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摘要:现有电网行波故障定位方法大多依赖行波到达时间和波速信息ꎬ需要精确同步ꎮ 提出一种利用线模电

压初始行波波头频率分量幅值比信息的输电网故障定位方法ꎮ 该方法基于初始行波波头频率分量幅值的衰

减特征和行波最短传播路径ꎬ采用虚拟故障点法ꎬ利用全网测量点的实际和理论幅值比差值构建故障线路识

别判据ꎻ在保证训练普适性和少训练样本的前提下ꎬ利用径向基函数(ＲＢＦ)神经网络拟合初始行波波头 ２ 个

不同频率分量幅值比与故障距离的非线性关系实现故障精确定位ꎮ 所提方法只需初始行波波头较低的频率

分量幅值比信息ꎬ无需全网布置测量点和精确同步ꎮ 在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 中建立了 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统的仿真

模型ꎬ仿真结果表明所提方法定位精确、可靠性较高ꎮ
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０　 引言

早期电网故障定位主要依赖线路保护和运维人
员巡线ꎮ 实际上ꎬ由于各条线路的保护相互独立ꎬ所
有故障信息的利用率低下ꎬ同时故障巡线费时又费
力ꎬ上述 ２ 种方式不符合智能电网故障定位的要求ꎮ
许多学者提出了各种电网故障定位方法ꎬ主要可以
分为阻抗法和行波法[１￣２]ꎮ 阻抗法简单ꎬ但易受故障
状况和电弧等因素影响ꎻ行波法利用初始行波波头
到达电网各测量点的时刻进行故障定位ꎬ定位精度
高且不受电弧等因素影响ꎬ应用广泛ꎮ

随着信号处理[３￣４]、广域测量[５￣６]、信息融合[７]

等技术的发展ꎬ行波法有了进一步的提升ꎮ 文献
[８]利用多信号分类算法提取各测量点电流行波信
号的暂态主频来计算不同的行波传播路径ꎬ从而确
定复杂电网中的故障线路ꎮ 文献[９]利用信息融合
技术分析初始行波波头的到达时间ꎬ采用故障行波
网络定位法确定故障位置ꎮ 文献[１０]基于信息融
合技术ꎬ提出了充分利用所有子站记录的初始行波
波头到达时刻信息进行故障定位ꎮ 基于广域测量的
行波故障定位算法的精度和可靠性虽然较高ꎬ提升
了行波法在电网中的应用价值ꎬ但其需要精确的同

步测量[１１￣１２]ꎮ
近年来ꎬ有关学者详细研究了线模和零模行波

波头幅值、波速随传播距离的变化规律ꎬ为基于行波
幅值衰减特征的故障定位方法奠定了理论基础[１３]ꎮ
文献[１４]首次利用零模行波波头 ２ 个不同频率分量
的幅值比与故障距离的关系实现了配电线路故障定
位ꎬ该方法无需同步测量ꎬ但仅适用于配电线路ꎮ

高压电网的输电线路较长ꎬ行波波头的色散和
衰减较配电网线路更加显著ꎮ 本文利用线模行波波
头多频率分量的幅值衰减特征ꎬ构建 Ｓ 变换提取的
初始行波波头多频率分量实际幅值比与虚拟故障点
法计算的理论幅值比差值信息ꎬ可靠确定故障区域
和故障线路ꎻ利用故障线路一端测量点初始行波波
头的 ２ 个不同频率分量幅值比与故障距离的拟合关
系ꎬ实现精确定位ꎮ

１　 模量电压行波幅值衰减和色散

对于 １ 条同型输电线路而言ꎬ距离故障点 ｘ 处
的模量电压初始行波波头信号 Ｕ(ｍ) ( ｘ) 可以表
示[１４]为:

Ｕ(ｍ)(ｘ) ＝∑
ｋ

　 Ａ(ｍ)

ω ｋ
ｅ －[α(ｍ)

ｋ ＋ ｊβ(ｍ)
ｋ ]ｘ (１)

其中ꎬ上标 ｍ ＝ ０ 表示零模行波ꎬｍ ＝ １ 表示线模行
波ꎻＡ(ｍ) 为模量电压行波的初始幅值ꎬ与故障状况、
沿线电压分布等因素有关ꎻωｋ 为信号分量的角频

率ꎻα(ｍ)
ｋ 和 β(ｍ)

ｋ 分别为角频率 ωｋ 下模量行波传播
常数的实部和虚部ꎮ

由式(１)可知ꎬ发生故障后模量电压初始行波
波头信号中包含了各种频率分量ꎻ随着传播距离的
增加ꎬ不同频率分量幅值振荡衰减的程度不同ꎬ主要
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与该频率分量下的行波传播常数的实部 α(ｍ)
ｋ 、传播

距离 ｘ、信号频率 ωｋ 有关ꎮ
在 ＰＳＣＡＤ 中搭建 １ 条电压等级为 ２２０ ｋＶ、长度

为 １００ ｋｍ 的输电线路ꎬ并在距离其首端 ８０ ｋｍ 处模

拟 Ａ 相接地故障ꎬ设置故障电阻为 １００ Ωꎬ并在故障

点处以及距离故障点 ２０ ｋｍ、３０ ｋｍ、４０ ｋｍ、５０ ｋｍ、
６０ ｋｍ处分别设置电压行波测量点ꎮ 利用 Ｓ 变换分

别提取不同测量点处的零模和线模电压行波波头信

号中不同频率分量的幅值ꎮ 以故障点处初始模量电

压行波波头中各频率分量的幅值为参考ꎬ可以用其

他各测量点处的相应频率分量幅值与参考幅值的比

值来表征模量电压行波幅值的衰减程度ꎬ且幅值比

越小ꎬ表明衰减越显著ꎮ
采用三维拟合不同测量点处的零模和线模电压

行波波头信号中不同频率分量幅值与参考幅值的比

值曲面ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中可得到与文献

[１５]相同的结论:对于同一模量电压行波而言ꎬ行
波传输的距离越远ꎬ则频率分量越高的信号衰减越

明显ꎻ对于不同模量电压行波在同一位置的同一频

率分量而言ꎬ零模信号比线模信号衰减更严重ꎮ

图 １ 不同测量点处模量信号幅值比的拟合曲面

Ｆｉｇ.１ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｏｄｕｌｕｓ ｓｉｇｎａｌ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２　 基于广域行波幅值比信息的故障定位原理

输电网分布广ꎬ输电线路距离长ꎬ在某些情况下
零模分量因衰减过甚而难以检测ꎬ且零模行波只在
发生不对称接地故障时存在ꎮ 此外ꎬ对于输电网故
障定位而言ꎬ采用电流行波需要在母线的每条出线
安装行波测量设备ꎬ而采用电压行波只需要在母线

安装相应的测量设备ꎮ 本文采用线模电压初始行波
波头信号的频率分量幅值信息构建故障定位判据ꎮ
２.１　 故障线路识别判据

假设电网中共有 Ｎ 条母线ꎬ有 Ｑ 个安装在母线
上的电压行波测量点(０<Ｑ<Ｎ)ꎮ 根据式(１)ꎬ如果
网络中任意一条母线 Ｂ ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ)处发生故障ꎬ
那么任意一个测量点 Ｍｓ( ｓ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＱ)处线模电压
初始行波波头中角频率为 ωｋ 的信号分量的幅值

Ｕ(１)
ＢｉＭｓ

(ωｋ)可表示为:

Ｕ(１)
ＢｉＭｓ

(ωｋ)＝ γＭｓ

　 Ａ(１)

ωｋ
ｅ－α(１)

ｋ ＰＢｉ Ｍｓ (２)

其中ꎬγＭｓ
为测量点 Ｍｓ 所在母线处的电压行波折射

系数[１５]ꎻＰＢｉ Ｍｓ
为母线 Ｂ ｉ 到测量点 Ｍｓ 的最短路径ꎬ

可以由 Ｆｌｏｙｄ 算法求得ꎮ 此时ꎬ选择任意一个测量
点 Ｍｒ(１≤ｒ≤Ｑ)处线模电压行波波头中角频率为
ωｋ 的信号分量的幅值为参考值ꎬ则其余任一测量点
Ｍｓ( ｓ≠ｒ)处相应信号分量的幅值与参考幅值之比
ＲＭｓ

(ωｋ)为:

ＲＭｓ
(ωｋ)＝

γＭｓ

γＭｒ

ｅ－α(１)
ｋ (ＰＢｉ Ｍｓ

－ＰＢｉ Ｍｒ
) (３)

其中ꎬγＭｒ
为参考测量点 Ｍｒ 所在母线处的电压行波

折射系数ꎻＰＢｉ Ｍｒ
为母线 Ｂ ｉ 到参考测量点 Ｍｒ 的最

短路径ꎮ 利用式(３)依次计算其余所有测量点的幅
值比ꎬ可得到一理论幅值比向量 ＲＢｉ

(ωｋ):

　 ＲＢｉ
(ωｋ)＝ {ＲＭｓ

(ωｋ) ｓ＝ １ꎬ２ꎬꎬＱ 且 ｓ≠ｒ} (４)

根据上述分析ꎬ依次假设电网中的每条母线发
生故障ꎬ基于式(３)、(４)可计算得到一理论幅值比
集合ꎮ

当实际电网检测到发生故障后ꎬ利用 Ｓ 变换提
取每一个测量点处线模电压初始行波波头中角频率
为 ωｋ 的信号分量的幅值ꎮ 记每个测量点得到的频

率分量信号的幅值为 Ｕ(１)
Ｍｓ

(ωｋ)( ｓ＝ １ꎬ２ꎬꎬＱ)ꎬ则可

得到一实际幅值向量 Ｕｒ(ωｋ):

Ｕｒ(ωｋ)＝ {Ｕ(１)
Ｍｓ

(ωｋ) ｓ＝ １ꎬ２ꎬꎬＱ} (５)

根据式(１)可知ꎬ距离故障点越近的测量点得
到的频率分量信号衰减得相对较平缓ꎬ幅值相对较
大ꎬ因此向量 Ｕｒ(ωｋ)中较大的元素对应的测量点与
实际故障点较近ꎮ

选择同样的参考测量点 Ｍｒꎬ通过依次求取其他
测量点的幅值比ꎬ可以获得一实际幅值比向量
Ｒａ(ωｋ)如式(６)所示ꎮ

Ｒａ(ωｋ)＝
Ｕ(１)

Ｍｓ
(ωｋ)

Ｕ(１)
Ｍｒ

(ωｋ)
ｓ＝ １ꎬ２ꎬꎬＱ 且 ｓ≠ｒ{ } (６)

定义理论幅值比向量 ＲＢｉ
(ωｋ)和实际幅值比向
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量 Ｒａ(ωｋ)的差异向量 ＤＲ(ωｋ)如下:
ＤＲ(ωｋ)＝ {‖ＲＢｉ

(ωｋ)－Ｒａ(ωｋ)‖２ ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ}
(７)

其中ꎬ‖‖　２ 　表示求取向量的 ２－范数ꎮ
由于网络中必定存在与实际故障点距离较近的

母线ꎬ假设这些母线发生故障ꎬ由式(４)所得的理论
幅值比向量中的元素与由式(６)所得的实际幅值比
向量中的元素接近ꎬ因此式(７)中较小的元素对应
的母线与实际故障点的距离相对较近ꎮ 至此ꎬ选择
实际幅值向量中较大的元素和差异向量中较小的元
素ꎬ并根据拓扑连接规则(见 ３.３ 节)ꎬ即可确定故障
区域ꎮ

假设故障区域内有 Ｌ 条线路ꎮ 对于故障区域内
的任意一条线路ꎬ根据测量点的配置原则(见 ３. １
节)ꎬ则该线路两端至少有 １ 个测量点(设该测量点
为 Ｍａ)ꎮ 假设故障点 Ｆ 位于测量点 Ｍａ 所在母线端
ｘ 处ꎬ考虑行波最短传播路径以及母线处折射ꎬ则测
量点 Ｍａ 处线模电压行波波头中角频率为 ωｋ 的信号

分量的幅值 Ｕ(１)
ａ (ｘꎬωｋ)和故障区域内剩余的任意 １

个测量点 Ｍｂ 处线模电压行波波头中角频率为 ωｋ 的

信号分量的幅值 Ｕ(１)
ｂ (ｘꎬωｋ)如式(８)所示ꎮ

Ｕ(１)
ａ (ｘꎬωｋ)＝ γａ＿ｅｑ

　 Ａ(１)

ωｋ
ｅ－α(１)

ｋ ＰＦ Ｍａ
(ｘ)

Ｕ(１)
ｂ (ｘꎬωｋ)＝ γｂ＿ｅｑ

　 Ａ(１)

ωｋ
ｅ－α(１)

ｋ ＰＦ Ｍｂ
(ｘ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

其中ꎬＰＦ Ｍａ
(ｘ)和 ＰＦ Ｍｂ

(ｘ)分别为当虚拟故障点 Ｆ
与测量点 Ｍａ 间的距离为 ｘ 时ꎬ故障点 Ｆ 到测量点
Ｍａ 和 Ｍｂ 的最短路径ꎻγａ＿ｅｑ和 γｂ＿ｅｑ分别为行波传播
至测量点 Ｍａ 和 Ｍｂ 的等效折射系数ꎬ其值分别为故
障点 Ｆ 到测量点 Ｍａ 和 Ｍｂ 的最短路径所经过的所
有母线电压行波折射系数的乘积ꎬ表征行波传播路
径上所有母线对行波的综合折射效果[１５]ꎮ

求取式(８)中 Ｕ(１)
ａ ( ｘꎬωｋ)和 Ｕ(１)

ｂ ( ｘꎬωｋ )的比
值ꎬ有:

Ｒａｂ(ｘꎬωｋ)＝
γａ＿ｅｑ

γｂ＿ｅｑ
ｅ－α(１)

ｋ [ＰＦ Ｍａ
(ｘ)－ＰＦ Ｍｂ

(ｘ)] (９)

当电网检测到发生故障后ꎬ利用 Ｓ 变换提取测
量点 Ｍａ 和 Ｍｂ 处线模电压行波波头中频率相同的
信号分量的幅值ꎬ并求两者比值ꎬ记为 Ｒｒ＿ａｂꎮ 则 Ｒｒ＿ａｂ

与式(９)所示 Ｒａｂ(ｘꎬωｋ)的绝对差值 ｄａｂ(ｘꎬωｋ)为:
ｄａｂ(ｘꎬωｋ)＝ Ｒａｂ(ｘꎬωｋ)－Ｒｒ＿ａｂ (１０)

从该线路首端开始ꎬ每隔 Δｘ 依次设置一个虚拟
故障点ꎬ根据式(９)、(１０)计算得到 ｄａｂ(ｘꎬωｋ)ꎬ则可
以得到一个差值向量 ｄａｂ(ωｋ)为:
ｄａｂ(ωｋ)＝ {ｄａｂ(ｘꎬωｋ) ｘ＝ ０ꎬΔｘꎬ２ΔｘꎬꎬＴΔｘ}
Ｔ＝Ｚ ｆｕｎ( ｌａｂ / Δｘ){ (１１)

其中ꎬｌａｂ 为该段线路的长度ꎻＺ ｆｕｎ()为取实数整数
部分的函数ꎻＴ 为除去首端虚拟故障点之外的所有
虚拟故障点的总数ꎮ 对于故障区域内的每条线路ꎬ
根据式(９)—(１１)都可以利用虚拟故障点法计算得
到该条线路对应的差值向量ꎮ 由于在故障区域内沿
线设置的虚拟故障点中一定有距离真正故障点最近
的虚拟点ꎬ因此所有差值向量元素中的最小元素所
在向量对应的线路一定为实际的故障线路ꎮ 据此ꎬ
本文所提故障线路识别判据如下:

ｍｉｎ
ＭａꎬＭｂ∈Φｆ

{ｄａｂ(ωｋ)} (１２)

其中ꎬΦｆ 为故障区域内所有测量点的集合ꎮ
２.２　 故障精确测距方法

根据测量点的配置原则ꎬ故障线路两端母线中

至少有一端的行波数据是可得的ꎮ 在故障线路内ꎬ
假设故障点距离配置有行波测量点的母线 Ｂｍ 的距
离为 ｘꎬ则在理论上测得的线模电压初始行波波头

中ꎬ角频率为 ωｋ ＝ ２πｆｋ 的信号分量幅值与角频率为

ωｑ ＝ ２πｆｑ 的信号分量幅值之比 Ｒｍ＿ｋｑ(ｘ)为:

Ｒｍ＿ｋｑ(ｘ)＝
γｍ

　 Ａ(１)

ωｋ
ｅ－α(１)

ｋ ｘ

γｍ
　 Ａ(１)

ωｑ
ｅ－α(１)

ｑ ｘ

＝
ωｑ

ωｋ
ｅ－ｘ[α(１)

ｋ －α(１)
ｑ ] (１３)

其中ꎬγｍ 为母线 Ｂｍ 处的电压行波折射系数ꎻα(１)
ｋ 和

α(１)
ｑ 分别为角频率 ωｋ 和 ωｑ 下线模传播常数的实

部ꎮ ωｋ 和 ωｑ 这 ２ 个角频率应选择在衰减系数－频
率曲线的中间陡峭部分[１４]ꎬ本文中 ２ 个频率分别取
２０ ｋＨｚ 和 ８０ ｋＨｚꎮ 因为 Ｓ 变换的结果存在误差ꎬ将
其直接代入式(１３)求解故障位置会产生显著的误
差ꎮ 考虑到神经网络强大的学习能力ꎬ本文采用神
经网络拟合式(１３)所示的非线性关系(具体见 ３.４
节)ꎬ以实现故障的精确定位ꎮ

３　 故障定位方法的具体实现

３.１　 测量点的配置原则

ａ. 对于只有 １ 条进线(或出线)的母线节点而

言ꎬ其必须要配置测量点ꎻ
ｂ. 对于构成了单边线环形网络(网络中任意 ２

个节点之间的线路上不存在其他节点)的母线节点
而言ꎬ若这些母线节点的总数为 Ｗꎬ则需要在任意
Ｗ－１个节点上配置测量点ꎻ

ｃ. 对于出线数大于等于 ３ 的母线节点而言ꎬ其
必须配置 １ 个测量点ꎻ

ｄ. 任意 １ 条线路至少有一端母线配置测量点ꎮ
按照上述原则配置测量点ꎬ并采用本文所提方

法确定故障线路后ꎬ可以保证故障线路的两端至少
有 １ 个测量点ꎮ



第 ４ 期 彭　 楠ꎬ等:基于广域行波波头频率分量幅值比信息的输电网非同步故障定位 　　　

３.２　 线模行波波头频率分量幅值提取

相较于实小波和复小波变换ꎬＳ 变换能够更精
确地提取线模行波信号波头频率分量的幅值信
息[１６]ꎬ但 Ｓ 变换对于不同频率信号分量的提取效果
不同ꎮ 为了提高故障区域和线路定位的可靠性ꎬ采
用不同的 Ｓ 变换尺度提取初始行波波头中多个不同
频率分量的幅值ꎬ并在相应的计算中采用多频率分
量幅值累加的处理方式ꎮ 在 ＰＳＣＡＤ 中进行仿真ꎬ确
定了 １６ 个合适的频率ꎬ取值范围为 ２０ ~ ８０ ｋＨｚꎬ分
别对应采样频率 ２００ ｋＨｚ 下 Ｓ 变换的第 ９—２４ 尺度
的中心频率ꎮ 这些频率分量的衰减程度适中ꎬ能够
被电网中的每个测量点捕捉到ꎬ而且较为符合理论
计算ꎮ 综上所述ꎬ式(５)和式(１１)分别改进为:

　 　 Ｕｒ＿ａｃｃ ＝ {∑
１６

ｋ ＝ １
Ｕ(１)

Ｍｓ
(ω ｋ) ｓ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＱ } (１４)

ｄａｂ＿ａｃｃ＝ {∑
１６

ｋ ＝ １
ｄａｂ(ｘꎬω ｋ) ｘ＝０ꎬΔｘꎬ２ΔｘꎬꎬＴΔｘ }

Ｔ＝Ｚ ｆｕｎ( ｌａｂ / Δｘ)

ì

î

í

ïï

ïï

(１５)
其中ꎬＵｒ＿ａｃｃ和 ｄａｂ＿ａｃｃ 分别为多频率累加后的实际幅
值向量和差值向量ꎮ
３.３　 确定故障域的拓扑连接规则

取式(１４)中多频率累加后的实际向量 Ｕｒ＿ａｃｃ中

最大的 ３ 个元素对应的母线 Ｂη１
、Ｂη２

、Ｂη３
和式(７)中

多频率累加后的差值向量中最小的 ３ 个元素对应的
母线 Ｂε１、Ｂε２、Ｂε３ꎬ然后按照以下拓扑连接规则确定

故障域线路ꎮ
ａ. 记母线 Ｂε１、Ｂε２、Ｂε３相互连接所形成的线路

集合为 Ｃ１ꎬ记母线 Ｂη１
、Ｂη２

、Ｂη３
相互连接形成的线路

集合为 Ｃ２ꎬ则 Ｃ１ 与 Ｃ２ 的并集即为故障区域ꎮ 若母
线 Ｂε１、Ｂε２、Ｂε３中存在孤立节点(与其他任意 １ 个节

点不直接相连)ꎬ则线路集合 Ｃ１ 中至多有 １ 条线路ꎻ
同理ꎬ若母线 Ｂη１

、Ｂη２
、Ｂη３

中存在孤立节点ꎬ则线路

集合 Ｃ２ 中至多有 １ 条线路ꎮ
ｂ. 若 Ｃ１、Ｃ２ 中至少有 １ 个为空集或 Ｃ１∪Ｃ２ ＝

⌀ꎬ则母线 Ｂε１、Ｂε２、Ｂε３与母线 Ｂη１
、Ｂη２

、Ｂη３
之间直接

相连(任意 ２ 个节点之间不存在其他节点)所构成的
区域即为故障区域ꎮ
３.４　 神经网络拟合

径向基函数(ＲＢＦ)神经网络是一种性能优良的
前馈型神经网络[１７]ꎬ其具有 ３ 层网络结构ꎬ即仅有 １
个隐含层[１７]ꎮ 其中ꎬ隐含层神经元的个数可根据经
验公式确定[１５]ꎮ 本文中 ＲＢＦ 神经网络的结构为 １×
６×１ꎬ学习速度为 ０.０１ꎬ最大训练次数为 ５ ０００ꎬ目标
函数的误差为 １０－５ꎮ

以 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统中的最长线路(母线 ２ 和
母线 ４ 之间的线路ꎬ总长为 ２７８ ｋｍ)为对象ꎬ从线路

首端开始以一定的步长设置单相接地故障直至线路
末端ꎮ 利用 Ｓ 变换计算母线节点 ４ 处线模电压初始
行波波头信号中 ２ 个特定的频率分量的幅值比ꎬ以
此建立神经网络训练所需要的样本ꎮ 仿真步长选择
为 ０.０５ ｋｍꎬ这样一共可产生 ５ ５６０ 个训练样本ꎮ

４　 仿真验证

为了验证本文所提方法的有效性和可靠性ꎬ在
ＰＳＣＡＤ 中搭建 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统ꎬ其拓扑结构如图
２ 所示ꎮ 根据本文测量点的配置要求ꎬ选择在母线
２—６、９—１３、１５、１７、１９、２２、２４—２９ 这 ２０ 个节点处布
置测量点ꎬ并任意选择其中的 １ 个测量点(母线 ２ 处
配置的测量点)为参考测量点ꎮ 线路编号如图 ２ 所
示ꎬ其中标星处母线配置了测量点ꎮ 仿真采样频率
为 ２００ ｋＨｚꎮ

图 ２ ＩＥＥＥ ３０ 节点系统示意图及其测量点配置

Ｆｉｇ.２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＥＥＥ ３０￣ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

４.１　 故障类型、故障阻抗、故障初相角的影响

考虑不同的故障类型、故障阻抗以及故障初相
角的情况ꎬ在线路 Ｌ１８的中点处模拟各种故障ꎬ计算
结果如表 １ 所示ꎮ 表中ꎬｌｄ 为距离母线节点 １０ 的故
障距离ꎻＺＦ 为故障阻抗ꎻδＦ 为故障初始角ꎻδｍ 为小故
障初始角ꎻｍｉｎ(ＤＲ)为故障区域内对应线路计算得
到的幅值比差异向量中的最小值ꎻｌｃ 为故障精确定
位结果ꎻｅ 为故障定位结果的相对误差ꎮ 从表 １ 中可
以看出ꎬ故障类型、故障阻抗以及故障初相角对本文
所提方法的结果没有明显的影响ꎮ
４.２　 故障位置及故障距离的影响

为了分析故障位置及故障距离对本文所提方法
的影响ꎬ在 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统中任意 １４ 条线路的近
端(距编号小的节点 ５ ｋｍ 处)、中端(线路中点)、远
端(距编号较大的节点 ５ ｋｍ 处)模拟故障(Ａ 相接
地故障ꎬ故障电阻为 ２００ Ωꎬ小故障初始角为 δｍ)ꎬ计
算得到相应的故障定位误差如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中
可以看出ꎬ当系统中的任意线路发生故障时ꎬ本文所
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表 １ 不同故障情况下的故障定位结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｌｄ / ｋｍ
故障
类型

ＺＦ / Ω
δＦ /
( ｏ)

累加幅值向量中最大的
３ 个元素对应的节点

差值向量中最小的
３ 个元素对应的节点

故障区域
内的线路

ｍｉｎ(ＤＲ)
定位的

故障线路
ｌｃ / ｋｍ ｅ / ％

９３.５

Ａ 相
接地

ＡＢ
相间
短路

ＡＢＣ
三相
接地

１０

２００

１０

２００

１０

２００

δｍ １７ꎬ１０ꎬ１３ １６ꎬ６ꎬ１０ Ｌ１８ꎬＬ１３ [０.０９２ ２ꎬ３.２２９ ４] Ｌ１８ ９３.２８ ０.１１８
９０ １７ꎬ１３ꎬ１０ １６ꎬ１０ꎬ６ Ｌ１８ꎬＬ１３ [０.０８９ ７ꎬ３.３１７ ５] Ｌ１８ ９３.３３ ０.０９１
δｍ １７ꎬ１０ꎬ１３ １６ꎬ６ꎬ１０ Ｌ１８ꎬＬ１３ [０.０９２ ７ꎬ３.２２９ ８] Ｌ１８ ９３.２７ ０.１２３
９０ １７ꎬ１３ꎬ１０ １６ꎬ１０ꎬ６ Ｌ１８ꎬＬ１３ [０.０８９ ２ꎬ３.３１７ １] Ｌ１８ ９３.３４ ０.０８６
δｍ １７ꎬ１０ꎬ１３ １６ꎬ６ꎬ１０ Ｌ１８ꎬＬ１３ [０.１２０ ４ꎬ３.５７３ １] Ｌ１８ ９３.３８ ０.０６４
９０ １７ꎬ１３ꎬ１０ １６ꎬ１０ꎬ６ Ｌ１８ꎬＬ１３ [０.１１８ ７ꎬ３.６１９ ５] Ｌ１８ ９３.４１ ０.０４８
δｍ １７ꎬ１０ꎬ１３ １６ꎬ６ꎬ１０ Ｌ１８ꎬＬ１３ [０.１２１ ７ꎬ３.５９４ ２] Ｌ１８ ９３.３８ ０.０６４
９０ １７ꎬ１３ꎬ１０ １６ꎬ１０ꎬ６ Ｌ１８ꎬＬ１３ [０.１１３ ５ꎬ３.６２８ ７] Ｌ１８ ９３.４３ ０.０３７
δｍ １７ꎬ１０ꎬ１３ １６ꎬ６ꎬ１０ Ｌ１８ꎬＬ１３ [０.１１２ １ꎬ３.３４１ ３] Ｌ１８ ９３.３１ ０.１０２
９０ １７ꎬ１３ꎬ１０ １６ꎬ１０ꎬ６ Ｌ１８ꎬＬ１３ [０.１０５ ７ꎬ３.４１７ ６] Ｌ１８ ９３.３８ ０.０６４
δｍ １７ꎬ１０ꎬ１３ １６ꎬ６ꎬ１０ Ｌ１８ꎬＬ１３ [０.１１７ ２ꎬ３.３３９ ４] Ｌ１８ ９３.３５ ０.０８０
９０ １７ꎬ１３ꎬ１０ １６ꎬ１０ꎬ６ Ｌ１８ꎬＬ１３ [０.１０８ ４ꎬ３.４１８ ５] Ｌ１８ ９３.４６ ０.０２１

图 ３ 不同线路的不同位置发生故障时的定位误差

Ｆｉｇ.３ Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅｓ

提方法的故障定位结果都不受影响ꎬ且有较高的故
障定位精度ꎮ

表 ２ 不同 ＳＮＲ 下的故障定位结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＮＲｓ
实际故障

线路
ｌｄ / ｋｍ ＳＮＲ / ｄＢ 差值向量中最小的

３ 个元素对应的节点
累加幅值向量中最大的
３ 个元素对应的节点

故障区域
内的线路

ｍｉｎ(ＤＲ)
定位的故障

线路
ｅ / ％

Ｌ１８ ９３.５

４０ １７ꎬ１０ꎬ１２ １０ꎬ１７ꎬ１６ Ｌ１８ꎬＬ２９ [０.１７９ ３ꎬ１０.８５２ ７] Ｌ１８ ０.２３６
５０ １７ꎬ１２ꎬ１０ １６ꎬ１０ꎬ１７ Ｌ１８ꎬＬ２９ [０.１１６ ７ꎬ８.２９５ １] Ｌ１８ ０.１９２
６０ １７ꎬ１３ꎬ１０ １６ꎬ１０ꎬ６ Ｌ１８ꎬＬ１３ [０.０９７ ２ꎬ３.５２６ ９] Ｌ１８ ０.０８５
７０ １７ꎬ１０ꎬ１３ １６ꎬ６ꎬ１０ Ｌ１８ꎬＬ１３ [０.０９３ ５ꎬ３.４７１ ４] Ｌ１８ ０.０９３

表 ３ 线路 Ｌ８ 和 Ｌ３４退出运行后的故障定位结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ Ｌ８ ａｎｄ Ｌ３４ ａｒｅ ｏｕｔ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ

实际故障
线路

实际故障
位置

δＦ / ( °)
差值向量中最小的
３ 个元素对应的节点

累加幅值向量中最大的
３ 个元素对应的节点

故障区域
内的线路

ｍｉｎ(ＤＲ)
定位的故障

线路
ｅ / ％

Ｌ１８

线路近端

线路中点

线路远端

δｍ １７ꎬ１０ꎬ６ １６ꎬ１０ꎬ６ Ｌ１８ꎬＬ１３ [０.２３７ ２ꎬ１０.３９３ １] Ｌ１８ ０.１２７
９０ １７ꎬ６ꎬ１０ １６ꎬ６ꎬ１０ Ｌ１８ꎬＬ１３ [０.２８６ １ꎬ１１.４２９ ６] Ｌ１８ ０.１２１
δｍ １７ꎬ１０ꎬ１３ １６ꎬ１０ꎬ１７ Ｌ１８ꎬＬ２９ [０.５９１ ５ꎬ１４.５２６ ３] Ｌ１８ ０.０９５
９０ １７ꎬ１０ꎬ１３ １６ꎬ１７ꎬ１０ Ｌ１８ꎬＬ２９ [０.５７２ ３ꎬ１５.１０８ ３] Ｌ１８ ０.０６１
δｍ １３ꎬ１６ꎬ１７ １６ꎬ１０ꎬ１７ Ｌ１８ꎬＬ２９ [０.４６４ ７ꎬ１３.３３７ ９] Ｌ１８ ０.２３６
９０ １３ꎬ１７ꎬ１６ １６ꎬ１７ꎬ１０ Ｌ１８ꎬＬ２９ [０.５１０ ６ꎬ１４.６０１ ５] Ｌ１８ ０.２６４

４.３　 噪声的影响

为了验证噪声对本文所提方法的影响ꎬ在线路
Ｌ１８ 的中点模拟故障阻抗为 ２００ Ω、小故障初始角为
δｍ 的 Ａ 相接地故障(故障发生时刻为 ０.０４ ｓ)ꎬ在每
个测量点所得到的原始线模电压行波信号的中分别
加入信噪比(ＳＮＲ)为 ４０ ｄＢ、５０ ｄＢ、６０ ｄＢ、７０ ｄＢ 的
高斯白噪声ꎮ 在不同噪声水平下的故障定位结果如

表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可以看出:在不同噪声水平下的
故障定位精度相比于噪声干扰时的定位精度有所下
降ꎬ但最大定位误差仍然不超过 ０.２４％ꎮ
４.４　 线路拓扑变化的影响

为了验证线路拓扑变化对本文所提方法的影
响ꎬ使 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统中的线路 Ｌ３４ 以及线路 Ｌ８

退出运行ꎬ然后在线路 Ｌ１８上进行故障仿真ꎮ 为了使
本文所提方法能够适用于这种情况ꎬ需要对所提方
法中用到的参数做如下修改:①由于线路 Ｌ３４退出运
行ꎬ母线节点 ２３ 变为仅有 １ 条出线ꎬ母线节点 ２４ 变
为只有 ２ 条出线ꎬ因此根据本文所述测量点的布置
原则ꎬ需要在母线节点 ２３ 处增加 １ 个行波测量点ꎬ
并取消母线 ２４ 处的行波测量点ꎻ②当利用 Ｆｌｏｙｄ 最
短路径算法时ꎬ系统拓扑连接矩阵需要做相应的调
整ꎻ③重新修正母线节点 ２３ 和 ２４ 的电压行波折射
系数ꎮ 进行上述修改后ꎬ再利用本文所提方法进行
故障定位ꎬ计算结果如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 中的结果
可以看出:拓扑结构的变化对本文所提故障区域定
位和故障精确定位的结果没有任何影响ꎮ 所以本文
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所提方法能够很好地适应线路拓扑的变化ꎮ

５　 结论

利用线模电压行波在电网中传播时波头信号中
不同频率分量幅值的衰减特征ꎬ考虑行波最短传播
路径ꎬ通过在电网中的每条母线和线路沿线设置虚
拟故障点ꎬ搜索对比实测信号分量幅值和理论信号
分量幅值比信息ꎬ实现故障线路的识别ꎮ 采用 Ｓ 变
换提取波头信号频率分量幅值ꎬ并提出利用多个频
率分量的幅值信息累加ꎬ提升了定位算法的可靠性ꎮ
采用 ＲＢＦ 神经网络拟合初始行波波头中 ２ 个不同
频率信号的幅值比与故障距离的关系ꎬ实现故障精
确定位ꎮ 仿真结果验证了所提方法不受故障状况和
一定程度的噪声影响ꎮ 所提方法无需全网布置测量
点和同步测量ꎬ具有较好的经济性ꎮ 但是所提方法
只适用于高压电网的故障定位ꎮ 之后将进一步研究
适用于低压配电网的故障定位方法ꎮ

参考文献:

[ １ ] ＮＧＵ Ｅ ＥꎬＲＡＭＡＲ Ｋ. Ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ
ｂａｓｅｄ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｔｅｒｍｉｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
２０１１ꎬ３３(１０):１７６７￣１７７５.

[ ２ ] ＧＡＺＺＡＮＡ Ｄ ＳꎬＦＥＲＲＥＩＲＡ Ｇ ＤꎬＢＲＥＴＡＳ Ａ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａ￣
ｔｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ１１５(６):
６５￣７３.

[ ３ ] 董清ꎬ赵远ꎬ刘志刚ꎬ等. 利用广域测量系统定位大电网中短路

故障点的方法[Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ２０１３ꎬ３３(３１):１４０￣１４６.
ＤＯＮＧ ＱｉｎｇꎬＺＨＡＯ ＹｕａｎꎬＬＩＵ Ｚｈｉｇａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｅａｒｔｈ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｗｉｄｅ ａｒｅａ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ２０１３ꎬ３３(３１):
１４０￣１４６.

[ ４ ] ＥＳＭＡＥＩＬＩＡＮ ＡꎬＫＥＺＵＮＯＶＩＣ Ｍ. Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｐａｒｓｅ ｓｙｎ￣
ｃｈｒｏｐｈａｓｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｗａｖｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ[Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ２０１６ꎬ３１(４):１７８７￣１７９６.

[ ５ ] 程云峰ꎬ张欣然ꎬ陆超. 广域测量技术在电力系统中的应用研究

进展[Ｊ] . 电力系统保护与控制ꎬ２０１４ꎬ４２(４):１４５￣１５３.
ＣＨＥＮＧ ＹｕｎｆｅｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＸｉｎｒａｎꎬＬＵ Ｃｈａｏ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｄｅ ａｒｅａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１４ꎬ４２ ( ４):
１４５￣１５３.

[ ６ ] 陈羽ꎬ刘东ꎬ徐丙垠. 基于广域网络信息的行波测距算法[ Ｊ] .
电力系统自动化ꎬ２０１１ꎬ３５(１１):６５￣７０.
ＣＨＥＮ ＹｕꎬＬＩＵ ＤｏｎｇꎬＸＵ Ｂｉｎｇｙｉｎ. Ａ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｄｅ ａｒｅａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１１ꎬ３５(１１):６５￣７０.

[ ７ ] ＮＡＭＤＡＲＩ ＦꎬＳＡＬＥＨＩ Ｍ. Ａ ｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｗｉｄｅ ａｒｅａ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ[Ｃ]∥２０１５ ３０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ(ＰＳＣ). ＴｅｈｒａｎꎬＩｒａｎ:ＩＥＥＥꎬ２０１５:３６３￣３７０.

[ ８ ] ＬＩ ＸｉａｏｐｉｎｇꎬＨＥ ＺｈｅｎｇｙｏｕꎬＸＩＡ Ｌｕｌｕ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｇｒｉｄ[Ｃ]∥
２０１１ ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｕｔｉｌｉｔｙ Ｄｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ( ＤＲＰＴ). Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ

Ｃｈｉｎａ:ＩＥＥＥꎬ２０１１ꎬ２０９￣２１２.
[ ９ ] ＬＩ ＺｅｗｅｎꎬＺＥＮＧ ＸｉａｎｇｊｕｎꎬＹＡＯ Ｊｉａｎｇａｎｇ. Ｗｉｄｅ ａｒｅａ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ

ｂａｓｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｆａｕｌｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１４ꎬ ６３ ( ６３ ):
１７３￣１７７.

[１０] ＬＩ ＺｅｗｅｎꎬＨＵＡ ＨｕａｎｈｕａｎꎬＤＥＮＧ Ｆｅｎｇ. Ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｆａｕｌｔ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ
ｗａｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ[Ｃ]∥２０１３ ＩＥＥＥ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ. Ｌａｋｅ Ｂｕｅｎａ ＶｉｓｔａꎬＦＬꎬＵＳＡ:ＩＥＥＥꎬ
２０１３:１￣６.

[１１] ＣＨＥＮ ＹｕꎬＬＩＵ ＤｏｎｇꎬＸＵ Ｂｉｎｇｙｉｎ. Ｗｉｄｅ￣ａｒｅａ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｆａｕｌｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＥＣ６１８５０ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄꎬ２０１３ꎬ４(２):１２０７￣１２１５.

[１２] ＲＡＪＵ ＦꎬＡＬＥＸ Ｓ Ｓ. Ｆａｕｌｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅｓ[Ｃ]∥２０１５
Ｏｎｌｉｎｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｇｒｅｅｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏ￣
ｌｏｇｉｅｓ(ＩＣ￣ＧＥＴ). ＣｏｉｍｂａｔｏｒｅꎬＩｎｄｉａ:ＩＥＥＥꎬ２０１５:１￣６.

[１３] 王珺ꎬ董新洲ꎬ施慎行. 考虑参数依频变化特性的辐射状架空配

电线路行波传播研究[ Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ２０１３ꎬ３３(２２):
９６￣１０２.
ＷＡＮＧ ＪｕｎꎬＤＯＮＧ ＸｉｎｚｈｏｕꎬＳＨＩ Ｓｈｅｎｘｉｎｇ. Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＥＥꎬ２０１３ꎬ３３(２２):９６￣１０２.

[１４] 徐铭铭ꎬ肖立业ꎬ林良真. 基于零模行波衰减特性的配电线路单

相接地故障测距方法 [ Ｊ] . 电工技术学报ꎬ ２０１５ꎬ ３０ ( １４):
３９７￣４０４.
ＸＵ ＭｉｎｇｍｉｎｇꎬＸＩＡＯ ＬｉｙｅꎬＬＩＮ Ｌｉａｎｇｚｈｅｎ. Ａ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅ￣ｔｏ￣ｅａｒｔｈ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｚｅｒｏ￣ｍｏｄｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ[Ｊ] . Ｔｒａｎ￣
ｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１５ꎬ ３０ ( １４ ): ３９７￣
４０４.　

[１５] ＬＩＡＮＧ ＲｕｉꎬＬＩＵ ＣｈｅｎｇｌｅｉꎬＰＥＮＧ Ｎａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ
ｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｖｉａ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｖｏｌｔａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ
＆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１７ꎬ９３:４２６￣４３９.

[１６] 张文海ꎬ肖先勇ꎬ汪颖. 基于故障暂态信号及其衰减特征的配网

单相接地故障测距[Ｊ] . 电力自动化设备ꎬ２０１３ꎬ３３(３):４６￣５２.
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｈａｉꎬ ＸＩＡＯ ＸｉａｎｙｏｎｇꎬＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ. Ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅ￣ｔｏ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｔｔｅｎｕａ￣
ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ[ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａ￣
ｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ２０１３ꎬ３３(３):４６￣５２.

[１７] 周品. 神经网络设计与应用[Ｍ]. 北京:清华大学出版社ꎬ２０１３:
２６７￣２６８.

作者简介:

彭　 楠

　 　 彭 　 楠(１９９３—)ꎬ男ꎬ陕西商洛人ꎬ博

士研究生ꎬ主要研究方向为小电流接地系

统故障选线、电网故障定位、输电线路行波

保护(Ｅ￣ｍａｉｌ:９９６６９４２４７＠ｑｑ.ｃｏｍ)ꎻ
王　 政(１９９２—)ꎬ男ꎬ山东潍坊人ꎬ硕

士研究生ꎬ主要研究方向为配电网故障定

位(Ｅ￣ｍａｉｌ:６０５７５０４３５＠ｑｑ.ｃｏｍ)ꎻ
梁　 睿(１９８１—)ꎬ男ꎬ江苏连云港人ꎬ教授ꎬ博士ꎬ主要研

究方向为电力系统自动化、供配电安全与保护、电气设备绝

缘监测(Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｉａｎｇｒｕｉ＠ｃｕｍｔ.ｅｄｕ.ｃｎ)ꎮ



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｄｅ ａｒｅａ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｒａｔｉｏ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｆｒｏｎｔｓ

ＰＥＮＧ Ｎａｎ１ꎬ２ꎬＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇ１ꎬ２ꎬＬＩＡＮＧ Ｒｕｉ１ꎬ２ꎬＹＡＮＧ Ｚｈｉ１ꎬ２
(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＣｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＸｕｚｈｏｕ ２２１１１６ꎬＣｈｉｎａꎻ
２. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｃｏａｌ ＭｉｎｉｎｇꎬＸｕｚｈｏｕ ２２１１１６ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｒｉｖａｌ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ. Ａ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒａｔｉｏ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｅｒｉａｌ￣ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ
ｆｒｏｎｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ
ｗａｖｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅꎬａ ｆａｕｌｔ ｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｆａｕｌｔ
ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｅｗｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓꎬｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＲＢＦ(Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ) ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎｌｙ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒａｔｉｏ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｎｅｅｄ ｔｏ ａｒｒａｎｇｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＩＥＥＥ ３０￣
ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｅｔ ｕｐ ｉｎ ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｅｒｉａｌ￣ｍｏｄｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅꎻａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒａｔｉｏꎻａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎻｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎꎻｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓ￣
ｔｅｍꎻＲＢＦ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

(上接第 ３５ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ ３５)

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
１０ ｋＶ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

ＳＯＮＧ Ｋａｉｓｈｅｎｇ１ꎬＷＡＮＧ Ｈｕａｆａｎｇ２ꎬＭＡ Ｈｏｎｇｚｈｏｎｇ１ꎬＸＵ Ｈｏｎｇｈｕａ２ꎬＬＩＵ Ｂａｏｗｅｎ１ꎬ
ＷＵ Ｓｈｕｙｕ１ꎬＧＵ Ｓｈｕｗｅｎ１ꎬＹＡＮＧ Ｑｉｎｇｆｕ３

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＨｏｈａｉ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１１１００ꎬＣｈｉｎａꎻ
２. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ. Ｎａｎｊｉｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ ＣｏｍｐａｎｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１０００８ꎬＣｈｉｎａꎻ

３. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｈｏｎｇｙｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１１１０３ꎬＣｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｏｎ￣ｌｏａｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｖｏｌ￣
ｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬ ａ ｆｉｖｅ￣ｓｐｅｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｗｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｗｉｔｃｈ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｓｔａｒｔ￣ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｗｉｔｃｈ ｆｒｏｍ ｂｅｉｎｇ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐｕｌｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇ ｉｎｒｕｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｗｏｒｋ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｗｉｔｃｈ ｅｘｉｔｓ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｐ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｐｒｏ￣
ｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ
ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｓｔａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｉｄｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｄｅｖｉｃｅｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｄｅｌｔａ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｉｄｅ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎꎬ
ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｎ￣ｌｏａｄ ｔａｐ￣ｃｈａｎｇｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｗｉｔｃｈ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌ ｏｐｅｒａ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｏｎｌｉｎｅ ｔｒｉａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ.
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ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎꎻｓｔａｒｔ￣ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ


