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基于小波去噪的配电网 C型行波故障测距
郑莹莹，舒 勤

( 四川大学电气信息学院，四川 成都 610065)

摘 要:对于配电网 C型行波测故障测距方法，通常将故障相和非故障相的电压差作为测量信号进行故障测距。但

是对于实际配电网系统，分支对信号的衰减和噪声的干扰常使测量信号湮没在噪声中，使得算法失效。提出一种基

于小波重构的配电网行波去噪方法，利用小波分析对信号进行多尺度分解、重构去噪提取故障信号。与传统的去噪

方法相比，去掉了信号高频部分，减小了在实际配电网中由于噪声对测量信号行波波头提取的影响，仿真结果表明该

方法的正确性。采用 PSCAD/EMTDC仿真软件，建立中性点非有效接地的系统仿真模型，仿真结果表明基于小波去

噪的配电网 C型行波故障测距的可行性。
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Abstract:When C － type traveling wave is used in transmission line fault location，the voltage difference of faulty phase and

normal phase is usually treated as the measurement signal． However，in real distribution network，the measurement signal is

attenuated by branches and annihilated by noises，thus this method is ineffective． A denoising method for traveling wave in

distribution network based on wavelet reconstruction is proposed． This method decomposes the signal in multi － scales and re-

constructs it to reduce noises within the signal． Compared to the traditional denoising methods，the high － frequency part of the

signal which is considered to contain noises is removed． As a result，the influence of noises is reduced and the simulation re-

sults prove its effectiveness． A simulation model of a system with neutral point non － effectively grounded is established using

PSCAD/EMTDC． The simulation results prove the feasibility of C － type traveling wave fault location based wavelet denoising

in distribution network．
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0 引 言

统计数据表明，配电网系统发生单相接地故障

概率为 70% ～ 78%［1］，故障发生后能够快速、准确
确定故障位置，恢复供电是保障电力系统供电可靠

性的关键环节。但因配电网结构复杂，分支众多，常
导致故障定位非常困难，是国内外尚待解决的难题。

目前配电网系统故障定位可分为主动式故障定位方

法与被动式故障定位方法两大类。

主动式故障定位方法是在线路故障发生后向系

统注入特定信号，根据相应的定位原理确定故障位

置; 被动式故障定位方法则是利用线路故障前后线

路本身电压、电流等信号特征的变化设计定位判据
确定故障位置。两类方法均是分析测量装置接收到
的信号以确定故障位置，因此准确提取故障信息是
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配电网故障定位的关键［2］。
C型行波法是主动式故障定位中的典型方

法［3 － 6］。它是通过比较线路非故障运行和故障运行
时检测端接收到的电压行波测距。该法利用故障点
返回的行波波头信息确定故障位置。对于单支路或
是简单网络，该法可以达到快速准确测距 ［8］。然而
对于含有多分支的实际配电网系统，分支对信号的

衰减和噪声的存在对行波波头提取造成很大困难，

而电压行波是一个非平稳变换的、具有突变性质的
信号［3］，小波去噪可以将高频范围内的噪声去除。利
用小波对检测端接收到的信号进行去噪处理，在一定

程度上减弱了噪声对故障行波波头提取的干扰。

1 行波折射与反射

行波是某一物理量的空间分布随着时间的推

移，沿着某一介质行进形成且传播方向为无限的一
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种形态。行波在波阻抗不连续处会发生折射和反
射。对输配电线路而言，电压行波和电流行波的比
值为线路的波阻抗，线路的波阻抗与线路本身的结

构与绝缘介质及导体材料有关，而与线路长短无

关［4］。

图 1 行波在波阻抗不连续点的折反射过程

图 1 中 O点为线路波阻抗不连续点，当入射波
Ui 到达 O点时发生反射和折射，产生反射波 Ur 和

折射波 Uj。设 O点左侧线路波阻抗为 Z1，右侧线路

波阻抗为 Z2。则有
［2］

Ur = ( Z2 － Z1 ) / ( Z2 + Z1 ) ·Ui = αUi ( 1)
Uj = 2Z2 / ( Z2 + Z1 ) ·Ui = βUi ( 2)

式中，α = ( Z2 － Z1 ) / ( Z2 + Z1 ) 为电压行波反射系

数; β = 2Z2 / ( Z2 + Z1 ) 为电压行波折射系数。

2 C型行波故障定位原理

对于 C型行波定位法，如何从检测端接收到的
行波信号中辨识故障行波波头对于测距的准确度是

非常关键的。故障点与检测端之间的距离、故障点
所在线路的区段依赖于行波波头辨识的准确度。
先借用图 2 所示的简单线路介绍 C 型行波测

距原理，M为母线端，F 点为故障点，线路发生故障
后，从检测端( M点) 注入高压脉冲信号作为检测信
号，检测信号遇到故障点发生反射，反射波返回到检

测端，检测端利用接收到的故障点反射行波测距。

图 2 C型行波原理示意图

若记信号注入时刻为起始时刻，Δt 表示从信号
注入时刻到故障点反射信号的波头返回注入端的时

间差; S 表示故障距离; v 表示波速［8］，则 C 型行波
测距原理用公式描述如下。

S = 1 /2 Δt ·v ( 3)
由行波传播特性可知，行波会在故障点和所有

分支点来回反射和折射，至能量衰减为零。为便于
讨论，定义故障点首次返回检测端的反射行波为故

障点反射波，分支点首次返回检测端的反射行波为

节点反射波，检测端接收到的其他信号称为杂波。
换句话讲，检测端接收到的信号为故障点反射波、节
点反射波和杂波的叠加。为了提取故障点反射波，
C型行波法通常采取以下两种方式: 一种是在故障
后分别向故障相和非故障相注入高压直流脉冲，在

检测端得到线路故障和非故障运行两组波形数据，

将数据相减得到测量信号，由此提取故障信息; 一种

是在系统未发生故障前分别向每相注入高压直流脉

冲信号得到每相非故障运行数据，线路发生故障后

向故障相注入相同的高压直流脉冲信号得到故障信

号，将故障相故障和非故障运行得到的两组数据相

减得到测量信号，由此提取故障信息。这两种方法
原理相同，下面以第 1 种方式为例讨论。

图 3 故障测距仿真拓补图

如图 3 所示的简单线路，线路 PM 段 F 点发生
单相接地故障，P为分支点。线路 OP 长度为 l1，线
路 PN长度为 l2，线路 PF段长度为 l3，线路 FM长度
为 l4。线路发生故障后从母线端 O点注入高压直流
脉冲。设脉冲由 O点经 P点向 M、N 传播方向为正
方向，反射行波经 P 点返回 O点的传播方向为反方
向，M、N、P、F 点的电压行波反射系数分别为 αX

M、

αX
N、α

X
p、α

X
F，正向电压行波折射系数为 βX

M、β
X
N、β

X
p、β

X
F，

X取值表示A、B相。检测端接收到的信号Ｒ ( t ) 、
u( t) 为阶跃信号。假设 F 点发生 A 相单相经接地
电阻接地故障。设 l3 ＞ l2 只考虑故障点反射波和节
点反射波。
假定在 t = 0 时从非故障相 B 相注入高压脉冲

行波。在 t =
l1
v 时刻行波到达分支点 P，并在 P点折

返射分成 3 个信号，P 点的反射信号再次经
l1
v 时间

返回 O点得到 P节点反射波 αB
PU0，即从初始时刻到

O点接收到第一个反射信号( P节点反射波) 经历了

t
2l1
v 时间。P点的折射信号 βB

PU0 向 N、M两点传播。
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先讨论此折射信号向 N 点传播的情况，经 t =
l1 + l2
v

折射信号 βB
PU0 到达 N点并在 N点发生反射得到反

射波 βB
Pα

B
NU0，此反射波经

l2
v 时间返回 P 点，并在 P

点向 O点折射，设折射系数为 珔βB
P，折射信号的幅值

为 βB
Pα

B
N珔β

B
PU0，此折射波经过

l1
v 时间返回 O 点，即 O

点在发射脉冲信号后在 t =
2( l1 + l2 )

v 时刻，接收到 N

节点反射波 βB
Pα

B
N珔β

B
PU0。同理 P 点的折射信号 βB

PU0

经
l1 + l4
v 时间到达 M点并在 M点发生反射得到反射

波 βB
Pα

B
MU0，此反射波经

l4
v 时间返回 P 点，并在 P 点

向 O点折射，设折射系数为 珘βB
P，折射信号的幅值为

βB
Pα

B
M珘β

B
PU0，此折射信号经过

l1
v 时间返回 O 点，即 O

点在发射脉冲信号后在 t =
2( l1 + l4 )

v 时刻接收到 M

节点反射波 βB
Pα

B
M珘β

B
PU0。

综上所述，在如下时刻检测端接收到节点反射

波为

t =
2l1
v Ｒ( t) = αB

PU0u( t －
2l1
v )

t =
2( l1 + l2 )

v Ｒ( t) = βB
Pα

B
N珔β

B'
P U0u( t －

2( l1 + l2 )
v

t =
2( l1 + l4 )

v Ｒ( t) = βB
Pα

B
M珘β

B
PU0u( t －

2( l1 + l4 )
v )

因此，当 t ＞
2( l1 + l4 )

v 线路非故障运行数据是

Ｒ( t) = ( αB
P + β

B
Pα

B
N珔β

B
P + β

B
Pα

B
M珘β

B
P ) U0u〔t －

2( l1 + l4 )
v 〕

( 4)
同理当 PM线路 F点发生单相接地故障，在 t =

0 时从故障相 A 相注入高压脉冲行波，入射脉冲同
样在 P、N两点发生折返射，并在检测端检测到节点
反射波。但 P 点折射波在向 M 点传播中，在 t =
l1 + l3
v 时刻遇到故障点 F，在 F 点发生折反射，得到

反射波 βA
Pα

A
FU0，此反射波经

l3
v 时间返回 P 点，并在

P点向 O 点折射，设折射系数为 珘βA
P，折射信号的幅

值为 βA
Pα

A
F珘β

A'
P U0，此折射信号经过

l1
v 时间返回 O 点，

即 O点在发射脉冲信号后在 t =
2( l1 + l3 )

v 时刻接收

到故障点 F 的反射波 βA
Pα

A
F珘β

A'
P U0。F 点的折射信号

βA
Pβ

A
FU0 向 M点传播，经

l4 － l3
v 时间到达 M 点并在 M

点发生反射得到反射波 βA
Pβ

A
Fα

A
MU0，反射信号经过

l4 － l3
v 时间返回 F点，并在 F 点向 P 点折射，设折射

系数为珘βA
F，折射信号的幅值为 βA

Pβ
A
Fα

A
M珘β

A
FU0，此折射

信号 βA
Pβ

A
Fα

A
M珘β

A
FU0 经过

l3
v 时间返回 P 点，并在 P 点

向 O点折射，设折射系数为 珘βA
P，折射信号的幅值为

βA
Pβ

A
Fα

A
M珘β

A
F珘β

A
PU0，此折射信号再次经过

l1
v 返回 O 点，

即 O点在发射脉冲信号后在 t =
2( l1 + l3 )

v 时刻接收

到节点 M的反射波 βA
Pβ

A
Fα

A
M珘β

A
F珘β

A
PU0。

综上所述，在如下时刻检测端接收到节点反射

波为

t =
2l1
v Ｒ( t) = αA

PU0u( t －
2l1
v )

t =
2( l1 + l2 )

v Ｒ( t) = βA
Pα

A
N珔β

A
PU0u( t －

2( l1 + l2 )
v )

t =
2( l1 + l3 )

v Ｒ( t) = βA
Pα

A
F珘β

A
PU0u( t －

2( l1 + l3 )
v )

t =
2( l1 + l4 )

v Ｒ( t) = βA
Pβ

A
Fα

A
M珘β

A
F珘β

A
PU0u( t －

2( l1 + l4 )
v )

因此当 t ＞
2( l1 + l4 )

v 线路故障运行数据是

Ｒ( t) = ( αA
P + β

A
Pα

A
N珔β

A
P +

βA
Pα

A
F珘β

A
P + β

A
Pβ

A
Fα

A
M珘β

A
F珘β

A
P ) U0u( t －

2( l1 + l4 )
v ) ( 5)

用 C( t) 表示线路中行波在各节点往返多次产
生的杂波信号，由于节点对信号的衰减作用，杂波信

号能量较小，对故障点反射波的 提 取 无 影 响。用
e( t) 表示实际线路中噪声信号，为便于表示，假设线
路波阻抗相同，那么节点的正向电压行波折射系数

等于反向电压折射系数，将式( 5) 、式( 4) 得到测量
信号 D( t) 为

D( t) =
( αA

N ( β
A
P )

2 － αB
N ( β

B
P )

2 ) + αA
F ( β

A
P )

2

+ ( αA
M ( β

A
Pβ

A
F )

2 － αB
M ( β

B
P )

2







)
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× U0u( t －
2( l1 + l4 )

v ) + C( t) + e( t) ( 6)

将图 3 所示的简单线路推广到一般情况。设故
障线路故障点前共有 n 个分支点，故障点后共有 s
个分支点，线路共有 m个分支点，m≥n，检测端发射
的脉冲电压幅值为 U0，分支点的电压行波反射系数

为 α1，α2，α3…，αm，电压行波折射系数为 β1，β2，β3

…，βm，故障点的电压行波反射系数为 αF，电压行波

折射系数为 βF，在 t0 =
2s
v 时刻检测端接收到故障点

反射波信号，当 t ＞ 2sv 得到的测量信号 D( t) 为

D( t) =∑
m － s

k = 1
〔∏

k

i = 1
( βA

i )
2U0〕－∑

m － s

k = 1
〔∏

k

i = 1
( βB

i )
2U0〕

+∏
n

i = 1
αA

F ( β
A
i )

2U0 + β
A
Fβ

A'
F∑

s

k = 1
〔∏

k

i = 1
αA

i ( β
A
i － 1］

2U0〕

－∑
s

k = 1
〔∏

k

i = 1
αB

i ( β
B
i － 1 )

2U0〕+ C( t) + e( t) ( 7)

考虑到线路波阻抗相同，对于前面讨论的三相

平衡的配电网系统，非故障支路节点的节点反射波

的测量值为∑
m － s

k = 1
〔∏

k

i = 1
( βA

i )
2U0〕－∑

m － s

k = 1
〔∏

k

i = 1
( βB

i )
2U0〕= 0，

此时测量信号为

D( t) =
∏
n

i = 1
αA

F ( β
A
i )

2U0 + β
A
Fβ

A
F∑

s

k = 1
( ∏

k

i = 1
αA

i ( β
A
i － 1 )

2U0

－∑
s

k = 1
( ∏

k

i = 1
αB

i ( β
B
i － 1 )

2U0







)

× u( t － 2s
v ) + C( t) + e( t) ( 8)

由上述分析可知: 故障点的位置只影响故障点

所在支路之后分支点的节点特征波，对于故障点所

在支路之前分支点和其他支路的节点反射波无影

响。当线路发生故障后，从检测端分别向故障相和
非故障相注入同样的脉冲电压，得到线路故障和非

故障情况下的反射波两组数据，对比线路故障运行

和非故障运行两组波形得到的测量信号，测量信号

中波形第一个突变点必为故障点反射波。

3 小波去噪

以上讨论都是在理想情况下进行的，即没有考

虑实际线路总是或多或少存在白噪声的影响，噪声

的存在将对故障行波波头的准确提取产生影响，外

加分支对信号的衰减作用，故障点反射波有可能完

全湮没在噪声信号当中，检测端若不能将故障点反

射波从噪声中有效的分离出来，将直接导致故障定

位失败。
图 4 为线路中加入信噪比为 40 dB的高斯白噪

声的仿真波形。其中实线为 C 行波算法在没有加
入噪声时的理想波形，虚线为加入噪声后的波形。
图中可以明显看出，加噪后的波形杂乱无章，故障点

特征行波完全湮没在噪声信号中，按照 C 行波算
法，故障点的特征行波应为局部放大图 5 中的第一
个负向突变点 0． 000 014 s处，根据测距原理测得故
障距离为

s =
v × ( t2 － t1 )

2 =3 ×10
8 × ( 0． 000 014 －0． 000 004)

2
= 1． 50 km
这和故障点距离检测端 20 km，误差过大。因

此受到噪声的干扰，无法正确识别故障点反射波，无

法测出故障点的距离，因此在提取故障信号之前需

要去噪处理。

图 4 信噪比 40 dB噪声反射行波

图 5 信噪比 40 dB测量信号局部图

利用小波进行去噪［8］。小波去噪是将需要被
提取的信号按照频率大小对其进行小波分解，利用

噪声和信号在频域上的分布不同而完成的。是一个
信号滤波问题。传统的傅里叶信号去噪方法直接对
信号进行低通或带通滤波，虽然达到去噪效果，但破

环了信号细节。而电压行波是一个具有突变性质的
信号，需要去噪后还可以很好地保留信号特征，利用
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小波分析既能将噪声的影响降低，又能保持信号细

节信息，实际上是特征提取和低通滤波功能的综

合［9］。
设 f( t) ∈L2 ( Ｒ) ，ψ( t) 为基小波函数，则连续小

波变换及其逆变换( 重构) 的定义为［10］

WTf ( a，b) =
1

槡a
∫VＲf( t) ψ* ( t － b)

a dt ( 9)

f( t) = 1
Cψ
∫
Ｒ
∫
Ｒ

1
a2WTf ( a，b) ψ(

t － b
a ) dadb ( 10)

式中，a为尺度因子; b 为位移因子; 1

槡a
ψ( t － b

a ) 为基

小波经伸缩平移操作所形成的小波函数族。在实际
应用中，常需要对小波及其变换进行离散，则离散小

波函数为［10］

ψ j，k ( t) = a0ψ( a
－ j
0 t － kb0 ) ， j，k∈Z ( 11)

离散小波变换的系数为

Wj，k ( t) = ∫∞－∞ f( t) ψ j，k ( t) dt ( 12)

其重构公式如下所示。

f( t) = C∑
∞

－∞
∑
∞

－∞
Wj，k ( t) ψ j，k ( t) ( 13)

式中，C为常数，与信号无关。
从以上分析可以看出，小波去噪就是对信号信

息进行二频带划分，观察信号在不同频带上的实现，

从而实现对反射行波信号的特征提取和去噪。
对于小波基的选择，电压行波是一种非平稳的

突变信号，综合考虑时域和频域的紧支撑性和带通

滤波性，基于重复实验，经验选择原则，选择 db4 小
波［11］。由于行波信号的小波变换后的系数具有模
极大值，且不算尺度变化而改变，而噪声的小波变化

随着尺度的增大而迅速衰减，据此可以将噪声和信

号分别出来［12］。图 6 为 db4 小波五层分解后的波
形图。从图中对比可以看出，小波去噪可以将故障
信号在一定程度上从原本杂乱无章的信号中提取出

来，同时细节信息得以保持。同样根据式( 3 ) 选取
第一个负向模极大值点 0． 000 137 s，根据测距原理
测得故距离为

s =
v × ( t2 － t1 )

2 = 3 × 108 ( 0． 000 137 － 0． 000 004)
2

= 19． 95 km
误差为 50 m，在误差允许范围内。因此在噪声

存在的情况下，经小波分析后可以将故障信号从噪

声中有效分解出来，将噪声的存在对 C 型行波测距
算法的影响降低，提高该算法在实际应用中的有效

性。

图 6 行波信噪比 40 dB小波重构波形

4 结 论

采用 C型行波测距方法，对于三相平衡的配电
网系统，通过比较故障相和非故障相电压行波信号，

消除了波阻抗不连续点对故障特征行波的影响。利
用小波分析算法对检测端接收到的测量信号进行多

尺度分解、重构去噪处理，通过 PSACD 和 MATLAB
的仿真验证，在理想条件下算法总体误差控制在 50
m，在误差允许范围内。有效地去除了配电网实际
运行中噪声的存在对故障行波波头提取的影响，进

一步提高 C 型行波算法在配电网故障测距实际应
用中的有效性。
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13、14、16、17 的入度均为 2，而保护 13、14 的保护重
要度最小，BPS = { 23，1，2，3，4，19，20，29，30，
28，13} 或者{ 23 ，1，2，3，4，19，20，29，30，28，
14} ，并同时更新三类矩阵。⑥若把保护 13 选为断
点，保护 9、10、17、24 的入度均为 1，以化简原则 2 更
新三类矩阵，保护 15、18 的出度均为 1，以化简原则
3 更新三类矩阵，出现自环顶点 14、25，将其选为断
点，以化简原则 4 更新三类矩阵，网络只存在顶点
16，保护归属矩阵为空，算法结束，MBPS = { 23，1，
2，3，4，19，20，29，30，28，13，14，25}。同理，

若把 14 选为断点，得到的 MBPS是相同的。
表 1 算例系统中所有保护的重要度

保护 重要度 保护 重要度 保护 重要度 保护 重要度

1 0． 149 8 11 0． 126 5 21 0． 218 2 31 0． 117

2 0． 149 8 12 0． 235 9 22 0． 288 5 32 0． 054 5

3 0． 079 5 13 0． 110 4 23 0． 224 6 33 0． 169 3

4 0． 087 3 14 0． 110 4 24 0． 146 5 34 0． 083 3

5 0． 181 2 15 0． 141 7 25 0． 218 2 35 0． 130 2

6 0． 181 2 16 0． 271 5 26 0． 327 6 36 0． 117

7 0． 070 5 17 0． 162 1 27 0． 327 6 37 0． 054 5

8 0． 133 0 18 0． 265 1 28 0． 169 2 38 0． 152 4

9 0． 290 6 19 0． 397 9 29 0． 083 2

10 0． 290 6 20 0． 397 9 30 0． 130 1

6 结 语

提出基于网络化简和保护三类矩阵求取 MBPS

计算方法，解决了平行线路判据问题，弥补了已有算

法的不足。基于矩阵运算，效率高效，能够实时反映

网络拓扑结构的变化，符合电力系统实际情况。最
后通过算例分析，证明所提算法的有效性和可行性。
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