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摘　 要：在对高压输电线路进行故障定位的方法中，行波法因其具有较好的抗干扰性和较高的测距精度而受到国
内外关注。传统的行波测距法在输电线路发生多点故障时行波混叠可能引起测距误差增大，难以实现准确定位。
针对上述问题，文中通过分析输电线路行波的波动过程及其传输特性，给出了常规行波测距算法的适用范围，在此
基础上，提出了改进的分布式行波测距方法。该方法通过获取故障后多个测量点的行波到达时刻，拟合出行波波
头传输特性曲线，然后利用该曲线去求解故障点的具体位置。最后运用ＰＳＣＡＤ构建５００ ｋＶ输电线路仿真模型对
文中的方法进行仿真，验证了其有效性。
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１　 引言
阻抗法和行波法是用于测距的两类方法。其

中行波法依据输电线路故障时产生的行波传播特
征（传播速度、路径、时间等）来进行测距［１］。目前，
行波测距法主要包括Ａ－Ｆ这６类［２］，其中Ａ，Ｃ，Ｅ
和Ｆ型利用的是行波到达同一个检测点的时间差，
属于单端测量方法，Ｂ和Ｄ型则是利用故障行波到
达不同检测点所用时间的不同来检测，属于双端测
量方法［３］。

行波测距的准确性依赖于突变信号检测算法
来标定行波波头的到达时刻，常见的波头检测方法
有小波变换［４］、希尔伯特－黄变换［５］和数学形态
学［６］等方法。其中，小波变换因其多分辨率、且在
时、频域都具有表征信号局部特征的能力等优点得
到了广泛采用。在行波测距中，通常使用小波变换
模极大值与信号突变点相对应的方法来检测
波头［７］。

传统的行波测距法在线路单点故障时具有较
好的准确性，但是当发生多点故障时，由于行波混
叠可能引起传统的行波测距法测距误差增大，难以
实现准确定位［８］。

针对上述问题，文中通过分析输电线路行波的
波动过程及其传输特性，给出了常规行波测距算法
的适用范围，在此基础上，针对传统行波测距法的
局限性，提出改进的分布式行波测距方法。该方法
通过获取故障后多个测量点的行波到达时刻，拟合
出行波波头传输特性曲线，然后利用该曲线去求解
故障点的具体位置。最后，运用ＰＳＣＡＤ构建５００

ｋＶ输电线路仿真模型对文中的方法进行仿真，验证
了其有效性。
２　 行波测距法的适应性分析
２．１　 单端行波测距原理分析

利用单端行波检测的测距方法中，根据故障测
距时选用的反射波的不同，可将单端行波测距分为
基于故障点反射波的单端行波法和基于对端母线
反射波的单端行波［９］。其主要原理都是利用行波
第一次到达测量端与其从故障点反射回的时间差
进行故障距离的计算。

基于故障点反射波的单端行波法是通过检测
初始行波与该行波经故障点反射后到达母线端的
时间差，来实现测距，运用该方法进行测距的原理
示意图如图１所示。该方法适用于故障点处反射系
数较大（即故障电阻较小）的情况［１０］。

图１　 利用故障点反射波的单端行波测距原理示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｎｇｌｅｅｎｄｅｄ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｆａｕｌｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｉｔｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｗａｖｅｓ

设行波传播的正方向为由母线到故障点，则故
障初始行波波头到达测量端时的时刻为ＴＭ１，其为
反向行波，该行波经母线反射后，传播到故障点经
再次反射传播回母线，设再次到达母线的时间为
ＴＭ２。则故障距离为：

ＸＭ ＝
１
２
（ＴＭ２ － ＴＭ１）ｖ （１）
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式（１）中：ＸＭ为故障点与Ｍ端母线的距离；ｖ为行波
传播的速度。
２．２　 双端行波测距原理分析

双端行波测距方法的原理：输电线路故障时发
出的行波信号，由于距两端距离的不同，从而使得
到达线路两端的时间也不一样。双端行波测距就
是利用这个时间的差值来计算出故障点位置的［１１］。
其测距原理示意图如图２所示。

图２　 双端行波测距原理示意图
Ｆｉｇ．２　 Ｄｏｕｂｌｅｅｎｄｅｄ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

图２中，在高压输电线路的两端即Ｍ，Ｎ端均装
设行波测量装置，故障发生在Ｆ点处，设Ｌ为线路
的全长，ＴＭ与ＴＮ分别为故障产生的行波波头到达
Ｍ，Ｎ端的时间，则根据图示可得：

ＸＭ ＝ ｖＴＭ
ＸＮ ＝ ｖＴＮ
Ｌ ＝ ＸＭ ＋ ＸＮ

{ （２）

式（２）中：ＸＭ为故障点距离Ｍ端母线的距离；ＸＮ为
故障点距离Ｎ端母线的距离；ｖ为行波波速。

则可以得到：
ＸＭ ＝

１
２
［ｖ（ＴＭ － ＴＮ）＋ Ｌ］

ＸＮ ＝
１
２
［ｖ（ＴＮ － ＴＭ）＋ Ｌ］










（３）

双端行波测距原理简单，且由于其仅需识别两
端检测到的第一个波头到达时刻，无需对行波的折
反射信号进行识别，而具有较高的可靠性。
２．３　 传统行波测距方法的适应性

传统行波测距法的研究主要从波速、信号分
析、奇异点时刻获取以及对有分支线路、光纤电缆
混合线路的测距方法等方面［１２，１３］进行了深入的研
究，但大都针对发生单处故障进行研究。高压长距
离输电线路由于途径的很多气候环境比较恶劣的
地区，故障类型相对也较为复杂，一条输电线路很
可能会发生不止一处故障［１４］，当输电线路上发生多
重故障时，将会产生复杂的行波过程，且以２处故障
为例，对传统行波测距法的适应性进行分析。输电
线路上发生２处故障的示意图如图３所示。

设在ｔ０时刻，输电线路在Ｆ１和Ｆ２处发生了故
障，输电线路两端分别记为Ｍ端和Ｎ端，Ｌ为输电
线路的全长，Ｌｘ １为故障点Ｆ１到Ｍ端的距离，Ｌｘ ２为

图３　 输电线路两处故障示意图
Ｆｉｇ．３　 Ｔｗｏ ｆａｕｌｔｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ

故障点Ｆ２到Ｍ端的距离，且Ｌｘ １＜Ｌｘ ２。记故障点Ｆ１
处发出的正向行波及其经折反射后到达Ｍ端的时
间与ｔ０的时间差为分别为ｔ１１，ｔ１２，…ｔ１ ｎ，反向行波经
折反射后到达Ｍ端的时间与ｔ０的时间差分别为
ｔ′１１，ｔ′１２，…ｔ′１ ｎ；故障点Ｆ２处发出的正向行波经折
反射后到达检测点的时间与ｔ０的时间差分别为ｔ２１，
ｔ２２，…ｔ２ ｎ，反向行波经折反射后到达检测点的时间
与ｔ０的时间差分别为ｔ′２１，ｔ′２２，…ｔ′２ ｎ。则可以得到
各个检测点检测到的时间，即：

ｔ１１ ＝ Ｌｘ１ ／ ｖ
ｔ１２ ＝ ３Ｌｘ１ ／ ｖ
ｔ１３ ＝（２Ｌｘ２ ＋ Ｌｘ１）／ ｖ
ｔ′１１ ＝（２Ｌｘ２ － Ｌｘ１）／ ｖ
ｔ′１２ ＝（２Ｌｘ２ ＋ Ｌｘ１）／ ｖ
ｔ′１３ ＝（２Ｌ － Ｌｘ１）／ ｖ
…
ｔ２１ ＝ Ｌｘ２ ／ ｖ
ｔ２２ ＝（Ｌｘ２ ＋ Ｌｘ１）／ ｖ
ｔ２３ ＝（３Ｌｘ２ － ２Ｌｘ１）／ ｖ
ｔ′２１ ＝（２Ｌ － Ｌｘ２）／ ｖ
ｔ′２２ ＝（２Ｌ － Ｌｘ２ ＋ ２Ｌｘ１）／ ｖ
ｔ′２３ ＝（２Ｌ ＋ Ｌｘ２ － ２Ｌｘ１）／ ｖ
…



























（５）

根据式（５）可以得到Ｍ端测量点行波通过折反
射到达的时间与波头首次到达的时间差，各时间
差为：

Δｔ１１ ＝ ０
Δｔ１２ ＝ ２Ｌｘ１ ／ ｖ
Δｔ１３ ＝ ２Ｌｘ２ ／ ｖ
Δｔ′１１ ＝（２Ｌｘ２ － Ｌｘ１）／ ｖ
Δｔ′１２ ＝ ２Ｌｘ２ ／ ｖ
Δｔ′１３ ＝ ２Ｌ － ２Ｌｘ１ ／ ｖ
…
Δｔ２１ ＝ Ｌｘ２ － Ｌｘ１ ／ ｖ
Δｔ２２ ＝ Ｌｘ２ ／ ｖ
Δｔ２３ ＝（３Ｌｘ２ － ３Ｌｘ１）／ ｖ
Δｔ′２１ ＝（２Ｌ － Ｌｘ２ － Ｌｘ１）／ ｖ
Δｔ′２２ ＝（２Ｌ － Ｌｘ２ ＋ Ｌｘ１）／ ｖ
Δｔ′２３ ＝（２Ｌ ＋ Ｌｘ２ － ３Ｌｘ１）／ ｖ
…



























（６）
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运用单端行波测距法时，需要检测初始行波浪
涌到达母线端时刻与故障点反射波（或对端母线反
射波）到达时刻的时间差来实现测距。因此使用单
端行波测距就必须准确获取待测距故障点的初始
行波和反射行波到达测量端的时间［１５］。初始行波
浪涌到达时刻为故障点Ｆ１正向行波首次到达时
间，故障点Ｆ１的位置Ｌｘ １的准确测量依赖于母线反
射波到达时刻的测量，因此只有当不等式条件（７）
成立时，单端行波测距才能测量出故障点Ｆ１的
位置。

Δｔ１２ ≤ Δｔ′１２
Δｔ１２ ≤ Δｔ２１
Δｔ１２ ≤ Δｔ′２１

{ （７）

由上可以看出，当故障点距离Ｌｘ１，Ｌｘ２满足Ｌｘ１≤
Ｌｘ２，且Ｌｘ１≤（２ ／ ３）Ｌ－（１ ／ ３）Ｌｘ２时运用单端行波测距
可以准确地测得故障点Ｆ１的故障距离。

对于双端行波测距，其测量的是线路两端Ｍ，Ｎ
端的信号突变量即行波到达时刻，设故障发生在ｔ０
时刻，则故障行波传输到输电线路Ｍ端的时间为
ｔ１，传输到Ｎ端的时间为ｔ２，该传输时间满足的关
系为：

ｔ１ ＝ Ｌｘ１ ／ ｖ

ｔ２ ＝（Ｌ － Ｌｘ２）／ ｖ{ （８）
由方程组只能求得Ｌｘ１ ＋Ｌｘ２的距离，对于线路发

生两处故障的情况下，双端行波测距必须在单端行
波测距测得其中一个故障后，再测出另一个故障
距离。

综上可知，当线路发生２处故障时，由于线路上
叠加了２个行波波头从线路不同地点朝两端传输，
同时在２个故障点都将发生行波的折反射，传统行
波测距方法将面临一定的局限性。
３　 基于分布式行波检测的改进故障测距
方法
３．１　 改进方法原理

故障时产生的行波波头向两端传播，在时刻ｔ１，
两端波头达到的位置距离Ｍ端的距离为ＸＭ（ｔ１）、距
离Ｎ端的距离为ＸＮ（ｔ１），同理ｔ２时刻，故障行波波头
分别到达ＸＭ（ｔ２），ＸＭ（ｔ２）。以此类推则可以得到以时
间为横坐标的曲线ＸＭ ＝ｍ（ｔ）和ＸＮ ＝ ｎ（ｔ）。２条曲
线分别描述了各时刻故障行波波头到达的位置，其
描述了行波波头在线路上的传播特性，称为行波波
头传播特性曲线［１６］。如图４所示。

根据故障点两端行波波头的传播特性曲线可
以确定故障点的具体位置，具体流程图如图５所示。

图４　 行波波头传播特性曲线原理图
Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｈｅａｄ

图５　 行波波头传播特性曲线和故障位置求解示意图
Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ

ｈｅａｄ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

图５中ｔ０时刻为故障时刻。由于ｔ０时刻前的传
播特性曲线实际并不存在，故用虚线表示。图５中
的（ａ）图纵坐标ＸＭ是故障点左侧行波波头距离Ｍ
端的距离；图５中（ｂ）图的纵坐标ＸＮ则是故障点右
侧行波波头距离Ｎ端的距离。要统一两曲线的纵
坐标，即都以行波波头距Ｍ端的距离为纵坐标，需
要对图５中（ｂ）图的纵坐标进行转换，见图５中（ｃ）
图。则ＸＭ ＝ｍ（ｔ）与曲线ＸＮ ＝ ｎ（ｔ）的交点就表示故
障发生的时刻和位置，见图５中（ｄ）图。

由图５中（ｄ）图可知，ＸＭ ＝ｍ（ｔ）和Ｌ－ＸＮ ＝ ｆ（ｔ）
两曲线交点所在位置的纵坐标就是故障点距输电
线路Ｍ端的距离，其横坐标是故障时刻ｔ０。

利用行波波头传播特性曲线求解故障位置消
除了波速因素对传统测距方法的精度造成的影响，
同时针对多点故障的情况，可以通过分别构建不同
故障点的行波波头传播特性曲线来求解各自的位
置，从而解决了传统测距方法在多处故障时不适用
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的问题。但是如何获取行波波头传播特性曲线是
需要重点解决的问题。对此，文中提出了基于分布
式行波检测的改进故障测距方法。该方法通过在
输电线路沿线的不同位置安装多组故障信号检测
装置，利用各装置获取检测点处行波波头到达的时
刻，然后通过拟合的方法来构建行波波头在该输电
线路上的传播特性曲线，从而定位故障发生的位置。
３．２　 改进方法在２处故障时的具体应用

设线路ＭＮ中设有Ａ１，Ａ２，Ａ３，…Ａｎ个测量点，当
线路发生２处故障时，故障点分别为Ｆ１和Ｆ２，假设
Ｆ１位于测量点Ａｉ和Ａｉ＋１间，Ｆ２位于测量点Ａｊ和Ａｊ＋１
间，且ｉ ＜ ｊ，则分布式故障测距系统示意图如图６
所示。

图６　 分布式故障测距检测系统示意图
Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

分布式改进行波测距方法中，在输电线路沿线
的不同位置安装了多组故障信号检测装置，当输电
线路发生故障时，故障点Ｆ１和Ｆ２产生的故障行波
将依次经过故障检测装置所在的位置。定义ｔｚｋ，ｔｆｋ
分别表示从Ｆ１发出的正向和反向行波经折反射后
依次到达检测点的时间，ｔ′ｚｋ，ｔ′ｆｋ表示Ｆ２发出的正向
和反向行波经折反射后依次到达检测点的时间，则
各个检测点中，Ａ１，Ａ２，Ａ３，…Ａｉ的各个故障行波到达
时间顺序惟一确定，即；

ｔｚｋ ＜ ｔ′ｚｋ ＜ ｔｆｋ 　 （０ ＜ ｋ≤ ｉ － １） （９）
Ａｊ＋ １，Ａｊ＋ ２，…Ａｎ的各个故障行波到达时间顺序

也是惟一确定的，其时序关系为：
ｔ′ｆｋ ＜ ｔｆｋ ＜ ｔｚｋ 　 （ｊ ＜ ｋ ＜ ｎ） （１０）

对于２故障点之间的检测点Ａｉ ＋ １，…Ａｊ，根据２
故障点的位置分为３种情况讨论，即故障发生位置
处于同一分段中，故障发生在相邻的分段中，故障
发生在不相邻的分段中。

（１）当ｉ＝ ｊ时，分布式故障测距检测系统示意
图如图７所示。

图７　 分布式故障测距检测系统示意图（ｉ ＝ ｊ）
Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ
ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ（ｉ ＝ ｊ）

对于测量点有Ａｉ＋１ ＝ Ａｊ＋１，该测量点行波到达时
间满足式（１０）。构建行波波头传输特性曲线，如图
８所示。

图８　 ｉ＝ ｊ时的行波波头传播特性曲线
Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｈｅａｄ ｗｈｉｌｅ ｉ＝ｊ

图８中直线ｌ１为Ｌ－ＸＮ ＝ ｆ２（ｔ），该曲线由ｔ′ｆ（ｉ＋１），
ｔ′ｆ（ｉ＋２），…，ｔ′ｎ与对应检测点安装位置距离Ｍ端的距
离拟合得到；直线ｌ２为Ｌ－ＸＮ ＝ ｆ１（ｔ），与ｌ１具有相同
的斜率；直线ｌ３为ＸＭ ＝ｍ２（ｔ）；直线ｌ４为ＸＭ ＝ｍ１（ｔ），
且ｌ３与ｌ４也具有相同的斜率。点Ｌｘ１，Ｌｘ２分别为故
障点Ｆ１，Ｆ２距Ｍ端距离。

（２）当ｉ＋１＝ ｊ时，分布式故障测距检测系统示
意图如图９所示。

图９　 分布式故障测距检测系统示意图（ｉ＝ ｊ －１）
Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｆａｕｌｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ（ｉ＝ ｊ －１）
此时，对于测量点Ａｉ＋１有Ａｉ＋１ ＝ Ａｊ，且点Ａｉ＋１初始

行波到达时间顺序为：
当Ｌｉ＋１ － Ｌｘ１ ＞ Ｌｘ２ － Ｌｉ＋１，即ｔｚｉ ＜ ｔ′ｆ（ｊ＋１）时，ｔ′ｚ（ｉ＋１）＜

ｔｆ（ｉ＋１）；当Ｌｉ＋１ － Ｌｘ１ ＞ Ｌｘ２ － Ｌｉ＋１，即ｔｚｉ ＞ ｔ′ｆ（ｊ＋１）时，
ｔ′ｚ（ｉ＋１）＞ｔｆ（ｉ＋１）。

由此可以根据测量点Ａｉ，Ａｊ＋１检测到的第一个行
波的时间判断测量点Ａｉ＋１的行波时序。确定行波波
头传输特性曲线，如图１０所示。

图１０　 ｉ ＋１＝ ｊ时的行波波头传播特性曲线
Ｆｉｇ．１０　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｈｅａｄ ｗｈｉｌｅ ｉ ＋１＝ ｊ
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图１０中直线ｌ１为Ｌ－ＸＮ ＝ ｆ２（ｔ）；直线ｌ２为Ｌ－ＸＮ ＝
ｆ１（ｔ）；直线ｌ３为ＸＭ ＝ｍ２（ｔ），直线ｌ４为ＸＭ ＝ｍ１（ｔ）。
点Ｌｘ１，Ｌｘ２分别为故障点Ｆ１，Ｆ２距Ｍ端距离。

（３）当︱ｉ－ｊ︱＞１，即Ｆ１和Ｆ２发生在不相邻的
两段，该情况下分布式故障测距检测系统示意图见
图８。对于测量点Ａｋ（ｋ＝ ｉ＋１，ｉ＋２，…ｊ），当Ｌｋ －Ｌｘ１ ＞
Ｌｘ２－Ｌｋ时，ｔ′ｚｋ ＜ ｔｆ（ｋ）；当Ｌｋ －Ｌｘ１ ＜Ｌｘ２ －Ｌｋ 时，ｔ′ｚｋ ＞ ｔｆ（ｋ）。
结合式（９）、式（１０）确定行波波头传输特性曲线，与
图１０类似。

此外，在构建行波波头传播特性曲线前，需要
先确定２个故障点的故障区间。关于故障区间判
断，研究学者提出了较多的方法［１７，１８］。文中采用了
文献［１９］所提出的利用工频故障电流之间的偏离
度和波头到达时间来判断故障区间的方法，以确定
故障区间。

该方法利用行波到达时刻来初步判断故障可
能出现的区段，同时利用输电线路上各点电流之间
偏离度来确定线路故障的具体区段。在得到故障
区间２故障点的位置关系后，利用前述的结论，拟合
出各自的行波波头传播特性曲线，就可以实现各故
障点的准确定位。
４　 仿真验证
４．１　 仿真条件

在ＰＳＣＡＤ中搭建５００ ｋＶ双端供电系统，仿真
模型如图１１所示。其中，左侧电源系统阻抗为
９ １９＋ ｊ５２ １ Ω，右侧电源的系统阴抗为８ １９ ＋
ｊ４２．１１ Ω，线路ＭＮ全长为３００ ｋｍ，且对输电线路采
用分布参数的仿真模型。仿真时间０ ３ ｓ，故障起始
时刻０ ２ ｓ，故障持续时间０ １ ｓ。小波变换采用ｄｂ
小波对分解过的信号进行模极大值变换以获得行
波信号的突变信息［２０］。

图１１　 分布式行波测距系统仿真模型图
Ｆｉｇ．１１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ

ｗａｖｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
在仿真过程中，模拟不同故障类型包括模拟单

相接地、相间短路、两相接地短路和三相短路等的
故障，同时在不同过渡电阻、不同故障距离对故障
测距的影响，具体测距流程如下：

（１）设置故障类型、故障距离等参数，利用
ＰＳＣＡＤ进行高压输电线路故障情况仿真，获取测量
点故障信息。

（２）取故障前后一段时间的数据，利用ｍａｔｌａｂ

对采样数据利用小波变换进行处理，并对得到的故
障高频分量提取模极大值，得到各检测点故障行波
信号。

（３）根据分布式行波测距原理，利用获取的故
障信号拟合行波波头传输特性曲线，从而求出故障
的距离。

（４）分析利用基于分布式行波测距算法测得的
故障距离，分析该方法测距的故障距离与实际故障
距离，并将其同常规测距算法测得的结果进行比较。
４．２　 单处故障仿真分析

以距离Ｍ端７０ ｋｍ处发生Ａ相接地故障为例，
ＰＳＣＡＤ仿真系统中故障发生在０ ２ ｓ时刻。

图１２为Ｍ端测量点Ａ１的电流仿真波形，对该
电流Ｉ１进行相模变换后，然后取变换后的线模分量
进行小波变换取模极大值，模极大值图如图１３
所示。

图１２　 测量点Ａ１的电流波形
Ｆｉｇ．１２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ａ１

图１３　 测量点Ａ１的电流波形取模极大值结果
Ｆｉｇ．１３　 Ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｘｉｍａ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｗａｖｅ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ａ１

对于检测点Ａ１，其第一个模极大值对应的时刻
为０ ２００ ２３２ ｓ。同理可得到检测点Ａ２，Ａ３，Ａ４的电
流仿真波形及其模极大值图，从而可以得到各个检
测点第一个极大值对应的时间分别为０ ２００ ０９８ ｓ，
０ ２００ ４３３ ｓ，０ ２００ ７６８ ｓ。计算故障的行波波头特
性曲线为：

Ｘｍ ＝ －
１００

０ ０００ ３３５
ｔ ＋ ５９ ７７０ ７４６ ３

Ｌ － Ｘｎ ＝
１００

０ ０００ ３３５
ｔ － ５９ ６３０ ７４６ ３










（１１）

又由于Ｘｍ ＝Ｌ－Ｘｎ，则可得Ｘｍ ＝ ６９ ９９ ｋｍ，从测
距结果看，距Ｍ端６９ ９９ ｋｍ处故障测得的故障距
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离为６９ ９９ ｋｍ，结果具有很高的精度，符合测距
要求。

分别设置故障点在１０ ｋｍ，７０ ｋｍ，１３０ ｋｍ和
２７０ ｋｍ处，行波波速取２．９６×１０８ ｍ ／ ｓ。通过分布式
行波测距的测距结果如表１所示。

表１　 单处故障时的分布式行波测距结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ
ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｕｌｔ ｈａｐｐｅｎｓ

故障类型 故障
范围

故障位
置／ ｋｍ

测距结
果／ ｋｍ

误差
／ ％

０％～１０％ １０ １０ １２ ０ ０４

ＡＧ １０％～９０％ ７０ ７０ ０ ０

１０％～９０％ １３０ １３０ ０３ ０ ０１

９０％～１００％ ２７０ ２６９ ７ ０ １

０％～１０％ １０ １０ ０

ＡＢＧ １０％～９０％ ７０ ６９ ９７ ０ ０１

１０％～９０％ １３０ １３０ ０３ ０ ０１

９０％～１００％ ２７０ ２６９ ７ ０ １

０％～１０％ １０ １０ ２６ ０ ０８７

ＡＢ １０％～９０％ ７０ ７０ １４ ０ ０５

１０％～９０％ １３０ １３０ ５３ ０ １７７

９０％～１００％ ２７０ ２６９ ７ ０ １

０％～１０％ １０ １０ ０

ＡＢＣ １０％～９０％ ７０ ７０ ０ ０

１０％～９０％ １３０ １３０ ２４ ０ ０８

９０％～１００％ ２７０ ２６９ ８５ ０ ０５

　 　 由表１可知，运用基于小波变换的分布式行波
测距对故障位置测量有着很高的测量精度，同时对
故障位置、故障类型和过渡电阻都有一定的适应
性，并且检测误差基本均在０．１％以内，满足工程需
要。其较常规行波测距方法而言，由于消去了波速
对故障测距的影响，具有更高的测量精度。
４．３　 ２处故障仿真分析

系统发生２处故障时的仿真模型如图１４所示。
依然设在输电线路上距离Ｍ端４０ ｋｍ和１７０ ｋｍ处
发生了Ａ相接地故障，ＰＳＣＡＤ仿真系统中故障发生
在０ ２ ｓ时刻。

图１４　 系统发生２处故障的仿真模型图
Ｆｉｇ．１４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｆａｕｌｔｓ

图１５为Ｍ端测量点Ａ１的电流仿真波形。对
该电流Ｉ１进行相模变换后，然后取变换后的线模分
量进行小波变换取模极大值，模极大值图如图１６
所示。

对于检测点Ａ１，其第一个模极大值对应的时刻

图１５　 测量点Ａ１的电流波形
Ｆｉｇ．１５　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ａ１

图１６　 测量点Ａ１的电流波形模极大值
Ｆｉｇ．１６　 Ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｘｉｍａ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｗａｖｅ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ａ１

为０ ２００ ２３２ ｓ。同理可得检测点Ａ２，Ａ３，Ａ４的电流
仿真波形及其模极大值图，各个检测点第一个极大
值对应的时刻分别为０ ２００ １００ ｓ，０ ２００ ２００ ｓ，
０ ２００ ５３４ ｓ。其中检测点Ａ３检测到的第二个模极
大值对应的时间为０ ２００ ４３４ ｓ，结合故障区间的判
别结果，该模极大值点对应着故障Ｆ１的反向行波
到达检测点Ａ３的时间。则故障的行波波头特性曲
线为：

Ｘｍ１ ＝ －
１００

０ ０００ ３３４
ｔ ＋ ５９ ９５０ ２９９ ４

Ｌ － Ｘｎ１ ＝
１００

０ ０００ ３３４
ｔ － ５９ ８１０ １７９ ６４

Ｘｍ２ ＝ －
１００

０ ０００ ３３４
ｔ ＋ ６０ ０２０ ３５９ ２８

Ｌ － Ｘｎ２ ＝
１００

０ ０００ ３３４
ｔ － ５９ ７４０ １１９ ７６

















（１２）

式（１２）中：Ｘｍ１ ＝Ｌ－Ｘｎ１，Ｘｍ２ ＝ Ｌ－Ｘｎ２，且Ｘｍ１，Ｘｍ２分别
为故障点Ｆ１，Ｆ２距Ｍ端的距离。

对式（１２）的方程组进行求解，可得２故障点距
Ｍ端的距离分别为７０ ０６ ｋｍ，１４０ １２ ｋｍ。

分别设置故障点在７０ ｋｍ，１４０ ｋｍ；６５ ｋｍ，２４０
ｋｍ；１４０ ｋｍ，２６０ ｋｍ；５０ ｋｍ，８０ ｋｍ；１５０ ｋｍ，１７０ ｋｍ；
２４０ ｋｍ，２７５ ｋｍ处。通过双端行波测距法的测距结
果如表２所示。

由表２可知，运用基于小波变换的双端行波测
距对故障位置、故障类型和过渡电阻都有一定的适
应性，并且检测误差基本小于０．３％，满足工程测试
的需求。
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表２　 ２处故障时的分布式行波测距结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ
ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｗｏ ｆａｕｌｔｓ ｈａｐｐｅｎ ｋｍ
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５　 结论
文中针对现有的常规故障测距方法在线路发

生两处故障时准确度较低的问题，提出了一种基于
分布式改进的行波测距方法。该方法避开了对输
电线路中行波波速值的依赖，具有更强的抗噪声干
扰特性和更高的测量精度。仿真结果表明，该行波
测距方法对输电线路不同位置的故障均能实现高
精度的故障测距。
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