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摘　要：分析了现有行波故障测距方法所存在的问题�在单端行波测距法的基础上推导出一种与行波波速无关的测
距方法�然后将此方法与传统双端行波测距方法相结合形成一种组合测距方法。这种方法在测量端的近端线路故障
时采用传统双端测距方法�解决了近端测距的盲区问题；在非近端故障时采用波速无关的测距方法�提高了测距精
度。
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0　引　言
电力电缆线路广泛应用于低压配电网中�解决了

架空输电线路走廊空间狭窄等问题。由于电力电缆
运行时间和负荷的不断增长 ［1］等原因�导致其故障
也越来越频繁。

地下电力电缆线路故障后无法通过直观法发现

故障点�因此快速而准确地确定故障点位置非常重
要。基于行波的故障测距方法能有效解决故障点的
定位问题�有利于快速排除故障恢复系统运行�减小
经济损失。

1　行波法存在的问题
现有行波在线测距方法主要有单端行波测距法

和双端行波测距法两种 ［2］。行波测距法相比传统阻
抗测距法的优点在于不受故障类型和过渡电阻影响�
但在实际应用中也存在着诸多问题。

（1）测量端反射波的识别。采用单端行波法测
距时�需要确定测量端所获取的行波信号是故障点的
反射波�还是线路对端母线反射波即经故障点透射至
测量端的行波。行波在故障线路的传播过程中�在除

故障点之外的其他阻抗不匹配点�也存在多次反射和
透射现象�给反射波的识别带来困难。

（2）反射波到达时刻的确定。无论采用单端还
是双端行波测距方法�都必须确定行波达到测量端的
准确时间。时间测量的精度将直接影响故障测距的
精度。

（3）近端故障测距盲区。测量端的近端线路发
生故障时�入射波与反射波之间的重叠使得第一个反
射波无法识别�造成单端行波测距方法的失效�这也
正是单端行波测距法在原理上的缺陷。

（4）行波波速的确定。现有行波测距法的研究
与应用多采用经验波速作为行波的波速�而实际上行
波在电缆线路传输的过程中将发生衰减�并包含丰富
的频率成分�不同频率的行波其衰减程度和速度也不
同 ［3］�频率越高衰减越快�传播速度也越快。因此�
以一个经验值代替实际的行波波速进行故障测距�必
然会造成较大的误差。

2　波速无关的行波故障测距方法
由前面的分析可知�行波波速的确定问题直接决

定着故障测距的精度。如果能消除波速这个影响因
素无疑将大大减小故障测距的误差。以下依据单端
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行波测距法的原理并增加可用条件�推导一种波速无
关的测距方法。

行波在电力电缆线路中的传播过程如图1所示。
由图1可知�母线测量端 Ｍ所能获取的行波信号包
括故障初始行波、故障点反射波和线路对端反射波。

图1　行波传播过程示意图
运用单端行波故障测距法测距时�必须识别出所

获取的第二个行波的波头来自故障点反射波还是线

路对端的反射波。在识别出第二个行波波头后�对故
障初始行波和故障点反射波加以利用�而摒弃线路对
端反射波。然而�线路对端反射波也蕴含着线路故障
的特征�完全可以充分利用其进行故障测距�下面将
据此推导一种波速无关的行波测距方法。

如图1所示�电力电缆线路全长为 Ｌ�设在线路
前半程的Ｆ点发生单相接地故障�在 Ｍ端所测得的
前三个行波波头的到达时刻为ｔ1、ｔ2和ｔ3。根据行波
的折反射原理�故障点反射波先于线路对端反射波到
达Ｍ端�因此ｔ1、ｔ2和ｔ3分别为故障初始行波、故障点
反射波和线路对端反射波到达测量端的时刻。在线路
后半程发生故障时�则ｔ1、ｔ2和ｔ3分别为故障初始行
波、线路对端反射波和故障点反射波到达测量端时刻。

根据以上分析�当故障发生在线路前半程时可列
出如下两个时间距离方程为

3Ｌ1
ν －

Ｌ1
ν＝ｔ2－ｔ1 （1）

2Ｌ－Ｌ1
ν －Ｌ1ν＝ｔ3－ｔ1 （2）

联立方程得

Ｌ1 ＝
ｔ2－ｔ1

ｔ3－2ｔ1＋ｔ2Ｌ （3）
当故障发生在线路后半程时两个时间距离方程为

2Ｌ－Ｌ1
ν －Ｌ1ν＝ｔ2－ｔ1 （4）
3Ｌ1
ν －

Ｌ1
ν＝ｔ3－ｔ1 （5）

联立方程得

Ｌ1 ＝
ｔ3－ｔ1

ｔ3－2ｔ1＋ｔ2Ｌ （6）
　　从式 （3）和式 （6）可以看出�通过推导所得出的
故障测距公式不含行波波速ν这个变量�因此在理论
上消除了波速对测距精度的影响�形成了波速无关的
行波故障测距方法。该方法的关键在于必须准确识
别测量端Ｍ所获取的第二个行波是故障点反射波还

是线路对端反射波。

3　行波故障测距的组合方法
上述波速无关的行波故障测距方法是在单端行

波测距法的基础上推导而来的。因此不可避免地�也
存在着与单端测距法相同的问题�即在测量端的近端
线路故障时入射波与反射波之间的重叠使得无法准

确识别反射波�导致该方法失效�同样存在测距盲区。
双端行波测距法则可以很好地解决近端故障测

距盲区的问题�该方法只需在线路两端准确识别到达
测量端的第一个行波信号 （即故障初始行波 ）并获取
准确的达到时刻即可�而不需考虑故障点反射波与线
路对端反射波。如图2所示�设在距离线路Ｍ端Ｌ1
处发生接地故障�ＴＭ、ＴＮ分别为故障初始行波到达线
路两端的时刻。

图2　双端行波测距示意图
　　根据图2进行简单的数学推导�可得出如下的故
障距离计算公式。

Ｌ1 ＝
（ＴＭ －ＴＮ）ν＋Ｌ

2
Ｌ2 ＝

（ＴＮ－ＴＭ ）ν＋Ｌ
2

（7）

　　式中行波波速ν可结合线路的具体参数根据式
（8） ［4］计算得出�其中Ｌ1、Ｃ1分别为电力电缆线路的
单位长度电感和电容。

ν＝ 1
Ｌ1Ｃ1

（8）
　　基于以上分析�波速无关的行波故障测距法存在
不受行波波速影响的优势�双端行波故障测距法解决
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了线路近端故障的测距盲区问题。因此�综合这两种
方法的优点可形成一种组合测距方法。具体为：当在
线路近端发生故障时�采用双端行波测距法测距；当
在线路非近端发生故障时�则采用波速无关的行波故
障测距法。这种组合测距方法既消除了近端故障测
距的盲区�又提高了测距的精度。

考虑到故障点的不确定性�事先无法得知故障发
生于线路近端还是非近端�在具体运用时�可以根据
测量端获取的暂态行波信号特征以及进行消噪、小波
分析等信号处理后来判断。若经信号处理后行波信
号的波头严重重叠并分布于很小的一个时间范围�则
表明该故障为线路近端故障�反之为非近端故障。据
此�灵活选择何种测距方法�判断的关键在于有效的
信号处理手段�已有的研究和应用表明小波分析在非
平稳信号检测中具备很高的分辨率 ［5－7］�可解决故障
行波的信号处理问题。

4　仿真实验
为验证组合测距方法的可行性�建立如10ｋＶ电

力电缆线路故障测距的仿真模型。其中�线路全长为
Ｌ＝37．25ｋｍ�电缆线路采用交联聚乙烯绝缘聚氯乙
烯三芯电力电缆。

图3　故障测距仿真示意图
　　电缆线路的单位长度电阻、电感和电容参数
为 ｒ1＝0．193ｏｈｍ／ｋｍ�ｌ1＝0．2573×10－3Ｈ／ｋｍ�
ｌ0＝6．6904×10－3Ｈ／ｋｍ�ｃ1＝ｃ2＝0．2390×10－6Ｆ／ｋｍ。

为更好地验证组合测距方法的测距效果�设定距
离线路测量端Ｍ端15ｋｍ（非近端 ）和1．5ｋｍ（近端 ）
处发生Ａ相单相接地故障两种情况进行仿真实验�
设定采样频率为500ｋＨｚ�在0．025ｓ发生故障。在
距离Ｍ端15ｋｍ处发生故障时测量端所获取的三相
电压行波信号如图4所示�经相模变换三相解耦后信
号的零模、线模分量如图5所示。

选取故障相电压行波的线模分量作为测距信号�
线模分量 Ｕｍ1经 Ｇａｕｓ1小波变换后的模极大值波形
如图6所示。从中可以看出前三个行波的波头能被
准确识别。由于故障发生于线路前半程�因此故障点
反射波先于线路对端反射波到达Ｍ端�再者�由电压

图4　Ｍ端获取的行波信号
Ｍ端相模变换后的信号

图5　三相解耦后的行波模分量
行波的传播特性得知�故障点电压反射行波与初始电
压行波反极性。因此可以判断图6中1号、2号和3
号波头分别对应故障初始行波、故障点反射波和线路
对端反射波。

图6细节经放大后可得出前三个行波波头对应
的离散时间采样点为12560、12676、12733�由采样
频率可以计算出准确的到达时刻。根据式 （3）计算
出故障距离Ｌ1＝14．9516ｋｍ�故障测距的绝对误差
为0．0484ｋｍ�相对误差ｅ％＝0．13％。此误差范围
完全满足电力电缆线路故障测距的现实要求。若采
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图6　Ｕｍ1小波变换模极大值波形局部示意图
用双端行波测距法进行测距�则因为存在波速这个影
响因素�测距精度要小于波速无关的行波测距方法。

类似地�当距离测量端1．5ｋｍ处的近端线路发
生故障时�故障相 Ａ相电压行波的线模分量 Ｕｍ1经
Ｇａｕｓ1小波变换后的模极大值波形如图7所示。

图7　Ｕｍ1小波变换模极大值波形局部示意图
　　从图7可以看出�在测量端获取的行波信号发生
严重的重叠�难以识别前三个行波波头�即难以识别
故障初始行波、故障点反射波和线路对端反射波�使
得运用波速无关的行波测距法实现测距非常困难�这
也就是近端故障的测距盲区问题。为了解决这一问
题�必须采用双端行波故障测距方法。双端测距法需
要分别于线路Ｍ、Ｎ端准确识别第一个到达测量端的
行波波头。

线路Ｍ、Ｎ端所获取的故障相 Ａ相电压行波线
模分量Ｕｍ1、Ｕｎ1经小波变换后的模极大值波形如图
8、图9所示。

图8、图9细节经放大后可获取 Ｍ、Ｎ端第一个
行波波头对应的离散时间采样点分别为12530、12
660�同样根据采样频率可计算出准确的到达时刻。
行波波速根据式 （8）计算得ｖ＝127．52ｋｍ／ｍｓ�再由

图8　Ｕｍ1小波变换模极大值波形局部示意图

图9　Ｕｎ1小波变换模极大值波形局部示意图图
式 （7）可计算出故障距离为 Ｌ1＝2．047ｋｍ。故障测
距的绝对误差为0．547ｋｍ�相对误差 ｅ％ ＝1．47％�
此误差范围基本满足电力电缆线路故障测距的现实

要求�测距精度较高。
以上仿真实验验证了组合测距方法在电力电缆

线路故障测距中的可行性与准确性。线路近端故障
时采用双端行波故障测距法�解决了波速无关的行波
测距法存在的测距盲区问题。线路非近端故障时采
用波速无关的行波测距法�消除了双端行波测距法存
在的波速这个影响因素�提高了测距精度。

5　结　论
通过分析现有行波故障测距方法所存在的诸如

行波波速不确定和近端故障测距盲区等问题�基于单
端行波测距法的原理推导出了一种与波速无关的测

距方法�并将传统双端行波测距法与波速无关的行波
测距法相结合形成一种组合测距方法。仿真实验证
明这种组合测距方法是可行的�并提高了测距精度。

电力电缆线路发生故障时�无论采用哪种单一的
行波故障测距方法均存在自身无法解决的问题。因
此�结合各种测距方法的优点形成组合测距方法具有

（下转第52页 ）
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表2　ＤＭＣ绝缘子更换前后的绝缘值
日期 （天气 ） 6ｋＶ厂用ＯＢＬ分支对地绝缘 ／ＭΩ 6ｋＶ厂用ＯＢＭ分支对地绝缘 ／ＭΩ

更换前 更换后 更换前 更换后

2003．06．09阴雨 1．5 1．5
2003．11．05晴天 2500 2500
2003．10．10阴雨 2．5 2．5

2004．04．24连阴雨后 30 30
2003．10．11阴雨 1．3 1．3

2004．05．16连阴雨后 10 15
　　 （注：在一般气候条件下测绝缘均在1000～2500ＭΩ之间�上述绝缘值目前在阴雨天气下降较大的原因包括：绝缘子未全
部更换完；俄罗斯6ｋＶ封闭母线带换相节�该换相节包裹绝缘未处理；Ｙ型布置绝缘子端盖密封未全部处理好。）
期带电备用�既浪费了厂用电也未从根本上解决问
题。从2003年下半年开始进行绝缘改造：用ＤＭＣ绝
缘子替换瓷绝缘子�从该厂电气运行测绝缘记录可进
行ＤＭＣ绝缘子更换前后的对比�见表2。

从上述数据可看出�国华盘山电厂封闭母线共箱
封闭母线更换ＤＭＣ绝缘子后�即使在最差的阴雨天
气测绝缘�绝缘值亦能大于合格值6ＭΩ以上�未出
现过不合格情况。盘山电厂封闭母线于2004年4月
将2台高压备用厂用变压器由带电备用改为不带电
备用�恢复为正常运行方式。盘山电厂封闭母线运行
情况证明：封闭母线更换ＤＭＣ绝缘子的改造是成功
的。

3　结　语
经过上述论述�可认为：尽管ＤＭＣ绝缘子比一般

瓷瓶造价高�但绝缘子的造价在整个封闭母线的成本
中所占的比重较小�但它所产生的效益却远远大于封
闭母线成本的增加。故此�采用ＤＭＣ绝缘子替换瓷

绝缘子解决封闭母线瓷绝缘子吸潮导致绝缘降低引

发电气事故问题�是长期有效的、可行的实施方案�是
能适用于南方尤其是海边电厂高潮湿度、高盐雾的气
候特点。
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