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摘　要：基于行波信息对电力传输线故障点进行定位的技术近年来发展很快。结合架空线路分析行波传播的一般概
念、电路模型、数学模型、速度选择问题和故障行波的特征�介绍利用故障行波进行测距的单端法、双端法和波速未知
等三种原理；介绍外部施加行波脉冲信号对电力电缆故障进行分析和定位的常用方法。介绍行波测距装置的应用现
状。最后对电力传输线故障中的行波技术应用做了评述。
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Abstract： Technology for fault location of power transmission lines and power cable based on traveling waves has made a rapid
progress and wild application in recent years．The general concept of traveling－wave theory combined with transmission line is intro-
duced as well as circuit model of transmission line�mathematics model�the speed of fault traveling－wave and its wave features．Sin-
gle terminal method�double terminal method and unknown wave speed method for fault location are introduced．Method of impulse
signal input power cable for fault location is described．At last�some reviews of the application of traveling wave to fault location of
power transmission lines and power cable are given．
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　　行波法故障定位原理提出已久�但由于当时技术
条件限制�未能有成熟的产品推广应用。20世纪90
年代以来随着计算机、通信和信号采集处理技术的发
展�人们对暂态波过程的处理能力得到提高�把行波
信息和新技术联系起来应用于高压架空传输线和输

电电缆故障点定位和探测的研究应用很多。下面结
合架空传输线说明行波传播的一般理论概念�介绍目
前利用故障行波对电力传输线和电缆进行测距的常

规技术�并对行波技术在该领域的应用做了评价和展
望。

1　架空传输线上的行波传播
1．1　基本概念

电力系统分析中通常所采用的基于电路的数学

模型适用于频率很低或波长很大的情况�当所考虑对
象的物理尺寸大于波长也即频率很高时�就必须用电
磁波理论取代电路理论。暂态行波是指系统非正常
运行过程中突然出现�而后又逐渐消失的行波�产生
的原因有短路、断线、操作、雷击和雷电感应等�它是
系统处于非正常状态的特征。传输线上的行波测距
是利用故障时刻的高频暂态分量进行的。

行波的折射与反射：传输线是均匀的分布参数元
件�行波在沿线路传播时�所遇到的波阻抗通常不变�
当行波传播至线路与其它设备的连接点时�电路参数
发生突变�波阻抗也随之突变�行波电压、电流在线路
上建立起来的传播关系被破坏�这时会有一部分行波
返回到输电线路上�另一部分通过连接点传至其他电
路环节中�这种现象就称为行波的反射和折射现象。
1．2　数学模型

对于传输线－地等值电路�可以将线路看成是由
无数个长度为 dx 的小段所组成。设单位长度导线
的电感及电阻分别为 L0、r0；单位长度导线对地的电
容及电导分别为、C0。g0。则长度为 dx 线段的参数
应为 L0dx、r0dx、C0dx、gdx�则线路的等值电路如
图1。

图1　单导线线路的等值电路
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　　行波传播的数学模型由上面等值电路推导得：

－●u●x＝ r0i＋L0●i●t （1）
－●i●x＝ g0i＋C0●u●t （2）
通常输电线路的对地电导很小�可以略去。以地

为回路的线路电阻要引起波的衰减和变形�其影响随
波的传播距离而增加。略去 r0、g0后�应用拉氏变换
求解方程（1）、（2）可得：
u＝ uq（ t－ xv ）＋ uf（ t＋ xv ） （3）
i＝ iq（ t－ xv ）＋ if（ t＋ xv ） （4）
其中：v 为行波传播速度�uq（ t－ xv ）代表一个以

速度 v 向 x 正方向行进的电压波�uf（ t＋ xv ）代表一
个以速度 v 向 x 负方向行进的波。通常称 uq 为前行
电压波�uf 为反行电压波。同样称 iq 为前行电流波�
if 为反行电流波。行波方程具体解的表达式由给定
的边界条件及初始决定。
1．3　波速度的选择

故障测距研究关心的是行波传播时间和波速以

及此二者的精确化。电磁场的波动特性说明了电磁
作用的传递以有限速度进行。波速的大小由媒质的
特性决定：

v＝ c
μrεr

（5）
式中：μr、εr 分别为相对磁导率和相对介电常数。
c≈3×108m／s 为电磁波在自由空间传播的速度�即
光速。电力电缆单位长度对地电容较大�故电缆中的
波速一般为光速�架空传输线上的故障行波波速通常
取为光速�由于实际波速的计算与架空线路的结构、
所在地区大地的电阻率、线路的分布电感和分布电容
有关�因此对于不同线路的实际 v 是不同的�采用光
速代替实际行波速度会带来测距误差。

2　传输线上的故障行波测距分析
故障行波的产生如图2所示�当传输线 MN上某

点F 发生故障时�由叠加原理�故障时F 点电势为零�
相当于在故障点 F 处加一个与该点正常负荷状态下
大小相等、方向相反的电压。在该电压作用下�将产
生由故障点 F 向线路两端传播的行波。设故障发生

时刻为 t＝0�如图3故障点 F 的电压和电流行波向
线路的两端传输�到达M、N点时由于波阻抗不连续�
行波将发生反射和透射�反射后的行波再次到达故障
点时�又将发生反射和透射�这种过程循环往复�直至
能量消耗完毕进入故障后稳态。

2．1　行波速度为已知的测距方法
2．1．1　单端法

在传输线发生故障时�故障产生的电流行波在故
障点于母线之间来回反射。单端法通过母线处感受
到的故障初始行波脉冲与由故障点反射回来的行波

脉冲之间时间差⌷ t 测距。如图2所示以短路故障
为例：设线路长度为 l�波速度为 v�故障点距离 M端
为 x�故障初始行波与由故障点反射波到达母线的时
间分别为 T1、T3�则故障距离 x 为：

x＝x 12v⌷ t＝12v（T3－T1） （6）
2．1．2　双端法

通过故障初始行波到达线路两端测试点的时刻

来计算故障点的距离。如图2所示线路全长为 l�故
障点距M端为 x�距离N端为 l－x�行波到达母线M
端和 N端的时刻分别为 t1、t1′�则有：
x＝v（ t1－ t1′）＋ l2 （7）
由（6）和（7）式可知�测距关键在于准确记录电流

行波到达线路两端的时间和波速信息。由前面分析
比较知道双端行波测距法仅利用故障产生的第一个

行波波头信号�不受故障点透射波的影响�而且初始
行波一般比较强烈�线路过渡电阻的电弧特性、系统
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运行方式变化、线路分布电容及负荷电流等对测距准
确性不会造成较大影响。故利用双端数据利于更加
准确地判断故障距离�但测距装置必须有两端数据的
交换通道和两端时间同步设备�增加了装置的生产成
本。
2．2　行波速度未知时的双端测距方法

实际的传输线三相间存在着电磁耦合�在发生不
对称接地故障时会产生在线路的相与相之间运动的

线模分量以及在线路与大地之间运动的地模分量。
因此还可以选择通过相模变换捕捉零模和线模分量

到达两检测点的时刻实现测距�消除波速对测距精度
造成的影响。

相模变换是指对输入信号进行模变换�主要是为
去掉各相间电磁耦合。在模空间�各模量相互独立�
可采用单相线路的方法分别对各模量进行分析。如
采用凯伦贝尔变换�由输入电流行波的采样值 ia
（n）、ib（ n）、ic（ n）得到线模 ia（ n）、iβ（ n）和地模 i0
（ n）的离散值�即：

3ia（ n）＝ ia（ n）－ ib（ n） （8）
3iβ（ n）＝ ia（ n）－ ic（ n） （9）
3i0（ n）＝ ia（ n）＋ ib（ n）＋ ic（ n） （10）
以图2为例�设线模速度为 v1�零模波速为 v0�

线模分量到达母线M端和 N端的时刻分别为 t1、t1′�
零模分量到达母线M端和N端的时刻分别为 t2、t2′�
则计算接地点：

x＝ l（ t2－ t1）（ t2＋ t2′）－（ t1＋ t1′） （11）
在发生非接地型故障时�由于零模分量为零�无

法获得 t2′、t2�因此这种方法只能用于接地故障测
距。该原理应用的最大困难在于零模分量衰减很快�
因此在远距离传输线路中不易采用�目前也还没有采
用该原理的线路行波测距装置。由于诸如发电机和
变压器以及母线的单相接地故障比例很大�所以这种
方法进行电气主设备绕组接地故障定位的科研前景

仍然很大。
2．3　行波信号的提取

电压和电流的故障暂态分量从线路末端提取�由
于其所覆盖的频带很宽�从几千赫兹到几百千赫兹�
为了能够在二次侧观察到线路上的行波现象�要求电
压、电流信号变换回路要有足够快的响应速度。常规
的电容分压式电压互感器截止频率太低�不能满足行
波测距的要求。如果要提取暂态电压�需要采用专门

设计的暂态信号耦合器。通过理论分析和实验结果
证明常规电流互感器有很快的高频响应特性�它能传
输高达100kHz 以上的高频信号�能够满足暂态行波
测距的要求。由于其简单、经济、可靠�基于电流暂态
量的行波故障测距技术得到推广。当然如果可以同
时采集到线路末端互感器侧的二次行波型号�在原理
上无疑是最为完备的。目前正处在研究试验阶段的
光互感器可望成为传变暂态行波信号的理想工具。

3　电力电缆故障的行波定位
在电力电缆故障的探测与定位方法中�尚未达到

与输电线故障在线检测与测距的成熟程度�很少有提
到在线行波概念。一般所用外加脉冲的概念�其实也
是一种对行波信息的利用。脉冲行波法是电缆故障
测距中的常用方法�基于行波的电力电缆故障离线测
距方法通常有：①低压脉冲反射法用于电缆的低阻、
短路及断路故障。测试时�向故障电缆注入一个低压
脉冲使其在电缆中传播�脉冲遇到阻抗不匹配点（短
路、断路和中间接头等）时发生反射�记录反射脉冲与
发射脉冲的时间差⌷ t。同理于（6）式�由已知脉冲在
电缆中的波速度为 v�可以计算阻抗不匹配点到测量
点的距离。②脉冲电压法适用于高阻和闪络故障�由
直流高压或脉冲高压信号击穿电缆故障点�利用放电
电压脉冲在观察点与故障点之间往返一次的时间来

测距�适用于高阻和闪络故障。③脉冲电流测试法�
通常包括直流高压闪络法和冲击高压闪络法�同样适
用于高阻和闪络故障�但由于克服了脉冲电压法的缺
点�所以应用更广泛。上面方法测试原理中的共同点
都是通过从外面向故障电缆注入电脉冲信号�然后利
用放电脉冲在信号采集点与故障点之间往返一次的

时间来确定故障点位置。

4　行波测距装置应用现状
20世纪90年代以来�国内外制造商们已有很多

行波测距的产品投入实际运行�并且积累了多年的运
行经验�也产生了较大的经济效益。英国的 Hathaway
公司在1992年研制出利用行波暂态分量的现代行波
测距装置原型样机�并在苏格兰电网投入试运行。
1993年�该公司推出正式的行波测距系统。至2001
年为止�该公司分别在苏格兰和 （下转第65页）
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（收稿日期：2007－12－10）

（上接第59页）　南非的132～400kV 的电力系统中
共安装了30套行波采集单元�所监视的线路包括3
条串联补偿线路和一条直流线路。加拿大的不列颠
哥伦比亚水电公司在1993年研制出双端行波故障测
距系统�并安装在不列颠哥伦比亚省的14个500kV
变电所�覆盖线路总长超过5300km。该系统通过专
门研制的耦合装置采集故障产生的高频电压信号。
实际运行表明�上述系统均可以将故障定位到300m
以内。国内科汇公司推出行波测距产品十多年来�取
得很大的成功。产品XC－2000投入在数个省网和南
方电网以及500kV 葛南直流输电线路上运行�测距
平均绝对误差小于200m。

5　结论与展望
行波测距技术能够实现高压架空线路故障的精

确定位�具有简单、可靠、适应性强和适用面广的特
点。电力电缆故障的离线探测与定位较成熟�其原理
也比较简单�发展方向是联系应用架空线上的成熟技
术�发展在线行波故障点定位。

现代行波故障测距系统需要解决的关键问题仍

然包括的有：信号的确定性与防范受扰动的问题；波

速的精确性与测距误差如何进一步控制；小波变换和
GPS 与行波测距的有效结合以及研制光互感器用于
取得暂态信号等问题。新的基于行波信息的故障定
位原理的开拓及行波和相关新技术的应用结合也是

发展的大方向。
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