暂态行波信号传播

过程中的衰减尤为明显,导致行波波头检测困难,影

响行波法测距精度,通过布置多测点的方式实现分

布式行波测距能有效缩短故障点与测量单元的距

离,减小行波信号的衰减与畸变造成的误差。

2　分布式行波测量装置部署原则

设输电线路全长为L(km),以 XG(km)为间

隔,从线路首端依次配置电流行波测量单元,直至线

路末端,则共需装设的测量单元总数为

J=L/XG +1 (3)

考虑测量单元布置成本,需要保证在全线路暂态行

波信号可观性的前提下取得XG 的最大值。

小波系数模极大值可以用于表征行波信号的幅

值[17]。根据这一结论,该文采用db6小波来处理行

波测量单元获取的电流行波信号,并将d1 层小波

细节系数的模极大值所对应的时刻标定为行波波头

到达时刻。在PSCAD/EMTDC中搭建一条300km
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的输电线路,设置其电压等级为220kV,在故障电

阻400Ω且故障初相角较小的条件下模拟故障,故

障点设置距离首端80km。间隔4km 采集一次电

流行波信号,同时记录在无噪声和信噪比为40db
的条件下行波波头的到达时刻。在 Matlab中使用

指数函数通过拟合的方式获取小波系数模极大值随

行波传播距离变化的关系,得到图1所示的拟合结

果,曲线方程为

y=2.2577e-0.1224x (4)

式中　y 为小波系数模极大值;x 为行波传播距离。
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图1　小波模极大值与行波传播距离拟合曲线

Figure1　Thefittingcurveofmaximumwavelet

modulusandfaultdistance

无噪声和信噪比为40dB的条件下不同故障距

离的行波波头到达时刻比较结果如表1所示,其中

ϕ=0表示2种情况下波头到达时刻相同,ϕ=1表

示2种情况下波头到达时刻不同。

表1　有、无噪声情况下到达时刻比较结果

Table1　Comparisonbetweenthearrivaltimes

withandwithoutnoise

距离/km ϕ 距离/km ϕ 距离/km ϕ

4 0 20 0 36 1

8 0 24 0 40 1

12 0 28 0

16 0 32 0

由表1可知,距离故障点32~36km 时有、无
噪声波头到达时间出现不同,32km 时仍能保持2
种情况结果一致,此时无噪声条件下的小波系数模

极大值为W′min=0.0275。故行波测量单元在实际

环境中能检测到行波波头的条件为

W min=βre·W′min (5)

式中　W min 为能够检测到行波波头的小波系数模

极大值的最小值;βre 为可靠系数,取值为1.5。

联立式(4)、(5),解得测点间距最大允许值为

32.69km,即线路上2个测点的间距最大不能超过

32.69km。同理,采用上述方法可获得不同长度输

电线路下的测点布置间距,此外,测量单元实际布置

应考虑现场环境和杆塔位置,在最大允许间距范围

内对实际间距进行微调。

3　故障定位方法

3.1　故障区间辨识

假设Y1,Y2,…,Yn 为线路MN 上布置的n 个

电流行波测量单元,L12,L23,…,L(n-1)n 为相邻2
个测量单元的距离。设故障发生在测量单元Yk-1

和Yk (k=2,3,…,n)之间且在距离Yk-1 处 x
(km),由式(2)可知,故障点左侧各测量单元所测得

的行波首波头中频率为ωi 的分量幅值fi_Yp(p=1,

2,…,k-1)为

Yk-1∶fi_Yk-1 =A1_ie-αix =
A1

ωi
e-αix

Yk-2∶fi_Yk-2 =A1_ie-αi(L(k-2)(k-1)+x)=

　　　　　　　
A1

ωi
e-αi(L(k-2)(k-1)+x)

　　　　　　　　 ︙

Y1∶fi_Y1 =A1_ie-αi(L12+…+L(k-2)(k-1)+x)=

　　　　　　
A1

ωi
e-αi(L12+…+L(k-2)(k-1)+x)

ì

î

í (6)

　　故障点右侧各测量单元所测得的行波首波头中

频率为ωi 的分量幅值fi_ Yq(q=k,k+1,…,n-1,

n)分别为

Yk∶fi_Yk =A1_ie-αi(L(k-1)k-x)=
A1

ωi
e-αi(L(k-1)k-x)

Yk+1∶fi_Yk+1 =A1_ie-αi(L(k-1)k+Lk(k+1)-x)=

　　　　　　　
A1

ωi
e-αi(L(k-1)k+Lk(k+1)-x)

　　　　　　　　 ︙

Yn∶fi_Yn =A1_ie-αi(L(k-1)k+…+L(n-1)n-x)=

　　　　　　
A1

ωi
e-αi(L(k-1)k+…+L(n-1)n-x)

ì

î

í

(7)

　　故障发生后,各测量单元检测到的行波首波头

中频率ωi 的分量幅值及衰减规律如图2所示。
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图2　频率分量ωi 衰减情况

Figure2　Theattenuationofthefrequencycomponentωi

定义任意区间YjYj+1(j=1,2,…,n)的两端测

量单元检测的频率为ωi 的信号分量的幅值比为

RYjYj+1 =
fi_Yj

fi_Yj+1

(8)

　　对于故障点左右两侧的非故障区间,其两端测

量单元检测的频率为ωi 的信号分量幅值比为

RYpYp+1 =e-αiLp(p+1)

RYqYq+1 =eαiLq(q+1){ (9)

　　任意区间Yk-1Yk、RYk-1Yk
需满足条件:

e-αiL(k-1)k <RYk-1Yk =
fi_Yk-1

fi_Yk

=

eαi(L(k-1)k-2x)<eαiL(k-1)k ,0<x<L(k-1)k (10)

　　综上,对于故障行波首波头中频率分量为ωi 的

信号分量,非故障区间两端测量单元的幅值比只与

两测量单元的间距有关,与故障位置无关;而故障区

间两端测量单元的幅值比与故障距离的关系满足式

(10)。

为了进一步提高故障区间识别的可靠性与准确

性,考虑实际中可能存在计算、测量等误差,通过不

同的S变换尺度提取线模行波首波头中多个不同

频率分量的幅值,在210~300kHz范围内等间距

确定10个合适的频率,在计算中采用累加的方式处

理多频率分量幅值。此外,设定比较阈值ε,取值为

0.2。故障区间辨识判据可表示为

Rsum_Yk-1Yk = ∑
10

s=1
eαs(L(k-1)k-2x),0<x<L(k-1)k

Msum_Yk-1Yk =∑
10

s=1
e-αsL(k-1)k

Nsum_Yk-1Yk =∑
10

s=1
eαsL(k-1)k

Rsum_Yk-1Yk -Msum_Yk-1Yk >ε

Rsum_Yk-1Yk -Nsum_Yk-1Yk >ε

ì

î

í 　(11)

式中　Rsum_Yk-1Yk
为区间Yk-1Yk 两端测量单元检

测到的10个不同频率分量下幅值比的累加和值;

Msum_Yk-1Yk
、Nsum_Yk-1Yk

分别为离线情况下根据线路

参数计算的区间Yk-1Yk 对应的10个不同频率分量

下的衰减因子及其倒数的累加和值。

3.2　故障精确定位

在识别出故障所在区间后,利用故障相邻正常

区间两端所测波头到达时刻求解波速,故障区间两

侧3个测量单元检测的行波波头到达时刻实现故障

测距,其原理如图3所示。

Y1 Y2 Yk Yk+1Yk-1 Yn-1 Yn

求波速

三测点行波测距段

图3　基于三端电流量的故障测距方法

Figure3　Locationmethodbasedonthree-terminalcurrent

设行波波头到达测点Y1、Y2、…、Yn 时刻分别

为t1、t2、…、tn,首先,利用相邻区间Yk-1Yk 测点检

测到的行波波头到达时刻tk-1 和tk 确定行波实时

波速v,进而利用区间Yk-1Yk+1 测点检测的tk-1、

tk+1 求解故障位置:

LYk-1_F=
L(k-1)(k+1)

2 +
v(tk-1-tk+1)

2 =

L(k-1)(k+1)

2 +
L(k-1)k(tk-1-tk+1)

2(tk-1-tk) (12)

3.3　故障定位流程

分布式行波测距方法流程如图4所示。以某线

路MN 为例,该文的故障区间辨识和故障精确定位

方法实现步骤如下。

1)计算所选10个不同频率分量的衰减系数

αs,代入式(11),计算得到各区间的 Msum_Yk-1Yk
及

Nsum_Yk-1Yk
;

2)故障发生后通过卡伦鲍尔变换解耦获取沿线

n 个测量单元检测的线模行波信号,令k=1;

3)获取沿线测量单元检测的故障线模行波首波

头中10个不同频率分量的幅值,并计算Rsum_Yk-1Yk
;

4)将区间Yk-1Yk 对应的两端测量单元检测的

信号幅值比累加和值代入式(11),校验该区间是否

满足故障区间辨识判据,若满足则区间Yk-1Yk 为

故障区间;若不满足,继续校验剩余区间,直至确定

故障区间;
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5)利用小波变换获取故障初始行波到达测点

Yk-1、Yk、Yk+1 时刻,利用故障相邻区间Yk-1Yk 在

线求取 行 波 波 速,利 用 区 间Yk-1Yk+1 求 得 故 障

位置。

根据式（11）计算线路 MN 上各区间对应的
衰减因子及其倒数累加和

获取线路上 n 个测点对应的线模初始
行波信号，令 k=1

提取线路上 n 个测点所测行波首波头中
10 个不同频率分量的幅值

根据式（11）计算线路 MN 各区间对应的
两端测点幅值比的累加和

区间 Yk-1Yk 的累加和值
满足式（11）

k=k+1

k<n 是

是

故障区间为
Yk-1Yk

根据式（12）计算故障位置
否

否

图4　分布式行波测距方法流程

Figure4　Theflowchartofdistributedtraveling

wavefaultlocationmethod

4　仿真验证

在PSCAD/EMTDC中搭建IEEE30节点系统

模型,选择其中线路L10-22 进行仿真研究,验证所提

故障区间辨识和故障测距方法的有效性,系统电压

等级为220kV,线路全长为204km,采样频率为2

MHz,输电线路单位长度电抗x、电阻r、电纳b、电

导g 数值如表2所示。由文2中所述测量单元间

距设定方法,计算得到线路L10-22 上共需要布置8
个电流行波测量单元,理论布置间距为29.1km。

模拟实际运行情况,将实际间距进行微调,区间

Y1Y2、Y3Y4、Y6Y7 分别设为29.8、28.8、29.4km,

其余区间设为29km,如图5所示。

表2　线路仿真参数

Table2　Linesimulationparameter

类型 x/(W/km)r/(W/km)b/(10-6S/km)g/(10-7S/km)

正序 0.421 0.035 2.661 1

零序 1.143 0.300 1.936 1

29.8 28.8 29
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图5　线路L10-22 上行波测量单元布置

Figure5　ThelayoutofmeasuringunitonL10-22

4.1　案例分析

仿真故障设置在Y6Y7,故障点距离Y6 为9.3

km,故障类型为 A 相接地短路,故障电阻设置为

200W。故障发生后行波测量单元Y6、Y7 处的线模

电流行波信号如图6所示。根据故障区间辨识方

法,计算各区间多频率分量下的衰减因子及其倒数

的累加和值以及各区间两端测量单元检测的信号幅

值比的累加和值,如表3所示。
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图6　Y6、Y7 处的线模电流行波信号

Figure6　Theaerial-modecurrentwavesignalatY6andY7
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根据表3结果以及故障区间辨识判据,可判断

Y6Y7 为故障区间。确定故障区间后,通过小波变换

提取测点Y5、Y6、Y7 的故障线模电流行波首波头到

表3　线路L10-22 上各区间 Msum_YkYk+1
、

Nsum_YkYk+1
、Rsum_YkYk+1

的值

Table3　ValuesofMsum_YkYk+1
,Nsum_YkYk+1and

Rsum_YkYk+1ineachsectionofL10-22

区间 Msum_YkYk+1 Nsum_YkYk+1 Rsum_YkYk+1

Y1Y2 7.47 16.34 7.42

Y2Y3 7.75 15.61 15.61

Y3Y4 7.87 15.22 7.86

Y4Y5 7.75 15.61 7.75

Y5Y6 7.75 15.61 7.76

Y6Y7 7.59 15.96 12.71

Y7Y8 7.75 15.61 15.59

达时间,分别为tY5=0.082128、tY6=0.082032、

tY7=0.0820675s,利用精确定位公式,可得出故障

点距离Y6 为9.338km,定位误差为38m。

将该文方法与D型双端行波定位法进行比较,

根据线路参数计算线模电流行波波速v 为2.97×

108 m/s,利用小波变换获取测点Y1、Y8 的故障行波

首波头到达时间分别为tY1 =0.0825200、tY8 =

0.0821655s,计算得到故障点距离Y1 为154.643

km,与Y6 的距离为9.043km,定位误差为257m。

4.2　算法鲁棒性分析

为了验证不同故障类型、电阻、位置、初相角对

该文方法的影响,在线路L10-22 上进行不同条件下

的故障仿真模拟,仿真结果如表4所示,其中ZF 为

故障电阻,δF 为故障初相角。

表4　不同故障状况下线路L10-22 上的故障区间辨识及故障定位结果

Table4　ThefaultsectiondeterminationandthefaultlocationresultsonL10-22underdifferentfaultconditions

故障距

离/km

故障

类型

ZF/
W

δF/
(°)

区间名称

Y1Y2 Y2Y3 Y3Y4 Y4Y5 Y5Y6 Y6Y7 Y7Y8

区间

判定

计算距离/km(绝对误差e/m)

该文方法 D型双端法

102.6

A、B
两相

接地

短路

170.4
A相

接地

12.4
A、B
相间

短路

20

400

50

100

100

400

30 7.43 7.75 7.86 9.72 15.58 15.95 15.59 Y4Y5 102.625(25) 102.668(68)

60 7.43 7.76 7.86 9.68 15.62 15.97 15.60 Y4Y5 102.622(22) 102.520(80)

30 7.46 7.76 7.83 9.71 15.61 15.96 15.61 Y4Y5 102.628(28) 102.520(80)

60 7.49 7.77 7.84 9.69 15.60 15.95 15.60 Y4Y5 102.625(25) 102.668(67)

30 7.48 7.74 7.88 7.76 7.72 8.68 15.58 Y6Y7 170.367(33) 170.162(238)

90 7.47 7.77 7.87 7.77 7.74 8.68 15.61 Y6Y7 170.370(30) 170.236(164)

30 7.43 7.71 7.85 7.74 7.71 8.69 15.59 Y6Y7 170.443(43) 170.087(313)

90 7.46 7.72 7.88 7.75 7.77 8.68 15.62 Y6Y7 170.367(33) 170.162(238)

60 10.72 15.60 15.18 15.59 15.62 15.95 15.64 Y1Y2 12.421(21) 12.677(277)

90 10.68 15.60 15.22 15.60 15.63 15.96 15.62 Y1Y2 12.421(21) 12.677(277)

30 10.71 15.62 15.23 15.57 15.62 15.93 15.64 Y1Y2 12.434(34) 12.752(352)

90 10.69 15.59 15.22 15.57 15.65 15.98 15.59 Y1Y2 12.434(31) 12.603(203)

　　由表3、4可得,在不同故障类型情况下,该文所

提方法能准确可靠地判断出故障区间,且受故障电

阻、故障初相角影响小。

定义故障定位绝对误差为

e= x∗
F -xF (13)

式中　x∗
F 为实际故障距离;xF 为计算所得故障

距离。

将该文方法与 D 型双端行波故障定位方法进

行比较,由表4易得,在不同的故障类型、电阻、初相

角情况下,该文所提故障定位方法均有较高的定位

精度,尤其是故障发生在线路首末端附近时,该文所

提算法定位绝对误差在50m 以内,而 D型双端行

波法定位绝对误差在200m 左右,定位精度明显提

高。该文所提方法测距精度较高,主要在于分布式

测点有效缩短了故障信号的传输距离,降低了暂态

行波衰减造成的误差。

4　结语

该文基于暂态信号衰减特性从行波可观性角度
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出发,通过指数函数拟合电流行波随传输距离的变

化关系,得到线路上允许设定的最大测点间距。通

过比较故障区间电流行波首波头频率分量幅值比和

所设衰减因子及其倒数累加和的大小辨识故障区

间,并采用S变换提取行波首波头中多个不同频率

分量的幅值以累加处理的方式提高了算法的可靠

性。利用故障区间两侧3个电流测点的行波首波头

到达时刻进行故障精确定位。大量仿真结果表明:

该文所提算法在不同的故障类型、电阻、初相角下均

能准确判定故障区间。和传统双端行波法相比,所

提方法定位精度较高。
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