
0 引言

故障录波与测距装置实时监视电网运行工况，
高压输电线路发生故障后，迅速准确地确定故障点，
利于及时修复线路，保证供电可靠性，对电力系统的
安全稳定和经济运行有重要的作用。 故障测距从所
使用的测量信息角度，可以分为单端法与双端法 2 种，
双端测距法对线路两端变电站之间的通信设备要
求较高，并且需要两端测量装置的数据之间满足严
格同步的要求，因此研究和发展基于单端电气量的
故障测距算法对于电力系统安全稳定性的提高和建
设成本的降低都有必要的意义。

基于单端电气量的故障测距算法，又可以分为
基于行波波头时间差的行波测距方法以及基于线路
电压电流阻抗关系的故障分析法。 经过许多学者的
研究和现场反馈 ［1］，目前单独基于行波的测距法测
距精度较高，但受到高频干扰以及过零点故障等因
素的影响，稳定性较差；而故障分析法主要基于故障
后稳态过程的工频电气量分析，故障测距稳定，但是
受到单端电气量阻抗方法原理上的限制，在各种近
似计算中，不可避免地产生了种种误差，因此测距精
度不高。 鉴于此，有学者提出了将 2 种方法进行结合
的组合测距算法［1鄄4］，并基于此研制出了硬件平台 ［2］。
本文利用改进的阻抗测距算法构建新型的单端电气
量组合测距方法，并利用硬件平台装置进行了实现；
进而搭建了完整的仿真测试模型以及测试系统进行
了整体试验，测试结果验证了该算法。

1 单端电气量组合故障测距法原理

1.1 传统单端组合测距法原理
经典阻抗法 ［5］基于阻抗继电器原理，己广泛用

作各种电压等级的高压输电线路主保护或后备保
护，也被实质性地应用于所有的故障测距中。 但是
受过渡电阻、电流互感器饱和等因素的影响，阻抗法
从理论上不可能取得很高的测距精度。 为了提高该
方法的精度，许多修正算法被提出，但是这些方法都
是针对具体的情况提出的，在某些故障情况下可以
取得令人满意的结果，但在其他情况下可能给出错
误测距结果。 因此，具有较高精度，且不受过渡电阻
和系统运行方式影响的行波测距方法得到了越来越
多的应用和关注。 在 20 世纪 40 年代末就有学者提
出了 A 型、B 型、C 型、D 型这 4 种行波测距方法并
研制出了相应的装置［6鄄7］。 随着微机技术的成熟，在
1996 年，文献［8］首次提出了利用小波变换的方法
进行行波分析与波头提取，并成功应用于输电线路
行波故障测距中。 但是单纯的行波测距仍然存在可
靠性和稳定性不足的问题［3，9鄄11］。

针对此问题，出现了同时利用单端阻抗法和单
端行波法的组合故障测距算法。 传统的单端量组合
测距方法利用经典阻抗测距法以及单端行波测距方
法进行故障点定位。 在这一算法中，利用阻抗法测
距的稳定性和鲁棒性 ［12］对故障区间进行定位，再利
用行波法进行精确测距，最终的测距结果是阻抗法
和行波法综合的结果。 组合法中所利用的传统单端
阻抗算法原理简述如下［5］。

以双电源供电单相电路短路故障为例进行说
明，如图 1 所示。 图中，Um 为 m 侧母线测量电压相量；
Un 为 n 侧母线测量电压相量；F 为故障点；RF 为故障
点过渡电阻；DmF 为故障点距 m 端测量端故障距离；

摘要： 针对原有的组合测距方法中阻抗法测距精度较低、划定故障范围较大而导致可能出现精确行波测
距失败的问题，提出采用基于分布参数模型的阻抗法配合行波法构成新型单端组合测距算法，进而在高精度
故障录波与测距系统硬件平台上实现了所提出的方法，并用 RTDS 和暂态行波保护测试仪对该方法进行了
系统的测试检验。 测试结果表明，所提故障测距方法在测距精度、测距稳定性和鲁棒性等方面都有了提高。 最
后分析了所提方法产生误差的原因。
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Z 为线路单位长度阻抗；zms、zns 分别为 m、n 侧母线背
侧系统阻抗；IF 为故障支路电流相量；Im 为 m 端测量
电流相量；In 为 n 端测量电流相量。

由于故障支路电流未知，通常利用测量端故障
电流分量代替，可得 m 端测量阻抗表达式为：

Zm=ZDmF + RF

Cm

Img
Imejγm

（1）

其中，Zm 为 m 端测量阻抗；Img 为 m 端测量电流故障
分量；Cm 为故障电流分布系数实数部分；故障电流
分布系数的角度 γm 由故障点两侧的综合阻抗角决
定，在计算中近似取为 0°。将式（1）分解实部、虚部，
并利用线路阻抗角 φL 已知的条件，取虚部等式，可
以得到：

xDmF =Xm- Rmtan φL-Xm
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其中，x 为单位长度电抗；Xm 为测量电抗；Rm 为测量
电阻；φL 为线路阻抗角；DmF 即为所求的故障距离。

传统组合测距法中的单端行波测距原理为利用
故障后的初始行波波头和故障点反射波波头时间差
进行测距［13］，故障测距表达式为：

D′mF= v（t1- t2）
2

（3）

其中，D′mF 为行波故障测距结果；v 为波速；t1、t2 分别
为初始波头、故障点反射波头到达测量点的绝对时间。

从上述原理中可以看出以下 2 点。
a. 在上述的阻抗测距算法中有很多近似环节。

例如对于特高压长距离输电线路，分布电容不可以
忽略；上述算法中电流分布系数的角度近似取为 0°，
而实际情况下其并不等于 0°，因此这种近似也会产
生误差；在故障点过渡电阻较大的情况下，该算法
的故障测距精度也将受到严重影响。

b. 在组合测距方法中，由于故障点反射波头位置
受到线路系统结构以及线路传播特性的影响，在传
统阻抗测距方法确定的故障误差范围内，可能出现
多个行波测距结果，导致高精度组合测距法失效。 造
成这种情况的主要原因在于传统阻抗测距法精度较
低，基于此确定的故障范围过大。 故尝试采用改进的
单端阻抗测距方法与行波法结合，利用更加稳定和

精确的阻抗测距方法对行波测距结果进行更有效的
选择。
1.2 改进单端组合测距法原理

为了进一步提高阻抗法测距的可靠性、稳定性以
及测距精度，采用基于分布参数模型的改进阻抗测距
算法，以单相接地为例，简单介绍该算法如下［14鄄15，17］。

图 2 为特高压交流输电线路单相接地故障和短
路故障示意图。

采用分布参数模型分析故障，N 点发生 A 相接
地故障时边界条件为：

IN0= IN1= IN2
UN1+UN2+UN0=UNA=3 IN0Rg

（4）

其中，IN0、IN1、IN2 分别为故障点电流零序、正序、负序
分量；UN0、UN1、UN2 分别为故障点 N 的电压零序、正
序、负序分量；Rg 为故障点过渡电阻；UNA 为 A 相故
障点电压。 通过故障点边界条件式（4）以及基于分布
参数模型下，线路上任意两点间电压、电流关系，可以
得到 A 相电压测量相量为：

UMA=3 IN0Rgch r1 l+ （IMA+P IM0）Zc1 th r1 l （5）

P= Zc0

3Zc1

Tch r1 l+sh r0 l-Tch r0 l
sh r1 lk

-1 （6）

Ｔ= UM0

IM0Zc0
（7）

依据文献［16］可知：

IN0= IN0∠φN0， IN2= IN2∠φN2

IM2= IM2∠φM2

φN0=φN2≈φM2

（8）

其中，IN0、IN２、IＭ２ 和 φN0、φN ２、φＭ２ 分别为对应电流的幅
值、相角；UMA 为 A 相测量电压；r1 为线路正序传播常
数；r0 为线路的零序传播常数；l 为故障距离；Zc0 为零
序阻抗；Zc1 为正序阻抗；UM0、IM0 分别为母线零序电
压、电流；IM2 为测量端负序电流。

当测量点负序电流过零时，式（5）中瞬时 UMA 中
含过渡电阻的项为 0，可采用搜索法计算式（5）中的
（IMA+PIM0）Zc1 th r1 l 的瞬时值，与 UMA 最接近的 l 即为
故障距离。 针对相间故障的情况下，故障点边界条
件与单相接地故障不同，但推导与计算故障距离的
方法相同，最终的表达式类似，这里不再赘述。

图 1 单相电路接地故障示意图
Fig.1 Schematic diagram of single鄄phase grounding fault
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图 2 特高压交流输电线路单相接地故障示意图
Fig.2 Schematic diagram of single鄄phase grounding
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图 6 后台处理软件流程图
Fig.6 Flowchart of background processing software
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该方法基于分布参数线路模型，并利用观测点
处的负序电流代替零序电流相位的方法，首先避免
了基于集中参数模型的方法中，由于忽略分布电容
电流所造成的影响；其次由于单相接地故障时，其零
序故障附加网络中零序电流在线路-大地回路中传
播，当考虑超高压长距离输电线路时，零序分量回路
由于受到大地电阻率的影响，会有较大的畸变和衰
减，而负序分量回路是相间回路，因此，理论上可以通
过测量端的负序电流相位估计故障支路中的负序电流
的相位。 通过仿真表明这种估计方法是合理的［16鄄17］。
因此这种方法能够有效地避免故障点过渡电阻的影
响，其测距精度和稳定性比传统的测距方法都要有
所提升［16］。 利用这一改进的阻抗测距算法与单端行
波测距方法构成新的单端电气量组合测距方法，将
提高单端组合法测距的稳定性和精确性。 下文将介
绍该算法在硬件平台中的实现以及利用测试系统进
行测试与验证的结果。

2 装置实现与测试试验研究

2.1 新型组合测距法装置实现简介［1鄄2］

利用自主研发的故障录波与测距硬件平台实现
所提出的新型单端电气量组合测距算法。 下面对该
装置进行简要介绍。 测距系统装置硬件主要有前置
机、后台工控机、电力系统同步时钟、打印机等几个
部分。 其中前置机是主要的功能模块，实现故障监
测、启动录波以及上传录波数据等重要功能。前置机
内包括稳态 ／暂态电流互感器和电压互感器板卡、
稳态电压 ／电流采集板卡、暂态电压 ／电流采集板卡等，
可以实现工频电压、电流数据 1~5 kHz 采样录波，暂
态电压、电流量 1 MHz 采样录波。 后台工控机用于
故障数据分析和处理。 装置整体结构如图 3 所示。

前置机中工频采集板卡工作流程如图 4 所示，
行波采集板卡工作流程如图 5 所示，后台软件处理
流程图如图 6 所示。
2.2 测试方案与测试系统介绍

依据电力行业标准 ［18］，首先利用 RTDS 针对改
进单端量工频测距算法进行了试验。 进一步利用暂
态行波保护测试仪［19］与功放系统提供的行波测试平
台，对包含行波测距算法的新型单端电气量组合测
距方法进行了测距的可靠性和准确性的验证。 下面
简单介绍暂态行波测试仪。

暂态行波保护测试仪主要包括运行在 PC 机上
的高性能数字仿真器以及与之相连接的信号转换与
接口装置。 数字仿真系统由计算机和相应的分析计
算、控制管理程序构成，其作用是进行暂态计算、对
整套装置的转换和试验进行控制。 信号转换与接口
单元主要由高速数模转换电路、继电器测试电路与
装置保护电路、功率放大电路三部分硬件组成。

仿真计算上位机、测试仪信号系统和功率放大系
统组成的测试平台系统示意图如图 7 所示。

上位机采用数字技术，利用通用电磁暂态仿真程
序（EMTP ／ATP）模拟计算电力系统故障暂态过程并
生成电力系统故障数据。 通过数模转换电路以及功
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图 4 暂态行波采集板主程序流程
Fig.4 Flowchart of main program of
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图 3 高精度故障录波与测距系统装置示意图
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率放大系统输入被测试装置。 具体仿真模型见 2.3节。
2.3 仿真模型搭建

对于改进的工频测距方法，首先利用 RTDS 测
试平台对改进的工频测距算法进行测试 。 建立
RTDS ／RSCAD 模型，模型的结构与参数按照电力行
业测试标准［20］，采用的模拟系统为 500 kV 双侧电源
系统，输电线长度为 400 km。 分别针对末端、中点、
首端故障，以及纯金属性接地和经过过渡电阻接地
等不同情况下，对新算法和原有算法进行了测试比
较。 仿真模型结构如图 8 所示，被测装置装于 L 侧。
故障点 K1、K2、K3 分别对应末端（故障距离 400 km）、
中点故障（故障距离 200 km）、首端故障（故障距离
0 km），模型参数如表 1 所示。

2.4 试验结果
利用上述硬件平台针对 RTDS 实验的各种故障

情况进行录波和测距，得到改进阻抗测距试验结果
如表 2—4 所示。

通过比较可以看出，采用改进的阻抗测距算法，
相比较原始的阻抗测距算法，在测距精度、测距稳定
性和鲁棒性等方面都有了提高。 利用暂态行波保护
测试仪与功放输出系统，对新的组合测距方法进行
了试验，针对上述的模型，在故障距离分别为 50 km、
75 km、100 km、150 km、175 km 以及 200 km 处的情
况进行了仿真以及测试，几组具有代表性的试验结
果见表 5。
2.5 试验现象总结分析

根据上面的试验结果可以看出，改进阻抗方法
的测距精度和稳定性相比传统阻抗测距方法都有所

提高，因此在新的测距方法中，由新阻抗测距方法确
定的测距范围内，通过行波测距方法可以更加唯一
和准确地定位故障距离。 通过表 5 可以看出，在几
种典型的故障距离、故障方式和过渡电阻的情况下，
新的单端量组合测距方法基本不受影响，误差分析
保持在 0.2% 以下，误差距离小于 100 m。

表 3 K2 点故障
Tab.3 Fault at K2

故障类型
改进算法 原始阻抗算法

测距结果 ／ km 误差 ／% 测距结果 ／ km 误差 ／%
CG 208 4.00 178.1 10.95
ABG 203 1.50 189.1 5.45
BCG 205 2.50 188.9 5.55
CAG 201 0.50 181.3 9.35
AB 199 0.50 180.6 9.70
BC 204 2.00 183.1 8.45
CA 199 0.50 188.4 5.80

AG（10 Ω） 198 1.00 185.1 7.45
BG（10 Ω） 189 5.50 211.7 5.85
CG（10 Ω） 191 4.50 173.2 13.40
ABG（10 Ω）
BCG（10 Ω）
CAG（10 Ω）

205
205
204

2.50
2.50
2.00

187.9
193.7
186.1

6.05
3.15
6.95

序别 电阻 ／ （Ω·km－1） 感抗 ／ （Ω·km－1） 容抗 ／ （ＭΩ·km）
正序 0.018 0.28 0.23676
零序 0.16０ 0.75 0.3505０

表 1 标准模型线路参数
Tab.1 Line parameters of standard model

仿真计算
上位机

测试仪
信号部分

电压功放

电流功放

高精度录波
与测距装置

暂态行波测试仪及功放系统
测距装置

图 7 暂态行波保护测试仪测试系统整体示意图
Fig.7 Overall diagram of test system for
transient traveling鄄wave based protections
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故障类型
改进算法 原始阻抗算法

测距结果 ／ km 误差 ／% 测距结果 ／ km 误差 ／%
AG 380 5.00 347.9 13.020
AB 390 2.50 377.7 5.570
BC 387 3.25 357.0 10.750
CA 381 4.75 351.7 12.070
ABG 384 4.00 366.0 8.500
BCG 381 4.75 357.8 10.550
CAG 400 0 374.9 6.280
ABCG 400 0 364.5 8.875

ABG（10 Ω） 391 2.25 374.1 6.480
BCG（10 Ω） 389 2.75 355.2 11.200
CAG（10 Ω） 400 0 391.1 2.225

表 2 K1 点故障
Tab.2 Fault at K1

表 4 K3 点故障
Tab.4 Fault at K3

故障类型
改进算法 原始阻抗算法

测距结果 ／ km 误差 ／ km 测距结果 ／ km 误差 ／ km
AG 0 0 0.0810 0.0810
BG 0 0 0 0
CG 0 0 0.0060 0.0060
ABG 0 0 0.0112 0.0112
BCG 0 0 0.0120 0.0120
CAG 0 0 0.0130 0.0130
AB 0 0 0.0090 0.0090
BC 0 0 0.0450 0.0450
CA 0 0 0.0080 0.0080
ABC 0 0 0 0

AG（10 Ω）
BG（10 Ω）
CG（10 Ω）
ABG（10 Ω）
BCG（10 Ω）
CAG（10 Ω）

0
4
3
0
0
0

0
4
3
0
0
0

0.2970
10.4900
3.0950
0.0220
0.0430
0.0030

0.2970
10.4900
3.0950
0.0220
0.0430
0.0030

图 8 DL ／ T663—1999 标准输电线路故障测距 RTDS 模型
Fig.8 RTDS model of transmission line proposed
by DL ／ T663鄄1999 standard for fault location

K1 K2 K3

M L

被测装置安装处



故障
类型

故障
距离 ／ km

过渡
电阻 ／Ω

改进工频
测距结果 ／ km

行波测距
结果 ／ km

测距
误差 ／%

AG 50 0 46 49.90 0.20
ABG 75 10 76 74.92 0.11
AB 100 10 99 100.10 0.10
AB 150 0 145 150.00 0
ABC 175 10 186 175.00 0
ACG 200 0 193 200.00 0

表 5 新型组合测距法测距结果
Tab.5 Results of fault location by proposed method
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下面从算法原理和实验平台的角度分析其中存
在误差的几点原因。

（１） 在所采用的新型阻抗测距算法中，利用的
是故障后负序故障分量网络中的负序电流相位对故
障支路电流相位进行估算，但由于故障附加电流中
包含有高次谐波以及明显的非周期分量，因此在故
障发生后的 2~3 个周期之内，相位的估算法存在误
差，尤其是在近端故障情况下（如表 4 所示）。

（2） 在母线出口发生短路故障的情况下，由于
在测距装置安装处受到系统运行方式的影响，当短
路电流过大时，会导致装置出现电流互感器饱和，此
时会影响测距，尤其是工频测距方法。

（3） 新型单端组合测距算法测距精度取决于单
端行波测距法的结果，而暂态行波保护测试系统中，
从测试仪本体到功率放大装置都存在一定的误差环
节，对于测试仪本体部分以及功放部分，输出的信号
误差原因有以下几方面。

a. 在电路部分，参考电压的稳定性、运算放大器
可能存在的零点漂移、电路中模拟开关的导通内阻
以及导通压降、所使用的电阻网络中电阻阻值的不
精确、所用三极管之间特性的不一致等，都会影响模
拟信号输出幅值的精度。

b. 输出频率误差产生的原因为数模转换器以及
外部运算放大器需要建立时间，印制电路板设计中
的电磁兼容问题也会产生误差。

c. 将小信号放大的电流功放装置的放大倍数也
并不是绝对稳定的。 为了提高输出的高频信号的质
量，功放装置采用了特殊的放大电路，虽然提高了高
频大功率器件的频率响应特性，但是仍然会存在一
定的误差。

但是上述问题并不会影响暂态行波测试仪的输
出行波信号的有效性，因为考虑测距装置硬件平台
的采样率和计算精度，上述误差处于可以接受的范
围内。

3 结论

a. 提出了将优化单端工频阻抗测距算法与单端
行波测距算法结合的新型输电线路单端电气量组合
故障测距算法。

b. 将该算法在自主研发的故障录波与测距系统
平台上实现，并验证了该算法与硬件平台的兼容性。

c. 利用 RTDS 对新型阻抗测距算法进行了完整
系统的试验测试，结果表明改进工频算法的精确度
和鲁棒性均有明显提高，并且基本不受分布电容电
流和过渡电阻的影响，尤其适用于长距离输电线路。

d. 利用暂态行波保护测试仪与功放系统等搭建
了完整的行波测试平台，对新型单端电气量组合测
距算法进行了测试，证明了该方法在过渡电阻以及
长距离输电线路分布电容影响下，仍然具有较高的
精度和稳定性。 这说明新型单端电气量组合测距方
法比传统组合测距法以及单独的行波测距算法具有
更大的优势。
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Combined single鄄end fault location method of transmission line
and its experiments

XU Ｆei，DONG Ｘinzhou，WANG Ｂin，SHI Ｓhenxing
（State Key Lab of Control and Simulation of Power System and Generation Equipments，

Ｄepartment of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract： Aiming at the possible failure of present combined fault location method due to the low locating
precision and large fault area division of its impedance method，an improved single鄄end fault location
method is proposed，which combines the impedance method based on distributed parameter model and the
traveling wave method together. It is implemented on the hardware platform of high鄄precision fault recording
and locating system. Tests are carried out on the RTDS test platform and by the test device of traveling鄄
wave based protections. Results show that，the proposed method has better locating precision，stability and
robustness. The causes of its locating error are analyzed.
Key words： transmission line； electric fault location； traveling wave； transient traveling鄄wave based
protection； high鄄precision fault recording and locating device
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