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配电网选线和测距新方法研究 
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摘要：配电网络由于分支多，发生故障后，过渡电阻大,不容易正确选线和准确测距。利用一套高采样率的电流互感器和一

套常规的电压互感器实现多馈线系统选线和测距。在所有线路的长度已知的情况下，利用小波变换获取电流暂态行波，根据

暂态行波波头计算出各个波头对应的距离；根据已知的线路的长度进行排除，找出故障线路；给出故障点的位置和故障线路。

ATP 仿真结果表明，该方法在配电网络发生单相接地故障时，能够正确选出故障线路并且准确地测得故障点的位置，且不受

过渡电阻和系统运行方式的影响。 
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Abstract：Since there are many bifurcations and large transient resistance in distribution system (DS) , traditional fault location 
algorithm cannot get the correct location and fault line selection when fault. A set of high-sampling-rate CT and a set of conventional PT 
are used to realize multi-feeder system’s fault selection and location. On the condition that the lengths of all lines are known, using 
wavelet transform to acquire the transient current traveling wave, and using the transient traveling wave head to calculate the distance 
between each wave head differing with the first wave head; then adopting the known line length to exclude sound feeders, thereby to 
find fault distance and select the fault line. ATP simulation show that when single phase ground fault in distribution system the 
algorithm proposed in this paper is accurate for fault line selection and location and immune to transient resistance and system operation 
mode. 
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0  引言 

配电网故障中单相接地故障发生的概率最高，

约占故障总数的 80%。配电网络分支多，结构复杂，

发生接地故障时，过渡电阻较大，电弧不稳定，故

障发生后，很难快速准确地选出故障线路和算出故

障距离，导致不能快速实现线路的相关保护，尽管

规程规定发生单相接地故障后可以继续运行 1~2 个

小时[1]，但网络馈线较多，电容电流较大，故障电

弧不稳定，长时间运行可能引起复故障。所以，单

相接地故障发生后，准确迅速地选出故障线路、准

确测出故障位置，及时处理故障，是保证配电网安

全运行，提高电能质量的一个重要途径。 
近年来，配网自动化得到快速发展，许多行之

有效的方法被用到了配电网络的故障选线[2]和测距

上[3-5]。但是，这些方法在实际应用中，需在每条馈

线上安装高速采集单元，导致系统成本过高。为了

降低配网投资，本文考虑只在进线端安装一组高采

样率的电流互感器和在母线端安装一组电压互感器

实现多馈线系统的选线和测距。在已知所有线路长

度的条件下，利用故障的暂态行波波头计算出各个

波头对应的距离，然后，根据已知的线路的长度进

行排除，找出故障距离，最后，选出故障线路。 

1  暂态行波的提取 

小波变换作为新兴的数字信号处理工具，最大

的特点就是具有良好的时频局部化能力。能够同时

从时域和频域描述奇异信号的每一个细节，故障产
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生的行波是一种非平稳变化的高频信号，因此通过

小波变换处理行波信号，可以有效地找出突变点。 
电流行波是一种具有突变性质的非平稳变化的

信号，突变点标志着行波到达检测点。 分析这种突

变信号，检测其突变点，小波变换[6]是一个非常有

效的工具。 
设行波信号（电压量或电流量）为 )(tf ，母小

波 )(tψ ，则 )(tf 的小波变换如下： 

( , ) ( ) ( )dx aWT a f t t tττ ψ= ⋅∫       （1） 

其中
1( ) ( )a

tt
aaτ
τψ ψ −

= 是母小波的位移与尺

度伸缩。 
当 a 取 2k（k∈Z），该变换称为二进制小波变

换。本文选用 3 次样条函数的导函数作为母小波。 

2  测距及选线原理 

2.1 电流行波传播分析 

根据行波理论[7]，线路发生故障时在故障点产

生向线路两端传播的行波，在阻抗不连续点行波会

发生反射和折射现象。图 1 中，L1 阻抗为 Z1，L2

阻抗为 Z2，Z1 ≠Z2，假设一个直角电流波侵入 L1，

则在节点 A 产生折射波和反射波。此时，电流的折

射系数 iγ 和反射系数 iρ 分别为： 
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当 Z2→∞时，式（2）只剩反射系数 
1)/()( 2121 −=+−= ZZZZiρ       （3） 

式（3）表明当 Z2→∞时，入射波会在 A 点发

生全反射。 

A

入射波 折射波

反射波

L1 L2

 
图 1 行波的折射和反射 

Fig.1 Refraction and reflection of traveling wave 

2.2 阻抗法测距原理 

阻抗法[8]简单易行，尽管受过渡电阻、线路分

布电容、暂态分量等影响，不能精确获取测距结果，

但阻抗法具有较高的鲁棒性。为了提高测距的鲁棒

性，应考虑添加阻抗法作为测距参考。 
图 2 为集中参数 R、X 模型，设母线端基波电

压为U ，流过保护处的基波电流为 I ，可以表示为

实部和虚部的形式。 
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由式（4）求出阻抗 
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由于过渡电阻的纯电阻特性，对于均匀分布的

线路，根据单位长度的电抗，通过式（5）虚部可以

计算出故障点的位置。 

R 、L

U


I


 
图 2 线路的集中参数模型 

Fig.2 Model of lumped parameters line 

2.3 配电网行波测距原理 

配电网络由于其特殊性，一般只能利用单端测

距法。故障点 F 发生接地故障，行波由 F 点传播到

母线 M 点的时间 t1，到达 M 点发生折反射，折射

波经故障点后再次返回 M 点的波头时间 t2。根据行

波理论[9]，假设波速为 v，则测量点到故障点的距离： 

MF 2 1( )/ 2l v t t= ⋅ −        （6） 
2.4 配电网选线原理 

图 3 为单母线 4 回出线的配电网络发生接地

故障的等效模型。故障发生后 F 点将产生沿线路

两端传播的故障行波。故障行波传播到母线端，

由于母线端阻抗不连续，会发生折反射。折射波

传播到健全线路，在线路的末端遇到变压器，由

于变压器等效作用，此时末端等效阻抗远大于线

路的阻抗，根据式（3）折射波在线路末端会发生

全反射，在母线端经过一定的时延后，可以接收

该全反射行波波头。利用此时间差，代入式（6），
算出对应线路的距离。 
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图 3 单母线 4 回线路接地的等效模型 

Fig.3 Equivalent model of single bus and quadruple circuit 

当故障行波由 F 点向 A 点传播，经过 A 端的变
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压器反射回来，其中一部分能量在F点折射到M点。

故障点 F 存在接地电阻，使得折射到母线端的行波

信号所剩无几。理论分析和仿真结果表明，该行波

波头和健全线路的波头在幅值上有明显的差别。 
综上，对于单母线 N 回出线的系统，系统发生

接地故障后，在测量端可以接收到故障行波一系列

的波头。假设故障线路长 Lm，在距母线端 x 处发生

故障，其余线路长 Li （i=1，…，N，i≠m），行波波

速 v，母线端接收到第一个故障行波波头的时刻设

为零时刻。测量端会在以下时间收到故障线路的行

波信号： 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=

−=

vLt
vxt

vxLt

m

m

/2
/2

/)(2

3

2

1

       （7） 

式（7）中： 1t 是电流行波由故障点流向负荷端，经

过负荷变压器反射后到达母线端的时间； 2t 是故障

行波从母线流向故障点后经故障点反射回母线端的

时间； 3t 是故障行波从母线流向负荷端后经负荷变

压器反射回母线端的时间。 
故障行波到达母线后，折射到健全线路上，在

各健全线路的末端经负荷变压器反射回母线端，这

个阶段的时间分别为： 
2 / ( 1, , , )i it L v i N i m= = ≠   （8） 

2.5 配电网选线和测距流程 

基于以上选线和测距原理的思想，本文选线和

测距步骤如下： 
（I）利用小波变换提取出暂态电流行波； 
（II）对暂态电流作相模变换，得到零序分量，

对该分量做小波变换； 
（III）利用式（5）计算接地故障时系统零序网

络等效阻抗；  
（IV）通过小波处理后的奇异点求出与之相应

的距离； 
（V）将（IV）获得的距离与线路长度进行比

对，如果步骤（IV）获得的距离与线路的距离非常

接近，则考虑故障位于线路末端，此时利用阻抗法

获得故障距离，同时利用此故障距离还可选出故障

线路； 
（VI）如果步骤（IV）获得的距离与线路的距

离有不同，根据式（7），必然存在与之对应的另一

个距离，利用这两个距离选出故障线路，并给出故

障距离。 
测距及选线流程如图 4。 

提取暂态行波

相模变换，得零模

分量

小波变换

去噪声

奇异点明显
N

根据式(5)，算出奇

异点对应距离

与线路长度相等

根据式(6)，选出故

障线路

利用式(4)虚部算出

故障点位置，选出

故障线路

零序分量做傅里叶

滤波

输出故障距离、故障线路

Y

NY

存储基波电压电流

 
图 4 测距及选线流程图 

Fig.4 Flow chart of fault location and line selection 

3  仿真分析 

图 3所示的配电网络，线路 L1=13 km，L2=9 km，

L3=4 km，L4=6 km，线路参数 Z0=（0.23+j1.72）
Ω /km，b0=j1.884 µs /km，零模波速 v0=1.745×105 

km/s, 采样率为 1 MHz。故障线路 L1故障点距离母

线 10 km。假设此时的过渡电阻为 10 Ω，在测量

端获取的电流暂态波形如图 5。 

18
0

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7

电
流

/A

t/μs
×104

 
图 5 单相接地故障电流暂态波形 

Fig.5 Transient current figure at single phase grounded 

首先，利用集中参数模型，根据傅里叶算法获

取故障的零序基波电流和电压，代入到式（5），求

出故障时系统零序阻抗 Z=（12.928 1+j18.918 8）Ω。

由于变压器二次侧的零序分量在一次侧的等效阻抗

很大，根据电路并联原理，故障时系统阻抗接近故
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障线路的阻抗。利用式（5）的虚部得到测距值：

x=18.9188/1.72=10.99 km≈11 km。 
接下来，对图 5 所示的暂态零模电流做小波变

换，选三次样条作为小波基。图 6 是经过 2 次小波

处理后的波形。 
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图 6 小波分解后的暂态电流波形 

Fig.6 Transient current figure after wavelet decomposing 

图 6，①点和后续各点之间对应的时间差及对

应距离如表1，表 1 最后一行是各点对应的时间差

与速度的乘积。 
表 1 图 6 中第一点和其余点的时间长度和对应距离 

Tab.1 Time difference and distance between first dot and 
others in Fig.6  

奇异点 1 2 3 4 5 6 7 

时间/μs 20 048 20 082 20 094 20 117 20 151 20 162 20 197

与①时差 —— 34 46 69 103 114 149 

与①距离 —— 5.93 8.03 12.04 17.97 19.89 26.00 

结合图 3 分析可知，点①对应于故障发生后检

测到的第一个行波波头，对应的传播线路为 F→M，

此段距离 10 km，此时故障行波已经到达测量点，

接下来该点将会产生反射现象。点①、②之间的时

间差求出这两点对应的实际线路距离为 6 km，对应

的传播路径为 F→A→F→M。点①、③求出这两点

对应的实际线路距离为 8 km，传播路径为 M→C→
M。点①、④求出这两点对应的实际线路距离为 12 
km，传播路径为 M→D→M。点①、⑤求出这两点

对应的实际线路距离为 18 km，传播路径为 M→B
→M。点①、⑥求出这两点对应的实际线路距离为

20 km，传播路径为 M→F→M。点①、⑦求出这两

点对应的实际线路距离为 26 km，传播路径为 M→F
→A→M。 

通过公式（7）、（8）和线路长度，可以判断出：

故障线路位于 L1上，故障点距测量端 9.95 km，与

实际仿真结果相差 50 m。由此可见，此方法不但可

以准确选线，而且具有非常高的测距精度。 
表 2 分别对 L1 各段进行仿真，仿真结果再次表

明本方法的可靠性和准确性。 
表 2 L1各段测距和选线结果 

Tab.2 Segment fault location and fault line selection 

距离/km 2 3 4 5 6 

测距结果/km 2.01 2.97 4.01 5.06 6.02

故障线路 L1 L1 L1 L1 L1 

距离/km 7 8 9 11 12 

测距结果/km 6.98 7.94 8.99 10.99 11.95

故障线路 L1 L1 L1 L1 L1 

图 7 是故障发生在 L1，故障点分别距母线 4 km
和 9 km 小波处理后的波形，因为线路 L2，L4 的助

增效应，从图中可见 9 km 和 4 km 的时间点上的幅

值明显大于其他健全线路对应的幅值。 
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图 7 经过处理后的 4 km 和 9 km 故障波形 

Fig.7 4km and 9 km fault wave after processing 

表 3 和图 8 的仿真结果表明，当接地故障位于

馈线出线口时，本方法照样可以正确地选线和准确

的计算出故障点位置。 
表 3 故障位于线路距母线 1 km 测距和选线结果 

Tab.3 Fault location and fault line selection result where the 
fault is occurred 1 km after busbar 

线路 L1 L2 L3 L4 

故障距离/km 0.96 0.96 0.96 0.96

选线结果 L1 L2 L3 L4 

图 8 是经过小波处理后不同线路发生接地故障

波形。根据选线公式（7），分别找出故障线路所对

应的两个奇异点的位置并在图 8 上标示出来。由此

可见，采用公式（7）不但可以准确地选线，而且，

还能校验选线结果是否准确。 
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当接地故障发生在线路末端，利用行波法只能

得到线路的距离以及线路整数倍的距离，所以，仅

利用故障行波不能判断出故障位置和故障线路。应

该根据公式（5）算出系统的阻抗，利用阻抗法算出

故障点位置，因为故障位于线路末端，所以，获得

故障点位置也就同时找到故障线路。图 9 给出了线

路 L3末端发生接地故障，经过小波处理后的波形。 
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图 8 经过处理后的 4 km 和 9 km 故障波形 

Fig.8 Fault wave at 4 km and 9 km after processing 
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图 9 线路 L4末端发生接地故障处理后的波形 

Fig.9 Processed fault wave at the end of L4 line 

图 9 中，点①为故障初始行波到达测量端的时

刻，点②、③、⑤、⑦分别对应 L4、L3、L2和 L1的

长度，点④对应线路 2×L4的距离，点⑥对应 2×L3

的距离。由式（5）算出故障距离为 7.8 km，通过

查表 4，可以判断是线路 L4 发生故障。 
表 4 故障位于各条馈线末端系统的零序等效阻抗 

Tab.4 Equivalent system zero-sequence impedance when 
grounded fault occuring at the end of feeder 
线路 L1 L2 L3 L4 

电阻/Ω 13.656 8 12.732 8 11.889 4 11.355

电抗/Ω 24.360 9 17.084 5 11.525 3 7.800 4

表 4 是根据图 3 的系统参数，在各条馈线末

端发生故障后，利用阻抗法获得的系统零序阻抗。 

4  结论 

仿真结果验证了本文所提出基于配网故障测距

和选线新方法的正确性，具体结论如下： 
1）利用本文提出排除法选线和测距，只需一套

高速电流采集装置和一套电压采集装置。 
2）在线路始端和末端发生接地故障时，本方法

仍然可以获得测距和选线结果。 
3）本方法可以对选线结果进行自检，具有非常

高的鲁棒性。 
4）在分支线路较多的网络中，发生故障时行波

信号微弱，如何剔除噪声、识别行波信号，还有待

进一步研究。 
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5  结论 

本文提出了一种适合于四桥臂三相四线并联型

APF-STATCOM 装置的谐波、无功和不平衡电流的

检测方法，它能在电网电压不平衡或畸变时准确检

测出基波正序有功电流和无功电流；并以此方法为

基础，给出了一种能在电网电压不理想和负载不对

称且非线性的条件下对基波正序无功功率进行独立

补偿的控制方案。仿真结果验证了本文所提检测方

法及控制方案能在同一装置上用同一原理同时实现

谐波抑制、无功和负载不平衡补偿这几种功能，而

且具备良好的动态特性和快捷的无功阶跃响应。 
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