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摘要：在介绍双端行波故障测距装置工作原理的基础上，分析了影响故障测距精度的主要因素。 基于此，设
计了双端行波故障测距装置性能测试方案，研究了测试系统、测试内容以及所用的仿真模型，并重点分析了

线路和二次回路的模型。 按照设计的方案对双端行波故障测距装置进行了实际测试，验证了所提方案的合

理性和有效性。
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０　 引言

输电线路发生故障后所产生的暂态行波中包含
了故障距离信息，因此可利用其实现精确故障测
距［１⁃３］。 近年来，电力系统中越来越多的基于行波原
理的故障测距装置（以下简称行波故障测距装置）
被研发和使用［４⁃５］。

行波故障测距原理主要分为 ３ 种［６］，即利用单
端电气量的行波故障测距、利用双端电气量的行波
故障测距（下文简称双端行波故障测距）和利用重
合闸信号的行波故障测距。 其中，双端行波测距原
理简单，仅使用初始行波，易于检测，因此其测距可
靠、精确度高。 双端行波故障测距的缺点是需要线
路两侧有准确的同步时间，但随着 ＧＰＳ 技术在电力
系统的应用，时钟同步问题已不难解决［３，６］。 因此，
双端行波故障测距原理现已广泛应用于各种电压等
级的交直流输电线路。

为了检测行波故障测距装置的工作性能，研究
者们迫切需要一种试验平台以及一套合理且完善的
试验方案对其进行测试。 但传统的故障检测装置测
试平台（包括电力系统动态模拟、实时数字仿真器
（ＲＴＤＳ）和传统的微机型继电保护测试仪）由于所
用模型或输出频率限制等原因无法真实再现故障行
波信号，因此并不适用于测试基于行波故障测距装
置的性能［７］。

对于行波故障测距装置的性能测试方法，已有
一些初步的探索。 文献［３］中通过暂态信号发生器
对双端行波故障测距装置进行了模拟试验，但该发
生器输出分辨率低，且无高电压、大电流驱动能力，

无法模拟互感器二次侧的行波信号。 文献［８⁃９］中
利用 ＲＴＤＳ 测试双端行波故障测距装置的性能，但
由于 ＲＴＤＳ 的输出步长一般大于 ５０ μｓ，需要采用补
偿算法消除步长的影响，且该方法无法测试 １５ ｋｍ
以内的近距离故障。 文献［１０⁃１１］采用高速行波源
ＨＳＴＷＧ（Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ Ｗａｖｅ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）测试
双端行波故障测距装置，但其电流输出范围有限，对
于某些严重的故障，二次侧电流可能超出其输出
范围。

文献［７］研发的暂态行波保护测试仪应用多路
高精度高速数模转换和宽频率功率放大技术，有效
地解决了试验平台的问题。 该测试仪能够真实再现
电力系统二次侧的故障暂态行波信号，输出频率和
幅值均满足要求。 文献［１２⁃１３］研究了基于暂态行
波保护测试仪的双端行波故障测距装置的测试方
法，但研究不深入，对测试内容和仿真模型的分析不
充分。

本文在介绍双端行波故障测距装置工作原理的
基础上，分析了影响行波故障测距精度的主要因素。
基于此，设计了双端行波故障测距装置的性能测试
方案，研究了测试系统、测试内容以及所用的仿真模
型，并重点分析了线路和二次回路的模型。 最后，按
照本文所设计方案对双端行波故障测距装置进行了
实际测试，验证了本文所提测试方法的合理性和有
效性。

１　 双端行波故障测距装置的基本工作原理

双端行波故障测距装置的基本工作原理为［１⁃３］：
在输电线路发生故障后，故障点处所产生的暂态行
波将沿线路向两端变电站母线传播。 利用 ＧＰＳ 记
录下故障行波初始波头到达线路两端测距装置安装
处的时间，利用二者的时间差实现故障点的精确
定位。

双端行波故障测距装置原理示意图如图 １ 所
示，当线路上点 ｆ 发生故障时，故障行波将向两侧母
线 Ｍ 和 Ｎ 传播，记录下行波初始波头到达母线Ｍ 的
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时间 ｔＭ和达到母线 Ｎ 的时间 ｔＮ，则故障距离可通过
式（１）进行计算。

ｌＭ ＝
（ ｔＭ－ｔＮ）ｖ＋ｌ

２

ｌＮ ＝
（ ｔＮ－ｔＭ）ｖ＋ｌ

２
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ï

（１）

其中，ｌ 为线路 ＭＮ 的总长；ｖ 为行波在线路上传播的
波速度（下文简称波速度）；ｌＭ、ｌＮ 分别为故障点到母
线 Ｍ、Ｎ 的距离。

图 １ 双端行波故障测距装置原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｏｒ

故障行波可能来自于电流互感器（ＣＴ）或电压
互感器。 由于输电线路两端所安装的电流互感器可
较好地传变电流行波［３，６］，因此电流行波测距装置
可直接利用电流互感器的二次侧电流实现行波故障
测距，这种基于电流互感器二次侧电流的行波故障
测距装置在现场最为常用。

而由于电容式电压互感器（ＣＶＴ）中分压电容的
滤波作用，电容式电压互感器不能有效地传变高频
行波信号，所以无法使用电容式电压互感器的二次
侧电压信号进行行波故障测距。 但考虑到电容式电
压互感器地线上的入地电流为电容式电压互感器安
装处电压的导数，可将故障电压行波中的高频分量
保留下来，从而实现基于电容式电压互感器入地电
流的行波故障测距［１４］。

利用行波传感器［１４］ 可有效地获取电容式电压
互感器地线上的入地电流。 行波传感器是在一根截
面均匀的环形铁钴镍合金材料上均匀密绕若干层线
圈而成，使用时可钳箍在电容式电压互感器的接地
线上。 由于其与一次系统无直接电联系，安装时无
需改变一次系统接线，不会对系统运行造成影响。

２　 双端行波故障测距精度分析

为了设计合理有效的双端行波故障测距装置的
性能测试方案，首先需对影响双端行波故障测距精
度的主要因素进行研究。

文献［１５］分析了影响输电线路行波故障测距
精度的主要因素，指出雷击、故障时电压相角、故障
类型和位置以及母线和线路类型均会对行波故障测
距产生影响。 下文将从装置性能测试的角度出发，
由双端行波故障测距的原理公式入手分析故障测距
精度的影响因素，为双端行波故障测距装置的性能
测试方案的设计提供参考。

双端行波故障测距的原理比较简单，由式（１）

可知，故障距离可利用线路总长、波速度和行波初始
波头到达线路两端母线的时间共 ４ 个物理量计算得
到。 其中，行波初始波头到达线路两端母线的时间
由双端行波故障测距装置测量得到，而线路总长和
波速度为装置的定值。 双端行波故障测距装置能否
准确获取或设定上述物理量将直接影响故障测距的
精度。
２．１　 线路总长

由于弧垂的存在，线路的实际总长无法精确获
取。 由于弧垂随外界因素（特别是环境温度）的变
化而改变，这使得线路总长不再是一个定值，会影响
测距的精度。
２．２　 行波在线路上的传播速度

由于导线和大地在交变电磁场作用下具有集肤
效应，输电线路的电阻和电感随电流频率而变化，成
为频变参数。 此时线路对于各个不同频率分量呈现
出不同的传输特性，将会直接影响暂态行波的特性。

单位长度线路串联阻抗矩阵 Ｚ 为：
Ｚ＝Ｚｅｘ＋Ｚ ｉｎ ＝Ｚｇ＋Ｚｅ＋Ｚ ｉｎ （２）

其中，Ｚｅｘ为导线外阻抗矩阵，其包含了导线和大地
均为理想导体时的回路阻抗矩阵 Ｚｇ（纯电感）和大
地的内阻抗矩阵 Ｚｅ 两部分，Ｚｇ和 Ｚｅ 为对称的满阵；
Ｚ ｉｎ为内阻抗矩阵，其为对角阵。

易求得 Ｚｇ的元素为：

Ｚｇｉｊ ＝ ｊωＬｉｊ ＝ ｊω
μ０

２π
ｌｎ

Ｄｉｊ

ｄｉｊ
（３）

Ｄｉｊ ＝
（ｘｉ－ｘ ｊ） ２＋（ｙｉ＋ ｙ ｊ） ２ ｉ≠ｊ

２ｙｉ ｉ＝ ｊ{
ｄｉｊ ＝

（ｘｉ－ｘ ｊ） ２＋（ｙｉ－ ｙ ｊ） ２ ｉ≠ｊ
ｒｉ ｉ＝ ｊ{

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（４）

其中，μ０ 为真空磁导率；ｘｉ 和 ｘ ｊ 分别为第 ｉ 个和第 ｊ
个导体的横坐标；ｙｉ 和 ｙ ｊ 分别为第 ｉ 个和第 ｊ 个导体
的纵坐标；ｒｉ 为第 ｉ 个导体的半径。

Ｚｅ 的元素可利用 Ｄｕｂａｎｔｏｎ 公式［１６］求得：

Ｚｅｉｊ ＝ ｊω
μ０

２π
ｌｎ

Ｄ′ｉｊ
Ｄｉｊ

（５）

Ｄ′ｉｊ ＝
（ｘｉ－ｘ ｊ） ２＋（ｙｉ＋ｙ ｊ＋２ｐ） ２ ｉ≠ｊ

２（ｙｉ＋ｐ） ｉ＝ ｊ{ （６）

其中，ｐ ＝ ρ ／ （ｊωμ０） ，为复透入深度， ρ 为大地电
阻率。

此时有：

Ｚｅｘｉｊ ＝Ｚｇｉｊ＋Ｚｅｉｊ ＝ ｊω
μ０

２π
ｌｎ

Ｄ′ｉｊ
ｄｉｊ

（７）

Ｚ ｉｎ的对角元素可采用 Ｂｅｓｓｅｌ 函数进行计算［１７］，
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对于实心圆柱导体，其内阻抗为：

Ｚ ｉｎ ＝
ρｃ

２πｐｃｒｃ

Ｉ０（ ｒｃ ／ ｐｃ）
Ｉ１（ ｒｃ ／ ｐｃ）

（８）

其中，ρｃ为导体电阻率；ｒｃ为导体的半径；ｐｃ ＝
ρｃ

ｊωμ
，

μ 为导体磁导率。
综上所述，单位长度线路串联阻抗矩阵 Ｚ 中的

元素为：

Ｚｉｊ ＝

ρｃ

２πｐｃｒｃ

Ｉ０（ｒｃ ／ ｐｃ）
Ｉ１（ｒｃ ／ ｐｃ）

＋ｊω
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２π
ｌｎ

２（ｙｉ＋ ｐ）
ｒｉ

ｉ＝ ｊ

ｊω
μ０

２π
ｌｎ

（ｘｉ－ｘｊ）２＋（ｙｉ＋ｙｊ＋２ｐ）２

（ｘｉ－ｘｊ）２＋（ｙｉ－ｙｊ）２
ｉ≠ｊ
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（９）

波速度与单位长度的线路串联电感和并联电容
有关，单位长度线路串联电感的依频特性使行波中
的不同频率分量在线路上的传播速度不同。

采用一个水平分布并均匀循环换位的三相线路
结构进行分析，其参数详见附录。 可计算得到线模
波速度随频率变化的曲线如图 ２ 所示。

图 ２ 线模波速度随频率变化的曲线

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｎｅ ｍｏｄｅ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

在设定双端行波故障测距装置所用的波速度定
值时，应首先确定装置所用信号的频率，再根据线路
的物理参数（几何尺寸、导体和大地电阻率等）精确
计算该频率下的波速度。 波速度如果设定不准确将
影响测距的精度。 对于一条长 ３００ ｋｍ 的线路，若线
路波速度定值的误差为 １ ｋｍ ／ ｍｓ，则其测距误差最
大可达 ５００ ｍ。
２．３　 行波初始波头到达母线的时间

由于行波初始波头到达两侧母线的时间是由双
端行波故障测距装置测量得到的，因此，需要考虑哪
些因素会对行波初始波头的准确识别产生影响。

ａ． 行波初始波头的形态。
２．２ 节中的分析表明，线路参数的依频特性使行

波不同频率分量的波速度不同，从而对行波初始波
头的形态产生影响，使其发生畸变，跳变“变缓”，增
加识别难度。 而且，随着故障点与母线距离的增加，
畸变变得更加严重，对行波初始波头的准确识别也
更加困难。

此外，双端行波故障测距装置的输入信号通常
取自于电力互感器———电流互感器二次侧电流或电
容式电压互感器地线上的入地电流。 电力互感器将

一次侧的高电压、大电流变换为二次侧的较低电压、
较小电流，其传变特性会对行波初始波头的形态产
生一定的影响。

ｂ． 行波初始波头的大小。
文献［７］推导了模域的电压电流初始行波计算

公式。 当线路电压等级和线路参数确定时，故障初
始行波受故障类型、故障过渡电阻和故障初相角的
影响。

ｃ． 行波初始波头与后续折反射波的叠加。
由于双端行波故障测距装置安装处与母线十分

靠近，其检测到的行波波头是由故障初始行波和母
线的反射行波叠加而成。 因此，母线结构亦会对其
产生影响。 由于故障行波会在母线、故障点等波阻
抗不连续处发生折反射，当故障点靠近母线或线路
本身较短时，初始波头与后续的折反射波相互叠加，
会对双端行波故障测距装置产生影响。

另外，在电力互感器的二次侧，由二次电缆将电
力互感器二次侧电流传输至故障测距装置。 由电力
互感器和二次电缆组成的二次回路的传变特性并不
理想，会使行波波头发生畸变，进而影响故障测距
精度。

综上所述，影响测距准确性的因素包括线路自
身特性、故障类型、故障位置、故障过渡电阻、故障电
压初相角以及母线结构。 另外，二次回路（包括电力
互感器和二次电缆）也会影响故障测距的准确性。

３　 双端行波故障测距装置性能测试方案

３．１　 测试系统与测试步骤

双端行波故障测距装置性能测试的关键在于模
拟不同故障下电力互感器二次侧的电流行波。 为
此，需考虑 ２ 个问题：一是在设计测试方案时考虑各
种可能对故障测距精度产生影响的故障，以保证测
试的全面性；二是寻求能够真实输出电流行波模拟
量的测试平台，以保证测试的有效性。 对于前者，将
在 ３．２ 节中进行讨论。 对于后者，暂态行波保护测
试仪的成功研发有效解决了该问题。 该测试仪的故
障数据来源可为电力系统现场的故障录波数据或电
磁暂态仿真软件的故障仿真数据［７］。 受录波器采集
回路传变特性及模数转换采样精度的影响，使用现
场录波数据进行测试效果并不理想，且现场故障次
数极少，无法保证测试的全面性。 因此，选择利用仿真
软件建立输电系统仿真测试模型，构建故障数据库。

基于暂态行波保护测试仪的双端行波故障测距
装置性能测试系统示意图如图 ３ 所示。

具体测试步骤如下：
ａ． 在电磁暂态仿真软件（如 ＥＭＴＰ）中建立仿真

测试模型并进行不同故障的仿真；
ｂ． 将 ＥＭＴＰ 生成的仿真测试数据转换成暂态
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图 ３ 双端行波故障测距装置性能测试系统示意图
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行波保护测试仪可使用的测试文件格式，并下传至
暂态信号发生器；

ｃ． 暂态信号发生器通过数模转换，输出 ６ 路同
步的模拟电压小信号，６ 路信号通过电流功率放大
器放大后模拟电力互感器二次侧的电流，并输出至
被测装置。
３．２　 测试内容

双端行波故障测距装置性能测试分为基本故障
测试和特殊故障测试。 根据上文的结论，在基本故
障测试中，应对不同类型线路（包括单回长线、单回
短线、双回长线、双回短线）和母线结构下双端行波
故障测距装置的可靠性和故障测距精度进行全方位
的试验。 针对每种电网结构，全面检测了双端行波
故障测距装置在不同故障类型、不同故障位置、不同
故障初相角和不同故障过渡电阻下的性能。

除了上述基本故障外，为保证测试的全面性，还
应考虑一些特殊类型的故障。 特殊故障测试应包括
双端行波故障测距装置在断线故障、转移性故障、故
障过渡电阻时变、频率偏移、跨线故障（针对同杆双
回线）等特殊故障下的故障测距性能。
３．３　 系统整体模型

为了更加精确地模拟电力系统故障行波，最理
想的状态应该是搭建电力系统的完整模型，但这显
然是不现实的。 因此，需对系统模型进行适当的简
化与等值。 根据所研究的电力系统的特点，将整个
网络分为核心区、周边区和外围区。 核心区对研究
对象的电磁暂态有很大的影响，需要精确建模，强调
计算精度；周边区对研究对象电磁暂态影响不大，可
以建立适当简化的模型，综合考虑计算精度和计算
时间；外围区对研究对象的电磁暂态影响较小，可以
建立简化的等值电路。

对于输电系统故障行波仿真，所研究的电力系
统网络的核心区应为双端行波故障测距装置所安装
的线路及其相邻变电站。 在建模过程中，应采用精
确的线路模型，考虑依频参数，考虑避雷线等线路中
的其他结构对故障行波的影响。 对于相邻变电站，
应全面考虑站内各电力设备的电磁暂态模型，如电
力互感器以及电力互感器所连接的二次电缆等。

周边区应包含与故障测距装置所安装的线路直

接相连的线路。 这些线路的建模可以模拟行波在变
电站母线处的折反射过程，还可以通过将故障设置
在这些线路上对区外故障进行仿真。 对于距离故障
测距装置更远的线路，其反射回来的行波较小，且行
波经过较长距离的传播，线路的电阻会使其高频分
量发生较大的衰减。

外围区包含除核心区和周边区以外的系统其余
部分，可采用电源和阻抗进行等效。 此部分对行波
的传播过程影响不大，更多的是对故障后的稳态产
生影响。

仿真系统模型如图 ４ 所示。 仿真系统模型中，
双端行波故障测距装置安装在线路 Ｌ 上，整个电力
网络的核心区为线路 Ｌ 和母线 Ｍ、Ｎ，其他各条线路
为周边区，可用于模拟行波的折反射，各电源及阻抗
为外围区，可用于等效系统中的其余部分。

图 ４ 仿真系统模型

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

４　 测试数据仿真中的关键元件模型

在仿真生成故障测试数据时，应尽量真实完整
地再现现场故障时的行波过程。 因此，仿真时应尽
量使用电力系统各元件的宽频暂态模型，并尽可能
全面地考虑会对行波特性产生影响的各个因素。
４．１　 输电线路模型

初始电压行波的复频域值为 Ｕ（ω），其在输电
线路上传播至距离其 ｌｔ处后的复频域值为 Ｕｌｔ（ω）。
Ｕｌｔ（ω）与 Ｕ（ω）的关系如下：

Ｕｌｔ（ω）＝ Ｕ（ω）ｅ－ γ（ω） ｌｔ （１０）

其中，γ（ω）为行波在线路上的传播系数，计算公式
如式（１１）所示。

　 　 　 　 γ（ω）＝ （Ｒ（ω）＋ｊωＬ（ω））ｊωＣ ＝
α（ω）＋ｊβ（ω） （１１）

其中，Ｒ（ω）、Ｌ（ω）和 Ｃ 分别为线路单位长度的串联
电阻、串联电感和并联电容；α（ω）和 β（ω）分别为线
路的衰减系数和相位系数。 式（１１）忽略了线路的
对地电导，并认为对地电容参数不随频率变化，
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Ｒ（ω）、Ｌ（ω）的频变特性可由式（９）求得。
指数函数反映了行波传播过程中的延时、衰减

和畸变，行波传播距离 ｌｔ需一定的时间，且由于线路
参数随频率变化，不同频率的波传播的速度不同，使
波形发生畸变。 由于串联电阻的存在，行波还存在
幅值上的衰减。

因此，为了更加真实地模拟电力系统现场故障
后暂态行波的特性，在仿真生成故障测试数据时采
用考虑了频变参数的线路模型。
４．２　 电流互感器模型

图 ５ 为电流互感器的等值电路模型［１８］，图中的
参数都已折算到二次侧。 图中，Ｒ１和 Ｌ１为一次侧的
电阻和电感；Ｒ２和 Ｌ２为二次侧的电阻和电感；ＲＬ 和
ＬＬ 为负载的电阻和电感；Ｒｍ为铁芯磁化电阻，Ｌｍ为
铁芯磁化电感，具有非线性饱和特性；ｎ 为变比。

图 ５ 电流互感器模型
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电流互感器等值模型中的电流传输函数（未考
虑变比）为：

　 　 　 Ｇ（ ｓ）＝
ＲｍＬｍｓ

Ｌｍ（Ｌ２＋ＬＬ） ｓ２＋Ｋｓ＋Ｒｍ（Ｒ２＋ＲＬ）
（１２）

其中，Ｋ＝ＲｍＬｍ＋（Ｒ２＋ＲＬ）Ｌｍ＋Ｒｍ（Ｌ２＋ＬＬ）。
由于 Ｒｍ≫Ｒ２＋ＲＬ、Ｌｍ≫Ｌ２＋ＬＬ，传递函数可化简为：

Ｇ（ ｓ）＝ ｓ
Ｌ２＋ＬＬ

Ｒｍ
ｓ２＋ｓ＋

Ｒ２＋ＲＬ

Ｌｍ

（１３）

式（１３）为一增益为 １ 的带通滤波器，可求出其
截止频率、下限截止频率和上限截止频率分别为：

　 　 　 　 ｆ＝
１＋

４（Ｒ２＋ＲＬ）（Ｌ２＋ＬＬ）
ＲｍＬｍ

±１

４π（Ｌ２＋ＬＬ） ／ Ｒｍ
（１４）

　 　 　 ｆＬ≈

１
２

４（Ｒ２＋ＲＬ）（Ｌ２＋ＬＬ）
ＲｍＬｍ

４π（Ｌ２＋ＬＬ） ／ Ｒｍ
＝
Ｒ２＋ＲＬ

２πＬｍ
（１５）

　 　 　 ｆＨ≈
２

４π（Ｌ２＋ＬＬ） ／ Ｒｍ
＝

Ｒｍ

２π（Ｌ２＋ＬＬ）
（１６）

其中，
４（Ｒ２＋ＲＬ）（Ｌ２＋ＬＬ）

ＲｍＬｍ
很小。

通常情况下，铁芯磁化电阻 Ｒｍ约为几千欧姆，
铁芯磁化电感 Ｌｍ约为几亨到几十亨，二次侧的电阻

Ｒ２ 约为几欧姆，二次侧的电感 Ｌ２约为零点几毫亨到
几毫亨，负载的电阻和电感 ＲＬ 和 ＬＬ 在不考虑二次
电缆时为测距装置的电流互感器输入阻抗，一般仅
为毫欧级和微亨级，较二次侧的电阻和电感分别小
２、３ 个数量级，因此可以忽略。 因此，在不考虑二次
电缆时，下限截止频率一般为零点几赫兹到几赫兹，
远小于工频。 二次电缆的长度一般不会超过 １ ｋｍ，
其电阻值不会超过几欧姆，下限截止频率会随二次
电缆长度的增加而略有提升，但仍会远小于工频。
而上限截止频率在不考虑二次电缆时一般为几百千
赫兹到几兆赫兹，且会随二次电缆长度的增加而略
有下降，可能会降至几十千赫兹，此时，会对双端行
波故障测距装置产生影响。

因此，在对电流互感器进行电磁暂态建模时，应
特别注意铁芯磁化电阻 Ｒｍ和二次侧的电感 Ｌ２的参
数获取。

另外，经过上述分析可知，电流互感器二次侧所
接的二次电缆在仿真中也应被着重考虑，特别是其
长度将会对电流的传变产生较大的影响。 下面分析
二次电缆的模型选择。 由于二次电缆一般较短，可
使用集总参数进行建模。 若电缆的单位长度电容为
１５０ ｎＦ ／ ｋｍ、单位长度电感为 ０．３ ｍＨ ／ ｋｍ，对于频率
为 １００ ｋＨｚ 的信号，当电缆长度大于 １５０ ｍ 时，电容
的阻抗值就已小于电感的阻抗值，分流电容支路不
可忽略。 因此，除非电缆线路极短（如只有几米），
否则其电容不可忽略。

绘制不考虑电流互感器及其二次电缆和考虑电
流互感器及其二次电缆影响时的故障电流行波波形
如图 ６ 所示。 从图中可以看出，电流互感器及其二
次电缆的存在会对行波波头的形态产生影响，增加
识别难度，影响故障测距精度。

图 ６ 电流互感器对故障电流行波的影响
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４．３　 电容式电压互感器模型

对于利用电容式电压互感器地线的入地电流的
故障测距装置，需考虑电容式电压互感器的电磁暂
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态模型。
图 ７ 为电容式电压互感器的等值电路模型［１８］。

图中，Ｃ１和 Ｃ２为分压电容；Ｉ 为入地电流；Ｌｔ、Ｒ ｔ和 Ｃ ｔ

分别为补偿电抗器的电感、电阻和杂散电容；Ｃｐ为一
次侧的杂散电容；Ｒｍ和 Ｌｍ分别为铁芯磁化电阻和磁
化电感，具有非线性饱和特性；谐振阻尼器选择谐振
型阻尼器，Ｒ ｆ 和 Ｌｆ 分别为其电阻和电感。

图 ７ 电容式电压互感器模型
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分析电容式电压互感器的入地电流 Ｉ 关于线路
电压的传递函数，绘制其频率特性曲线如图 ８ 所示。

①—考虑完整的电容式电压互感器模型
②—仅考虑电容分压器部分

图 ８ 电容式电压互感器入地电流的频率特性曲线
Ｆｉｇ．８ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

ＣＶＴｓ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ
从图中可以看出，在电容式电压互感器模型中，

电容分压器以外部分对入地电流的影响主要集中在
低频段，对工频及以上频率的影响可以忽略。 因此，
在获取电容式电压互感器地线的入地电流时，可仅
考虑电容分压器部分，即仅考虑 Ｃ１和 Ｃ２。

此外，电容式电压互感器中可能存在用于载波
通信的排流线圈 Ｌｄ（如图 ９ 所示） ［１９］，也应给予考
虑。 综上，可通过仿真电容式电压互感器安装处经
分压电容和排流线圈接地后的电流获取电容式电压
互感器的入地电流。

图 ９ 电容式电压互感器中的排流线圈

Ｆｉｇ．９ Ｄｒａｉｎ ｃｏｉｌ ｉｎ ＣＶＴ

５　 测试方案的实际应用

根据 ３．２ 节中的测试内容对双端行波故障测距
装置进行了大量的测试，被测装置的暂态行波故障
信息采样率为 １ ＭＨｚ，同步误差小于 １ ｍｓ。 测试中

的一些典型情况如表 １ 所示。 其中，系统模型中，母
线 Ｍ、Ｎ 之间仅存在一条长 ４００ ｋｍ 的单回线，且两
母线的出线数均为 ３，如图 １０ 所示。

表 １ 测试结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
故障

距离 ／ ｋｍ
故障
类型

过渡
电阻 ／ Ω

故障电压
初相角 ／ （ °）

测距
结果 ／ ｋｍ

１

Ａｇ ０ ４５ ０．８８
ＡＢＣｇ ０ ４５ １．１７
ＡＢＣｇ ３００ ４５ １．６１
ＡＢＣｇ ０ ０ 无法测距

１００
Ａｇ ０ ４５ １００．１４
ＡＢｇ ０ ４５ ９９．８５

２００
ＢＣ ０ ４５ ２００．５９

ＡＢＣｇ ０ ４５ ２００．１５

图 １０ 系统模型
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　 　 本文所提测试方法可针对各种不同类型的故障
情况对被测装置进行测试，并能发现被测装置存在
的不足，如当故障电压初相角过小时，行波波头幅值
较小，不易被被测装置检测到，导致无法测距。

①—母线 Ｍ 处的 Ａ 相电流
②—母线 Ｎ 处的 Ａ 相电流

图 １１ 仿真数据和双端行波故障录波数据的对比图
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ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｗｏ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｏｒ

选取某次测试中两侧母线的 Ａ 相波形进行对比
分析。 该次测试中，距母线Ｍ １００ ｋｍ 处发生 Ａ 相金
属性接地故障，故障时 Ａ 相电压相角为 ４５°。 图 １１
为仿真数据和双端行波故障测距装置录波数据的对
比图。 从图中可以看出，二者波形十分相似，仅在一
些细节（如二次回路导致的振荡）上有所差别，这是
由于测试仪输出频率及双端行波故障测距装置采样
频率的限制所导致的。 二者波形的近似既证明了暂
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态行波保护测试仪作为检测工具的有效性，又证明
了被测的双端行波故障测距装置工作的正确性。

６　 结论

双端行波故障测距装置利用故障行波初始波头
到达线路两端故障测距装置安装处的时间差实现故
障点的精确定位。 影响故障测距准确性的因素包括
线路自身特性、故障类型、故障位置、故障过渡电阻、
故障电压初相角、母线结构及二次回路。 可使用暂
态行波保护测试仪对双端行波故障测距装置进行性
能测试，测试时应全面考虑上述影响因素。 此外，为
保证测试的全面性，还应考虑一些特殊类型的故障。

在仿真生成故障测试数据时，应真实再现现场
故障的行波过程。 对于输电线路，应考虑参数的频
变特性。 对于电流互感器，应使用宽频带暂态模型，
并考虑二次电缆的影响。 若双端行波故障测距装置
使用的是电容式电压互感器入地电流，在仿真时只
需考虑电容式电压互感器的电容分压器部分和排流
线圈即可。

对于本文所提测试方法，今后还需要在以下方
面进行进一步的研究：

ａ． 研究电力系统中除线路和电力互感器之外的
其他电气设备的宽频带暂态模型；

ｂ． 对于电力互感器模型，仿真中使用的虽是常
用的暂态模型，但一些参数，特别是杂散电容等，与
线圈匝数和绕制方式有关，仿真时均使用估值，在今
后的研究中应考虑如何确定其较为准确的取值；

ｃ． 测试方案中虽然考虑了弧垂，但仍需研究弧
垂随外界因素的变化情况；

ｄ． 对于线路模型，其参数应尽量与现场吻合，
需研究在线路爬坡等实际中可能存在的情况下应如
何建模。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

文中采用的水平分布并均匀循环换位的三相线路结构及参数如下。线路的几何尺寸如表 A1 和图 A1 所

示。 

表 A1  线路的几何尺寸 

TableA1 Geometric dimensions of line 

线路几何尺寸 数值 

架空线路对地等效高度 H/m 

导体相间距 L/m 

分裂导体间距 S/cm 

导体直径 D/cm 

15 

12 

40 

3 

 

 

图 A1 线路的几何尺寸 

Fig. A1 Geometric dimensions of  line 

此外，导体直流电阻为 0.1Ω/km，大地电阻率为 100Ω·m。 
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