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基于波前陡度的输电线路单端行波故障测距

朱柏寒，陈 羽，马金杰
（山东理工大学电气与电子工程学院，山东省淄博市 255000）

摘要：输电线路单端行波故障测距方法中故障点反射波头识别困难。故障初始行波的波前陡度与

故障距离相关，文中分析了波前陡度与故障距离的关系，提出了波前陡度与小波波头识别相结合的

单端行波定位方法。方法首先对线路故障后记录的单端行波波形求取小波变换模极大值，获取初

始波头及各反射波头起始点，再通过首波头波前陡度计算初步故障距离，筛选最接近该距离的小波

模极大值以确定故障点反射波头并进行精确测距。算例结果证明了该方法的有效性。
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0 引言

输电线路准确的故障定位，有利于工作人员快

速进行故障处理，从而减少停电时间、降低故障损

失。现有的故障测距方法主要分为行波法和阻抗

法，而行波法主要分单端法、双端法和多端法［1-2］。

单端法利用故障初始行波和故障点反射波到测量点

的时间差测距；双端法通过检测故障行波到达线路

两端波头的时间进行测距，实际输电线路行波故障

测距系统一般以双端法为主，单端法为辅［3-4］。当线

路某一端行波装置未能捕捉到故障初始行波时，双

端法就会失败，为避免该问题有文献研究了多端

法。多端法利用故障初始行波透射到母线上其他线

路时多点记录的行波信号进行测距［5］。但对于一些

末端线路，无法应用多端测距方法。对于末端线路，

单端法如能自动准确测距，将有效提高测距系统的

可靠性。

单端法受相邻线路和阻抗不匹配点折反射的影

响，故障点反射波头识别困难［6-11］。为解决该问题，

文献［7-9］提出了工频测距和行波故障测距相结合

的方法，先对单端采集的故障行波进行波头识别，得

到几个可能的故障点反射波头对应的距离，再通过

阻抗法计算故障距离，并对行波法得出的故障点反

射波头进行筛选，最接近的故障距离作为测距结果，

该方法需同时采集工频信号和行波信号，实现时一

般通过故障录波器与行波故障测距装置相配合。文

献［10］推导出二次侧行波波头衰减振荡的数学表达

式，并通过数值计算的方法给出衰减振荡频率与二

次侧传输电缆长度的关系。行波线模和零模的关系

也可以识别故障点反射波波头，文献［11］通过第 2
个到达的反向行波中零模与线模的极性来识别故障

点反射波。文献［12］利用神经网络训练学习方法，

估算出零模波速度，根据零模与线模波速差得出一

个初步故障距离，该方法近端故障时容易受到干扰。

故障行波在线路上传播会发生畸变，故障行波

波头的畸变程度与故障距离相关，行波波形畸变主

要由色散引起，不同频率的行波分量衰减速度与传

播速度不同，高频分量传播速度快，衰减速度也快，

随着传播距离增大其波形畸变也越严重，其中零模

分量特征较为明显［13-14］。文献［15］考虑了输电线路

的频变特性和行波的色散效应，计算了 0~1 MHz频
带内不同模量通道的传播系数。文献［16］定义了波

头突变幅值与最高频率分量和最低频率分量到达时

间差的比值为波头平均斜率，用其表征波头畸变。

文献［17］提出了一种利用波前信息的直流输电线路

行波保护原理，该方法基于故障零模电流行波波形

畸变程度与故障距离相关原理，利用波形相关系数，

实现了输电线路区内外故障判别。文献［18-19］在

文献［15］的基础上，利用矢量拟合法对传播系数拟

合，根据拟合结果，选取广义 Logistic函数对行波波

前拟合，用函数的陡度来表示波前畸变程度，考虑到

平波电抗器对波前畸变的影响，对陡度进行整定，实

现了区内外故障的判别。

基于故障初始行波的波前陡度与故障距离相关

的特性，本文分析了影响波前畸变的因素，提出了波
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前陡度与小波波头识别相结合的单端自动测距方

法，并通过算例验证了方法的有效性。

1 行波畸变

1. 1 故障行波在输电线路上的色散

输电线路发生故障时，将产生向线路两端传播

的故障初始行波。故障初始行波可以视为一个全频

带阶跃波。不同频率的故障分量衰减速度与传播速

度不同，导致行波畸变，这种现象称为行波的色散。

根据传播通道不同，分为线模分量和零模分量，可以

通过凯伦贝尔变换获得。线模通道由线路导线构

成，零模通道由线路导线与大地构成。行波在输电

线路上的传播特性用传播系数 γ表示，表达式如下：

γ= α+ jβ （1）

α= 1
2 [ R 0G 0 - ω2L 0C 0 + ( R 2

0 + ω2L 20 ) (G 2
0 + ω2C 2

0 ) ] （2）

β= 1
2 [ ω

2L 0C 0 - R 0G 0 + ( R 2
0 + ω2L 20 ) (G 2

0 + ω2C 2
0 ) ] （3）

式中：α为表示行波沿线衰减特性的衰减常数；β为

表示行波沿线相位变化特性的相位常数；ω和 R0、
G0、L0、C0分别为角频率和单位线路长度电阻、电导、

电感、电容。

波速度、频率、相位常数的关系如式（4）所示，不

同频率分量所对应的不同波速度是导致行波畸变的

主要因素。

v= ω
β (ω ) （4）

由于线模和零模通道的参数不同，对应的分量

色散程度也不同，零模分量受大地频变特性与大地

电阻率的影响，色散现象较为明显［13-15］。

1. 2 行波畸变影响因素分析

线路发生故障后，测量端采集到的故障初始行

波零模分量的畸变程度与故障距离相关，研究并利

用两者之间的关系，可弥补基于小波变换的单端行

波故障测距方法中故障点反射波识别困难的不足。

故障行波零模分量的畸变受多种因素影响，其

中故障初相角、过渡电阻主要影响行波幅值，对行波

畸变影响较小；故障距离、大地电阻率对行波畸变影

响较大［6，13-15］。由于不同故障情况下，故障初始行波

幅值不同，为统一比较，下文的波形曲线为归一化处

理后的结果。

1. 2. 1 故障距离对行波畸变的影响

以 220 kV架空输电线路为例，如附录 A图 A1
所示。使用 PSCAD建立了相应仿真模型，在M端

采集的不同故障距离的初始行波如图 1所示。由图

1可知，随着故障距离的增大，故障初始行波的波前

畸变越明显。

1. 2. 2 大地电阻率对行波畸变的影响

故障行波零模分量受大地电阻率 ρ影响较大。

输电线路跨域广泛、土壤性质多样且分布不均匀，例

如：黏土、砂质黏土、黄土和沙土等电阻率各不相同。

2 波前畸变与故障距离

行波畸变主要与故障距离和大地电阻率相关。

行 波 波 前 部 分 可 使 用 广 义 Logistic 函 数 进 行 拟

合［18］，函数表达式为：

f ( x )= L
1+ e-kx + b （5）

式中：L、k、b为待求参数。函数中的 k为函数的陡

度，可用 k表征波前的畸变程度，为方便理解以下称

k为波前陡度。不同大地电阻率情况下，故障距离

与故障初始行波波前陡度 k的关系如图 2所示。
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图 1 不同故障距离下的初始零模电流行波波头
Fig. 1 Traveling wave heads of initial zero-mode current

at different fault distances
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图 2 不同大地电阻率情况下波前陡度与故障距离的关系
Fig. 2 Relationship between wavefront steepness and

fault distance with different earth resistivities
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3 基于波前陡度的单端行波故障测距原理

线路发生故障后，对记录的单端波形求取故障

行波的小波模极大值，可以确认故障初始行波及各

反射波的到达时间，但无法识别出故障点反射波，需

要其他方法来辅助识别。根据故障初始行波波前陡

度与故障距离的关系可求出一个初步故障距离，该

距离由于受具体线路大地电阻率和计算误差影响，

其测距精度不足，但可以给出大致距离，协助进行故

障点反射波波头的识别，从而实现自动准确测距。

3. 1 单端行波故障测距原理

单端行波故障测距利用线路故障时在测量端采

集到的第 1个行波浪涌与第 2个行波浪涌之间的时

间差计算测量端与故障点之间的距离。由于线模分

量较为稳定，测距中一般采用线模分量。计算公式

如式（6）所示。

dAF=
1
2 vΔT （6）

式中：A为测量端；F为故障点；dAF为故障点到测量

端的距离；ΔT为时间差。

3. 2 波前陡度与故障距离的关系

波前陡度与故障距离的关系式难以直接获取，

既然它们之间具有图 2这样的对应关系，可以通过

数据拟合得出表达式。本文选取含不同衰减速度分

量的 ExpDec2函数进行拟合。ExpDec2函数为：

y= y0 + a1 e
- x
r1 + a2 e

- x
r2 （7）

式中：y0、a1、a2、r1、r2为常数，其中 a1和 a2为比例系

数，r1和 r2为衰减常数；x、y分别为自变量和因变量。

考虑到大地电阻率对波前陡度的影响，得出含大地

电阻率的波前陡度与故障距离的关系表达式如下。

k=(1.25- 0.001 54ρ ) e-
d
t + 0.136e-

d
150 （8）

式 中 ：d 为 初 步 故 障 距 离 ；大 地 电 阻 率

ρ∈ (100，500 )，当 ρ≥ 500 时 ，取 ρ= 500；t= 22-
0.028ρ，t≥ 16.4。
3. 3 故障点反射波头识别

3. 3. 1 获得多个测距结果

故障点反射波头的识别是单端测距的关键环

节，当发生故障后，对采集到的故障波形进行凯伦贝

尔变换，获得其线模分量与零模分量。求取线模分

量小波模极大值，可得故障初始行波和其他反射波

到达测量端的时间［20］。由于无法确认故障点反射

波头，使用单端测距式（6）将得到多个测距结果，需

要对其进行筛选。

小波变换由如下所示的Mallat算法式（9）实现，

详细参数参考文献［21］。其中 j∈[ 1，∞ ]；S2j f ( n )
为小波变换结果的逼近分量；W 2j f ( n )为变换结果

的小波分量。

ì

í

î

ïï
ïï

S2j f ( n )= ∑
q

hq S2j- 1 f ( n- 2j- 1 k )

W 2j f ( n )= ∑
r

gr S2j- 1 f ( n- 2j- 1 k )
（9）

3. 3. 2 测距结果筛选

首先对故障初始行波零模波前采样点进行归一

化处理，设置一般线性约束条件 k>0、L>0，为保证

拟合精确度，使用 Levenberg-Marquardt算法［22］对归

一化后的波前数据进行拟合，拟合函数如式（5）所

示。对故障初始行波的零模分量波前拟合可得波前

陡度 k，将 k代入式（8）可求得一个初步故障距离。

使用初步故障距离对测距结果进行筛选，确认

故障点反射波头及其对应的测距结果，从而得到准

确的故障距离。

3. 4 大地电阻率的获取

大地电阻率对波前陡度存在一定的影响，为了

减少其产生的误差，式（8）考虑了大地电阻率。但实

际应用中，大地电阻率难以直接获取，可利用实际的

故障数据对其进行修正，通过将实际故障距离与波

前陡度代入式（8）估算出大地电阻率。

4 算法步骤

步骤 1：线路发生故障后，对记录的波形进行凯

伦贝尔变换，求取线模分量小波模极大值，获得故障

初始行波波头及各反射波头到达测量端的时间；通

过单端行波故障测距式（6）得出 n个测量结果 di，其
中 i= 1，2，⋯，n。

步骤 2：拟合故障初始行波零模分量波前部分，

提取其陡度 k。
步骤 3：ρ的初始值为 100 Ω ⋅ m，将 k代入式（8）

计算得出初步故障距离 d。
步骤 4：用初步故障距离 d对测距结果 di进行筛

选，最接近 d的结果即为最终测距结果。

步骤 5：根据实际故障距离和波前陡度 k，决定

是否需要对大地电阻率 ρ进行修正，若需要修正则

将修正后的 ρ值替换步骤 3中的 ρ值。

5 仿真验证

本文以图 3所示 220 kV架空输电线路为例，在

节点 A处安装了行波故障测距装置。使用 PSCAD
建立仿真模型，在 F点处设置故障。故障发生后，在

A点采集故障行波，采样频率设置为 1 MHz。
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5. 1 不同故障距离的测距

以发生在 AC线路上的单相接地故障为例，分

别设置故障距离为 60 km和 90 km，行波到达时间如

附录 A表 A1、表 A2所示。以 60 km为例，无法判断

波头 2、3哪一个为故障点反射波，使用单端测距公

式得出 60.0 km、90.1 km两个测距结果，通过波前陡

度求得初步故障距离为 59.0 km，所以波头 2为故障

点反射波，最终测距结果为 60.0 km。

5. 2 不同故障情况下的测距

大地电阻率为 100 Ω ⋅ m情况下，不同故障类型、

过渡电阻和故障初相角的测距结果分别如附录 A
表A3至表A5所示。

5. 3 大地电阻率未知情况下的测距

现场应用时，大地电阻率一般是未知的，这样会

使测距误差增大，在极端情况下还会导致测距失

败。例如，实际大地电阻率为 300 Ω ⋅ m，以 100 Ω ⋅ m
为计算值，测距结果如表 1所示。因此，需要根据实

际故障数据对大地电阻率进行修正，将测得的波前

陡度及实际的故障距离代入式（8）计算得大地电阻

率为 280 Ω ⋅ m，并使用修正后的值进行测距，测距结

果如表 1所示。

仿真结果表明，此方法可通过初步故障距离识

别出故障点反射波，受故障类型、过渡电阻、故障初

相角影响较小。在大地电阻率未知的情况下，可通

过实际故障数据对大地电阻率进行修正，使得误差

减小，具有较好的适应性。

6 结语

1）输电线路单端行波故障测距方法中的故障点

反射波头识别困难。本文基于故障初始波头波前陡

度与故障距离的关系可协助实现故障点反射波头的

识别。基于零模分量可进行故障的初步测距，结合

故障波形小波变换模极大值可准确确认故障点反射

波头，实现单端测距的自动化。

2）本文方法在不同故障类型、不同故障初相

角、不同故障过渡电阻和不同大地电阻率等场景下

均具有较好的适应性，下一步还需要将其应用于实

际设备，以进一步优化。本文采用零模分量波前陡

度与小波波头识别相结合的方法解决了接地故障的

测距，对于相间故障，由于没有零模分量［23］，还需要

进一步研究。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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表 1 大地电阻率对故障测距的影响
Table 1 Influence of earth resistivity on fault location

大地电阻率

修正前

修正后

故障距离/km
60
90
60
100

初步故障距离/km
80.7
115.6
59.6
96.0

最终结果/km
90.1
90.1
60.0
100.1
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Wavefront Steepness Based Single-ended Traveling Wave Fault Location for Transmission Lines

ZHU Baihan，CHEN Yu，MA Jinjie

(School of Electrical and Electronic Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China)

Abstract: It is difficult to identify the wave head reflected by the fault point in the single-ended traveling wave fault location method
for the transmission lines. The wavefront steepness of the initial traveling wave of the fault is related to the distance to the fault.
This paper analyzes the relationship between the wavefront steepness and the distance to the fault, and proposes a single-ended
traveling wave location method combining the wavefront steepness and wavelet head identification. The method first calculates the
wavelet transform modulus maximum value of the waveform of single-ended traveling wave and obtains the starting point of initial
wave head and each reflected wave head. The preliminary fault distance is calculated by the wavefront steepness of the first wave
head, and the maximum value of the wavelet modulus closest to this distance is selected to determine the reflected wave head of
the fault point, so as to obtain the accurate fault location results. The case study results prove the effectiveness of the method.
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