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摘要：现行特高压直流输电线路故障测距大多采用行波法，但单端/双端行波测距受行波波速影响较大，加上输电

线路弧垂效应，测距精度较差。利用对端行波到达本端测距装置的时刻，通过公式推导消除行波波速的影响，推

导出一种不受波速影响的特高压直流输电线路单端故障行波测距方法，将无需准确计算线路沿线波速也能实现直

流输电线路故障测距。在 PSCAD/EMTDC 中搭建哈郑±800 kV 特高压直流输电系统模型，在不同故障位置和不

同过渡电阻下进行仿真。大量仿真结果表明，该改进单端测距方法不受输电线路沿线波速和故障位置影响且耐受

过渡电阻能力强。 
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Single terminal fault location method of UHVDC transmission line immune to wave speed 

LI Ziqian1, 2, FAN Yanfang1, HU Jiansheng3 

(1. School of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830047, China; 2. Pingliang Power Supply Company, 

 State Grid Gansu Electric Power Company, Pingliang 744000, China; 3. XJ Group Corporation, Xuchang 461000, China) 

Abstract: The current UHVDC transmission lines mainly adopt traveling wave fault location method, but the 

single/double terminal traveling wave fault location is affected by the velocity and the transmission line sag effect, thereby 

such fault location has low accuracy. Based on the moment of the opposite terminal traveling wave arriving at the 

measuring terminal of location device, the influence of traveling wave velocity is eliminated through the formula 

derivation and single terminal fault location method for UHVDC transmission line is deduced which is not affected by 

wave velocity and can realize fault location without accurately calculating the velocity along the line. The model of 

Ha-Zheng ±800 kV UHVDC transmission system is built in PSCAD/EMTDC and simulated under different fault 

locations and different transition resistances. A large number of simulation results show that the improved single terminal 

ranging method is not affected by the wave speed along the transmission line and the location of the fault, and has the 

strong ability to tolerate transient resistance. 
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0  引言 

我国发电资源与用电负荷之间呈逆向分布，决

定了我国“西电东送”的能源政策。特高压直流输

电以其在远距离大容量输电方面特有的优势形成了

“强直弱交”的发展趋势。特高压直流输电线路长、

途径多雷区、线路故障多，据统计，特高压直流输 
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(2017D01C028) 

电线路故障约占整个直流输电系统故障的 50%以

上，为减小巡线工作量和提高巡线精度，研究特高

压直流输电线路故障定位显得尤为重要[1-3]。 

现阶段的直流输电线路故障定位主要分为两大

类：故障分析法和行波法[4]。故障分析法是在线路

故障时根据系统结构和参数，利用单端或双端故障

电气量求取直流线路故障距离，计算复杂且实际线

路参数存在困难，测距精度不高。行波测距则是通

过提取故障行波在故障发生点和测距装置处之间来

回反射的时间，或提取故障行波初始波头传播到达
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两端测距装置处的时间，利用时间差进行测距的算

法[5-7]，受制于直流输电线路波速影响和弧垂效应的

影响较大[8-9]。文献[10]采用人工神经网络的方法来

拟合逼近故障特征量与故障距离之间的非线性关

系，提出基于人工神经网络的故障特征量测距算法，

该种算法要求有大量训练集样本以保证测距精度。

利用暂态故障信息固有频率进行测距也较为新颖，

但测距精度受限于固有频率的准确获取[11-15]。 

本文通过对特高压直流输电线路传统单端行波

测距算法的改进，推导出一种不受波速影响的特高

压直流输电线路单端故障测距方法。改进的测距方

法无需获取输电线路实际参数，不用考虑输电线路

沿线波速度，只需获取故障时故障电压初始行波、

故障点电压反射波和对端母线电压反射波到达测距

装置处的时间即可实现准确测距。通过搭建哈郑±

800 kV 特高压直流输电系统模型，进行算法验证，

该测距方法理论上不受故障距离、过渡电阻采样频

率和及线路模型的影响，只需准确识别出故障行波

模极大值即可实现较高的定位精度。 

1   传统特高压直流输电线路单端测距算法 

1.1 特高压直流输电系统结构 

图 1 所示即为特高直流输电系拓扑图。其中 M

端为整流侧系统，N 端为逆变侧系统。特高压直流

输电系统主要由整流侧交流系统、换流变压器、交

流滤波器、直流滤波器、无功补偿装置、整流器、

直流输电线路、逆变器和逆变侧交流系统等组成。

图中 1~6 分别代表换流变压器、交流滤波器、双十

二脉动换流器、平波电抗器、直流滤波器、直流输

电线路。 

 
图 1 特高压直流输电系统拓扑图 

Fig. 1 Topological diagram of UHVDC transmission system 

1.2 传统单端故障测距原理 

图 2 所示即为特高压直流输电线路传统单端暂

态行波故障测距方法故障行波传播网格图，波速 v

为恒定值(v取光速)，L为直流线路全长，x为故障

发生点 F 距 M 端测距装置距离，直流线路故障发生

的绝对时刻为 t0，初始行波波头首次到达 M 端测距

装置的时间为 t1，故障点反射波到达 M 端测距装置

的时刻为 t2，由图 2 可列得方程组(1)。 
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式(2)即为特高压直流输电线路传统单端行波

测距算法，不仅与初始行波与故障发生点反射波首

次到达测距装置处的时间差有关，还与直流线路上

行波波速有很大的关系。实际工程应用中把波速当

成一个接近光速 c的值来处理
[16]

。国内外现有直流

线路行波测距中，波速取值约为 0.936c~0.987c，波

速误差为 0.013c~0.064c，这对于超长距离的特高压

直流输电线路而言误差是极大的
[17]

。 

 
图 2 单端暂态行波故障测距方法原理网格图 

Fig. 2 Schematic diagram of single ended transient 

traveling wave fault location method 
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式中：ω为角频率；Rm为各模分量的单位长度电阻；

Lm 为各模分量的单位长度电感；Gm 为各模分量的

单位长度电导；Cm为各模分量的单位长度电容。 

式(3)即为特高压直流输电线路的行波波速表

达式。实际直流输电线路的行波波速和线路实际参

数是频率相关的，直流线路行波波速是由角频率和

单位长度电阻、电感、电导、电容共同决定的。 

特高压直流输电线路沿途地形复杂，测量其单

位参数有一定困难，且在不同时间段，对同一输电

线路而言，其参数也是略有不同的
[18]

，因此选择准

确又合适的特高压直流输电线路波速有一定难度。

同时特高压直流输电线路输电距离远，在线路架设

过程中弧垂效应明显，此时若继续选用传统行波测

距将带来更大的误差。行波波速对测距结果的影响，

表现为测距结果与波速呈正比关系。可见行波波速



- 144 -                                         电力系统保护与控制   

对特高压直流输电线路的测距结果不容忽视。 

2   不受波速影响的特高压直流输电线路单端

故障测距方法 

2.1 近端故障 

以 M 端测距装置处为准，当距离 M 端测距装

置处发生故障且故障距离小于直流输电线路全长二

分之一时，画出对应的故障行波传播网格图。 

从图 3 中可以看出，当特高压直流输电线路某

极线路 F 点发生接地故障时，将会由故障点向两侧

测距装置传递故障行波，根据行波传播特点，行波

遇到阻抗不连续处[19]，将会产生折射和反射现象，

且特高压直流输电系统两侧的直流滤波器和电抗器

构成的“边界元件”折射率近乎为 1[20-21]。 

 

图 3 近端故障行波网格图 

Fig. 3 Near-terminal fault traveling wave 

式(2)利用直流线路故障时故障初始行波和故

障点反射行波波头首次到达测距装置处之间的时间

差，进行直流线路测距。当故障发生点 F 距离 M 端

测距装置大于线路全长 L的二分之一时，第二个到

达 M 端测距装置的是对端直流母线的故障反射波。

若利用该波头进行故障测距，将得到故障点 F 至对

端测距装置处之间的距离。特高压直流输电线路传

统单端行波故障测距须对第二个波头极性进行判

断，若为对端直流母线反射波，则将其丢弃，采用

第三个波头进行计算。 

由对端直流母线反射的故障行波也含有大量故

障信息，可将其也纳入特高压直流输电线路单端行

波故障测距算法中进行故障测距： 
3 02 ( )x L v t t                (4) 

设线路全长为 L，故障点 F 距 M 端距离为

x(0≤x≤L/2)，本文忽略直流输电线路的弧垂效应。并

记 t0 为故障发生的绝对时刻，t1 为故障初始行波首

次到达 M 端测距装置的时刻，t2为故障点反射行波

首次到达 M 端测距装置的时刻，t3 为对端母线反射

行波首次到达 M 端测距装置的时刻，联立方程： 
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将式(5)一式和二式相比可得： 
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将(5)二式和三式相比可得： 
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将式(7)代入式(8) 
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由式(9)可求出直流线路故障信息： 
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式(10)即为改进的不受波速影响特高压直流输

电线路单端测距算法，故障距离 x与输电线路波速

v无关,测距结果不受波速的影响，只与故障行波三

个突变点时刻 t1、t2、t3有关。式中 t1、t2、t3可通过

特高压直流输电系统两端测距装置处测得的故障数

据，经小波模极大值变换方法确定，为已知量，线

路长度 L也是已知量，则方程中共有 v、t0和 x三个

未知量，因此可得唯一解。 

2.2 远端故障 

设直流线路全长为 L，故障发生点 F 距 M 端测

距装置距离为 x(L/2≤x≤L)，根据图 4 所示行波传播

网格图亦可列出式(5)，推导过程同 2.1 节一致，可

同样得出故障测距信息式(10)。 

 
图 4 远端故障行波网格图 

Fig. 4 Remote-terminal fault traveling wave 

但需注意，此时在 M 端测距装置处测得的故障

电压行波第二个突变点将不再是故障点反射波而是

来自对端直流母线反射波，但并不影响改进测距算

法的应用。 
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3   仿真分析 

本文参照哈郑±800 kV 特高压直流输电工程主

接线及其参数，在电磁仿真软件 PSCAD/EMTDC 中搭

建其仿真模型。哈郑直流系统电压等级为±800 kV，

直流额定电流 5 kA，额定输送功率 8 000 MW，直

流输电线路全长 2 192 km，沿线大地电阻率平均值

为 1 000 Ω·m，采用 6×LGL—630/45 导线，采用

Bergeron Model Options 模型。输电线路参数如下：  

R1=3.576e-3 Ω/km，R0=0.363 Ω/km  

XL1=0.578 Ω/km，XL0=1.323 Ω/km 

XC1=3.058e5 Ω/km，XC0=4.306e5 Ω/km 

特高压直流输电线控制系统采用国际大电网会

议 CIGRE 标准测试模型的控制方式，即整流侧采用

定电流控制和定最小触发角控制。逆变侧配有定电

流控制和定关断角控制，同时配有电流偏差控制

(Current Error Controller，CEC)。且两侧皆配有低压

限流环节(Voltage Dependent Current Order Limit，

VDCOL)。图 5 所示即为哈郑±800 kV 特高压直流

输电工程双极正常运行情况下整流侧正负极线路电

压/电流信息波形图，与 CIGRE 提供的标准测试模

型稳态和暂态仿真结果基本一致，验证所搭建模型

的有效性。图中 IR1、IR2、VR1、VR2 分别代表整

流侧正负极电流电压信息。 

 

图 5 正常运行时整流侧正负极电压电流 

Fig. 5 Positive and negative voltage and current at  

rectifier side when operating normally 

3.1 不同故障距离 

直流线路全长 L=2 192 km，以整流侧 M 端测

距装置处为准，选正极线路每隔 300 km 设置非金

属接地故障，过渡电阻为 1 Ω，如图 6 所示通过 M

端测距装置采集到故障电压信息，利用小波模极大

值法辨识故障后故障电压行波的突变点，提取故障

行波首次到达 M 端测距装置的时间 t1、反射波首次

到达M端测距装置的时间 t2和对端直流测距装置故

障行波反射波首次到达 M 端测距装置的时间 t3，代

入式(10)计算得距 M 端测距装置的故障距离。故障

时整流侧正极线路局部电压行波如图 7 所示。 

 

图 6 正极接地故障时整流侧正负极电压电流 

Fig. 6 Positive and negative pole voltage and current at  

rectifier side when positive grounding fault 

 

图 7 故障时整流侧正极线路局部电压行波 

Fig. 7 Local voltage traveling wave at positive  

side of rectifier at fault 

表 1 过渡电阻为 1 Ω 时不同故障距离的测距结果 

Table 1 Range results of different transition 

 resistances when transient fault is 1  

d/km t1/s t2/s t3/s x/km ε/% 

300 1.001 25 1.002 75 1.010 75 298.909 090 9 -0.36 

600 1.002 35 1.007 30 1.015 55 597.818 181 8 -0.36 

900 1.003 55 1.011 20 1.014 50 901.548 387 1 0.17 

1200 1.007 55 1.014 95 1.013 65 1 201.54074 1 0.13 

1500 1.004 30 1.019 10 1.011 15 1 498.45727 5 -0.10 

1800 1.007 65 1.034 45 1.013 40 1 804.78033 8 0.27 

2100 1.009 65 1.036 20 1.010 75 2 104.7956 6 0.23 

注：d为实际故障距离；x为测距结果；ε为相对误差百分数，表 2 同。 

特高压直流输电线路故障行波是由一系列高、

低频谐波构成，具有明显的突变性和奇异性，而小

波变换信号突变点具有较好的检测能力，小波变换

的模极大值点与暂态信号的突变点对应，可用来检
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测故障行波的极性和时刻。文献[22]指出，SWT 平

稳小波分解适合消噪，模极大值分析等。对 M 侧测

距装置处测得的故障电压行波 VR1 进行平稳小波 6

层变化，长度仍与原信号长度相同。小波基函数选

用二次中心 B 样条函数。图 8、图 9 分别为故障电

压行波经 B2 样条小波分析的第 1、2 尺度分解结果

图及其模极大值图。 

 

图 8 第 1 尺度分解及模极大值 

Fig. 8 First scale decomposition and modulus maxima 

 

图 9 第 2尺度分解及模极大值 

Fig. 9 Second scale decomposition and modulus maxima 

通过小波分析过后的第 1、2 尺度分解图及其模

极大值图可以准确、快速地获取故障电压行波的三

个突变点时刻，代入式(10)可得到不受波速影响的

特高压直流输电线路测距结果。 

3.2 不同过渡电阻 

为验证该改进单端测距算法的耐过渡电阻能

力，在正极线路距 M 端测距装置 1 000 km 处设置

不同过渡电阻 R=0 Ω、10 Ω、50 Ω、200 Ω、500 Ω，

获得三个时间点代入式(10)验证改进单端测距算法

的测距精度。 

由表 2 测距结果可知，改进单端侧测距算法基

本不受过渡电阻的影响，只与故障发生后，M 端测

距装置处所测得初始行波、故障点反射波和对端母

线反射波突变点有关。测距误差基本控制在±0.5%

之内，测距精度较高，极大程度上减小了直流线路

故障时巡线工作量。 

表 2 故障位置 1 000 km 时不同过渡电阻的测距结果 

Table 2 Range results of different transition resistances  

when fault location is 1 000 km 

R/Ω t1/s t2/s t3/s x/km ε/% 

0 1.003 95 1.012 75 1.014 40 1 002.057 143 0.15 

10 1.003 95 1.014 80 1.016 95 997.199 161 4 -0.20 

50 1.004 05 1.014 95 1.017 00 1 001.794 549 0.13 

200 1.003 95 1.012 30 1.013 95 997.449 591 3 -0.18 

500 1.003 95 1.014 35 1.016 30 1 002.057 143 0.15 

4   结论 

通过传统单端行波传播网格图，合理利用对端

故障信息，列出对应的方程组，消去波速的影响，

推导出不受输电线路波速影响的特高压直流输电线

路单端测距算法，通过建立哈郑±800 kV 特高压直

流输电系统进行仿真验证，得到以下结论： 

(1) 直流输电线路故障时，故障点会向两端产生

故障行波，行波受两端“边界元件”的影响将发生

全反射，故障点所处位置不同，由一端测距装置获

得的波头信息不同。 

(2) 沿线不同位置设置同一故障(单极非金属故

障，相同过渡电阻)，通过表 1 可知，该改进算法对

特高压直流输电线路具有很好的测距精度，不受故

障位置的影响。 

(3) 在特高压直流线路同一位置设置不同过渡

电阻单极接地故障，由表 2 可知，该改进算法对特

高压直流输电线路具有良好的耐过渡电阻能力。 

本文提出的改进不受波速影响的特高压直流输

电线路单端故障测距方法的有效性和准确性已通过

理论推导和仿真验证，作者希望在后续的研究中，

利用动模实验对该原理进行更深层次的研究。 
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