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T 型线路的行波测距原理与算法 
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摘要：针对已有的 T型线路行波故障测距算法测距结果易受行波波速影响的不足，提出一种新的 T型线路行波故障测距算法。

该算法根据相同条件下行波波速相等的原理，在已知线路长度和故障电流初始行波到达线路三端的时间的情况下，无需行波

波速精确值参与判断和计算，排除了其对故障支路判断和部分情况下测距精度的影响，且在 T节点附近不存在死区。通过大

量 Matlab 仿真表明，该算法计算简单，测距精度较高，能够满足故障定位的要求。 
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Fault location algorithm based on wavelet transform for T-connection transmission lines  
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Abstract: In respect to the defect that the location result of the present travelling wave fault location algorithm for T-connection 
transmission line is easily affected by travelling wave velocity, this paper proposes a new method for the fault location on 
T-connection transmission lines, which is based on the principle that the traveling wave velocity is equal on the same condition. Only 
line parameters and the arriving time of initial fault current transient traveling waves to line three-side are needed in the method, 
where there is not a dead zone when fault occurs nearby the T-connection node, and the influence of the wave velocity on fault branch 
judgement and location accuracy on part condition is also excluded. The results of simulation show that the proposed method has 
simple computation, higher accuracy and can meet the requirement of fault location. 
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0  引言 

传统的 T 型线路故障测距算法需要同时采集三

端电压、电流量，通过计算并比较 T 节点电压的方

法判断故障支路，方法比较复杂，而且对信号采集

提出了很高要求。在 T 节点附近发生故障时，比较

结果不明显，出现错误判断故障支路的情况。 
两端线路的行波测距算法已趋于成熟，并已运

用于实际工程中。针对 T 型线路的行波故障测距，

国外学者也已经取得了一些研究成果。文献[1]提出

了利用小波能量判断故障支路的方法，但是对于 T
型线路，利用反射波进行故障定位在实际应用中存

在困难。文献[2]提出利用任意两端数据计算出的故

障距离与已知的线路长度进行比较来判断故障支

路，但需要对波速进行估计，可能产生较大的测距

误差。 
本文通过对 T 型线路发生故障后可能存在的各

种情况进行分析，提出一种新的 T 型线路行波故障

测距算法。与国外已有文献的算法相比，新算法具

有以下优点：充分利用线路已知参数和故障电流初

始行波到达线路三端的时间，计算简单，计算量小；

无需行波波速参与计算，且不受故障类型、分布电

容、接地电阻等因素的影响；与传统算法相比其在

T 节点附近不存在死区；算法具有较高的精确度，

工程上易于实现。 

1 新型 T 型线路故障测距原理 

1.1 故障支路的判别 

如图 1 所示三端 T 接线路，T 为分支点，M、

N、P 为系统三端，对应的线路长度分别为 mL 、 nL 、

pL 。当 f 点发生故障时，在全球定位系统（GPS）

时标完全相同的情况下[3]，可以测量故障电流初始

行波到达三端母线测量端的绝对时间，即有 mt 、 nt 、
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pt 。因为行波波速在相同条件下相等，所以可以利

用 mt 、 nt 、 pt 的大小关系来判断故障支路。 

T

M

P

N

f

d

 
图 1  T 接线示意图 

Fig.1 Teed line system 

已知三条支路长度，而三条支路的长度关系可

以分为三类：三条支路长度都相等，有两条支路长

度相等和三条支路长度均不相等。下面根据以上三

类情况中测得的 mt 、 nt 、 pt 之间的关系分别进行讨

论。 
（1）三条支路长度都相等，即 mL = nL = pL ，

则根据 mt 、 nt 、 pt 之间的关系可得到以下结论： 

（i） mt = nt = pt ，则能够判断故障点为 T 节点； 

（ii） it =min{ mt ， nt ， pt }，则可判断故障支

路为与 it 对应的支路 iL 。 
（2）有两条支路长度相等，例如 mL = nL ≠ pL ，

则根据 mt 、 nt 之间的关系有以下结论： 
（i） mt = nt ，可判断故障点为 T 节点或者在 pL

支路上,需要其他判据进行进一步的判断； 
设行波波速为v ，故障点到 T 节点的距离d ≥

0。根据行波波速相同的原理，有下式成立： 

      m p n p

m p n p

2 2L L d L L d
v

t t t t
− + − +

= =
− −

      （1） 

设：      mn n m n mV ( L L ) ( t t )= − − ， 
 mp p m p mV ( L L ) ( t t )= − − ， 

np p n p nV ( L L ) ( t t )= − − , 

若 m nL L= > pL ，而故障点在 T 节点，则d =0，

有： 
                mpV = npV = v              （2） 

当故障点在 pL 上，则 d >0，有： 

           mpV = npV < v              （3） 

若 m nL L= < pL ，又可得到以下结论： 

当 d =0，结论同式（2）； 
当 d >0 且 mt = nt < pt 时，则有 

mpV = npV > v               （4） 

当 d >0 且 mt = nt > pt 时，又有 

mpV = npV < 0              （5） 

当 d >0 且 mt = nt = pt 时， mpV 和 npV 无法计算。 

通过比较式（2）~（5），最终判据可归纳为：

如果 mpV 和 npV 计算结果满足式（2），故障点为 T 节

点，否则故障点在 pL 支路上。 

此时判据需要用到行波波速，但实际判断中无

需知晓其精确值，利用公式 v = 11/1 CL 估算出大

概的波速，设比值 mn mp npV {V ,V ,V }∈ ，取一适当小

的正数ε ，若|V -v |<ε ，即可认为该比值等于波

速。 
（ii）mt ≠ nt ，可判断故障支路为与 it =min{ mt ，

nt } 对应的支路 iL 。 
（3）三条支路长度均不相等，假设 mL < nL < 

pL ，有以下结论： 

（i） mt 不小于 nt 时， nL 为故障支路； 
（ii） nt 不小于 pt 时，可判断 pL 为故障支路； 

（iii） mt < nt < pt ，无法直接判断。下面进行进

一步的分析。 

当故障发生在支路 mL 上时，有 

p m p nn m

n m p m p n

22 L L d L LL L d v
t t t t t t

− + −− +
= = =

− − −
  （6） 

因为d >0，且 mL < nL < pL ， mt < nt < pt ，所以可

得 

               mnV < mpV < npV =v           （7）  

当故障发生在支路 nL 上时，同理有 

               npV < mpV = v < mnV           （8）  

当故障发生在支路 pL 上时，同理有 

               mnV =v < mpV < npV           （9）  

当故障发生在 T 节点上时，有 

mnV = mpV = npV = v           （10） 

通过式（7）～（10）可以看出，通过比较 mnV ，

mpV ， npV 的大小关系以及它们与行波波速v之间的

大小关系就可以判别出故障支路。其中行波波速 v
的处理同前。 

综上所述，T 型线路支路参数已知后，则行波

波速v的概值可预先估算出来。测得 mt 、 nt 、 pt 后，

部分情况直接通过比较三个时间的大小即可得出结

论，剩下部分情况只需计算几个比值并比较其大小

关系也能得到结论。整个判断过程方法简单，计算
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量小，且不需要知道行波波速的精确值，排除了其

对判断结果的影响。 

1.2 故障点定位 

当故障支路判断完毕后，可以利用行波波速相

等构建方程求解故障距离。根据前一小节的分析，

由式(6)可以推导出下式： 

p m n m n m p m

p n

( )( ) ( )( )
( )

L L t t L L t t
d

2 t t
− − − − −

=
−

  （11） 

式（11）即为 mL < nL < pL ， mL < nt < pt ，且故障

发生在支路 mL 上时的故障距离计算公式。由公式

推导过程知，该方法存在一定的使用局限，即必须

满足 mt ≠ nt ≠ pt 。因此上一小节讨论的情况中，只

有第二大类的情况 2 和第三大类的三种情况才能使

用该方法。同理可推出满足该条件的其他情况故障

距离的计算公式。可以看出，利用式（11）等公式

进行故障定位不需要行波波速参与计算，排除了其

对定位结果的影响。 
其中也存在一些特例无需计算即可完成定位，

例如当 pL < mL = nL 、 mt ≠ nt ，且 it =min{ mt ， nt }= pt

时，故障点为支路 iL 上距 T 节点( mL - pL )/2 处。 

2 算例仿真及误差分析 

2.1 算例仿真 

为了验证本文提出的算法，用 Matlab/Simulink 建

立一个如图 1 所示的 500 kV 三端系统模型。仿真中采

用提升格式的小波变换，线模量的求取采用文献[4]提
出的相模变换矩阵。设定仿真时间为 0.05 s，采样频

率为 1 MHz，故障起始时间为 0.025 s，接地电阻为 10 
Ω，线路参数为： 

1 = 0.012 73 Ω/kmR  

0 = 0.386 4 Ω/kmR  
3

1 = 0.933 7 10 H/km×L −     
3

0 = 4.126 4 10 H/km×L −    
3

1 = 12.74 10 μH/km×C -    
3

0 = 7.751 10 μH/km×C -  
首先对判断故障支路的判据进行验证。利用已

知的线路长度和测得的时间可直接判断出故障支路

的这部分情况的判据是必然成立的，所以无需验证，

只需对另外两种情况的判据进行验证。先算出波速

概值 v = 11/1 CL =2.899 42×105 km/s。 

为了验证判据式（2）的正确性,表1列举了一

些关于故障支路判断的例子。从所测数据可以看出，

只要正数ε 取得恰当，完全可以正确地判断出故障

点的所在。大量仿真数据表明在T节点附近0.4 km的

范围内也能正确地判断故障支路，无判断死区。 

表 1  故障支路判断的仿真结果 

Tab. 1  Simulation results of fault branch discrimination 

T 节点

L p 0.3

首波时间 /s V=V m p

0. 025 623
0. 025 623
0. 025 417

291 262

0. 025 625
0. 025 625
0. 025 415

285 714

| V-v|

1  320

4 228

d /km

L p 50
0. 025 797
0. 025 797
0. 025 245

108 696

Lm = L n =
180  km

L p = 120  km
tm = tn

T 节点

L p 0.4

0. 025 519
0. 025 519
0. 025 623

288 462

0. 025 521
0. 025 521
0. 025 623

294 118

1 480

4 176

L p 60
0. 025 725
0. 025 725
0. 025 417

97 403

Lm = L n =
150  km

L p= 180  km
tm = tn

参数

0

0

故障支路

 
注：首波时间从上往下的顺序为 mt 、 nt 、 pt  

  就 mL < nL < pL ， mt < nt < pt 这种情况进行仿真。

表 2 的数据表明，取ε =2000 时，前面提出的判据

式（7）、（8）、（9）、（10）是可行的。 

表 2  故障支路判断的仿真结果 

Tab. 2  Simulation results of fault branch discrimination 

T 节点

Lm

0

0.3

25

首波时间/s

0. 025 417
0. 025 623
0. 025 863

比值V
291 262
291 480
291 667

0. 025 415
0. 025 625
0. 025 865

285 714
288 889
291 667

0. 025 331
0. 025 709
0. 025 949

158 730
210 356
291 667

Ln

0.3

25

0. 025 417
0. 025 623
0. 025 865

291 262
290 179
289 256

0. 025 501
0. 025 537
0. 025 949

1 666 667
290 179
169 903

Lp

0.3

25

0. 025 417
0. 025 625
0. 025 863

288 462
291 480
294 118

0. 025 417
0. 025 623
0. 025 863

288 462
471 014

1 029 412

| V - v |
1 320
1 538
1 725
4 228
1 053
1 725

131 212
79 586
1 725

1 480
1 538
4 176
1 480

181 072
739 470

故障支路 d/ km参数

Lm=120 km

Ln=180 km

Lp = 250  km

 
注：首波时间的顺序同表 1，比值从上往下 

的顺序为 mnV 、 mpV 、 npV  

为了进一步地验证该算法，表 3 列出了采用本

文提出的方法计算出的部分测距结果。由仿真数据

看出，测距误差大多在 300 m 以内，能够满足实际
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工程的需要。 
2.2 误差分析 

基于小波变换的故障测距方法不受分布电容电

流、故障类型和过渡电阻影响，由式（11）知，故

障距离计算误差主要由两个参数决定：一是线路长

度，另一个是故障初始行波到达的时间。对于一确

定的 T 接线路，支路长度 mL 、 nL 、 pL 不变，其在

计算过程中不会导致误差，但实际工程中存在的测

量误差以及各种外在因素造成的线路变形等所造成

的误差均会影响最终的计算结果；因此本文仿真结

果的误差仅与 mt 、 nt 、 pt 有关，在采样频率为 1 MHz

的情况下，采样周期为 10-6 s，若行波波速取 2.9×105 

km/s，其导致的误差为 300 m 左右。综上分析，仿

真结果的误差是由测量时间的采样精度造成，其误

差精度为 300 m 左右，根据表 3 可以看出，仿真结

果与该结论是一致的。 

表 3  测距算例的仿真结果 

Tab. 3  Simulation results of fault location 
故障支路 故障测距/km 绝对误差/m

Lm

Ln

Lp

0.3
25
65

0.3
25

100

0.3
25

150

0. 333
25. 125
65. 375

0. 112
24. 777
99. 933

0.385
25. 192

150. 339

33
125
375

182
223
67

85
192
339

95 94. 959 41

160 159. 999 1

245 244.855 145

参数

Lm=120 km

Ln=180 km

Lp=250 km

d/km

 
 

3 结论 

本文提出了利用已知线路长度和三端首波时间对

T 型线路进行故障识别和故障点定位的新方法，其优

点为：无需线模量波速的精确值参与判别和计算，排

除了其对故障支路判断和测距精度的影响；T 节点附

近区域发生故障时均能准确判断，且定位精度较高，

不存在死区；测距误差能够满足实际工程中的需要。

缺点是计算故障距离时该计算公式只适用于部分情

况。 
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