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摘要：为了充分利用模量行波首波头相位信息，克服传统模量行波首波头辨识方法的误差，基于模量行波在

输电线路上传播时的畸变特性和色散效应，提出利用双端测量点零模和线模电压行波首波头中同一高频分

量相位关系进行单相接地故障定位。 所提方法无需双端精确同步，也不依赖于模量行波到达时刻和波速信

息。 利用 ＰＳＣＡＤ 搭建输电线路模型并进行故障仿真，仿真结果表明了所提方法的有效性与可靠性。
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０　 引言

输电线路输送距离长、输电环境复杂，易发生故

障。 快速、准确地找出故障点，对于减轻故障巡线负
担、减小停电检修时间、保障电网安全稳定运行具有
重要的意义［１］。 目前，输电线路故障定位方法主要

基于阻抗法［２⁃３］和行波法［４⁃５］。 其中行波法基本不受

线路结构不对称、过渡电阻、线路参数沿走廊分布不
均匀等因素的影响，已经在交、直流输电线路中获得
了广泛应用［６⁃７］。 近年来，随着信号处理技术、广域

测量技术、信息融合技术的发展，行波法又得到了进
一步的发展［８⁃９］。

文献［１０］提出利用人工神经网络得到各频率
下测得的小波模极大值比和频率分量幅值比的对应
关系，然后利用训练好的网络和实际测得的双端行
波波头频率分量幅值比确定故障位置。 文献［１１］
考虑故障点透射模量对初始反极性波头辨识的影
响，提出了利用前 ２ 个波头到达时差与故障点距离
在透射模量可测和衰减至不可测情况下的特定函
数关系，实现初始反极性行波属性辨识的方法。 文
献［１２］提出一种不受行波波速影响的单端行波故
障测距算法。 文献［１３］基于机电波振荡理论，提
出利用故障后低频机电波达到电网各测点的时刻
构建的时间差阵列进行故障定位。 文献［１４］分析
了发生单相接地故障后模量行波的传播规律，得出
了零模检测波速度和波头李氏指数的对应关系，提
出了利用小波变换和 ＢＰ 神经网络拟合的单端行波
测距方法。

目前，输电线路故障定位方法大多依赖于测量
点同步测得的行波到达时刻和行波波速。 本文在分
析故障模量电压初始行波首波头信号畸变和色散特
性的基础上，提出利用双端模量电压行波首波头信
号高频分量的相位关系进行故障定位的方法。 本文
方法无需输电线路两端测量点精确同步，也不依赖
行波到达时刻和波速信息，具有较好的经济性和工
程实践价值。

１　 模量行波畸变与色散

对于同型输电线路，故障发生后距离故障点 ｘ
处的模量电压行波首波头信号 ｕｑ（ ｘ） 可由式（１）
表示［１０］。

　 ｕｑ（ｘ） ＝ ∑
ｉ
ｅ －γ（ｑ）ｉ ｘｕ（ｑ）

ｉ ＝ ∑
ｉ
ｅ －（α（ｑ）ｉ ＋ ｊ β（ｑ）ｉ ）ｘ Ａ（ｑ）

ωｉ
（１）

其中，ｑ＝ ０ 或 ｑ ＝ １ 分别表示零模和线模行波分量；
γ（ｑ）

ｉ ＝α（ｑ）
ｉ ＋ｊβ（ｑ）

ｉ ，为频率 ωｉ下的模量行波传播常数，
其实部 α（ｑ）

ｉ 和虚部 β（ｑ）
ｉ 分别反映了模量行波的幅值

衰减和相位滞后特征；Ａ（ｑ） 为模量电压行波初始
幅值。

在 ＰＳＣＡＤ 上搭建一条总长为 １００ ｋｍ 的输电线
路，并在距离其首端 ８０ ｋｍ 处模拟 Ａ 相接地故障，设
置故障电阻为 ５０ Ω。 在故障点处及距离故障点 ２０
ｋｍ、３０ ｋｍ、４０ ｋｍ、５０ ｋｍ、６０ ｋｍ 处测量电压行波。
利用 Ｓ 变换提取各处模量电压行波首波头不同频率
分量的幅值和相位。 如果以故障点处各频率分量的
幅值和相位为参考，则可利用其他各处对应频率分
量的幅值与参考幅值的比值或相位与参考相位的差
值表征行波的畸变程度，幅值比越小，相位差越大，
畸变程度越显著。

不同测量点处的零模和线模电压行波首波头信
号不同频率分量与参考分量的幅值比和相位差分别
如图 １（ａ）、（ｂ）和图 ２（ａ）、（ｂ）所示。 可以看出：对
于同一模量电压行波而言，行波传播距离越远，频率
越高的分量幅值衰减和相位滞后越明显；对于不同
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模量电压行波的同一频率分量而言，零模电压行波
比线模电压行波的幅值衰减和相位滞后更显著。

图 １ 不同故障距离下零模行波频率分量与

参考频率分量的幅值比与相位差

Ｆｉｇ．１ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｚｅｒｏ⁃ｍｏｄｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图 ２ 不同故障距离下线模行波频率分量与

参考频率分量的幅值比与相位差

Ｆｉｇ．２ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｅｒｉａｌ⁃ｍｏｄｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

２　 模量行波高频分量相位与故障距离的关系

双端输电线路的模型如图 ３ 所示。 图中，Ｍ、Ｎ
为输电线路两端的测量点；Ｆ 为故障点；ｘ 为故障点
与点 Ｍ 之间的距离；Ｌ 为线路总长；ｕｂ 和 ｕｆ 分别为
初始反向和正向模量电压行波；虚线箭头表示初始
行波传播方向。

图 ３ 双端输电线路模型示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ

根据式（１）可知，点 Ｍ、Ｎ 处测得的零模和线模

电压行波首波头中频率为 ωｉ的高频分量 ｕ（ｑ）
Ｍ （ｘ）和

ｕ（ｑ）
Ｎ （ｘ）为：

ｕ（ｑ）
Ｍ （ｘ）＝ ｕ（ｑ）

Ｍ ｅｊθ（ｑ）Ｍ ＝ ２ Ａ（ｑ）

ωｉ
ｅ－α（ｑ）ｉ ｘｅ－ｊβ（ｑ）ｉ ｘ

ｕ（ｑ）
Ｎ （Ｌ－ｘ）＝ ｕ（ｑ）

Ｎ ｅｊθ（ｑ）Ｎ ＝ ２ Ａ（ｑ）

ωｉ
ｅ－α（ｑ）ｉ （Ｌ－ｘ） ｅ－ｊβ（ｑ）ｉ （Ｌ－ｘ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

其中， ｕ（ｑ）
Ｍ 和 ｕ（ｑ）

Ｎ 分别为点 Ｍ 和点 Ｎ 处测得的

模量电压行波首波头信号中高频分量的幅值；θ（ｑ）
Ｍ

和 θ（ｑ）
Ｎ 分别为点 Ｍ 和点 Ｎ 处测得的模量电压行波

首波头信号中高频分量的相位。
根据式（２），若假设故障初相角为 θｆ，则点 Ｍ 和

Ｎ 处测得的零模、线模电压行波首波头信号中频率

为 ωｉ的高频分量信号的实际相位为：

θ（０）
Ｍ ＝ －β（０）

ｉ ｘ＋θｆ

θ（１）
Ｍ ＝ －β（１）

ｉ ｘ＋θｆ

θ（０）
Ｎ ＝ －β（０）

ｉ （Ｌ－ｘ）＋θｆ

θ（１）
Ｎ ＝ －β（１）

ｉ （Ｌ－ｘ）＋θｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

根据式（３）可求得点 Ｍ 和 Ｎ 的模量电压行波首
波头高频分量的相位差为：

θ（０）
Ｍ －θ（１）

Ｍ ＝（β（１）
ｉ －β（０）

ｉ ）ｘ （４）

θ（０）
Ｎ －θ（１）

Ｎ ＝（β（１）
ｉ －β（０）

ｉ ）（Ｌ－ｘ） （５）
式（４）与式（５）的比值为：

θ（０）
Ｍ －θ（１）

Ｍ

θ（０）
Ｎ －θ（１）

Ｎ

＝ ｘ
Ｌ－ｘ

（６）

求解式（６），则故障距离百分比 ｄ 为：

ｄ＝ ｘ
Ｌ
×１００％ ＝

θ（０）
Ｍ －θ（１）

Ｍ

θ（０）
Ｎ －θ（１）

Ｎ ＋θ（０）
Ｍ －θ（１）

Ｍ

×１００％ （７）
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３　 故障定位具体实现方法

本文方法的具体实现流程如图 ４ 所示，具体实
施的核心包括高频分量的相位提取、模量电压行波
首波头信号数据窗确定及提取信号分量频率确定。

图 ４ 本文方法具体实施流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

３．１　 高频分量相位提取算法

目前，提取信号某一频率分量相位的数学方法
主要有复小波变换和 Ｓ 变换，但是复小波变换的分
解结果较 Ｓ 变换误差更大，因此本文采用 Ｓ 变换提
取模量电压行波高频分量相位［１５］。

Ｓ 变换实质上可看作是窗口可变的短时傅里叶
变换，具有良好的时频特性［１５］。 Ｓ 变换的结果是一
个复数矩阵，矩阵的行对应频率，列对应采样点。 理
想情况下，矩阵的行向量中每个元素的相角均可以
看作是该频率分量的相位，但是由于各种因素的影
响，有些元素的相角与实际偏差较大，因此需要进行
筛选，留下最接近实际情况的相位。 类比小波变换
可知，模值最大元素的相角最能代表该频率分量的
相位。 高频分量相位确定的具体步骤为：

ａ． 根据所提取的频率（Ｓ 变换分解尺度）确定复
数矩阵中对应的行向量；

ｂ． 求取行向量中每一个复数元素的模值，并计
算模值最大的元素相角，该相角为所提取频率分量
的相位。
３．２　 模量电压行波首波头信号数据窗的选择

模量电压行波首波头信号数据窗的选择会影响
Ｓ 变换对高频分量相位的提取，进而影响故障定位
精度。 因此，需要确定数据窗长度以保证模量电压
行波首波头信号中尽量少掺杂其他无用信号，具体
步骤如下。

ａ． 确定行波信号突变点：设故障发生后，测得的
零模电压行波信号序列为 Ｕ０ ＝ ［ｕ１，ｕ２，…，ｕｋ－１，ｕｋ，
ｕｋ＋１，…，ｕｎ］，根据式（８）所示判据确定行波信号突
变点。

ｕｋ＋１

ｕｋ
≥ε 且

ｕｋ

ｕｋ－１
＜ε （８）

其中，ｕｋ－１、ｕｋ、ｕｋ＋１均不为 ０；ε 为设定阈值，取 １０４。
对于同一频率的高频分量，近似认为该点亦为线模
高频信号突变点。 当存在噪声时，可采用小波变换
确定突变点。

ｂ． 确定模量电压行波首波头信号数据窗长度：
选取突变点 ｋ 前 ５ 个采样点及其后 Ｐ 个采样点为数
据窗，Ｐ＝ ６７。
３．３　 高频分量提取频率的确定

高频分量的频率应选择在行波系数频率特性曲
线中较为陡峭的中间部分［１０］。 为了选出最合适的
频率，在 ＰＳＣＡＤ 中搭建的 ２３０ ｋＶ 双端输电线路不
同位置处模拟 Ａ 相接地故障，利用 Ｓ 变换提取双端
测量点模量电压行波首波头中 ４ 个不同频率分量信
号的相位，并代入式（７）进行计算，求取故障定位误
差，结果如图 ５ 所示。 由图可见，当提取频率为 ８２
ｋＨｚ 时，定位结果满足工程应用要求（故障定位误差
小于 ２％）。 因此，本文的提取频率为 ８２ ｋＨｚ。

图 ５ 不同故障距离下利用各频率分量定位的误差曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

４　 仿真验证与讨论

在 ＰＳＣＡＤ 中搭建一条总长为 １００ ｋｍ 的 ２２０ ｋＶ
输电线路，采用依频特性模型，在线路首端 Ｍ 和末
端 Ｎ 处采集电压行波信号，如图 ３ 所示。 仿真采样
频率为 １ ＭＨｚ。 为了验证本文方法的有效性和可靠
性，分别讨论了不同故障距离、故障初相角、故障电
阻、同步测量误差、噪声及互感器测量误差对故障定
位的影响。
４．１　 故障距离、故障电阻、故障初相角的影响

模拟不同的故障距离、故障电阻、故障初相角的
情况下，输电线路上发生 Ａ 相接地故障，故障定位结
果如表 １ 所示。 表中，ｅ 为故障定位相对误差［３］；ＲＦ

为故障电阻；δＦ 为故障初相角；δｍ 为小故障初相角
（约为 ５°）。 从表中可看出：虽然个别情况下故障定
位相对误差可达 １．５％，但大部分情况下定位相对误
差小于 １％，可满足工程应用要求。
４．２　 同步测量误差的影响

为了验证同步测量误差对本文方法的影响，保
持点 Ｍ 处测得的信号不变，依次将点 Ｎ 测得的行波
信号向后推迟 １０、３０、５０ 个点（即点 Ｎ 测量存在的同
步误差时间分别为 １０ μｓ、３０ μｓ、５０ μｓ），设置故障



第 １０ 期 程孟晗，等：基于多模量行波分量相位关系的输电线路单相接地故障定位 　　

表 １ 不同故障位置、故障电阻、故障初相角下的故障定位结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ，
ｆａｕｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

ｄ ／ ％ ＲＦ ／Ω δＦ ／ （ °） θ（０）
Ｍ ／ ｒａｄ θ（１）

Ｍ ／ ｒａｄ θ（０）
Ｎ ／ ｒａｄ θ（１）

Ｎ ／ ｒａｄ ｅ ／ ％

１３

１０

２００

δｍ １．００７ ０ １．５０８ ９ －１．７２１ ３ １．３４７ ２ １．０５６ ０
４５ １．０２０ ０ １．５１５ ０ －１．７３０ ７ １．３５４ ９ ０．８２４ ４
９０ １．０２１ ２ １．５１５ ６ －１．７３１ ７ １．３５５ ７ ０．８０３ ０
１３５ １．０２２ ７ １．５１６ ３ －１．７３２ ８ １．３５６ ５ ０．７７７ ３
δｍ １．００３ １ １．５０５ ４ －１．７１８ ９ １．３４３ ８ １．０９０ ３
４５ １．０１６ ３ １．５１１ ７ －１．７２８ １ １．３５１ ６ ０．８５６ ４
９０ １．０１７ ５ １．５１２ ２ －１．７２９ ０ １．３５２ ３ ０．８３４ ８
１３５ １．０１８ ９ １．５１２ ９ －１．７３０ １ １．３５３ ２ ０．８０８ ９

２４

１０

２００

δｍ ０．６５８ ５ １．５８２ ３ －１．７９６ ８ １．２５４ ７ ０．７６０ ４
４５ ０．６８２ １ １．５８８ ０ －１．８４３ ０ １．２６３ １ １．４２１ ２
９０ ０．６８４ ３ １．５８８ ５ －１．８４４ ２ １．２６３ ９ １．４６３ ９
１３５ ０．６８６ ９ １．５８９ ２ －１．８４５ ５ １．２６４ ８ １．５１５ ３
δｍ ０．６５２ ９ １．５７８ ９ －１．７９４ ５ １．２５１ ２ ０．６８６ １
４５ ０．６７６ ９ １．５８４ ６ －１．８４０ ５ １．２５９ ６ １．３５２ ３
９０ ０．６７９ １ １．５８５ １ －１．８４１ ７ １．２６０ ４ １．３９５ ５
１３５ ０．６８７ １ １．５８５ ７ －１．８４３ ０ １．２６１ ４ １．４４７ ３

３４

１０

２００

δｍ －０．１８９ ４ １．４３０ １ －１．７３２ ０ １．４２４ ２ ０．０８９ ３
４５ －０．１４８ ８ １．４３６ ９ －１．７３６ ５ １．４３１ １ ０．６４０ １
９０ －０．１４５ ０ １．４３７ ５ －１．７３６ ９ １．４３１ ８ ０．６９２ ３
１３５ －０．１４０ ４ １．４３８ ３ －１．７３７ ５ １．４３２ ５ ０．７５５ ４
δｍ －０．１９９ １ １．４２６ ７ －１．７３２ ６ １．４２０ ８ ０．０１７ ７
４５ －０．１５８ ３ １．４３３ ５ －１．７３７ １ １．４２７ ８ ０．５３４ ６
９０ －０．１５４ ５ １．４３４ ２ －１．７３７ ５ １．４２８ ４ ０．５８７ ０
１３５ －０．１４９ ８ １．４３４ ９ －１．７３８ ０ １．４２９ ２ ０．６５０ ３

４８

１０

２００

δｍ －１．０３８ ０ １．４９１ ５ －１．３８７ ５ １．３６２ ０ ０．０８３ ８
４５ －１．００６ ６ １．４９７ ８ －１．３７２ １ １．３６９ ４ ０．２６０ ２
９０ －１．００３ ５ １．４９８ ４ －１．３７０ ６ １．３７０ １ ０．２７７ ４
１３５ －０．９９９ ８ １．４９９ １ －１．３９７ ６ １．３７１ ０ ０．５５２ ３
δｍ －１．０１７ ４ １．４８８ １ －１．３９３ ２ １．３５８ ６ ０．３４３ ０
４５ －１．０１６ ０ １．４９４ ４ －１．３７８ １ １．３６６ １ ０．２２４ ９
９０ －１．０１２ ９ １．４９５ ０ －１．３７６ ６ １．３６６ ８ ０．２４２ ０
１３５ －１．００９ ２ １．４９５ ７ －１．３７４ ８ １．３６７ ６ ０．２６２ ７

电阻为 ２００ Ω、故障初相角为 δｍ，在线路不同位置处
模拟 Ａ 相接地故障。 当线路中点发生故障时，点 Ｎ
处测得的原始电压行波首波头信号及推迟后的模量
电压行波首波头信号如图 ６ 所示。 各模量电压行波
频率分量的相位和故障定位结果如表 ２ 所示，其中
Ｅｓｍ为同步测量误差（篇幅所限，仅展示后半段线路
的故障测距结果）。 由表 ２ 可见，同步测量误差对定
位结果无影响。
４．３　 噪声干扰的影响

为了验证噪声干扰对本文方法的影响，模拟不
同故障位置处的 Ａ 相接地故障，故障电阻设置为
２００ Ω，故障初相角设为 δｍ（对应故障时刻为 ０．０５
ｓ）。 将不同信噪比 ＳＮＲ（Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ）的高
斯白噪声加入点 Ｍ 和 Ｎ 处测得的模量电压行波信
号中。 采用小波变换确定信号突变点，利用本文方
法进行故障测距。 当故障点距离点 Ｍ ３５ ｋｍ（ ｄ ＝
３５％）时，点 Ｍ 处测得的零模和线模电压行波信号
和加入 ＳＮＲ＝ ３５ ｄＢ 的高斯白噪声后的信号如图 ７
所示。 图中，ＳＮＲ＝∞表示未添加噪声。 图 ８ 为原始

图 ６ 不同同步测量误差下点 Ｎ 处测得的

模量电压行波首波头信号

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｄｕｌｕｓ ｗａｖｅ ｆｒｏｎｔ ｓｉｇｎａｌｓ ａｔ ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ

表 ２ 不同同步误差的定位结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ

ｄ ／ ％ Ｅｓｍ ／ μｓ θ（０）
Ｍ ／ ｒａｄ θ（１）

Ｍ ／ ｒａｄ θ（０）
Ｎ ／ ｒａｄ θ（１）

Ｎ ／ ｒａｄ ｅ ／ ％

５５
１０ －１．５３２ ９ １．３４７ １ －０．８４３ ９ １．４９８ ９ ０．１４３ ５
３０ －１．５３２ ９ １．３４７ １ －０．８４３ ９ １．４９８ ９ ０．１４３ ５
５０ －１．５３２ ９ １．３４７ １ －０．８４３ ９ １．４９８ ９ ０．１４３ ５

６５
１０ －１．８１２ ０ １．１７４ ８ －０．４５３ ４ １．２９０ ６ １．８６５ １
３０ －１．８１２ ０ １．１７４ ８ －０．４５３ ４ １．２９０ ６ １．８６５ １
５０ －１．８１２ ０ １．１７４ ８ －０．４５３ ４ １．２９０ ６ １．８６５ １

７５
１０ －１．７８８ １ １．３８７ ２ ０．４２５ ４ １．４６０ ３ ０．５８１ ２
３０ －１．７８８ １ １．３８７ ２ ０．４２５ ４ １．４６０ ３ ０．５８１ ２
５０ －１．７８８ １ １．３８７ ２ ０．４２５ ４ １．４６０ ３ ０．５８１ ２

８５
１０ －１．７４３ ４ １．２１７ ２ １．０６３ ８ １．６１３ １ ０．６５０ ９
３０ －１．７４３ ４ １．２１７ ２ １．０６３ ８ １．６１３ １ ０．６５０ ９
５０ －１．７４３ ４ １．２１７ ２ １．０６３ ８ １．６１３ １ ０．６５０ ９

信号加入不同 ＳＮＲ 高斯白噪声后的故障测距误差。
从图 ８ 中可以看出，随着 ＳＮＲ 的减小（高斯白噪声
水平升高），故障测距误差有所增加。 这主要是由于
高斯白噪声水平增加时，Ｓ 变换提取信号相位信息
的误差有所增加，导致故障测距误差增加。
４．４　 互感器测量误差的影响

行波高频分量衰减较低频分量更显著，经过一
定的传播距离后，其幅值会有衰减。 在一定的输电
距离内，线模行波高频分量衰减较零模行波小得多。
虽然本文方法采用了零模行波，但行波衰减对本文
方法影响并不大，这是因为本文提取的模量电压行
波信号分量的频率并不高，且本文方法利用相位信
息进行故障测距，并非幅值信息，行波幅值衰减几乎
没有影响。

现有的电压互感器（除电子式电压互感器外）
二次侧无法精确反映一次侧信号的暂态特性。 根据
相关研究，常用的电容式电压互感器二次侧信号相
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图 ７ 点 Ｍ 处模量电压行波信号及加入 ＳＮＲ＝ ３５ ｄＢ
高斯白噪声后的信号

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｕｌｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅｓ ａｔ ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｍ ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｗｈｉｔｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ（ＳＮＲ＝ ３５ ｄＢ）

图 ８ 不同 ＳＮＲ 下的故障测距误差

Ｆｉｇ．８ Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＮＲ

比于一次侧信号，除了幅值会有衰减外，信号会发生
一定程度的滞后，即信号频率分量的相位会滞后。
假设线路上安装的电压互感器二次侧信号滞后一次
侧信号的采样点个数为 ΔＳ，则在 １ ＭＨｚ 采样频率
下，二次侧信号滞后的相位 Δθ 为：

Δθ＝ ΔＳ
０．０２×１０６×２π （９）

进一步地，线路首端点 Ｍ 和末端点 Ｎ 处行波频
率分量的相位可表示为：

θ
～ （ｑ）

Ｍ ＝ －β（ｑ）
ｉ ｘ＋θｆ＋Δθ

θ
～ （ｑ）

Ｎ ＝ －β（ｑ）
ｉ （Ｌ－ｘ）＋θｆ＋Δθ{ （１０）

由式（１０）可知：虽然电压互感器二次侧频率分

量存在相位滞后，但是线路首、末端相应频率分量信
号的相位差并没有改变，仍然与式（４）、（５）保持一
致，故障测距方程也没有发生变化。 综上所述，电压
互感器的测量误差和行波衰减对于本文方法无显著
影响。

５　 结论

本文基于模量电压行波首波头信号高频分量在
输电线路上传播时发生畸变的特性，提出利用线路
双端测量点测得的线模与零模电压行波首波头高频
分量的相位与故障距离之间的线性关系来进行单相
接地故障定位。 本文方法利用了模量行波首波头特
定高频分量的传播特性，克服了传统模量行波故障
定位忽略其首波头畸变特性的缺点。 经过仿真验
证，本文方法的定位结果基本不受故障距离、故障初
相角、故障电阻等各种因素的影响，对同步测量亦无
要求，具有较高的理论和工程实践意义。 本文方法
仅适用于同型输电线路，未来将致力研究混合线路
的测距方法。
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ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｕａｌ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０１５， ３５
（１０）：１３３⁃１３９．　

［ ４ ］ 牛睿，梁军，贠志皓，等． 基于故障距离区间的混联线路单端行

波测距［Ｊ］ ． 电网技术，２０１５，３９（１）：１５６⁃１６３．
ＮＩＵ Ｒｕｉ，ＬＩＡＮＧ Ｊｕｎ，ＹＵＮ Ｚｈｉｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｂａｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９ （ １）：
１５６⁃１６３．

［ ５ ］ 刘可真，束洪春，于继来，等． ±８００ ｋＶ 特高压直流输电线路故

障定位小波能量谱神经网络识别法 ［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，
２０１４，３４（４）：１４１⁃１４７，１５４．
ＬＩＵ Ｋｅｚｈｅｎ，ＳＨＵ Ｈｏｎｇｃｈｕｎ，ＹＵ Ｊｉｌａｉ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ± ８００ ｋＶ
ＵＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐ⁃
ｍｅｎｔ，２０１４，３４（４）：１４１⁃１４７，１５４．

［ ６ ］ ＲＥＤＤＹ Ｍ Ｊ Ｂ，ＲＡＪＥＳＨ Ｄ Ｖ，ＧＯＰＡＫＵＭＡＲ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｓｍａｒｔ ｆａｕｌｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＲＴＵｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎ⁃
ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１４， ８ （ ４）：
１２６０⁃１２７１．

［ ７ ］ ＸＵ Ｆｅｉ，ＤＯＮＧ Ｘｉｎｚｈｏｕ，ＷＡＮＧ Ｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｅｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃
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ｅｎｄｅｄ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｉｒｃｕｉｔ［ Ｊ］ ． ＩＥＴ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｔｒａｎｓ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎ ＆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，２０１５，９（１４）：１９１３⁃１９２１．

［ ８ ］ 张广斌，束洪春，于继来，等． 基于回路电流故障主导波头到达

时差的输电线路故障测距［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１３，３３
（２８）：１３７⁃１４５．
ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｂｉｎ，ＳＨＵ Ｈｏｎｇｃｈｕｎ，ＹＵ Ｊｉｌａｉ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ
ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｕｌｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｃｉｒｃｕｉｔ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１３，３３（２８）：１３７⁃１４５．

［ ９ ］ ＨＡＭＩＤＩ Ｒ Ｊ，ＬＩＶＡＮＩ Ｈ． Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ⁃ｗａｖｅ⁃ｂａｓｅｄ ｆａｕｌｔ⁃ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｍｕｌｔｉｔｅｒｍｉｎａｌ ｃｉｒｃｕｉｔｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，２０１７，３２（１）：１３５⁃１４４．

［１０］ 徐铭铭，肖立业，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， ２０１５， ３０ （ １４）：
３９７⁃４０４．
ＸＵ Ｍｉｎｇｍｉｎｇ，ＸＩＡＯ Ｌｉｙｅ，ＬＩＮ 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 ］ ．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１５，３０（１４）：３９７⁃
４０４．　

［１１］ 张峰，梁军，李建超，等． 基于初始反极性行波检测的单端故障

测距算法［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１３，３７（４）：１０８⁃１１３．
ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ，ＬＩＡＮＧ Ｊｕｎ，ＬＩ Ｊｉａｎｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｎｇｌｅ ｅｎｄｅｄ ｆａｕｌｔ ｌｏ⁃
ｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ
ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，３７
（４）：１０８⁃１１３．

［１２］ 高洪雨，陈青，徐丙垠，等． 输电线路单端行波故障测距新算法

［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１７，３７（５）：１２１⁃１２７．
ＧＡＯ Ｈｏｎｇｙｕ，ＣＨＥＮ Ｑｉｎｇ，ＸＵ Ｂｉｎｇｙｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｅｎｄｅｄ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ［ Ｊ］ ．
　 　 　 　 　 　

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１７，３７（５）：１２１⁃１２７．
［１３］ ＥＳＭＡＥＩＬＩＡＮ Ａ，ＫＥＺＵＮＯＶＩＣ Ｍ． Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｐａｒｓｅ ｓｙｎ⁃

ｃｈｒｏｐｈａｓｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ⁃ｗａｖｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，２０１６，３１（４）：１７８７⁃１７９６．

［１４］ 张帆，潘贞存，马琳琳，等． 基于模量行波传输时间差的线路接

地故障测距与保护［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２００９，２９ （ １０）：
７８⁃８３．
ＺＨＡＮＧ Ｆａｎ，ＰＡＮ Ｚｈｅｎｃｕｎ，ＭＡ Ｌｉｎｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚｅｒｏ ｍｏｄｅ
ａｎｄ ａｅｒｉａｌ ｍｏｄｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２００９，２９（１０）：７８⁃８３．

［１５］ 张文海，肖先勇，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，２０１３，３３（３）：４６⁃５２．
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｈａｉ， ＸＩＡＯ Ｘｉａｎｙｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ． Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ⁃ｔｏ⁃
ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕ⁃
ｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，３３（３）：４６⁃５２．
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