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利用故障线路暂态波形的新型故障测距方法 

李一峰 ，陈平 

(1．广东海洋大学信息学院，广东 湛江 524088；2．山东理工大学电气与电子工程学院，山东 淄博 255049) 

摘要：分析了故障暂态电流行波的基本理论，在此基础上提 出了一种新的单端行波故障测距原理，即利用故障线路暂态行波 

的现代行波故障测距原理，并将其划分为 2种运行模式，标准模式下的原理是利用在线路测量端感受到的由本端分闸初始行 

波浪涌形成的第1个正向行波浪涌与其在故障点反射波之间的时延计算测量点到故障点之间的距离，而扩展模式下是利用在 

线路测量端感受到的由对端分闸初始行波浪涌透过故障点到达本端时产生的第 1个正向行波浪涌与其在故障点反射波之间 

的时延计算测量点到故障点之间的距离，理论分析和实测波形分析均表明该原理是可行的，并可以同时适用于永久性故障和 

瞬时性故障，而且不受电压过零故障的影响，在标准模式下还不受线路对端母线反射波的影响，从而克服了现有单端行泼故 

障测距原理所存在的不足。 
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M ethod in fault location using fault tripping induced travelling waves 

LI Yi—feng ． CHEN Ping 

(1．Information College，Guangdong Ocean University，Zhanjiang 524088，China； 

2．School of Electrical and Electronic Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 25503 1，China) 

Abstract： The generation mechanism of transient travelling waves caused by fault tripping df transmission lines is analyzed．Based 

on this analysis，a novel principle----new type modern travelling wave based fault location principle is presented．Th e new type 

principle Can  be classified into two independent modes of operation which are called standard mode and ex~nded mode．Th eoretical 

analysisan d actual waveform basedtransientan alysis showthatthe new typeprincipleisfeasible，andit Can be appl~dto perm anent 

and tran sient faults．Th e new type principle Can not be affected by zero crossing faults，and also Can not be  aff ected  by the bus 

reflected surges comi ng from the opposite terminal of the faulty line under the standard mode，SO it overcomes the limi tations of the 

existing single—ended travelling waves based fault location principles． 
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0 引言 

20世纪 90年代，我国提出利用电流暂态信号 

的输电线路行波故障测距技术【1'2】，从而推动了现代 

行波故障测距技术的发展 '4J，并相继研制出集多种 

原理的现代行波故障测距装置和系统，其绝对测距 

误差已经能够达到200 in以内 pJ。 

但是，现有的行波故障测距原理还存在一些问 

题，如A型测距原理在一定条件下不能正确识别来 

自故障点和线路对端母线的反射波，D型测距原理 

的测距精度受 GPS和线路长度的影响，而E型测距 

原理则不能反应瞬时性故障。此外，当线路发生电 

压过零故障时，由于故障暂态信号的幅度过于微弱， 

从而使得 A型和 D型原理均难以发挥作用。 

本文提出了一种利用故障线路分闸暂态行波 

的新型现代行波故障测距原理，并通过实测暂态波 

形分析获得了验证。 

1 故障线路分闸暂态行波的产生 

当线路故障导致继电保护装置动作于断路器跳 

闸时，在断路器分闸瞬间 由于电弧的出现(此时触 

头间电流并不为零)，必然在线路上引起暂态行波过 

程。在线性电路的假设前提下，故障分闸电弧暂态 

行波的产生机理可以利用叠加原理来分析。 

断路器分闸于故障线路的行为等效于分闸瞬间 

在其触头间并联接入一个电弧电阻以及两个幅值相 
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． 6． 继 电羞 

同、相位相反的附加电流源，其中电弧电阻可以用 

非线性电阻来描述 J。 图
． 1(a)为故障线路 MN在 M 

端断路器分闸时的等效电路，其中线路两端所连接 

的网络 和 均为有源网络。假定附加电流源的 

电流 (f)选取为断路器分闸前通过其触头间的电 

流(为故障稳态电流)，则图 1(a)中的网络可以分解 

为分闸前稳态网络(故障稳态网络)和分闸附加网 

络，分别如图 1(b)和 1(c)所示。在分闸附加网络中 

的死 和 均为无源网络。 

断路器分闸电弧暂态行波过程的波源就是在分 

闸附加网络中突串于断路器触头之间的附加电流 

源。该附加电流源产生的初始行波浪涌将以接近光 

速的速度向两个相反的方向传播，并在故障点、断 

路器触头和系统中其它波阻抗不连续点之间来回反 

射和透射，直到进入稳态。 

l A DL 
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1 ◇ 
厂二 

)分舟附加R略 

图 1分闸电弧暂态行波的产生 

Fig．1 Transient travelling by fault tripping 

2 新型故障测距原理 

2．1新型测距原理的运行模式 

新型现代行波故障测距原理为利用故障线路分 

闸暂态行波的单端测距原理。下面以故障线路分闸 

产生的电流行波为例，对新型测距原理进行阐述。 

(1)标准模式 

标准模式下的新型现代行波测距原理利用在线 

路测量端感受到的由本端分闸初始行波浪涌形成的 

第 1个正向行波浪涌与其在故障点反射波之间的时 

延计算测量点到故障点之间的距离，如图2所示， 

其中M端为测量端。为了实现这种测距模式，在测 

量端感受到的第 1个正向行波浪涌必须是本端断路 

器分闸时所产生的初始行波浪涌(此时测量点不存 

在反向行波浪涌)，在此基础上还必须能够准确、可 

靠地检测到该行波浪涌在故障点的反射波。 
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图2 新型测距原理——标准模式 

Fig．2 Principle basedfault1 mode 

(2)扩展模式 

扩展模式下的新型现代行波测距原理利用在线 

路测量端感受到的由对端分闸初始行波浪涌透过故 

障点到达本端时产生的第 1个正向行波浪涌与其在 

故障点反射波之间的时延计算测量点到故障点之间 

的距离，如图3所示。为了实现这种测距模式，在 

测量端感受到的第 1个正向行波浪涌必须是经过故 

障点透射过来的对端分闸初始行波浪涌到达本端母 

线时引起的反射波 (此时测量点同时存在反向和正 

向行波浪涌)，在此基础上还必须能够准确、可靠地 

检测到测量点第 1个正向行波浪涌在故障点的反射 

波 。 
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图3新型测距原理——扩展模式 

Fig．3Principle based faultlocation extended mode 
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2．2相关技术问题 

(1)对端分闸初始行波浪涌的影响 

当线路测量端感受到的初始行波浪涌为对端断 

路器分闸所产生时，在测量点可以按扩展模式来分 

析故障距离。 

当线路测量端感受到的初始行波浪涌为本端断 

路器分闸所产生时，测量点在继初始行波浪涌即第 

1个正向行波浪涌之后最先到来的反向行波浪涌要 

么是该初始行波浪涌在故障点的反射波，要么是对 

端分闸初始行波浪涌在故障点的透射波。若二者极 

性相反，则不会影响标准模式和综合模式下的测距 

结果，否则会出现误判现象。 

设故障发生时刻为 t=O，线路本端和对端分闸 

的时刻分别为 和 。当测量点感受到的初始行 

波浪涌为本端分闸所产生时，如果对端分闸初始行 

波浪涌先于本端初始行波浪涌在故障点的反射波到 

达测量点，则线路两端分闸时刻必然满足以下关系： 

+ <tM+2 (1) 

式中： 为暂态行波由对端断路器触头到本端测量 

点的传播时间，即暂态行波沿整个故障线路的传播 

时间； 为暂态行波在本端测量点与故障点之间的 

传播时间。 

由式(1)可以得到： 
一 ( + )<2( 一 )<0 (2) 

( +2 )一( + )<0 (3) 

式中： 为暂态行波在对端断路器触头与故障点之 

间的传播时间。 

由式(2)和式(3)可知，从故障线路对端来看，不 

仅初始行波浪涌是由该端断路器分闸时所产生，而 

且继初始行波浪涌之后最先到来的反向行波浪涌必 

然是该初始行波浪涌在故障点的反射波。 

以上分析表明，当测量端感受到的初始行波浪 

涌为本端断路器分闸所产生时，如果在继初始行波 

浪涌之后最先到来的反向行波浪涌为对端分闸初始 

行波浪涌在故障点的透射波，且二者极性相反(对于 

电压暂态行波)，则线路本端在标准模式和综合模式 

下将获得错误的测距结果，而线路对端在这两种测 

距模式下却可以获得正确的测距结果。 

统计表明【6I，输电线路发生接地故障时，线路 

两端断路器的分闸时间总是存在一定的差异，并估 

计为(0．Ol～0．05)s。因此，在一般情况下，可以不 

必考虑对端分闸初始行波浪涌对标准模式和综合模 

式下行波故障测距的影响。 

(2)电弧重燃的影响 

断路器开断故障线路后，由于电弧重燃的影响 

而将在故障线路上产生多次暂态行波过程。但除了 

第 1个正向行波浪涌外，新型现代行波故障测距原 

理所检测的行波浪涌均为反向行波浪涌，因而每一 

次电弧重燃所产生的初始行波浪涌及其在故障点的 

反射波都不会对故障测距产生影响，前者从行波传 

播方向上可以被躲开，后者则从时间上可以被躲开。 

在超高压线路上，断路器的灭弧能力很强，因而 

在故障线路被开断后一般不会发生电弧重燃现象。 

(3)三相线路中断路器分闸类型的影响 

在三相输电线路中，当断路器首次开断单相故 

障时，一般只分闸于故障相，而当开断多相故障以 

及重合失败的任何类型故障(一般为永久性故障) 

时，需要分闸于所有三相。 严格来讲，三相不可能 

同时分闸，因而当断路器分闸于三相线路时往往会 

相继产生多个电弧暂态行波过程。从模域来看，不 

同类型的分闸行为所产生初始模行波分量的特性也 

是不同的；‘而同一类型的分闸行为所产生模行波分 

量在不同类型故障点的传播特性却是不同的。因此， 

为了实现新型现代行波故障测距原理，必须同时结 

合具体的故障和断路器分闸类型来选择合适的分闸 

暂态行波分量。 

3 实测波形分析 

图 4给出了吕梁电业局所管辖 220 kV汾兑线 

(全长 64．3 km)2005年 4月5日发生的B相接地 

故障和分闸时在汾阳侧记录到的含故障线路在内 3 

条线路的B相电流暂态分量波形。 

对于图 4所示的暂态波形，利用新型和 A型 

现代行波测距原理所获得的故障测距均为距本端 

27．4 km，实际故障点位于距对端 37 km处。可见， 

利用新型和 A型现代行波测距原理所获得的故障 

测距结果是一致的，而且均与实际故障距离相符。 

4 结论 

利用故障线路分闸时产生的暂态行波可以实现 

单端故障测距，相应的测距原理称为新型现代行波故 

障测距原理。理论分析和实测波形分析均表明，新型 

原理是可行的，并可以同时适用于永久性故障和瞬时 

性故障，而且不受电压过零故障的影响，在标准模式 

下还不受线路对端母线反射波的影响，从而克服了现 

有单端行波故障测距原理所存在的不足。 

为了将新型原理更好地用于实际故障分析，还 

需要进一步研究分闸电弧、母线接线方式以及对端 

分闸初始行波浪涌等因素的影响。 

(下转第3l页 continuedonpage 31) 
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(上接第7页 continuedfrompage7) 

(a)故障暂态分量及A型原理测甩结果 

(b)分闸暂态分量及新型原理测甩结果 

图4 2005年 4月 5日汾兑线电流暂态分量波形 

及行波测距结果 

Fig．4 Current transient components of Line Fen·Dui 

recorded Oil April 5，2005 with the principles 
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