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摘要：将故障后双端初始行波波头到达时间作为双端初始时刻，进而检测后续行波波头的相对时刻，分别将

双端在特定的时间内行波波头到达时刻组成时间序列集合。 再根据双端时间序列集合的相互映射关系，计
算故障点的准确位置。 所提方法有效利用了单端测距精度高的特点，解决了单端行波测距波头识别困难的

问题，同时避免了双端精确同步对时的要求。 利用 ＰＳＣＡＤ 进行仿真，仿真结果表明了该方法测距精度高，具
有极强的适应性。
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０　 引言

根据能源局“十三五”规划，农网类型配电网是
重点投资对象。 配电网拓扑结构复杂多变，故障点
的准确定位一直是一个难题。 配电网故障定位主要
有阻抗法和行波法［１］。 当前，分布式电源（ＤＧ）大量
接入配电网，阻抗法的测量精度易受非周期振荡分
量成分的影响。 行波法由于利用暂态信号，测量时
间短、测量精度高，受到了广泛应用［２⁃３］。

当前基于时域分析的行波法主要有单端法、双
端法和单双端混合法。 单端法主要利用故障点反射
波和对侧母线反射波到达检测点的时刻不同，计算
故障点位置。 但是故障点反射波与对侧母线反射波
难以区分，而且对于拓扑结构复杂的配电网，非故障
线路的反射波会混合进来，波头来源的准确辨识将
更加困难，单端法的应用受到限制。 双端法只需要
识别两侧的首波头，不受反射波的影响，但是要求双
端必须同步。 双端互感器的传变特性差异与全球定
位系统（ＧＰＳ）的对时误差会对测距的精度产生极大
的影响。 而且配电网加装高精度 ＧＰＳ 装置的成本
极高，且在当前电力系统中较难实现。 单双端混合
法也需要双端同步对时，与双端法存在同样的
问题［４⁃７］。

文献［８］提出了一种双端行波测距方法，消除
了波速的影响，但是没有考虑互感器传变特性差异
与同步对时误差的影响；文献［９］提出建立一种模
型对波速进行归一化计算，但实质上波速对故障定
位精度的影响远小于双端同步误差带来的影响，并
未从根本上解决此问题；文献［１０］利用零模与线模
波头时差确定大致的故障区间，再用单端定位法判
定精确的故障位置，由于配电网线路短，波速相差并

不大，造成零模与线模波头时差很小、测量误差太
大，大量仿真结果表明该方法在配电网中的适用性
较差；文献［１１］利用非故障线路反射波区分故障线
路的故障点反射波与对侧反射波，但是该方法同样
需要同步对时，且需要加装设备，使得问题更加复
杂化。

本文提出了双端弱同步的行波测距方法，利用
两端行波检测装置独立地进行数据分析与处理，再
通过通信进行信息交互，并不需要双端严格同步。
首先，双端装置实时分析检测信号，故障发生后当检
测到初始行波波头时启动时刻记录，将在特定时间
内波头的相对时刻组成时间序列传输到对端。 当接
收到对端时间序列后，与本端记录的时间序列进行
综合比较，根据相互映射关系排除干扰的因素，得出
仅与故障点位置相关的时刻，从而计算精确的故障
位置。 本文方法仅要求双端可以通信即可，并不需
要双端同步对时，这在配电网中极易满足，具有较好
的应用前景。

１　 行波波头检测与时刻提取

行波信号本质上是一种突变的电磁波信号，在
系统发生故障时产生。 传统的傅里叶变换应用于平
稳信号时更有效，其无法准确描述信号的细节特征，
在处理非平稳信号时将引起很大误差。 而小波分析
恰好可以弥补傅里叶变换的缺点，其通过尺度调节
实现频域和时域的平衡，通过平移或伸缩变换找到
模极大值，对突变信号具有更为优越的识别能力。
行波波头为突变信号，突变点位置与小波变换模极
大值点一一对应，可以通过小波变换模极大值点检
测行波波头［１２⁃１３］。

不同的母小波描述函数的光滑程度、度量频域
能量集中程度的效果是不同的。 常用的 Ｄａｕｂｅｅ⁃
ｈｉｅｓ［１４⁃１５］ 分析行波信号的能量特性［２］ 见附录中
表 Ａ１。

文献［１５］的研究表明，具有高阶暂态奇异性的
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电力暂态信号必须选择具有相当消失矩的小波基，
低频载波中检测弱暂态，应尽量选择中心频率较高
的小波基。 通过表 Ａ１ 可知，Ｄｂ６ 小波的中心频率最
高，而行波本质上是一种能量的体现，因此 Ｄｂ６ 母小
波是更优的选择。 本文主要提取受外界环境影响较
小的线模行波信号，这需要对三相系统进行相模变
换，而常用相模变换有 Ｃｌａｒｋｅ 变换、Ｋａｒｅｎｂａｕｅｒ 变换
和 Ｗｅｄｐｏｈｌ 变换等［１６］。 由于 Ｋａｒｅｎｂａｕｅｒ 变换能够
较好地还原行波的暂态特征，选择其作为相模变换
方式更为合适。

２　 双端弱同步的行波测距原理

２．１　 双端时间序列获取

当配电线路发生故障后，故障点产生的行波从
故障点向两端传输。 行波传输过程中会在波阻抗不
连续点发生折反射，假定线路上安装行波检测装置，
行波波头均可被检测到。 若将故障后首次行波波头
时刻作为初始时刻，在 Ｔｓ 时间内检测到 ｎ＋１ 次行波
波头经过。 将行波波头时刻用集合 Ｔ 表示，记为 Ｔ＝
｛ ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝，可得出 ｔｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）为第 ｉ＋１ 个行
波波头时刻，称 Ｔ 为该检测点的行波时间序列。
２．２　 线路故障后的行波波头时间序列

行波波速为 ｖ ＝ １ ／ ＬＣ ，在同一传输介质中，线
模分量的分布电感 Ｌ 与分布电容 Ｃ 基本不受外部环
境影响，故波速 ｖ 为定值。 因此时间序列中的时刻
都与某 ２ 个波阻抗不连续点之间的线路长度存在对
应关系。

故障行波传输示意图如图 １ 所示。 线路 ＭＮ 之
间的点 Ｆ 发生故障时，故障点反射波与对侧反射波
传输路程均不大于 ２ 倍的线路长度。 故行波波头时
刻检测的开放时间设置为 Ｔｓ ＝ ２ＬＭＮ ／ ｖ（ ＬＭＮ 为线路
ＭＮ 的长度）。 若行波在线路 ＭＦ、ＮＦ 上传输的用时
分别为 ｔＭＦ、ｔＮＦ（不妨设 ｔＭＦ＜ｔＮＦ）。 由于 Ｍ、Ｆ、Ｎ 均为
波阻抗不连续点，行波在点 Ｍ、Ｆ、Ｎ 处会发生折
反射。

图 １ 与故障点相关的行波折反射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｆａｕｌｔ ｐｏｉｎｔ

实际上线路并非无损耗线路，大量的实验数据
与仿真表明，配电线路一般不长，分支较多，行波传
输时易发生色散效应与能量损耗，特别是在波阻抗
不连续较为明显的位置，行波折反射导致的能量分

散效应极为明显，行波发生 ３ 次及以上折反射后，行
波波头已难以识别并淹没在噪声中。 故进行实际分
析时，只考虑发生折反射 ３ 次以内的行波波头，而对
于多次折反射的行波波头，因其能量远小于初始行
波，将其作为干扰噪声。

当不考虑这些干扰因素时，以故障点靠近 Ｍ 端
为例（故障点靠近 Ｎ 端与此类似），则有：

ＴＭ ＝｛２ｔＭＦ，４ｔＭＦ，２ｔＮＦ｝
ＴＮ ＝｛２ｔＭＦ，２ｔＮＦ｝{ （１）

其中，ＴＭ、ＴＮ 分别为 Ｍ、Ｎ 端检测到的行波时间序
列，作为集合的形式便于表示。 若对双端时间序列
取交集，则该交集的时刻反映故障点的位置，如式
（２）所示。

ＴＦ ＝ＴＭ∩ＴＮ ＝｛２ｔＭＦ，２ｔＮＦ｝ （２）
因线路参数已知，波速容易求得，故可以直接根

据时间序列交集计算故障点的位置。 通过小波变换
模极大值的方向和大小可以进一步判定故障点更靠
近哪一端，目前已有不少方法被提出，如文献［１７］
根据母线类型利用极性进行判断，而本文将依据双
端采集量利用反射系数的差异进行识别。
２．３　 故障点反射波头与对侧反射波头的识别

一般而言，波头的来源识别是行波测距的难点，
当前多利用反射波头极性进行识别，但波头极性与
母线的类型有关，而且识别复杂。 本文利用双端母
线反射系数的差异进行识别，首先根据式（２）得到
双端的时刻数据对 ｔ１、ｔ２（ ｔ１＜ｔ２），如图 １ 所示。

若 Ｍ、Ｎ 处的反射系数分别为 ρＭ、ρＮ，不妨设
ρＭ＞ρＮ。 由于从故障点 Ｆ 来看，两端是对等的，无论
行波从 Ｍ 端经过点 Ｆ 透射入 Ｎ 端，还是从 Ｎ 端经过
点 Ｆ 透射入 Ｍ 端，其反射系数、透射系数是一致的，
设定反射系数为 ρＦ，透射系数为 γＦ。

点 Ｆ 发生故障后产生向两端传输的行波大小相
同、传输方向相反。 若对其进行小波变换，假定变换
后波头对应的模极大值为 λ。 因为采用线模分量，
衰减较慢，而且配电网线路一般不长，故不考虑传输
损耗，则 Ｍ、Ｎ 端在 ｔ 时刻的模极大值 ｆＭ（ ｔ）、 ｆＮ（ ｔ）如
表 １ 所示。

表 １ 双端在不同时刻的模极大值

Ｔａｂｌｅ １ Ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｘｉｍｕｍｓ ｏｆ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｍ
ａｎｄ Ｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

ｔ
模极大值

Ｍ 端 Ｎ 端

０ λ λ
ｔ１ ｆＭ（ ｔ１） ｆＮ（ ｔ１）
ｔ２ ｆＭ（ ｔ２） ｆＮ（ ｔ２）

　 　 根据行波折反射规律，Ｍ 端在 ２ｔＮＦ和 ２ｔＭＦ时刻
的模极大值分别为 ｆＭ（２ｔＮＦ） ＝ ρＮγＦλ 和 ｆＭ（２ｔＭＦ） ＝
ρＭρＦλ。 同理，Ｎ 端在 ２ｔＮＦ和 ２ｔＭＦ时刻对应的模极大
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值分别为 ｆＮ（２ｔＮＦ）＝ ρＮρＦλ 和 ｆＮ（２ｔＭＦ）＝ ρＭγＦλ。
假设故障点更靠近 Ｎ 端，则有 ２ｔＮＦ ＜２ｔＭＦ，所以

ｔ１ ＝ ２ｔＮＦ、ｔ２ ＝ ２ｔＭＦ。 从而有：
　ｆＭ（ ｔ１）＝ ｆＭ（２ｔＮＦ）＝ ρＮγＦλ
　ｆＭ（ ｔ２）＝ ｆＭ（２ｔＭＦ）＝ ρＭρＦλ
　ｆＮ（ ｔ１）＝ ｆＮ（２ｔＮＦ）＝ ρＮρＦλ
　ｆＮ（ ｔ２）＝ ｆＮ（２ｔＭＦ）＝ ρＭγＦλ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

因为 ρＭ＞ρＮ，故 ｆＭ（ ｔ１）＜ ｆＮ（ ｔ２）、 ｆＮ（ ｔ１）＜ ｆ Ｍ（ ｔ２）。
若故障点更靠近 Ｍ 端，则 ２ｔＮＦ ＞ ２ｔＭＦ，则 ｔ１ ＝

２ｔＭＦ、ｔ２ ＝ ２ｔＮＦ。 按照上述推导，可得出：ｆＭ（ｔ１）＞ ｆＮ（ｔ２）、
ｆＮ（ ｔ１）＞ ｆＭ（ ｔ２）。

因此，一旦确定时刻数据对 ｔ１、ｔ２（ ｔ１＜ｔ２），可以得
出：当 ρＭ ＞ ρＮ 时，如果 ｆＭ （ ｔ１ ） ＞ ｆＮ （ ｔ２ ）、 ｆＮ （ ｔ１ ） ＞
ｆＭ（ ｔ２），则故障点靠近 Ｍ 端；如果 ｆＭ（ ｔ１） ＜ ｆ Ｎ（ ｔ２）、
ｆＮ（ ｔ１）＜ｆ Ｍ（ ｔ２），则故障点靠近 Ｎ 端。

需要说明的是，当 ρＭ＜ ρＮ 时可得出与上述相反
的结论，即相当于双端互换；但当 ρＭ ＝ ρＮ 时，无法用
此方法判断，但是实际线路的两端一般并不相同，即
ρＭ≠ρＮ，故基本均可用此方法判断。
２．４　 配电网行波测距原理

图 ２ 为多支路辐射状配电网拓扑结构图。

图 ２ 多支路辐射状配电网示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｂｒａｎｃｈ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｄｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

故障点 Ｆ 处产生的行波不仅在 Ｍ、Ｎ 间发生折

反射，还在非故障支路末端发生反射。 以线路 ｌ１１为
例，故障线路行波从母线 Ｍ 透射入分支线路 ｌ１１，经
过线路 ｌ１１末端反射后，再次被 Ｍ 端装置检测到，其
他非故障支路类似。

设故障点靠近 Ｍ 端，记行波传输距离 ＬＭＦ、ＬＮＦ、
Ｌ１ｉ、Ｌ２ ｊ的耗时分别为 ｔＭＦ、ｔＮＦ、ｔ１ｉ、ｔ２ｊ（ ｉ，ｊ ＝ １，２，３，…）。
为了考虑最复杂的情况，设 Ｌ１ｉ、Ｌ２ｊ均小于线路 ＭＮ
的长度。 不考虑多次折反射弱行波波头的干扰时，
Ｍ、Ｎ 端行波波头时刻组成的时间序列 ＴＭ、ＴＮ 为：

ＴＭ ＝｛２ｔ１１，２ｔ１２，２ｔ１３，２ｔＭＦ，４ｔＭＦ，２ｔＮＦ｝
ＴＮ ＝｛２ｔ２１，２ｔ２２，２ｔ２３，２ｔＭＦ，２ｔＮＦ｝{ （４）

同样可以利用式（２），得到与故障点位置相关
时刻，据此计算故障点的位置。 因此可以得出如下

结论：通过获取故障后双端故障行波波头时间序列，
分析该时间序列的交集时间元素，即可以计算得到
故障点的位置。

在线路参数已知的情况下，可计算得到波速 ｖ。
根据时刻和波速计算故障点与 Ｍ、Ｎ 端的距离 ＬＭＦ、
ＬＮＦ为：

ＬＭＦ ＝ ｖｔＭＦ

ＬＮＦ ＝ ｖｔＮＦ{ （５）

而通常情况下，线路参数给定值并不准确，若仅
通过线路参数值估算波速，与实际波速存在差异，容
易造成较大的误差，对于线路长度本身较短的配电
线路而言，故障定位精度将大幅降低。 分析发现故
障点与两端的距离之和与线路总长度相等，而线路
长度 ＬＭＮ一般是已知量，因此可以对式（５）进行简
化，得：

ＬＭＦ ＝
ｔＭＦ

ｔＭＦ＋ ｔＮＦ
ＬＭＮ

ＬＮＦ ＝
ｔＮＦ

ｔＭＦ＋ ｔＮＦ
ＬＭＮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

显而易见，通过式（６）计算故障点位置不再需
要先估算波速，这从根本上避免了因线路所处环境
不同而造成的波速差异的影响。
２．５　 与传统双端行波测距法的比较分析

ａ． 双端同步性的影响。
传统双端行波测距法的精度依赖于双端同步对

时的精度，在输电系统中，一般配置了多种对时设
备，对时可靠性远高于配电网。 此外输电线路一般
较长，微小的同步误差对故障测距相对误差的影响
不大，而配电网的线路长度较短，同步误差造成故障
测距相对误差较大，使得故障测距失去意义。

本文提出的弱同步性方案，避免了同步对时误
差情况下对故障测距的影响。 传统双端行波测距法
采用双端绝对时刻的比较，由于双端对时、计算时间
的差异，将不可避免地带来同步性的问题。 本文方
案只计算单端时刻的相对坐标，其仅与行波波头的
排列方式相关，而与对端的时刻无关。 因此，本文方
案并不需要双端的严格同步，而进行双端数据的比较
时仅需要双端之间可以相互通信即可，这些条件在配
电网中极易满足，在双端弱同步的情况下即可实现。

ｂ． 双端互感器传变特性的影响。
行波信号的测量是通过互感器进行的，因此互

感器特性的差异将影响到故障测距的准确性。 将双
端互感器的传输特性看作低通滤波器，τ 为其时间
常数。 很显然，即便是同一厂家同一批次的互感器，
参数 τ 也不一定相等，故双端互感器的传变特性也
很难一致。

而行波信号主要是高频信号［１８］，通过互感器传
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输后，将不可避免地发生形变。 当两端互感器差异
较大时，两端信号波头时刻的识别偏差较大，这必然
带来严重的故障测距误差，这是传统双端行波测距
法的缺点。 由于任一端互感器的传输特性是一定
的，单端采集行波信号的差异并不严重，时刻识别误
差具有一致性，本文方法采用相对误差，从而有效地
降低了误差，减小了双端互感器不一致的影响。

ｃ． 与双端 ＧＰＳ 对时误差比较。
双端 ＧＰＳ 对时测距的误差来自行波传输的色

散效应、ＧＰＳ 同步对时误差、双端互感器传变特性的
不一致。 由于采用线模分量，传输色散效应并不是
很明显，且配电线路一般不长，所以该部分误差可以
忽略不计。 当前采用的 ＧＰＳ 同步对时误差一般为
微秒级别，而双端行波测距误差为 １ μｓ，测距误差为
３００ ｍ。 实质上，双端互感器传变特性不一致带来的
故障测距误差更为严重，传变特性差异在时域上表
现为时延，该时延可能达到数微秒，其对故障测距精
度的影响远大于 ＧＰＳ 对时误差带来的影响，这对于
双端行波测距而言是致命的。
２．６　 与传统单端行波测距法的比较分析

单端行波测距必须识别反射波到达时刻和确定
波头时刻的反射来源。 假定 ｔ０ 时刻为初始行波到达
时刻，ｔｘ 时刻为初次故障点反射行波到达时刻，ｔｙ 时
刻为初次对侧反射行波到达时刻。 采用单端行波测
距法时，ｔｘ 和 ｔｙ 时刻的识别非常困难，主要会受其他
线路反射波波头时刻和零模透射线模分量波头时刻
的干扰。 常用的方法是利用 ｖ（ ｔｘ －ｔ０） ＋ｖ（ ｔｙ －ｔ０）＝ ２ｌ
（ ｌ 为线路长度）的约束条件去识别，但是这建立在
线路长度 ｌ 足够准确且波头时刻间隔相对较大的前
提下，而实际上由于线路受到下垂效应等因素的影
响，线路长度并不精确。 此外配电网中线路长度一
般较短，波头时刻间距较小，各种反射波头可能叠加
在一起。 而非故障线路反射波头时刻、零模透射线
模分量波头时刻之间也可能互相形成数据对，使得
故障测距错误。

由于配电网线路两端一般都是非对称的架构，
非故障线路两端形成波头时刻一般并不相同。 ｔｘ
和 ｔｙ 时刻在两端都可被测量并可以形成数据对，非
故障线路反射波时刻、零模透射线模分量波头时刻
在双端形成数据对的可能性很低。 即便是形成了数
据对，也可以根据粗略的线路长度进行排除。 ｔｘ 和
ｔｙ 时刻的搜寻也不需要预先知道线路的准确长度，
这就提高了方法的适应性。

３　 误差处理与实现方案

３．１　 双端时间序列中数据对的搜寻

由于行波传输过程中会发生色散效应，行波在
行进过程中其形状会发生变化。 利用模极大值点检
测行波波头的准确时刻也会存在误差，即双端的时

间序列 ＴＭ、ＴＮ 中严格意义相等的数据对时是不存
在。 因此需要引入误差因子 δ，定义 ｔｍ、ｔｎ 分别为时
间序列 ＴＭ、ＴＮ 中的元素，若 ｔｍ－ ｔｎ ＜δ，则认为 ｔｍ、ｔｎ
为数据对，然后用 ｔδ ＝ （ ｔｍ＋ ｔｎ） ／ ２ 替换原时间序列中
的元素 ｔｍ、ｔｎ，从而保证一定误差范围内的数据对搜寻。

此外为避免时间序列元素一对多情况的出现，
某一时刻附近有 ２ 个行波波头，只取能量较大波头
对应的时刻，以避免问题复杂化。 由于 δ 取值固定
且值不大，因此该误差在可控范围之内。

图 ３ 为双端行波时间序列示意图。 图中，Ｍ 端
序列的 ｔ′ 对应于 Ｎ 端序列的 ｔ″，但由于行波折反射
的复杂性，时刻 ｔ‴恰好在时刻 ｔ″ 附近，考虑到误差
因素，ｔ′ 可能与 ｔ″ 形成数据对，也可能与 ｔ‴形成数
据对。 为避免测量时刻一对多的情况，δ 的值不能
过大。 但是 δ 的值也不能过小，否则极易造成无法
形成数据的情况。 本文设置搜索时间窗为 １ μｓ，实
际中最大测量误差不大于 ０．２５ μｓ，故最大测距误差
小于 ７５ ｍ。

图 ３ 双端行波时间序列示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ
ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｍ ａｎｄ Ｎ

正常情况下 Ｍ 端透射线模行波时刻为 ２ｔＮＦ，如
果考虑零模透射线模波的影响，则零模透射线模波
是滞后的，假设其时刻为 ２ｔ′ＮＦ，则 ２ｔ′ＮＦ ＝ ＬＮＦ ／ ｖ０，同理
Ｎ 端零模透射线模波的时刻为 ２ｔ′ＭＦ ＝ ＬＭＦ ／ ｖ０，由于在
２ｔＮＦ＋２ｔＭＦ的时间内不会发生两端都出现多次零模透
射线模波的情况，而 ２ｔ′ＭＦ、２ｔ′ＮＦ一般情况下无法构成
数据对，所以零模透射线模波会分别增加双端时间
序列元素的个数，但不会影响故障测距结果。
３．２　 实现方案

若要按照式（６）计算故障点位置，很显然首先
需要得到 ｔＭＦ、 ｔＮＦ，当根据双端时间序列比较得到
ｔＭＦ、ｔＮＦ 后，如何判定此时刻是否与故障点有关，需要
加以分析。 由于电网中信号的复杂性，得到的时刻
并不一定是正确的，因此需要先进行判定。 因为线
模行波的波速可以根据参数首先估算，所以可以利
用此粗略的波速以及线路长度对得到的时刻进行验
证，若定义：

ｅ＝
（ ｔＭＦ＋ｔＮＦ）ｖ－ＬＭＮ

ＬＭＮ
×１００％ （７）
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其中，ｅ 为初步估测误差。 在理想情况下 ｅ ＝ ０，由于
波速的准确性和波头时刻识别的误差的影响，ｅ 会
在某个范围内变化，可以用阈值 ε 表示。 故根据式
（６），当 ｅ＞ε 时，则认为得到的 ｔＭＦ、ｔＮＦ并不可靠，需
要进一步处理；当 ｅ≤ε 时，说明 ｔＭＦ、ｔＮＦ 是可靠的且
故障点在区内，可以直接根据式（７）计算故障点位
置，如果设置了行波保护，也可以通过此判断进行跳
闸操作。 这种方式可以极大地提高行波测距的可靠
性，避免测距错误的出现。 为了便于观测测距效果，
可以根据式（６）的实际计算结果将式（７）修正为：

ｅｆ ＝
ＬＭＦ－Ｌ′ＭＦ ＋ ＬＮＦ－Ｌ′ＮＦ

ＬＭＮ
×１００％ （８）

其中，Ｌ′ＭＦ、Ｌ′ＮＦ 分别为故障点与 Ｍ、Ｎ 端的实际距离。
上述实现过程和算法过程如附录中的图 Ａ２、Ａ３

所示。

４　 仿真分析

采用 ＰＳＣＡＤ 仿真软件搭建 １０ ｋＶ 中性点不接
地配电网的仿真模型。 仿真模型示意图如图 ３ 所
示，模块参数见附录中的表 Ａ１、Ａ２。

Ｔ１：１１０ ｋＶ ／ １０ ｋＶ 变压器

Ｔ２—Ｔ７：１０ ｋＶ ／ ０．４ ｋＶ 变压器

图 ４ 配电网仿真模型
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

根据已有的研究，配电网中行波信号的特征频
率 ｆ、行波波速 ｖ、线路波阻抗不连续点之间的距离 Ｌｚ

之间的关系为 ｆ ＝ ｖ ／ （ＫＬｚ） ［１８］（Ｋ 为整数），由于 ｖ 与
光速在一个数量级，Ｌｚ 一般为 １～１０ ｋｍ，测算和大量

的仿真结果［１８⁃１９］均表明，配电网中的行波特征频率
一般在数十至数百 ｋＨｚ。 根据采样定理，采样频率
一般选择为最高频率的 ４ ～ １０ 倍，为了尽可能地还
原原始行波信号，本文仿真中采样频率设置为
１ ＭＨｚ，特征频段高于输电网中行波的特征频段。

由于线路参数已知，根据波速估算公式可以得

到线模行波波速 ｖ１ ＝ １ ／ Ｌ１Ｃ１ ≈２．９９８×１０８（ｍ ／ ｓ）。
因为线路长度已知，为提高效率需要设定合理的检
测时间窗。 从第 １ 个行波波头时刻开始，按照传输 ２

倍本支路线路长度所需时间设定时间窗，故设置 Ｔｓ ＝
２Ｌ３ ／ ｖ１≈５３．３７（μｓ）。 行波传输过程中的误差不可
避免，波头时刻识别误差的裕度和 δ 可以均设置为
１ μｓ。为进一步说明本文方法的可行性，针对多种情
况进行分析与验证。
４．１　 故障仿真案例

４．１．１　 单相接地故障

线路 ｌ３ 在 ０．００４ ５ ｓ 经 ５０ Ω 过渡电阻发生单相

接地故障，故障点距离 Ｍ 端 ３．６ ｋｍ。 经过模量变换
后，Ｍ、Ｎ 端获取的线模电压行波分量如图 ５（ａ）所示，
利用 Ｄｂ６ 小波对其进行变换，结果如图 ５（ｂ）所示。

图 ５ 发生单相接地故障时线模电压及其小波变换结果

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｒｅｓｕｌｔ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

将第 １ 次捕捉到行波信号的时刻作为起始点，
则在 Ｔｓ 时间内 Ｍ、Ｎ 端的行波时间序列为：
ＴＭ ＝｛１０ μｓ，１７．３ μｓ，２０．７ μｓ，２４．１ μｓ，２９．９ μｓ，

３２．７ μｓ，４３．４ μｓ｝
ＴＮ ＝｛１４．７ μｓ，１７．７ μｓ，２４．５ μｓ，２９．４ μｓ，３８．７ μｓ｝

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 在误差 δ 内，得到 ＴＦ ＝ ｛１７．５ μｓ，２４．３ μｓ，２９．６５
μｓ｝，按照第 ２ 节分析，ＴＦ 应该包含 ２ 个元素，但现
在有 ３ 个元素。 进一步分析发现，１７．５ μｓ 与线路相
关，对应于线路 ｌ１、ｌ４ 的反射波时刻，因为线路 ｌ１、ｌ４
的长度相等，恰好可形成数据对，因此实际计算时应
剔除两侧对称线路形成的数据对，剔除的方法是可
以预先录入两侧线路的长度，但是由于配电线路结
构经常改变，如果经常修改参数必然费时费力，因此
可以在构建时间序列时，利用行波行进方向，只保留
故障点方向的行波时刻，从而排除线路背端的反射
波。 所以得到 ｔＭＦ ＝ １２．１５ μｓ、ｔＮＦ ＝ １４．８２５ μｓ，则 ＬＭＦ ＝
３．６４３ ｋｍ、ＬＮＦ ＝ ４．４４５ ｋｍ，ｅ ＝ １．０９ ％。 通常设定 ε ＝
５ ％，由于满足 ｅ＜ε，故根据式（６）最终得 ＬＭＦ ＝ ３．６０３
ｋｍ、ＬＮＦ ＝ ４．３９７ ｋｍ。
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通过时间数据对计算 Ｍ、Ｎ 端在相应时刻的小

波变换模极大值，然后根据 ２．３ 节的结论可知故障

点更靠近 Ｎ 端。
根据式（８），可得到本次测量误差为：

ｅｆ ＝
３．６０３－３．６ ＋ ４．３９７－４．４

８
×１００％ ＝ ０．０７５％

由于单相接地故障以高阻接地故障较为常见，
本文改变故障点的位置、过渡电阻阻值，进行多次仿

真分析计算，结果如表 ５ 所示。
４．１．２　 两相接地故障

线路 ｌ３ 在 ０．００４ ５ ｓ 经 ２００ Ω 过渡电阻发生两

相接地故障，故障点距离 Ｍ 端 ２．６ ｋｍ。 Ｍ、Ｎ 端进行

模量变换后的线模电压分量及其小波变换结果如图

６ 所示。
从初始时刻到 Ｔｓ 时间范围内，得到 Ｍ、Ｎ 端的

行波时间序列为：

ＴＭ ＝｛１０ μｓ，１７．１ μｓ，２０．７ μｓ，３０．１ μｓ，３２．７ μｓ，
３５．２ μｓ，４３．４ μｓ｝

ＴＮ ＝｛１７．４ μｓ，３５．７ μｓ，３８．７ μｓ｝

ì

î

í

ïï

ïï

按照 ４．１．１ 节的方法，得 ＴＦ ＝ ｛１７．２５ μｓ，３５．４５
μｓ｝，由于 ＴＦ 中包含 ２ 个元素，可以根据现有数据对

计算。 不剔除两侧近似等长线路形成的数据对（固
有数据对），先计算故障位置再与近似等长线路进行

比较，如果相差较小，则说明故障距离与近似等长线

路的长度接近。 按照第 ２ 节分析得到 ｔＭＦ ＝ ８． ６２５
μｓ、ｔＮＦ ＝ １７．７２５ μｓ，计算得到 ＬＭＦ ＝ ２．５８６ ｋｍ、ＬＮＦ ＝
５．３１４ ｋｍ，则测距误差为：

ｅｆ ＝
２．６１９－２．６ ＋ ５．３９１－５．４

８
×１００％ ＝ ０．４７５％

　 　 误差 ０．４７５％在合理范围，故可认为测距是准确

的。 改变故障点的位置、过渡电阻阻值（由于两相接

地的过渡电阻一般不大，因此 １０ Ω、５０ Ω、１００ Ω 为

图 ６ 两相接地故障时线模电压及小波变换

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

例）进行多次仿真，结果如表 ６ 所示。
４．２　 与单端行波测距法比较分析

以 ４．１．１ 节中的单相接地故障为例，对单端行波
测距法进行分析，设定初始行波时刻为 ０ 时刻，则当
已知故障线路的长度 ｌ 时，利用 ｖｔｘ ＋ ｖ ｔｙ ＝ ２ｌ 的约束
条件，可匹配的数据对为｛１０ μｓ，４３．４ μｓ｝和｛２４．１
μｓ，２９．９ μｓ｝，均满足条件，此时无法确定哪组数据
为有效包含故障点信息的数据，还需要进一步通过
其他的方法进行剔除，当存在零模透射线模量的数
据对时，数据剔除将更加困难。 而采用双端行波测
距法时数据剔除较为容易，一般而言，配电网线路两
端都是非对称的，这就极大地提高了双端行波测距
方法的适用范围。
４．３　 仿真结果分析

相间短路、三相短路的行波特征与两相接地短
路类似，限于篇幅不再详述。 对表 ５、６ 中的行波时
间序列进行分析发现，大部分时刻均能与非故障线
路长度相对应，极个别时刻无法对应是因为零模在
　 　 　 　 　 　

表 ５ 不同过渡电阻和故障位置下的单相接地故障仿真结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

过渡电阻 ／ Ω
行波时间序列 ／ μｓ 实际故障距离 ／ ｋｍ 测量距离 ／ ｋｍ

ＴＭ ＴＮ Ｌ′ＭＦ Ｌ′ＮＦ ＬＭＦ ＬＮＦ
ｅ ／ ％ ｅｆ ／ ％

５０ ｛１０，１７．３，２０．７，２４．１，２９．３，３２．７，４３．４｝ ｛１４．７，１７．７，２４，２９．４，３８．７｝ ３．６ ４．４ ３．６５ ４．３３ １．０９ ０．０８
２００ ｛５．４，１０．３，１９．１，２０．８，３３．１，４３．６，４８．５｝ ｛５．３５，１１．２，２０．６，４０．４，４９｝ ７．２ ０．８ ７．３１ ０．８１ １．４２ ０．１０
５００ ｛１０．２，１７．４，１８．８，２０．９，３４．２，３６．８，４０．７｝ ｛１１．６，１７．７，３６．２，３８．７｝ ２．６ ５．４ ２．６３ ５．４８ １．０１ ０．０５

表 ６ 不同过渡电阻和故障位置下的两相接地故障仿真结果

Ｔａｂｌｅ ６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

过渡电阻 ／ Ω
行波时间序列 ／ μｓ 实际故障距离 ／ ｋｍ 测量距离 ／ ｋｍ

ＴＭ ＴＮ Ｌ′ＭＦ Ｌ′ＮＦ ＬＭＦ ＬＮＦ
ｅ ／ ％ ｅｆ ／ ％

１０ ｛１０．５，１８．７，２１．５，２４．１，３０，３４，４５．２｝ ｛１７．５，２４．３，３０，４０｝ ３．６ ４．４ ３．６３ ４．５０ １．５６ ０．７００
５０ ｛５．５，１０．１，１８．９，２０．８，３２．９，４５．２，４９．３｝ ｛５．６，１９，３９．９，４８．４｝ ７．２ ０．８ ７．３４ ０．８３ １．９３ ０．４００
２００ ｛１０，１７．１，２０．７，３０．１，３２．７，３５．２，４３．４｝ ｛１７．４，３５．７，３８．７｝ ２．６ ５．４ ２．５８ ５．３２ １．２５ ０．４７５
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故障点透射时形成线模分量，经过 ３．２ 节的分析可
以发现，零模透射线模分量的时刻并不能够在双端
时差序列中形成数据对，故对故障测距的结果不产
生影响。

由故障测距结果可知，本文提出的双端行波测
距方法在各种故障下的误差都较小，且几乎不受过
渡电阻的影响，并且可以有效避免非故障线路反射
波和零模透射线模分量的干扰，可靠性高。

本文算法的测距误差主要来自于搜索时间间隔
δ 的设置，当 δ 设置为 １ μｓ 时，极端情况下，波头时
刻识别错误，其时刻误差为 ０．５ μｓ，而该时刻实际为
２ｔＮＦ 或者 ２ｔＭＦ，故实际上测距误差为 ７５ ｍ，这较 ＧＰＳ
对时误差 １ μｓ 带来的 ３００ ｍ 测距误差要小。 此外，
由于采用的是相对时刻，即同一互感器采集的行波
波头时刻相互比较，即使互感器有时延，但相对时间
差保持不变，故本文方法不受互感器时延的影响。

５　 结论

本文提出的基于弱同步的配电网行波测距方
法，利用故障线路双端行波时间序列的相互关系，有
效避免了传统双端测距要求双端严格同步的要求。
该方法还具有以下特点：

ａ． 双端行波时间序列采用的是相对时刻，故并
不要双端严格同步，只要求双端可以相互通信交换
数据，这在配电网中极易实现，并不需要增加额外的
特殊设备；

ｂ． 利用双端反射系数的不同，由得到数据对时
刻的双端行波模值互相比较计算波头来源，与波头
极性判断方法相比，更简便；

ｃ． 采用双端数据进行独立的冗余处理，需要检
测双端行波时差序列的数据对，因此任一端发生扰
动或者辨识错误都不会对测距结果产生严重影响，
增加了可靠性与适应性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 
表 A1 Db3—Db9 小波的能量集中程度 

Table A1 Concentrating degree of Db3，Db4，…，Db9 

小波 能量特性 小波 能量特性 

Db3 0.736 Db7 0.780 

Db4 0.740 Db8 0.802 

Db5 0.818 Db9 0.783 

Db6 0.825   
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图 A2 方案实现示意图 

Fig.A2 Schematics diagram of scheme implementation  
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图 A3 算法流程图 

Fig.A3 Flowchart of algorithm 



 

 

表 A1 各条线路长度 

TableA1 Lengths of lines  

 

线路 长度/km 线路 长度/km 

l1 2.8 l5 5.8 

l2 1.5 l6 3.1 

l3 8 l7 6.5 

l4 2.8 l8 4.9 

 

表 A2 线路序分量参数 

TableA2 Sequence component parameters of lines 

参数 参数值 参数 参数值 

R1、R2 0.023Ω /km R0 0.173Ω /km 

L1、L2 0.289mH/km L0 0.346mH/km 

C1、C2 0.385μ F/km C0 0.6μ F/km 
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