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基于可信度加权的线路故障测距方法
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摘　要：提出了一种基于可信度加权的线路故障测距方法。首先利用电抗分量进行单端阻抗测距以减小过渡电阻
对测距精度的影响，通过单端阻抗测距结果确定单端行波测距中故障点反射行波到达时刻的大致范围，解决线路

后半段故障时单端行波测距无法准确测距的缺陷；再对单端阻抗测距、双端阻抗测距、单端行波测距、双端行波测

距进行可性度评估，并加权计算得出综合的测距结果，提高测距精度。可信度评估依据包括线路通道状态、过渡电

阻大小、故障位置等。仿真计算表明，文中提出的基于可信度加权的线路故障测距方法鲁棒性强、测距精度高，不

受故障类型、线路通道状态等因素影响。
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０　引言

故障测距
［１—４］
技术的研究始于上世纪８０年代，

高压输电线路故障测距方法主要有两类，阻抗法和

行波法。阻抗测距
［５—６］
已被广泛应用在各类微机保

护装置和故障录波测距装置中。阻抗测距易受多

种因素的影响，如故障点电阻、电压电流互感器的

误差、分布电容、线路结构、衰减直流分量等，准确

度不高。但运行经验证明，阻抗测距有很强鲁棒性。

行波测距
［７—１３］

通过检测故障瞬时行波到达母

线的时刻进行测距定位，速度快、准确度高且不易

受线路参数、系统运行方式、故障类型和故障阻抗

等因素的影响。但是行波测距也有其制约因素，单

端行波测距由于原理上的缺陷，不能正确识别反射

波时，测距精度无法保证；双端行波测距受线路长

度误差及线路两端设备和相关硬件时间差的影响，

在多回线路的结构原理上存在不足。

阻抗测距与行波测距各有优缺点，相互间有互

补关系
［１４—２０］。文中提出一种基于可信度加权的线

路故障测距方法，可以集成于目前的线路保护装置

中。依据线路通道状态、过渡电阻大小、故障位置

等对单端阻抗测距、双端阻抗测距、单端行波测距、

双端行波测距进行可性度评估，并加权计算得出综

合的测距结果，提高测距精度。同时文中对单端阻

抗测距和单端行波测距均进行了改进。

１　测距算法

１．１　利用电抗分量的单端阻抗测距
单端阻抗测距的原理为计算线路故障时测量

阻抗与线路单位长度阻抗的比值。单端阻抗测距

精度易受过渡电阻的影响，线路接地故障时过渡电

阻大多表现为电阻性质，因此利用电抗分量的单端

阻抗测距可很大程度消除过渡电阻对单端阻抗测

距精度的影响。

图１为线路内部故障示意图，以 ｍ端作为分析
对象，则ｍ端利用电抗分量的单端阻抗测距结果可
表示为：
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式中：Ｘ为线路单位长度电抗；ＤｍＦ为 ｍ端到故障

点Ｆ的距离；Ｕ
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流；Ｉｍ（）为取虚部运算。

图１　线路内部故障
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１．２　双端阻抗测距
根据图１列出线路两端电压方程：
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式中：Ｚ为线路单位长度的阻抗；Ｕ
·

ｎ，Ｉ
·

ｎ分别为 ｎ
端测量到的电压、电流；ＤＬ为线路全长；ＲＦ为故障
点的过渡电阻。

联立式（２）和式（３），可以计算出 ｍ端到故障
点的距离和过渡电阻ＲＦ：

３６１



ＤｍＦ＝
Ｕ
·

ｍ －Ｕ
·

ｎ＋Ｉ
·

ｎＺＤＬ

（Ｉ
·

ｍ ＋Ｉ
·

ｎ）Ｚ
（４）

ＲＦ＝
Ｕ
·

ｍＩ
·

ｎ＋Ｕ
·

ｎＩ
·

ｍ －Ｉ
·

ｍＩ
·

ｎＺＤＬ

（Ｉ
·

ｍ ＋Ｉ
·

ｎ）
２

（５）

１．３　单端行波测距及其改进
单端行波测距利用测距点收到的第一个行波

波头与第一个故障点的反射波波头之间的时间差

进行测距。如图２所示，ｍ端测出的距离为：
ＤｍＦ＝ν（３τ－τ）／２ （６）

式中：ν为行波波速；τ为ｍ端收到的第一个行波波
头时刻。

图２　线路行波示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅ′ｓｔｒａｖｅｌｉｎｇＷａｖｅ

当故障点位于线路中点 Ｚ１以外时（例如 ｎ
端），到达ｎ端的第二个行波波头是对侧母线的反
射波通过故障点后的折射波，而不是故障点的反射

波。但是ｎ端行波测距无法区分折射波和反射波，
导致行波测距不正确。

文中利用单端阻抗测距矫正单端行波测距，解

决线路后半段故障时单端行波测距无法准确测距

的缺陷。利用电抗分量的单端阻抗测距虽然仍存

在误差，但可将故障定位在一定的区段内。单端行

波测距记录第一个行波波头的到达时刻 τ１和第二
个行波波头的到达时刻τ２。

若单端阻抗测距将故障定位在测距点到线路

中点之内的区间时，第二个行波波头为故障点的反

射波，单端行波测距结果ＤＦ为：
ＤＦ＝ν（τ２－τ１）／２ （７）

若单端阻抗测距将故障定位在测距点到线路

中点之外的区间时，第二个行波波头为对侧母线的

折射波，两次行波波头之间的时间差对应的是故障

点到对端母线的距离。用线路总长度 ＤＬ减去测得
的距离才是真实的单端行波测距结果ＤＦ。

ＤＦ＝ＤＬ－ν（τ２－τ１）／２ （８）
１．４　双端行波测距

双端行波测距利用两端测距点收到的第一个

行波波头之间的时间差进行测距。例如 ｍ端测出
的距离为：

ＤｍＦ＝［ＤＬ－ν（τ′－τ）］／２ （９）
式中：τ′为ｎ端收到的第一个行波波头时刻。

２　基于可信度加权的测距算法

２．１　可信度加权的测距结果
单端阻抗测距和单端行波测距都存在原理性

问题。因此，当线路通道完好时，采用双端测距结

果。但线路通道异常时，不得不采用单端测距结果。

文中提出基于可信度加权的线路故障测距方

法，对各类测距方法按可信度进行加权平均，得出

综合测距结果。设单端阻抗、双端阻抗、单端行波、

双端行波的测距结果及可信度分别为［ｘ１，ｋ１］，
［ｘ２，ｋ２］，［ｘ３，ｋ３］，［ｘ４，ｋ４］，则综合测距结果为：

ｘ＝
ｘ１ｋ１＋ｘ２ｋ２＋ｘ３ｋ３＋ｘ４ｋ４
ｋ１＋ｋ２＋ｋ３＋ｋ４

（１０）

各种测距方法可信度按如下原则确定：

（１）线路通道完好时，采用双端测距结果，因此
单端测距的可信度设为０，即ｋ１＝ｋ３＝０。

（２）线路通道异常时，采用单端测距结果，因此
双端测距的可信度设为０，即ｋ２＝ｋ４＝０。

（３）当线路采用双端测距结果时，双端行波测
距的可信度设为１，即ｋ４＝１。

双端阻抗测距精度理论上不受过渡电阻的影

响，但实际现场运行经验表明，过渡电阻越大，双端

阻抗测距误差也越大。双端阻抗测距可以估算过

渡电阻的大小。当过渡电阻较小时，赋予双端阻抗

测距较高的可信度；当过渡电阻较大时，赋予双端

阻抗测距较低的可信度。

因此，设置双端阻抗测距的可信度与过渡电阻

成斜率为负的线性关系，如图３所示。过渡电阻为
０时，双端阻抗测距的可信度设为１；过渡电阻超过
继电保护考虑的各电压等级的最大过渡电阻时，双

端阻抗测距的可信度设为０，即：

ｋ２＝
－
ＲＦ
ＲＦ＿ｍａｘ

＋１　（ＲＦ≤ＲＦ＿ｍａｘ）

　　 ０　　　（ＲＦ ＞ＲＦ＿ｍａｘ）
{ （１１）

式中：ＲＦ＿ｍａｘ为继电保护考虑的各电压等级的最大
过渡电阻。

（４）当线路采用单端测距结果时，单端阻抗测
距精度受过渡电阻影响，可信度如图４所示。单端
行波测距存在鲁棒性问题，线路近端发生故障时，

故障初始行波和故障点反射波易混淆，形成近端故

障行波测距死区
［１８］。当单端行波测距硬件采样频

率为ｆｗａｖｅ，行波传播速度取为光速 νｗａｖｅ，则单端行
波测距的死区Ｄｄｅａｄ＝νｗａｖｅ／ｆｗａｖｅ。
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图３　线路双端测距可信度
Ｆｉｇ．３　Ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｏｆｄｏｕｂｌｅｅｎｄｅｄｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

因此，当故障发生在线路近端时，采用单端阻

抗测距结果；当故障发生在线路其他位置时，采用

单端行波测距结果。即：

　
ｋ１＝１，ｋ３＝０　ＤＦ－ｋ１≤ｍａｘ［０．１ＤＬ，Ｄｄｅａｄ）

ｋ１＝０，ｋ３＝１　ＤＦ－ｋ１ ＞ｍａｘ［０．１ＤＬ，Ｄｄｅａｄ）
{ （１２）

式中：ＤＦ－ｋ１为单端阻抗测距结果。

图４　线路单端测距可信度
Ｆｉｇ．４　Ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｅｎｄｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　软件整体结构
综上所述，基于可信度加权的线路保护行波测

距一体化技术软件的整体结构如图５所示。

图５　软件整体结构
Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ

３　仿真验证

文中在ＰＳＣＡＤ中搭建了 ２２０ｋＶ双回线路模
型。仿真波形经带有回放功能的测试仪接入基于

可信度加权的线路保护行波测距一体化装置，形成

闭环系统，如图６所示。
线路总长度为 ２０ｋｍ，采用物理杆塔模型。仿

图６　系统仿真结构
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

真系统电压互感器变比为２２０ｋＶ／１００Ｖ，电流互感
器变比为２４００Ａ／１Ａ。行波测距硬件采样频率为
１ＭＨｚ，单端行波测距死区约为３００ｍ。

仿真测试项目主要参考了 ＧＢ／Ｔ２６８６４—２０１１
电力系统继电保护产品动模试验

［２１］，模拟了金属性

故障、带过渡电阻故障、转换性故障、发展性故障、

断线后故障和手合带故障线路。部分波形及故障

测距结果如下所示。

区内Ｆ３点 Ｃ相接地（ＣＧ）故障，Ｆ３点距 Ｍ侧
８％线路全长（１．６ｋｍ），过渡电阻为１００Ω。线路两
侧电压电流信息如图７所示。

图７　８％处ＣＧ故障录波
Ｆｉｇ．７　ＲｅｃｏｒｄｉｎｇｆｏｒＣＧｆａｕｌｔａｔ８％ｐｏｉｎｔ

若线路通道完好，采用双端测距结果时，双端

阻抗测距估算过渡电阻为９５．２Ω，继电保护考虑的
２２０ｋＶ等级的最大过渡电阻为１００Ω。单端阻抗、
双端阻抗、单端行波、双端行波的测距结果及可信

度分别为［１．７４ｋｍ，０］，［１．６８ｋｍ，０．０４８］，［１．３７
ｋｍ，０］，［１．６５ｋｍ，１］，根据公式（１０）计算得综合测
距结果为１．６５ｋｍ，测距误差０．０５ｋｍ。

若线路通道异常，采用单端测距结果时，单端

阻抗测距结果小于１０％线路全长。单端阻抗、双端
阻抗、单端行波、双端行波的测距结果及可信度分

别为［１．７４ｋｍ，１］，［无结果，０］，［１．３７ｋｍ，０］，［无
结果，０］，即综合测距结果为 １．７４ｋｍ，测距误差为
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０．１４ｋｍ。
区内Ｆ３点 Ｂ相接地（ＢＧ）故障，Ｆ３点距 Ｍ侧

５５％线路全长（１１ｋｍ），过渡电阻为１００Ω。线路两
侧电压电流信息如图８所示。

图８　５５％处ＢＧ故障录波
Ｆｉｇ．８　ＲｅｃｏｒｄｉｎｇｆｏｒＢＧｆａｕｌｔａｔ５５％ｐｏｉｎｔ

若线路通道完好，采用双端测距结果时，双端

阻抗测距估算过渡电阻为９３．８Ω。单端阻抗、双端
阻抗、单端行波、双端行波的测距结果及可信度分

别为［１２．９５ｋｍ，０］，［１０．５６ｋｍ，０．０６２］，［１１．１３ｋｍ，
０］，［１０．９４ｋｍ，１］，根据公式（１０）计算得综合测距
结果为１０．９２ｋｍ，测距误差０．０８ｋｍ。

若线路通道异常，采用单端测距结果时，单端

阻抗测距结果大于１０％线路全长。单端阻抗、双端
阻抗、单端行波、双端行波的测距结果及可信度分

别为［１２．９５ｋｍ，０］，［无结果，０］，［１１．１３ｋｍ，１］，
［无结果，０］，综合测距结果为 １１．１３ｋｍ，测距误差
０．１３ｋｍ。

合闸于区内Ｆ３点 Ａ、Ｃ相接地（ＡＣＧ）故障，Ｆ３
点距Ｍ侧８５％线路全长（１７ｋｍ），过渡电阻为０Ω。
线路两侧电压电流信息如图９所示。

若线路通道完好，采用双端测距结果时，双端

阻抗测距估算过渡电阻为０．２８Ω。单端阻抗、双端
阻抗、单端行波、双端行波的测距结果及可信度分

别为［１６．８２ｋｍ，０］，［１６．９４ｋｍ，０．９９７２］，［１７．０５
ｋｍ，０］，［１７．０２ｋｍ，１］，根据公式（１０）计算得综合测
距结果为１６．９８ｋｍ，测距误差０．０２ｋｍ。

若线路通道异常，采用单端测距结果时，单端

阻抗测距结果大于１０％线路全长。单端阻抗、双端
阻抗、单端行波、双端行波的测距结果及可信度分

别为［１６．８２ｋｍ，０］，［无结果，０］，［１７．０５ｋｍ，１］，
［无结果，０］，综合测距结果为 １７．０５ｋｍ，测距误差
０．０５ｋｍ。

图９　合闸于８５％处ＡＣＧ故障录波
Ｆｉｇ．９　ＲｅｃｏｒｄｉｎｇｆｏｒｃｌｏｓｅｄｗｉｔｈＡＣＧｆａｕｌｔａｔ８５％ｐｏｉｎｔ

大量仿真测试结果表明，基于可信度加权的线

路故障测距方法测距精度高。当线路通道完好采

用双端测距结果时，测距误差在１００ｍ之内；当线路
通道异常采用单端测距结果时，测距误差也能控制

在１６０ｍ之内。

４　结语

文中提出的基于可信度加权的线路故障测距

方法。采用测量阻抗的电抗分量减小过渡电阻对

单端阻抗测距精度的影响；采用单端阻抗测距结果

矫正单端行波测距结果，使得单端行波测距在线路

后半段故障时仍具有较高可靠性；可以提高线路通

道完好时的测距精度，同时保证线路通道异常时仍

能准确测距；在双端测距时，根据过渡电阻大小调

整双端测距的可信度，在高阻接地时仍能准确测

距；在单端测距时，根据故障位置调整单端测距的

可信度，在躲过单端行波测距死区的同时提高测距

准确性。
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