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摘要：行波选线装置是配电网接地故障选线装置的重要类型之一，对其开展动模试验研究有助于行波选线功能的

不断完善和发展。分析了行波选线的基本原理及配电网行波传输的特性。研究了 RTDS 小步长仿真的原理及 GTAO

板卡的模拟量输出特性，采用小步长的方式建立了配电网仿真模型。通过分析动模试验中影响行波选线性能测试

的多种因素，制定了行波选线装置动模测试方案，搭建了闭环试验环境。试验结果证明，利用 RTDS 小步长仿真

能够完成行波选线装置的动模试验。 
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Dynamic test of traveling wave line selecting device based on RTDS small time-step simulation 
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Abstract: The traveling wave line selection device is one of the important types in the distribution fault line selection 

devices. The dynamic test is a helpful way to develop and improve the device function. This paper analyzes the basic 

principle of traveling wave selection and the characteristics of traveling wave transmission in distribution network. It 

studies the principle of RTDS small time-step simulation and the analog output characteristics of GTAO card, builds the 

distribution network simulation model by RTDS small time-step. By analyzing various factors affecting the traveling 

wave selection performance test in the dynamic simulation experiment, it develops the dynamic simulation test scheme 

for traveling wave selection device and sets up a closed loop test environment. The test result shows that the dynamic test 

of the traveling wave line selection can be completed by RTDS small time-step simulation. 
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0  引言 

我国配电网大多采用中性点非有效接地方式。中

性点非有效接地系统发生单相接地故障时故障电流

幅值小，故障选线十分困难，及时和准确识别故障线

路对于配电系统的安全稳定运行具有重要意义[1]。 

针对配电网中性点非有效接地系统接地故障选

线问题，目前已有多种方法被提出，按照所使用的

信号频带不同分为工频法、暂态法以及行波法。工

频法所使用的是故障后的工频稳态量，工频幅值通

常很小，在电缆线路含量小的网架中选线难度更大。  
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单相接地故障所产生的暂态量远大于稳态量，暂态

法通过如暂态电流比幅比相法、暂态能量法、暂态

无功功率法、首半波法等方法进行选线[2-4]。暂态法

与网络结构参数、故障过渡电阻等因素有很大关系。

行波法以其不受中性点接地方式、故障距离、网络

结构等因素影响的特点，具有良好的选线效果。 

对使用工频法、暂态法开发的选线装置进行动

模试验通常采用实时数字闭环仿真的方式，将

RTDS(Real Time Digital Simulator)产生的故障信号

通过功率放大器输出至选线装置。RTDS 的典型仿

真步长为 50 μs，功率放大器的带宽一般小于 1 kHz，

而基于行波法的选线装置需要的行波信号一般在

100 kHz 以上，常规的动模试验方法无法适用于行
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波选线装置。 

文献[5]给出了行波选线的RTDS测试可行性分

析，该分析基于 RTDS 大步长仿真建模，未能有效

产生行波选线所需的全部高频信号。文献[6]提出的

试验方法基于暂态行波测试仪，是一种开环的利用

暂态波形进行回放的测试方法。由于目前的行波选

线装置除选线功能外还要求具备后加速跳闸、故障

轮切及铁磁谐振闭锁等功能，开环测试方法无法满

足动模试验要求。总体而言，现有研究工作尚未能

明确提出针对行波选线装置的动模试验方法。 

本文基于常规选线的动模试验方法，结合行波选

线的技术原理，采用 RTDS 小步长仿真的方法进行配

电网仿真模型的搭建，仿真步长为 2~3 μs，采用宽频

功率放大器输出 100 kHz 以上的电压电流信号至行波

选线装置，通过闭环仿真的方式完成动模试验。 

1   中性点非有效接地系统行波选线 

1.1 行波选线主要选线理论 

将线路电流经 Karenbauer 变换得到零模、线模

分量，比较各条线路的初始行波，有如下两种基本

方法，可选出故障线路。 

1) 初始行波幅值比较 

接地线路的初始电流行波幅值大于非接地线路

的初始电流行波幅值。 

2) 初始行波极性比较 

非接地线路的初始电流行波极性相同，与接地

线路的初始电流行波极性相反。 

1.2 配电网中行波的传输特性 

配电网的结构与输电网存在较大区别，与输电

网上行波的传输特性相比，配电网行波的传输具有

其特殊性。配电网存在较多混合线路，出线较多，

并在末端安装有配电变压器，这些特殊的结构会影

响配电网电压行波和电流行波的传输，动模试验在

搭建仿真模型时需要考虑这些特殊的因素对行波选

线装置的影响[7]。 
1) 配电网混合线路对行波的影响 

架空线和电缆混合线路在接头处波阻抗不连

续，架空线路波阻抗一般为 300~500 Ω，波速度为

290×106~300×106 m/s，电缆波阻抗一般为10~100 Ω，

波速度为 150×106~265×106 m/s，当故障行波信号到

达接头时会发生折射和发射，行波波速和幅值将发

生变化[8]。 

行波信号反射系数 和折射系数  的表达式

分别为 
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式中：Z1 为入射端等效波阻抗；Z2 为折射端等效波

阻抗。 

将架空线及电缆的波阻抗代入式(1)、式(2)计算

可得 
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入射行波为 u1，反射行波为 u2，折射行波为 u3。

由上式可知，行波信号由架空线进入电缆时，反射

行波与入射行波方向相反，幅值变为入射行波的

0.5~0.96 倍；折射波与入射波的方向相同，幅值变

为入射波的 0.04~0.5 倍。同理，行波信号由电缆进

入架空线时，反射行波与入射行波方向相同，幅值

变为入射行波的 0.5~0.96 倍；折射波与入射波的方

向相同，幅值变为入射波的 1.5~1.96 倍[9-10]。 

因此，行波信号由架空线进入电缆时，方向不

变，幅值变为原始行波的 0.077~0.75 倍，同理，行

波信号由电缆进入架空线时，变化情况相同。混合

线路会降低行波信号的幅值，影响行波选线。 

2) 配电变压器对行波的影响 

在分析配电变压器对高频行波信号的影响时，

需要考虑配电变压器中的漏磁感抗及分布电容。通

过建立配电变压器的模型，结合实际配电变压器的

参数进行计算，可得出变压器对高频信号的截止频

率处于行波的频率范围之内，在此不再赘述。由此

可得出结论，配电变压器能有效传变行波波头，但

会对行波信息造成影响。 

3) 配电网出线对行波的影响 

因配电网出线数量的不同计算出来折射系数及

反射系数也会不同，影响行波信号的传输过程，行

波的幅值大小与出线数量及每条出线的波阻抗有关。 

2   RTDS 及其小步长仿真 

2.1 RTDS 小步长仿真原理 

RTDS 是一种基于 Dommel 电磁暂态算法及并

行处理机制的实时电磁暂态仿真工具。一般来说，

电磁暂态仿真程序是通过修改导纳矩阵来仿真开关

器件的，在 Dommel 计算理论中，一旦导纳矩阵发

生改变，必须对它重新分解求逆才能进行节点电压

的计算。当然，如果开关器件的数量很少，例如只

有 12 个，可以对所有开关状态组合的导纳矩阵事先

进行求逆，对 12 个开关来说有 4 096 种导纳矩阵。
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不论是对导纳矩阵进行在线求逆，还是事先求逆，

对于小步长实时仿真而言都有很大的困难：在线求

逆方法的计算量很大，当节点较多时处理器无法完

成计算；事先求逆方法需要很大的存储空间来保存

导纳矩阵，例如 36 个开关的仿真需要保存 236个导

纳矩阵，这在技术上是不可行的[11-12]。 

为解决上述问题，实现大量开关器件的小步长

仿真，RTDS 小步长仿真使用以下方法：在模型中

设定开关开通时的电抗与关断时的阻抗相等，各阻

抗数值会根据所设定的参数自动生成。这样开关器

件的状态改变后不会引起导纳矩阵的变化，因此不

需要重新进行分解求逆。RTDS 中小步长开关器件

的等效电路如图 1 所示。 

 

图 1 小步长开关等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of the small step switch 

当开关处于导通状态，它等效为一个小电感 L，

当开关处于截止状态，它等效为串联的电阻 R和电

容 C，另外开关器件还有一个并联的大电阻 Rp。输

入所仿真的开关器件的工作电压、工作电流和阻尼

系数，DRAFT 软件将自动计算开关器件的 LCR 参

数，使其满足在小步长情况下(约 2 μs)，导通状态

和截止状态的等效导纳相同，参数之间的约束关系

如下式所示。 
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式中：v为工作电压；i为工作电流； 为阻尼系数；

t 为仿真步长；L 为导通电感；C、R 分别为截止

电容和电阻。 

通过小步长方式搭建模型，可以计算出

500 kHz 的信号，有效体现行波的高频信息。 

2.2 RTDS 模拟量小信号输出 

小步长仿真的行波信号通过 RTDS 的 GTAO 板

块将仿真数据等比再现为最大幅值为±10 V 的模

拟信号。 
GTAO 板卡采用了超采样技术，通过 1 μs 的时间

间隔对模拟量小信号进行输出，如图 2 所示，未采用

超采样技术，模拟量在输出的时候按照仿真步长进行

输出，台阶比较陡峭，超采样技术将一个仿真步长内

的数据通过算法细化，数据的颗粒度更小[13]。 
GTAO板卡 1 MHz的输出频率能够保证仿真数

据中的行波信号的输出。 

 

图 2 GTAO 板卡采用超采样前后对比 

Fig. 2 GTAO output without and with over-sampling 

3   配电网 RTDS 小步长建模 

依据配电网中行波的传输特性，考虑 RTDS 小步

长的仿真规模，搭建如图 3 所示的 10 kV 配电网模型。 

1) 两个 110 kV 等值电源通过 110 kV/10 kV 变

压器连接 10 kV 单母分段母线。 

2) 馈线采用 RTDS 中的 Tline 模型，共计 6 条

馈线，每个分段母线各含有 3 条馈线。 

3) 馈线中包含架空线路、电缆线路以及线缆混

合线路，每条馈线的长度不一致，其中 1 条馈线含

有分支线路。 

 

图 3 仿真测试模型 

Fig. 3 Simulation model for test 

架空线路和电缆线路的参数如表 1、表 2 和表 3

所示[14-16]。 
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表 1 LGJ-95 架空线参数 

Table 1 Parameters of LGJ-95 overhead line 

相序 电阻/(Ω/km) 电抗/(Ω/km) 电容/(μF/km) 

正序 0.33 0.41 0.007 

零序 1.041 1.245 0.004 

表 2 YJV22-3*240 电缆参数 

Table 2 Parameters of YJV22-3*240 cable line 

相序 电阻/(Ω/km) 电抗/(Ω/km) 电容/(μF/km) 

正序 0.098 0.086 0.351 

零序 0.246 23 0.3 0.166 

表 3 YJV22-3*300 电缆参数 

Table 3 Parameters of YJV22-3*300 cable line 

相序 电阻/(Ω/km) 电抗/(Ω/km) 电容/(μF/km) 

正序 0.079 1 0.083 0.373 

零序 0.227 33 0.291 0.166 

在模型中，以电感模拟调匝式消弧线圈的电感，

以电阻模拟消弧线圈的等效损耗。根据系统对地电

容电流的大小以及脱谐度来确定电感的大小。过补

偿是常用的消弧线圈补偿方式，本项目消弧线圈采

用5%过补偿的方式，消弧线圈的损耗取消弧线圈容

量的 1%。 

模型可以模拟中性点不接地和经消弧线圈接地

两种接地方式。在模拟中性点经消弧线圈接地系统

时，对消弧线圈采用图 4 所示的控制策略。故障开

始后，消弧线圈的控制单元检测到中性点电压 U0

超过 30%相电压，消弧线圈动作信号 ASC_Con 控

制阻尼电阻开关闭合，消弧线圈进行补偿。在故障

消除之后，该控制单元需要检测中性点电压的变化。

只有在中性点电压U0低于 30%相电压时，ASC_Con

才会发出退出补偿的指令。 

 
图 4 消弧线圈的控制单元 

Fig. 4 Control logic of arc suppression coil 

4   行波选线装置动模试验 

按照上述模型，采用 RTDS、宽频带功率放大

器与选线装置构成闭环连接，系统示意图如图 5 所

示。宽频带功率放大器采用清华大学研制的行波专

用功率放大器[17-18]，放大器的电压输出为 0~120 V，

电流输出为 0~50 A，电压电流的输出带宽> 100 kHz。 
依据配电网行波传输的特性，在进行选线装置

动模试验时考虑了 8 种对行波选线结果可能造成影

响的因素[19]，如表 4 所示。 

发生接地故障时，典型的 RTDS 小步长仿真波

形如图 6 所示。 

图 5 测试系统图 

Fig. 5 Schematic diagram of test system 

表 4 选线装置测试因素 

Table 4 Key factor of faulty line selection testing 

序号 影响因素 备注 

1 故障初始角 90°、60°、30°、3° 

2 故障持续时间 10 s、1 min、5 min 

3 故障类型 稳定性接地、间歇性接地、弧光接地 

4 故障过渡电阻 1～1 000 Ω 

5 谐波含量 
电源侧与负荷侧存在谐波源，谐波含

量分别为 0%、1%、6% 

6 
线路参数三相

不平衡 

考虑线路参数三相不平衡，PT 二次侧

的零序电压分别为 10 V、3 V、1 V、0 V 

7 故障相 AN、BN、CN 

8 故障位置 线路的末端、中间以及母线 

 
图 6 典型仿真波形 

Fig. 6 Simulation wave 
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从动模试验的结果来看，行波选线装置的选线

结果达到预期，同时也反向证明了 RTDS 小步长仿

真通过宽频带功率放大器与装置形成闭环连接的试

验方式是可行的，满足动模试验的要求。 

为了进一步验证闭环实时仿真的可行性，分别通

过 RTDS 以及 EMTDC 搭建 120 km 长度同样参数的

输电线路模型，采用手动计算以及行波测距装置来对

比验证实时闭环仿真方式与离线仿真的一致性，如图

7 所示。 

 
图 7 一致性验证 

Fig. 7 Conformance verification 

EMTDC 离线仿真的波形采样率为 500 kHz，采

用波形分析软件手动截取故障启动时刻线路两侧的

时间差，计算故障距离，EMTDC 的仿真波形如图 8

所示。 

 
图 8 EMTDC 仿真波形 

Fig. 8 EMTDC waveform 

RTDS 与行波测距装置闭环连接，与 EMTDC

同等参数相同故障的情况下进行测距，两种方式的

测距结果进行比较，行波选线装置的测距结果界面

如图 9 所示。 

线路两侧的时间差为 0.268 005 4 ms，波速度按

300 km/ms 计算，故障距离为 

0.2680054 300=19.7992 kmD    

行波测距装置的波速度设定为 300 km/ms，测距

结果为：时间差为 268 000 ns，测距结果为 100.2/19.8 

km。两种测距结果高度一致，进一步验证了闭环实

时仿真的可行性。 

 
图 9 行波测距装置测距结果 

Fig. 9 Distance measurement result of travelling wave device 

5   结论 

利用 RTDS 的小步长仿真搭建动模试验环境可

进行多种行波装置的动模试验，包括行波选线、行

波测距等。本文利用行波理论分析了行波选线装置

动模试验的影响因素及建模原则，利用 RTDS 小步

长原理搭建了配电网模型[20-22]，通过模拟多种影响

选线结果的因素全面系统地考核了选线装置的性

能，从而验证了将 RTDS 小步长仿真用于行波选线

装置动模试验的可能性，并通过测试项目的设计及

具体测试对动模试验方案进行了验证[23-25]。 

需要指出的是，RTDS 小步长仿真与大步长仿

真相比，仿真规模存在局限性，一些特殊的测试工

况依然难以模拟，比如铁磁谐振等，需要继续研究

小步长仿真模型，进一步完善行波选线装置的动模

试验方案。 
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