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摘要：由于避雷线通常逐塔接地，因此往往对其进行消去处理以降低参数矩阵阶数，但是在避雷线融冰过程中其

与沿线杆塔绝缘，会受到线路电磁耦合影响。在研究避雷线对地绝缘条件下多导体传输系统电磁暂态耦合的基础

上，推导双回非对称相数多导体传输系统的解耦方式，提出避雷线对地绝缘情况下的相模变换矩阵，并指出避雷

线对地绝缘会造成由三相线路所构成模量中出现“零模提速”现象。在此基础上，考虑电容式电压互感器暂态传

变特性影响，提出一种利用三相交流线路行波测距装置对避雷线直流融冰期间发生的故障进行间接式双端不同步

故障测距的方法，并通过渐进峭度曲线剔除现场实测信号中的电磁噪声，实现波头准确辨识，大量仿真表明该方

法可行有效。 
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CAO Pulin1, HUANG Meiqin1, WANG Yunlong2, CHEN Nuo2, SHU Hongchun1, YANG Bo1 

(1. Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China; 2. Kunming Electric Power Bureau, 
China Southern Power Grid EHV Transmission Company, Kunming 650000, China) 

Abstract: The ground wire is usually eliminated to reduce the order of the parameter matrix because of its direct 
connection to towers. However, the tower must be insulated from ground wires in the process of de-icing. In this paper, on 
the basis of analysis of multi-conductor system electromagnetic transient coupling in the case of insulated ground wires, 
the decoupling method of double-circuit electromagnetic coupling with asymmetric phases is deduced. A phase-mode 
transform matrix for an insulated ground wire is obtained. In addition, the insulated ground wire causing ‘speed increase 
in zero mode’ with the traditional decoupling matrix is pointed out. Based on the analysis, in consideration of the transient 
frequency response of capacitive voltage transformers, an indirect fault location scheme using fault locators in three-phase 
transmission lines to locate ground wire faults is proposed for a double-terminal fault location without synchronization. 
The progressive kurtosis curve is applied to remove the electromagnetic noise of real measured signals and the wavefronts 
are identified accurately. A large quantity of simulations is carried out to verify the effectiveness of the proposed fault 
location scheme. 
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0  引言 

输电线路在跨越高原、山地等地理环境复杂区 
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域时，易受到雨雪霜冻、冰害冰灾等恶劣气候影响

而形成覆冰，输电线路正常运行时通过的电流能够

产生热量抵御部分冰雪覆盖，但是避雷线上通常没

有电流流过，其覆冰厚度往往远超输电导线[1-3]，易

诱发诸如绝缘子断裂[4]、断线[5]、杆塔倒塌[6]等严重

危害电力网络的事故。直流融冰是目前常用的除冰
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手段之一[7-9]。在对避雷线进行融冰时，加装了绝缘

子的避雷线断开沿线接地刀闸，并对避雷线末端进

行短接保证融冰电流能够流过避雷线全线。然而线

路接地刀闸未完全断开或线路周边树木倾轧等情况

会引起绝缘避雷线上出现异常接地点，导致直流融

冰装置无法覆盖全线长，进而影响融冰效果并造成

直流融冰装置横差保护动作。   
采用晶闸管整流技术的直流融冰装置虽然在我

国已被广泛应用，但其研究主要集中于分析覆冰对

线路、风机等设施产生的影响[10-11]，针对直流融冰

线路故障定位的研究极少。文献[12]分析了 12 脉动

直流融冰装置换流变及换流器区域各类短路故障的

电气量特征，并提出了基于过流相数的保护方案。

文献[13]通过分析电压特征对交流线路融冰作业中

的故障进行定位，但并未讨论绝缘避雷线融冰时发

生的故障。随着 DSP 等计算机技术的广泛应用，双

端行波测距[14]已经发展为成熟的工业级应用，并出

现了基于电流行波和电压行波两种方案[15]。但是由

于双端行波测距技术依赖于标准信号源定时精度与

信道畅通，而山区、峡谷内变电站极易受到微气象

影响导致信号接收不佳，因此学术界依然在对单端

行波测距[16]或双端非同步行波测距[17]进行研究。行

波波头的准确标定是行波测距原理的首要问题，小

波变换[18]是较早用于标定行波波头位置的方法，而

且在实际工程中也得到了应用，但是在噪声较为严

重的情况下依然存在误判的可能性。由于行波在线

路上传播导致的色散，Logistic 模型被用于提取其

波前信息，以便于故障距离计算，但是最后依然回

归于小波变换的波头标定。对于现在受到大量研究

的神经网络技术[19]，文献[20]也提出利用神经网络

解决行波非线性与色散时的标定问题，但是神经网

络需要大量的合适样本训练，实际行波也会因周围

自然环境差异而发生变化，难以保证样本完备性。

文献[21]分析了行波测距方法在复杂电网中的应用

问题，指出衰减与波到时刻标定是复杂电网多端定

位的重要问题。为降低行波波头高频分量衰减快而

导致的波头标定困难，文献[22]提出了全波形主频

分量的概念，提取能量最大频段用于波头标定，有

效解决了行波标定频段单一的问题。文献[23-24]分
别提出了基于时间反转原理与电磁时间反演的测距

方式，在一定程度上降低了对行波波头标定的苛刻

要求。 
融冰过程中的避雷线处于对地绝缘状态，与交

流线路共同构成了多导体传输系统，不宜进行消去

处理，必须参与到多导体解耦的相模变换之中。相

模变换虽为线路电磁暂态分析的基础，但是过去研

究主要集中于同塔多回线路相模变换[25-26]或特殊变

换形式[27]，而不同相数、不同参数线路同塔架设情

况下的相模变换鲜有研究。本文在考虑绝缘避雷线

参与构建多导体传输系统的基础上，研究了其完全

解耦方法，并指出了单纯利用三相电气量构成的“零

模”存在“提速”现象。由于避雷线上加装行波高

速采集装置会带来大量额外的经济负担，实际运行

不太可能实现，但是在避雷线融冰过程中交流导线

处于停运状态，而线路电压互感器位于导线与断路

器之间，依然能够采集得到线路上暂态波形，且无

工频电压干扰，因此可以考虑使用线路电压互感器

对避雷线故障产生的行波进行“间接”的测量。本

文分析了绝缘避雷线行波暂态过程及其在交流导线

上感应产生的电压行波传播特性。在计及电压互感

器暂态传变特性的基础上，提出了基于交流导线电

压行波的绝缘避雷线故障间接式测距方法。 

1   避雷线对地绝缘情况下输电线路解耦矩

阵求取 

1.1 参数矩阵 

在避雷线对地绝缘情况下，设线路均匀换位，

三相交流线路和两根避雷线组成的微元段等效电路

如图 1 所示。由于避雷线沿线对地绝缘，因此避雷

线沿线与大地并非等电势。 

 
图 1 交流线路与避雷线等效电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of AC line and ground wire 

图 1 中： slL 和 llL 分别为交流输电线路的自感

和互感； glL 为交流线路与避雷线互感； sgL 和 ggL 分

别为避雷线自感和互感； slC 为三相交流输电线路对

地电容； llC 为交流输电线路之间电容； glC 为交流
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线路与避雷线间电容； sgC 为避雷线对地电容； ggC

为避雷线间电容； Au 、 Bu 、 Cu 分别为接入融冰电

流避雷线与交流输电线耦合产生的 A、B、C 三相

感应电压； g1u 、 g2u 为避雷线接入的直流电压； Ai 、

Bi 、 Ci 分别为接入融冰电流避雷线与交流输电线耦

合产生的 A、B、C 三相感应电流； g1i 、 g2i 为避雷

线接入的直流电流。 
由于交流输电线路的材料、结构等参数与避雷

线截然不同，结合图 1 中的耦合关系，可以得出电

感矩阵 L 和电容矩阵C ，如式(1)、式(2)所示。 
sl ll ll gl gl

ll sl ll gl gl

ll ll sl gl gl

gl gl gl sg gg

gl gl gl gg sg

L L L L L
L L L L L
L L L L L
L L L L L
L L L L L

■ ■
| |
| |
| |=
| |
| |
| |■ ■

L         (1) 

sl ll ll gl gl

ll sl ll gl gl

ll ll sl gl gl

gl gl gl sg gg

gl gl gl gg sg

C C C C C
C C C C C
C C C C C
C C C C C
C C C C C

■ ■
| |
| |
| |=
| |
| |
| |■ ■

C         (2) 

若忽略线路电阻影响，则多导体无损线路上电

压与电流的波过程如式(3)、式(4)所示。 
A A

B B

C C

g1 g1

g2 g2

u i
u i
u i

x tu i
u i

■ ■ ■ ■
| | | |
| | | |∂ ∂| | | |= -

∂ ∂| | | |
| | | |
| | | |■ ■ ■ ■

L            (3) 

A A

B B

C C

g1 g1

g2 g2

i u
i u
i u

x ti u
i u

■ ■ ■ ■
| | | |
| | | |∂ ∂| | | |= -

∂ ∂| | | |
| | | |
| | | |■ ■ ■ ■

C            (4) 

由式(3)和式(4)可知，在避雷线绝缘情况下，避

雷线与三相导线存在电磁耦合，参数矩阵为满秩矩

阵，在进行电磁暂态分析时需考虑避雷线与导线之

间的电磁耦合。 
1.2 非对称相数多导体系统解耦过程 

由于绝缘避雷线引入后导致传输线系统成为 5
阶系统，其解耦方式与普通双回线路存在较大区别，

无法直接利用双回线的方式进行解耦。本文首先采

用 5 阶 Karenbauer 变换矩阵 1S 来实现初步解耦，如

式(5)所示。 

1

1 1 1 0 0
1 2 1 0 0
1 1 2 0 0
0 0 0 1 1
0 0 0 1 1

■ ■
| |-
| |= -| |
| |
| |-■ ■

S           (5) 

利用式(5)变换矩阵，可得到初步化简的电感矩

阵 1L 和电容矩阵 1C 。 
1

1 1 1

ll sl gl

sl ll

sl ll

gl sg gg

sg gg

2 0 0 2 0
0 0 0 0
0 0 0 0    

3 0 0 0
0 0 0 0

L L L
L L

L L
L L L

L L

-= =

+■ ■
| |-| |
| |-
| |

+| |
| |

-| |■ ■

L S LS

 

 (6) 
1

1 1 1

ll sl gl

sl ll

sl ll

gl sg gg

sg gg

2 0 0 2 0
0 0 0 0
0 0 0 0    

3 0 0 0
0 0 0 0

C C C
C C

C C
C C C

C C

-= =

+■ ■
| |-| |
| |-
| |

+| |
| |

-| |■ ■

C S CS

 

(7) 
再经矩阵 B 进行行列变换，可得出化简的线路

电感矩阵 2L 与电容矩阵 2C 。 

1

1 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 1

-

■ ■
| |
| |
| |= =
| |
| |
| |
■ ■

B B           (8) 

1
2 1

ll sl gl

gl sg gg

sl ll

sl ll

sg gg

2 2 0 0 0
3 0 0 0

0 0 0 0   
0 0 0 0
0 0 0 0

L L L
L L L

L L
L L

L L

-= =

+■ ■
| |+| |
| |-
| |

-| |
| |

-| |■ ■

L B L B

 

 (9) 
1

2 1

ll sl gl

gl sg gg

sl ll

sl ll

sg gg

2 2 0 0 0
3 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

C C C
C C C

C C
C C

C C

-= =

+■ ■
| |+| |
| |-
| |

-| |
| |

-| |■ ■

C B C B

   
 

 (10) 
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式中： sl llL L- 、 sl llC C- 为导线-导线模量； sg ggL L- 、

sg ggC C- 为避雷线-避雷线模量；左上角未完全解耦

的部分即为零模以及避雷线-交流线路之间存在耦

合的模量。在避雷线对地绝缘情况下，若直接使用

仅针对三相线路的相模变换公式，无法获得纯粹的

零模，而会获得包含避雷线-导线之间的模量。令

3L 、 3C 为 

ll sl gl
3

gl sg gg

2 2
3

L L L
L L L
+■ ■

= | |+■ ■
L          (11) 

ll sl gl
3

gl sg gg

2 2
3

C C C
C C C
+■ ■

= | |+■ ■
C         (12) 

若能将 3L 和 3C 矩阵完全对角化，则能够实现

避雷线与交流线路的完全解耦。但是在经过初次相

模变换后，未完成解耦的矩阵部分已经变为非对称

矩阵，无法利用通用的变换方法直接进行对角化，

必须采用数值计算方式计算其特征矩阵来获取解耦

矩阵。由于 3 3 3 3≠L C C L ，因此直接对 3L 和 3C 进行

对角化后无法获得完全相同的特征向量，导致 3L 和

3C 无法用同一解耦矩阵进行对角化，由于模量波速

计算以及电压、电流模量的提取依赖于解耦矩阵的

特定形式，参数矩阵不统一将不利于后续电压模量、

电流模量以及模量波速的求取。为能够将参数矩阵

用同一解耦矩阵进行对角化，首先采用特征值求取

的方法对 3 3L C 进行对角化，得到
3 3L CΛ 。 

3 3

11
L C 2 3 3 2

2

0
0
λ

λ
- ■ ■

= = | |
■ ■

Λ S L C S        (13) 

式中： 2S 为相应变换矩阵，如式(14)所示； 1λ 为多

导体系统零模分量，如式(15)所示； 2λ 为避雷线与

交流线路之间的线模分量，如式(16)所示。 

2 θ ε β β 1 θ ε β β

γ ε ε β γ α ε β2

( ) ( )

1 1

C L C L C L C L
C L C L C L C L

λ λ- + - +■ ■
| |+ += | |
| |■ ■

S  (14) 

令 γ ll sl2= +L L L 、 β sg gg= +L L L 、 θ gl2=L L 、 εL =  

gl3L 、 γ ll sl2= +C C C 、 β sg gg= +C C C 、 θ gl2=C C 、

ε gl3C C= ，有 

γ γ θ ε ε θ β β
1 2 2

L C L C L C L C
λ

+ + + Δ
= +     (15) 

γ γ θ ε ε θ β β
2 2 2

L C L C L C L C
λ

+ + + Δ
= -     (16) 

其中 

2
γ γ θ ε ε θ β β

γ ε θ γ θ β θ β
γ β θ ε θ ε β γ

γ β γ β θ ε θ ε

( ) ( )

4( )2

L C L C L C L C

L L C C L L C C
L L C C L L C C

L L C C L L C C

Δ = + + + +

+ -■ ■
+ | || |-■ ■

 

     (17) 
基于上述方式对 2 2L C 构造变换矩阵，可得变换

矩阵 3S 。 

2 θ α β β 1 θ α β β

γ α α β γ α α β

3

( ) ( )
0 0 0

1 1 0 0 0=
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

C L C L C L C L
C L C L C L C L

λ λ- + - +■ ■
| |+ +| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |■ ■

S  

 (18) 
综上所述，获得特征向量组成的变换矩阵如式

(19)所示。 
1 3

2 θ α β β 1 θ α β β

γ α α β γ α α β

2 θ α β β 1 θ α β β

γ α α β γ α α β

2 θ α β β 1 θ α β β

γ α α β γ α α β

( ) ( )
1 1 0

( ) ( )
1 2 0

( ) ( )
2 1 0

1 1 0 0 1
1 1 0 0 1

C L C L C L C L
C L C L C L C L

C L C L C L C L
C L C L C L C L

C L C L C L C L
C L C L C L C L

λ λ

λ λ

λ λ

= =

- + - +■ ■
| |+ +| |
| |- + - +
| |-

+ +| |
| |

- + - +| |-| |+ +| |
| |
| |

-■ ■

S S BS

 

 (19) 
由此，可以实现交直流同塔非对称电磁耦合矩

阵的完全解耦，如式(20)所示。 
1 1

1 2 1 2 3diag( , , , , )Z Z Zλ λ- -= =S LCS S CLS    (20) 
其中 

1 2 sl ll sl ll( )( )Z Z L L C C= = - -        (21) 

3 sg gg sg gg( )( )Z L L C C= - -          (22) 

由式(20)可得，交流线路与避雷线解耦后独立

的零模与线模分量。可利用交流输电线路上的 CVT
采集避雷线故障时的交流输电线路电压波形，使用

行波测距装置进行故障测距。 

2   绝缘避雷线电磁暂态分析与故障 

2.1 绝缘避雷线故障行波电磁暂态过程 
在进行避雷线融冰操作时，交流线路断路器会

跳开以防止避雷线脱冰抖动等引起线路放电造成交

流线路故障，故线路末端的电流互感器无法采集到

电流波形，但是在 500 kV 交流线路上，电压互感器

安装于断路器与线路之间，即使在断路器断开的情
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况下，电压互感器依然能够检测到线路末端电压行

波。因此本节对避雷线与断开线路上的电压行波电

磁暂态特征进行分析。 
故障在避雷线上引起的行波传播会通过线间耦

合造成交流导线上出现相应电磁暂态过程。如图 2
所示，在线路首端(M 端)，由于直流融冰装置前置

的平波电抗器对高频信号近似于开路，而交流线路

也因断路器断开而处于开路状态，故线路首端对于

避雷线与导线上高频量而言都处于开路状态，电压

行波反射系数为+，因此电压行波初始浪涌 gM1u 在线

路首端边界处形成的反射波与 gM1u 具有相同极性。

同理，设避雷线上初始行波浪涌 gM1u 在交流导线上

耦合产生的电压行波为 lM1u ， lM1u 在线路首端形成

的反射波亦与 lM1u 具有相同极性。 

 

图 2 行波折反射网格图 

Fig. 2 Grid diagram of travelling wave reflection and refraction 

但是在线路末端(N 端)，避雷线末端需要短接

以保证直流回路畅通，而交流导线处于断开状态，

导致不同模量所对应回路的末端接线形式存在差

异。由于避雷线与导线在末端并无直接联系，二者

所形成回路的边界可视为开路，故该模量回路电压

行波反射系数为+，即初始行波浪涌 lN1u 在交流导线

末端形成的反射波与 lN1u 具有相同极性。但是两根

避雷线末端为短接形式，因此其边界反射系数为-，

电压反射波极性将在末端发生改变，导致 gN1u 在末

端形成的反射波与 gN1u 具有相反的极性。 

与电流行波不同，电压行波在故障点反射时会

发生极性翻转[28]，导致在故障点处产生的反射波

gM2u 及其在交流导线上耦合产生的 lM2u 在极性方面

与初始行波 gM1u 及 lM1u 完全不同。同理， gN3u 的极

性应与入射至故障点的行波极性相反，由于入射至

故障点的行波浪涌与 gN1u 极性相反，因此 gN3u 与 gN1u

具有相同极性。通过 gN3u 耦合至交流线路上的 lN3u

和 gN2u 具有相反的极性，故 lN3u 与 lN1u 具有相同的

极性。 

在故障点形成的边界上，折射波极性与入射波

极性相同，因此从线路末端通过故障点折射至线路

首端的行波浪涌 gM3u 极性与其对应的初始浪涌 gN1u

极性相反。由于 lN1u 在线路末端形成的反射波与 lN1u
极性相同，故 lM3u 与 lN1u 具有相同极性。由于线路首

端避雷线与交流导线边界都近似于开路，故折射至

线路末端的 gN2u 和 lN1u 分别与 gM1u 和 lM1u 具有相同

极性。 
根据上述分析，假设故障在避雷线上引起的行

波浪涌极性为+，则避雷线与交流导线上初始行波

浪涌、故障点反射波和对端母线反射波的极性如表

1 所示。 
表 1 行波极性判别 

Table 1 Traveling wave polarity discrimination 

故障 

偏向侧
量测端

第一次 

行波浪涌

第一次 

行波极性 

第二次 

行波浪涌

第二次 

行波极性

M 
M lM1u  + lM2u  - 

N lN1u  + lN2u  + 

N 
M lM1u  + lM3u  + 

N lN1u  + lN3u  + 

利用相关系数可以对波头极性进行判别，可以

得到[29] 
Cov( , )( , )

Var[ ],Var[ ]
X Yr X Y

X Y
=         (23) 

式中：Cov( , )X Y 为 X 和 Y 的协方差；Var[ ]X 、

Var[ ]Y 分别为 X、Y 的方差。 
值得注意的是，表 1 的结论仅适用于避雷线融

冰过程中线路末端开路与避雷线末端短接的特殊接

线形式，在此接线情况下，故障初始行波、故障点

反射波与线路末端反射波 3 种行波浪涌在避雷线与

导线上的极性存在不同。当对导线进行融冰操作时，

导线末端为短接形式，其反射系数与故障点反射系

数同极性，导致故障点反射波与线路末端反射波极

性相同，无法辨识。 
2.2 波头标定方法 

为充分利用直流融冰装置产生的电流进行融

冰，直流融冰装置直流侧未加装滤波器，故避雷线

与交流导线上存在较大谐波，加之高频采集装置易

受现场电磁噪声影响，高频采集装置采集的波形中
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会包含大量噪声。考虑到现场工程实际中电磁噪声

过大、小波等时频域检测手段存在失效问题，而峭

度是衡量数据非高斯性的重要指标，通常用来衡量

信号当中的冲击特性，故采用峭度相关算法来表征

线路故障冲击特性，峭度的计算公式为 
4

2

( ) 3
[ ( )]
E x xK
E x x

-
= -

-
           (24) 

式中：x 为信号时间序列；-x 是 x 的平均值；E 为

内部变量期望值。当信号近似服从正态分布时，其

峭度值约为 3，若信号中的冲击信号成分增多，其

值会增大[30]。本文采用式(25)所示的渐进峭度对行

波浪涌进行标定。 
4

4
( (1: ) ( (1: )))( )

( (1: ))
E x n x nK n

x n
μ

σ
-

=       (25) 

式中： μ 为时间序列 (1)x ~ ( )x n 的平均值；σ 为时

间序列 (1)x ~ ( )x n 的标准偏差。 
峭度为波形归一化 4 阶中心矩，对时间序列中

冲击性信号非常敏感，常用于检测某波形是否存在

冲击性信号，采用渐进峭度可以最大化突出波形的

异常变化点，并在渐进计算中弱化噪声产生的波形

畸变。渐进峭度的全局最大值点为初始行波浪涌到

达时刻，即波形出现的第一个不同于电磁噪声的突

变点，而在后续渐进计算中，峭度值会逐渐减小直

至第二个行波浪涌到达而出现局部最大值点。因此

可以利用全局最大值点和之后的第一个局部最大值

点标定初始行波浪涌和第一个到达的反射波。通过

采集前两个行波浪涌最大值点的前后 3 个点，利用

式(23)判断两端初始行波浪涌极性及第二个行波浪

涌的极性，通过对比得到故障近端。 
本文所提方法整体流程如图 3 所示。 

3   仿真建模 

本文采用±800 kV 昆北换流站中大功率直流融

冰装置及相应交流线路在 PSCAD/EMTDC 软件中

进行仿真建模，仿真采样率为 1 MHz。图 4 为昆北

换流站所连 500 kV 交流输电线路杆塔模型。交流导

线型号为 JL/G1A-300/40，避雷线型号为 LBGJ40A- 
150，通过 1 片绝缘子与杆塔隔开，线路全长 122 km。 

直流融冰装置通过500 kV/35 kV的换流变接入

系统，其直流侧接于避雷线上。融冰装置经过三

相换流变 T1 变压，使正负两极的额定输出电压为

±20 kV，额定输出电流为±4.5 kA，融冰装置的平波

电抗器额定电感值为 25 mH，融冰装置连接图如图 5
所示。 

 
图 3 测距方案流程图 

Fig. 3 Flow chart of ranging scheme 

 

图 4 杆塔模型 

Fig. 4 Tower model 

考虑到本文所提方案需要使用电压行波，为模

拟 CVT 对行波的传变，采用文献[25]的 CVT 模型

进行仿真模拟。CVT 虽然长期被业界认为不适于传

变行波信号，但是根据 CVT 电磁暂态模型与电压行
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波测距装置的现场应用情况，CVT 二次输出或其电

容末屏电流都可用于初始波头与后续波头的标定。

本文所用 CVT 等值电路模型和参数参见文献[25]。 

 
图 5 融冰装置连接图 

Fig. 5 Connection diagram of de-icing device 

4   算例验证 

4.1 不同模量波速比较 

图 4 中输电线路模型工频情况下的输电线路参

数矩阵如式(26)、式(27)所示。 

5

0.1723 0.0849 0.0849 0.0845 0.0845
0.0849 0.1723 0.0849 0.0845 0.0845
0.0849 0.0849 0.1723 0.0845 0.0845
0.0845 0.0845 0.0845 0.2421 0.0782
0.0845 0.0845 0.0845 0.0782 0.2

1

421

0 Η-

■ ■
| |
| |
| |= ×
| |
| |
| |
■ ■

L  

 (26) 

10

0.1155 0.0155 0.0155 0.0103 0.0103
0.0155 0.1155 0.0155 0.0103 0.0103

10 F0.0155 0.0155 0.1155 0.0103 0.0103
0.0103 0.0103 0.0103 0.0665 0.0040
0.0103 0.0103 0.0103 0.0040 0.0665

-

- - - -■ ■
| |- - - -| |
| |= ×- - - -
| |
- - - -| |
| |
- - - -■ ■

C
 

 (27) 
根据式(26)、式(27)线路参数矩阵形成 LC 矩阵，

并按照式(6)—式(19)所示的解耦方法进行解耦，解

耦变换矩阵 S 为 
0.7273 0.2765 1 1 0
0.7273 0.2765 1 2 0
0.7273 0.2765 2 1 0
0.6863 0.9610 0 0 1
0.6863 0.9610 0 0 1

■ ■
| |
| |
| |=
| |
| |
|

-
- -

|■

- -

■ -

S     (28) 

由于线路零模以及避雷线-交流线路之间模量

未完全解耦，其构成的二阶矩阵为非对称矩阵，必

须采用数值计算方式计算其特征矩阵方能获取解

耦矩阵，所以代入参数计算的变换矩阵与式(19)有
一定的误差，式(29)是计算得到 LC 各个模量参数

矩阵。 
1

LC LC LC
16       diag[0.2699 0.1449 0.1146 0.1146 0.1155] 10

-

-

= =

×

Λ S LCS
 

 (29) 
为验证 LC 与 CL 两种矩阵构造方式形成的参

数矩阵在解耦后所得特征值一致，本文对 CL 矩阵

也进行解耦处理，所得解耦变换矩阵与 CL 对角化

矩阵为 

CL

0.9182 0.5325 1 1 0
0.9182 0.5325 1 2 0
0.9182 0.5325 2 1 0
0.3962 0.8464 0 0 1
0.3962 0.8464 0 0 1

-■ ■
| |- -| |
| |= - -
| |
| |
| |-■ ■

S    (30) 

1
CL CL CL

16       diag[0.2699 0.1449 0.1146 0.1146 0.1155] 10

-

-

= =

×

Λ S LCS  

(31) 
由此利用式(32)、式(33)可计算出各个模量的波

速和衰减系数[31]，如式(32)、式(33)所示。 
1

n
n n

v
L C

=              (32) 

2 2 2 2 2 21 ( ( )( ))
2n n n n n n n n nR G L C R L G Cα ω ω ω= - + + +  

 (33) 
式中： nv 为第 n 个模量的波速； nL 和 nC 为第 n 个

模量的电感和电容； nα 为第 n 个模量的衰减系数；

nR 和 nG 为第 n 个模量的电阻和电导；ω为角频率，

考虑到均匀传输线路的电导远小于输电线路其他参

数，实际计算时一般可忽略不计。由式(32)、式(33)
可绘制出不同模量波速与衰减特性随频率变化的曲

线，如图 6、图 7 所示。 

 

图 6 模量波速 

Fig. 6 Modulus wave velocity 
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图 7 衰减系数 

Fig. 7 Attenuation coefficient 

从图 6 和图 7 中可以看出，零模波速在低频段

与线模差距巨大，随着频率升高，零模波速逐渐接

近线模波速，而衰减系数快速上升，零模中的高频

分量经过长距离传播后将非常微弱。交流导线之间线

模以及避雷线之间线模的波速极为接近，相差极小，

其衰减系数也远小于零模。由于线路材质不同、间

距较大等因素影响，避雷线与交流导线之间模量相

较于其他线模波速略微偏慢，但在频率超过 104 Hz
时，差距极小，波速都接近于 298 m/μs。避雷线之

间线模的衰减系数与避雷线和交流导线之间线模的

衰减系数较为接近，虽然略大于交流导线之间线模

的衰减系数，但是也远远小于零模的衰减系数。 

根据上述分析，由于零模高频分量的快速衰减

与波速差距，零模波形会极为平缓，在三相交流线

路上，线模依然占据主导部分。由于避雷线行波在

三相导线上感应产生的行波突变方向相同，为突出

行波波头，本文将三相电压相加，虽然该形式与传

统的零模求取方式相同，但是所得混合模量也以避

雷线与导线之间的模量为主，导致三相相加所得模

量为“虚假”的零模，其行波波速与其他线模基本

一致，造成“零模提速”现象。因此，本文采用三

相交流电压相加构建的“虚假”零模以增加行波波

头辨识度。 

4.2 基于峭度曲线双端不同步对时故障测距 

实际标准信号源对时常会受到变电站周围高山

与恶劣微气象影响，对时不精确时有发生，故本文

考虑在双端不同步时采用 CVT 所采集的交流线路

行波对绝缘避雷线故障进行测距。在此基础上，引

入白噪声使信噪比为 40 dB。 
以故障点距离 M 端 20 km、N 端 102 km 为例，

仿真波形经过 CVT 传变后，在 M、N 端采集的原

始故障波形变换后与对应的峭度曲线对比图如图

8、图 9 所示。 

 
图 8 M 端峭度曲线与故障波形对比图 

Fig. 8 Comparison between kurtosis curve and fault 
waveform at terminal M 

 
图 9 N 端峭度曲线与故障波形对比图 

Fig. 9 Comparison between kurtosis curve and fault 
waveform at terminal N 

为增加行波波头辨识度，根据上述理论，在图

9 和图 10 中所示的 M、N 端变换后的故障波形为故

障时三相交流电压相加所构建的“虚假”零模。从

图 9 和图 10 中可看出，故障电压行波浪涌引起的波

形突变会造成渐进峭度迅速上升，在行波浪涌后，

峭度值逐步减小，从而产生局部极大值点。由于初

始行波在线路的损耗小，产生的波形突变最为明显，

其对应的峭度值为全局最大值。全局最大值后的第

一个局部最大值点为第二次行波浪涌。 
通过式(23)对图 9 和图 10 中渐进峭度标定的行

波浪涌进行极性判别，所得结果如表 2 所示。 
表 2 行波极性判别 

Table 2 Traveling wave polarity discrimination 
量测点 第一次行波浪涌极性 第二次行波浪涌极性 

M 端 + - 

N 端 + + 
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根据表 3 所示结果，故障点靠近 M 侧，故障距

离 M 侧 22.052 km，与实际故障距离相差仅 52 m。

为了进一步验证两端故障电压行波极性特性对故障

点近端判断，通过调整不同的故障距离与过渡电阻，

对绝缘避雷线融冰过程中出现的接地故障进行仿真

分析，所得结果如表 3 所示。 
基于测量点第二次行波浪涌与初始行波浪涌

极性比较，可初步判断故障点近端，再结合对端两

次行波浪涌极性，进一步验证近端故障侧。计算得

到的故障距离与实际故障距离误差极小，如表 3
所示。 

表 3 行波浪涌极性及测距结果 

Table 3 Wave surge polarity and ranging results 
故障 

类型 

接地 

电阻/Ω 

M 端前两个 

波头极性 

N 端前两个 

波头极性 

实际故障 

距离/km 

测距 

结果/km

单极 

故障 

100 (+,-) (+,+) 5 5.063 

50 (+,-) (+,+) 50 50.362 

10 (+,-) (+,+) 100 99.830 

100 (+,+) (+,+) 117 117.11 

50 (+,+) (+,+) 72 71.818 

10 (+,+) (+,+) 22 22.052 

双极 

故障 

100 (+,-) (+,+) 15 15.198 

50 (+,-) (+,+) 40 39.932 

10 (+,-) (+,+) 90 89.698 

100 (+,+) (+,+) 107 106.680

50 (+,+) (+,+) 82 81.950 

10 (+,+) (+,+) 32 32.184 

考虑到避雷线上通常不装设任何的故障录波

类装置，融冰过程中避雷线上发生的故障难以得到

有效记录，更难以进行故障定位。本文针对避雷线

融冰过程中线路末端开路与避雷线末端短接的特殊

接线形式，分析故障后的行波过程及其特点进行分

析，指出故障初始行波、故障点反射波与线路末端

反射波 3 种行波浪涌在避雷线与导线上的极性存在

不同。该方法仅适用于避雷线融冰过程中特殊的线

路接线形式，当对导线进行融冰操作时，导线末端

为短接形式，其反射系数与故障点反射系数同极性，

导致故障点反射波与线路末端反射波极性相同，无

法辨识。 

5   结论 

本文基于避雷线在融冰过程与交流线路形成

的多导体系统，推导出一种对非对称相数多导体传

输系统进行解耦的相模变换方式，由此利用交流线

路上 CVT 的传变特性采集避雷线在融冰故障时在

交流线路耦合产生的故障行波，间接对故障点进行

定位，通过仿真验证得出以下结论： 

1) 在避雷线对地绝缘情况下，三相电气量相加

所得结果包含避雷线-导线之间的线模分量，而无法

获得纯粹的零模分量。避雷线-导线线模分量的波速

与衰减系数和导线-导线线模相差无几。 
2) 在多导体传输系统中，不同导体末端边界若

存在不同，会导致边界处不同模量的反射出现区别。

绝缘避雷线末端接地，但是其首端所接平波电抗器

对高频信号而言接近于开路，导致其两端反射系数

不一致，故障侧判别提供了理论依据。 
3) 渐进峭度能够对波头位置标定，并降低电磁

噪声引起的干扰。  
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