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摘 要: 单端法是行波测距研究的热点问题，讨论了输电线路故障时暂态行波的产生及在线路上的传输过程，在此基

础上通过检测突变点模极大值的方法确定故障发生的时间点。并通过 matlab 仿真表明此理论和测距方法在不同线

路模型故障测距的正确性和有效性。
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Abstract: The single terminal method is the hot issue in the research of traveling wave fault location． The occurring of transient

traveling wave when there is a fault in transmission line is discussed as well as its transmission process on the line． On this ba-

sis，the occurring time of fault can be determined through detecting the mutation point modulus maximum． The Matlab simula-

tion shows that the validity and availability of the proposed theory and method in fault location of different line models．
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0 引 言

传统故障测距是基于工频电气量，其中工频阻

抗法是广泛应用的方法。它以线路集中参数模型为

基础，测距精度受故障点的过渡电阻、系统运行阻

抗、负荷电流等因素的影响，误差较大，测距精度无

法保证［1］。但基于行波法的故障定位，在理论上不

受线路类型及过渡电阻的影响［2］。原理简单，也不

受系统通信技术条件的限制。相比单端测距，双端

测距可靠性高，但对通信精度要求高，大大增加了成

本。因此，单端测距成为研究的一个热点［3］。在简

要介绍故障行波基本概念的基础上，利用单端测距，

基于奇异点模极大值检测的方法分析暂态过程中的

电气量，对故障定位进行了探讨。

1 故障暂态行波在输电线路的传输

当线路上某一点发生故障时，可用叠加原理将其

分解为正常负荷分量和故障分量二者的叠加，故障分

量相当于在系统电势为零时在故障点加一个与正常

负荷大小相等、方向相反的电压，在这一电压下，将会

产生由故障点向线路两端传播的波形。如图 1 所示，

F 点故障时，将由故障点向两端传播行波。

图 1 单根无损行波

如果将单根无损的分布参数线路上的电压 u 和

电流 i 用在线路上的位置 x 和时间 t 为变数的偏微

分方程来表示，则

－ u
x

= L i
t

－ i
x

= C u
t

其中，L、C 为线路单位长度的电感和电容。
将其分别对 x 和 t 微分，经变换可得到波动方程

2u
x2

= LC 2u
t2

2 i
x2

= LC 2 i
t2

则其达朗贝尔解为

u = u1 ( t － x
v ) + u2 ( t + x

v ) ( 1)

i = 1
Zc

［u1 ( t － x
v ) + u2 ( t + x

v ) ］ ( 2)

式中，u1 ( t － x
v ) 为 x 正方向行波; u2 ( t + x

v ) 为 x 反

方向行波; v = 1

槡LC
，是波速; Zc =

L
槡C ，是波阻抗。
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图 2 仿真模型

2 输电线路故障行波的提取

对模型进行故障仿真后，提取三相电压和电流

的暂态量，由于各相之间存在耦合，每相包含的行波

分量并不孤立，所以要把互不独立的相分量转换成

独立的模分量。利用模量行波实现相应功能，相模

变换通过 Clarke 变换则有
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式中，ua、ub、uc 分为三相电压行波分量; uα、uβ、u0 分别

为电压行波的 α、β、0 模分量; i 为相应的电流分量。

因此，方向行波的模量可表示为

S1α = uα + iαZα

S1β = uβ + iβZβ

S10 = u0 + i0Z
{

0

( 5)

S2α = uα － iαZα

S2β = uβ － iβZβ

S20 = u0 － i0Z
{

0

( 6)

式中，S1α、S1β、S10为正向行波的 α、β、0 模分量; S2α、S2β、
S20为反向行波分量; Zα、Zβ、Z0 为相应的波阻抗。

3 小波变换及模极大值

对提取的行波信号进行多尺度分析，在信号

出现突 变 时，其 小 波 变 换 后 的 系 数 具 有 模 极 大

值，因而可以通过对模极大值点的检测来确定故

障发生的 时 间 点。首 先 给 出 小 波 变 换 模 极 大 值

的定义。设 WSf( x) ( s = 2 j ) 是函数 f ( x) 的小波变

换，在尺度 s 下，在 x0 的某一邻域 δ，对一切 x 有:

WSf( x) ≤WSf( x0 ) ，则称 x0 为小波变换的模极大值

点，WSf( x0 ) 为小波变换的模极大值。小 波 变 换 的

模极大值 点 与 信 号 的 突 变 点 是 一 一 对 应 的。若

函数 f( x) ( f( x) R) 在某处间断或某阶导数不连

续，则称该函数在此处有奇异性; 若函数 f( x) 在

其定义域有无限次导数，则称 f( x) 是光滑的或没

有奇异性。一个突变的信号在其突变点必然是奇异

的，因而可以通过对奇异的点的检测来确定故障发

生的时间点。

4 建模与仿真

4． 1 仿真模型

基于以上数学理论在 Matlab 中搭建仿真模型

如图 2 所示，设置仿真时间为 0． 0 ～ 0． 10 s，采用步

长 Ode23tb 算法，设置 A 相短路，故障点距离测量点

80 km，短路时间为［0． 035 0． 100］。
4． 2 仿真结果

算例仿真后，三相电压电流波形如图 3、4 所示。
通过检测点的三相电流和电压的波形可以看

出，仿真后的电压、电流波形符合线路发生 A 相短

路故障的特征，从而说明了仿真模型的正确性。
4． 3 故障点行波提取

在 Matlab 中用语言将算法写成程序，利用式

( 3) 、式( 4) 把电流电压的暂态量进行 Clarke 变换得
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图 3 检测点三相电压波形

图 4 检测点三相电流波形

到相应的模分量，再利用式( 5) 、式( 6) 计算正向、反
向行波的模分量，如图 5 所示。

图 5 电压 α模正向和反向行波

故障后行波第一个波头突变都比较明显，以后

进入母线、变压器后经过折反射后出现明显的畸变

和衰减。利用电压行波较电流行波有一定的优势:

系统阻抗较大时，电压行波幅值相对电流行波较大，

易于测量; 电压行波较电流行波灵敏度高［4］。这也

是选择以电压行波为测量对象的原因。
4． 4 基于奇异点模极大值的小波变换

在 Matlab 中编程，用小波对信号进行 6 层分

解，如图 6、图 7 所示。由于反向行波进行检测可有

效屏蔽由非故障线路折射过来的波头，所以选取反

向电压行波为原始信号，对信号进行多尺度分析，在

信号突变时其小波变换后的系数具有模极大值，因

而可以通过模极大值点的检测来确定故障发生的时

间点，从图 6 经过小波分解后的第 1 个波头的时间

点为 28 ms，故障点第 2 个反射波时间点为 83 ms，
通过单端测距公式求得故障距离测量点 80． 46 km。

图 6 反向行波的小波变换

图 7 接地电阻为 100 Ω 反向行波的小波变换

当存在接地电阻时，对测距精度影响不大，测距

结果均为 80． 46 km。但与金属性接地故障相比信

号微弱，比较图 6 与图 7 可明显看出当接地电阻为

100 Ω 时，经变换后的行波模极大值远小于金属性

接地故障，而对故障发生的时间点无任何影响。
4． 5 不同母线类型的验证

母线连接的方式主要有两种: 一种是母线上除

了故障线路外没有其他出线，另一种是有其他出线，

这两种母线的主要差别是暂态行波反射系数不同。
故选取 3 个双电源模型系统，验证故障发生与不同

位置、不同短路故障类型的定位效果。第 1 个模型

如图 7 所示，其中 MN = 100 km; 第 2 个模型如图 8
所示，其中 MN =100 km，RM =50 km; 第 3 个模型如

图 5 ～ 8 所示其中 RM = 50 km，MN = 100 km，NS =
30 km。电压等级为 500 kV，两端电压夹角 30°。

( 下转第 53 页)
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表 1 不同模型的测距结果

故
障
点

模型 1 模型 2 模型 3
单相接地 两相接地 三相接地 单相接地 两相接地 三相接地 单相接地 两相接地 三相接地

0． 1 Ω 100 Ω 0． 1 Ω 100 Ω 0． 1 Ω 100 Ω 0． 1 Ω 100 Ω 0． 1 Ω 100 Ω 0． 1 Ω 100 Ω 0． 1 Ω 100 Ω 0． 1 Ω 100 Ω 0． 1 Ω100 Ω
80 km 80． 46 80． 46 80． 46 80． 46 80． 46 80． 46 81． 95 81． 95 80． 46 80． 46 80． 46 80． 46 81． 95 81． 95 78． 97 78． 97 78． 97 78． 97
50 km 49． 17 49． 17 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66
30 km 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8

图 8 仿真模型 1

图 9 仿真模型 2

图 10 仿真模型 3

5 结 论

为了验证算法的有效性，建立了 3 种仿真模型，

表 1 给出了接地故障发生在不同位置、不同接地电阻

的定位效果。3 种测距结果显示，这种方法能够实现

精确定位，最大误差为2． 4%，能够满足单端测距的要

求。大量仿真表明行波测距精度受过渡电阻影响不

大，过渡电阻只改变其幅值，对精度的影响有限。
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