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基于波速补偿故障距离逐步逼真的直流线路行波测距方法 
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摘要：为解决小波变换奇异点检测技术应用于直流线路行波测距时对行波波头标定存在的适应性问题以及行波波

头到达时刻与行波波速难以有机统一的问题，提出改进方案。对于行波波头的标定，采用对不同故障信号具有完

全自适应分解能力的改进的希尔伯特-黄变换，利用高频突变的峰值频点标定行波波头。对于行波波头到达时刻与

行波波速难以有机统一的问题，提出利用牛顿插值算法对波速逐次进行补偿。将每次补偿后的波速代入考虑波速

变化的测距公式，当测距结果的收敛精度满足设定收敛条件后算法循环终止，得到逐步逼近真实故障距离的测距

结果。在 PSCAD 中进行故障仿真，在 Matlab 中进行数据计算。结果表明，该测距方法精度高，鲁棒性强，具有

一定的抗过渡电阻能力，适用于各类常见故障类型。 
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A traveling wave ranging method for a DC line based on wave velocity compensation and fault  

distance approaching its real value gradually 
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Abstract: This paper looks at the problem of adaptability to the calibration of a traveling wave head, when wavelet 

transform singular point detection technology is applied to traveling wave ranging of DC lines. It also considers the 

difficulty of unifying organically the arrival time of the traveling wave head its velocity. An improved scheme is proposed. 

For the calibration of the traveling wave head, an improved Hilbert-Huang transform with full adaptive decomposition 

capability for different fault signals is used, and the traveling wave head is calibrated using the peak frequency point of 

high-frequency abrupt change. To unify organically the arrival time of a traveling wave head and its velocity, we propose 

the use of a Newton interpolation algorithm to compensate for the wave velocity one by one, and substitute the wave 

velocity after each compensation into the ranging formula considering the change of wave velocity. When the 

convergence accuracy of the ranging result meets the set convergence condition, the algorithm loop is terminated, and the 

ranging result gradually approximates the true fault distance. We perform fault simulation in PSCAD and the calculation 

of fault data in Matlab. The results show that the ranging method has high accuracy, strong robustness, and a certain 

resistance to transition resistance, and is suitable for various common fault types. 
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0  引言 

目前，对直流输电线路故障测距的理论研究从

时间、频率、空间三个角度出发，可分为行波法、 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51767023)；2017

年度新疆维吾尔自治区自然科学基金项目资助(2017D01C028) 

固有频率法和故障分析法。工程实践的应用证明，

在故障测距领域逐渐形成了以行波法为主，固有

频率和故障分析法协助提高测距精度为辅的发展

趋势[1-6]。 

行波法按其原理不同，可分为单端法、双端法

和三端法。文献[7]利用故障初始行波、故障点反射

波和对端母线反射波三个行波的到达时刻与故障距
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离间的约束关系，从公式推导入手消除了对固定经

验波速的主观选择。但在高阻接地故障时，可能导

致反射波波头幅值过小而无法捕捉，从而导致测距

失败。文献[8]首次提出对于合适分辨率的测距装

置，行波波速为故障距离的一元函数，是后续改进

行波测距的理论基础。基于此结论，文中提出了一

种考虑波速变化特性的行波测距新算法。文献[9]首

先提取行波到达时刻所对应的瞬时频率，进而利用

波速与频率函数关系求取该频率下波速，最后利用

此波速进行故障测距。该方法需实时检测行波波头

的到达时刻所对应的瞬时频率，因此对测距装置的

采样频率要求较高。文献 [10]提出全线安装以

Rogowski 线圈为核心的行波检测单元，故障发生

后，利用与故障点最邻近的 3 个检测点处的信息进

行故障测距，以此来消除行波在线路传播时的色散

效应对波速的影响。该方法需要全线安装行波检测

单元，工程实现较为困难。文献[11-12]从测距算法

角度入手，利用神经网络智能算法实现故障测距。

该方法测距精度依赖于训练集中包含的故障特征信

息是否全面丰富，训练集构建工作量较大。文献[13]

通过在线路中点增加一个检测点，故障发生后利用

三端处的故障信息进行故障测距。在消除波速的同

时，增加了工程投资成本。文献[14]详细介绍了小

波变换在输电线路行波故障测距中的应用，但在小

波分解时，受小波基与分解尺度的限制，对不同故

障信号的分解存在难以自适应的问题。文献[15]提

出利用数学形态学理论进行行波信号突变点的检

测，而不同结构元素对信号处理结果的影响较大。文

献[16]提出利用数学形态学进行行波波头的标定，

比小波变换具有运算快、对信号幅值衰减小等优点，

但数学形态学依然不能摆脱其自身的固有缺点。 

本文从消除选择固定经验波速影响的角度出发， 

提出考虑波速变化的双端行波测距公式；从消除变

波速对行波测距精度的影响角度出发，提出利用牛

顿插值算法对波速进行补偿；从行波波头标定方法

的适应性角度出发，提出利用改进的希尔伯特-黄算

法进行波头的标定。利用 PSCAD 仿真平台搭建特

高压直流输电系统进行故障仿真，提取故障信息，在

Matlab中进行数据计算，验证了所提方法的有效性。 

1   行波波速变化特性分析 

直流输电线路的长度一般在 1 500 km 左右，故

障行波在线路上的传播时间可达数毫秒，需将直流

线路作为传输线考虑。此外，直流线路参数可近似为

沿线均匀分布，因此可将直流输电线路等效为均匀

传输线[17-18]。图 1 给出无限长均匀传输的分布参数

模型。图中 dx 代表传输线微元，R0、L0、G0和 C0

分别代表线路的单位长度电阻、电感、电导和电容。 

 

图 1 长距离输电线路分布参数微元等效图 

Fig. 1 Microelement equivalent diagram of distributed 

parameters of long distance transmission lines 

由文献[19-20]可知，在某单一频率激励源作用

下，电压沿线分布的时域表达式为  
( )
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式中：
1( )F  、

2 ( )F  是由边界条件决定的系数；

( )  、 ( )  分别代表行波衰减系数和行波相位畸

变系数，表达式如式(2)所示。 
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由于输电线路和大地在某一频率分量的电磁

场作用下具有集肤效应， 0 ( )R  和 0 ( )L  将随频率变

化而变化，而 0 ( )G  和 0 ( )C  几乎不受频率的影响。 

电压行波等相位面运动方程为 

( ) Ct x                  (3) 

式中：C 为常数；代表该频率分量的角频率，与

物理频率 f 的关系为 2πf  。将式(3)两端对时间

求导，可得电压行波波速表达式。 

d
( )

d ( )

x
v

t




 
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由式(2)、式(4)可知，不同频率分量的行波波速

不同，且频率越高波速越快。当直流线路发生故障

后，故障点会产生故障阶跃波，阶跃信号包含从 0

到无穷的频率分量，频率越高的分量其幅值越小。
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故障行波在沿线路传播过程中受到线路对行波色散

效应的影响，使得各频率分量之间发生相位偏移，

各频率分量幅值发生衰减，其结果表现为波头形状

的畸变，波头前沿由高频分量构成，波尾部分同时

含有高低频分量。若不考虑实际工程中行波检测装

置的幅值分辨率限制，则波头前沿的最高频分量的

波速决定了该故障行波的波速，此时行波波速等于

光速。然而，实际工程中行波检测装置的幅值分辨

率总是有限的，不可能检测到无限小的信号。当在

线路远端及高阻接地故障时，行波受到的幅值衰减

作用增强，此时可能导致波头前沿的最高频分量行

波的幅值小于行波检测装置的幅值分辨率，从而故

障行波的波速由次高频分量行波的波速决定。实际

波速示意图如图 2 所示。 

 

图 2 实际波速示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of actual wave speed 

图 3 所示为在距整流侧 100 km、300 km、

600 km、800 km、1 200 km、1 400 km 处分别经 0 Ω、

100 Ω、300 Ω过渡电阻接地的单极接地故障情况下

波速变化的曲线示意图。由图 3 可知，在线路全长

范围内任意一故障点处，当过渡电阻由 0 Ω 变为

100 Ω、300 Ω时，由过渡电阻引起的行波波速变化

范围均较小，此变化程度与同一过渡电阻不同故障

距离下引起的波速变化范围相比可近似忽略，即可

将实际行波速度近似视为故障距离的一元函数，即

( )v v l 。(基于此结论，本文提出对波速进行补偿

的双端行波测距方法，见 3.2 与 3.3 节介绍)。 

 

图 3 波速随故障距离及过渡电阻变化曲线示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of wave speed as a function of 

fault distance and transition resistance 

2   变波速对传统双端测距的影响机理分析 

图 4 所示为传统双端行波测距原理图。 

 

图 4 传统双端行波测距原理图 

Fig. 4 Traditional double-ended traveling wave 

ranging principle diagram 

图中，t0 代表故障发生时刻， t1、 t2分别为行

波到达整流站和逆变站的时刻，l 为真实故障距离，

L 为输电线路全长，vfix 为固定经验波速，根据工程

运行经验，一般取 94%左右的光速。 

由图 4 可得传统双端行波测距公式为 

fix 1 0

fix 2 0

( )

( )

l v t t

L l v t t

 


  
            (5) 

求解得到： 

fix 2 1( )

2

L v t t
l

 
             (6) 

图 5 所示为考虑波速变化特性的双端行波测距

原理图。 

 

图 5 考虑波速变化特性的双端行波测距原理图 

Fig. 5 Schematic of double-ended traveling wave ranging 

considering wave velocity variation 

图中，vM、vN分别代表故障行波到达整流侧和

逆变侧两端的波速，xM、xN分别代表故障点距整流

站和逆变站两端的距离。 

由图5可得考虑波速变化的双端行波测距公式为 

M M 1 0

N N 2 0

M N

( )

( )

x v t t

x v t t

L x x

 


 
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             (7) 

求解得： 

 M M N 1 2

M

M N

( )Lv v v t t
x

v v

 



         (8) 

若以整流侧为线路测距本端，则故障距离

Ml x 。 

将式(5)和式(7)进行对比分析可知，固定经验波

速与故障行波到达两端测距装置时的真实波速的误

差为 
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M M fix

N N fix

v v v

v v v

  

  

            (9) 

可见，
Mv 的大小与

Mv 和
fixv 有关，由第 1 章

分析可知，vM 是故障距离 l 的一元函数，因此，
Mv

受故障距离 l 和固定经验波速 vfix共同作用的影响，

即
M fix( , )v f l v  。

Nv 的分析与vM相同。 

图 6 为取定固定经验波速为 0.94 c 时(c 为光

速)，vM受故障距离变化的影响情况；表 1 所示为

不同固定经验波速情况下传统双端行波测距的测距

结果。表 1 中，l 代表真实故障距离，c 为光速。 

 

图 6 固定经验波速下vM 受故障距离变化的影响曲线 

Fig. 6 Influence curve of vM 
as a result of different fault 

distance under fixed empirical wave speed 

表 1 不同固定经验波速下的测距结果 

Table 1 Ranging results at different fixed empirical wave 

speeds 

l/km 
不同固定经验波速下的测距结果 

0.9c 0.94c c 

100 108 95.963 91.950 

500 504 500.935 497.85 

800 810 810.75 811.5 

1 100 1 092 1 096.275 1 100.55 

1 400 1 392 1 404.025 1408 

对图 6 和表 1 进行分析，可得如下结论： 

(1) vM 与 vfix 的误差随着故障距离的不同而不

同，接近线路中部故障时，波速误差较小，在线路

两端故障时，波速误差较大，因此在线路全长范围

内用固定经验波速代替真实波速存在原理性误差。 

(2) 除线路中点发生故障外，行波达到两端测距

装置时的衰减程度不同，若不考虑行波到达线路两

端时波速的差异性，则会进一步增大测距误差。 

(3) 从表 1 各列可以看出，无论经验波速取何

值，均无法保证不同故障距离下的测距精度。对比

表 1 中的各行数据可知，除极少数的故障距离下测

距精度较高外，大多数情形下测距误差较大，因此，

并不存在某一最佳固定经验波速，满足线路全长范

围的测距精度。 

因此，亟需考虑波速变化特性的双端行波测距

公式进行故障距离计算。 

3   对波速逐步补偿的双端行波测距新方法 

3.1 基于改进希尔伯特-黄算法的行波波头标定 

小波变换(Wavelet Transformation, WT)和数学

形态学曾是应用于故障信号中突变点检测的主流方

法。小波变换对信号的时频局部化分析结果受制于

小波基及分解尺度的影响，小波基与分解尺度一旦

选定后，必须用它来分析各类故障信号。不同故障

类型，不同故障程度，故障信息的特征有所差异，

此时利用固定的小波基函数和固定的分解尺度对不

同故障情况下的信号进行小波变换，会存在小波分

解时的自适应性问题。数学形态学对信号的分解结

果因结构元素的不同而不同，结构元素的尺寸、形

状对信号处理结果有很大的影响，应用于故障行波

波头检测时，不同的结构元素对应的波头标定时刻

存在差异。 

希尔伯特-黄变换(Hilbert-Huang Transformation, 

HHT)是一种对各类故障信号具自适应分析能力的

时频局部处理方法，它没有固定的先验基底，对信

号的局部化处理完全是自适应的。针对 HHT 变换中

经验模态分解时产生的模态混叠和虚假分量现象，

Flandrin 教授和 Huang 教授提出了在原始信号中添加

高斯白噪声，然后再进行经验模态分解的改进的希尔

伯特-黄变换(Improved Hilbert-Huang Transformation, 

IHHT)，其步骤如下： 

在原始信号 s(t)中加入一组高斯白噪声 ( )w t 后

得到一个新的信号 S(t)。 

( ) ( ) ( )S t s t w t              (10) 

对新信号 S(t)进行 EMD 分解，得到频率从高到

低依次排列的 n 个固有模态函数(imfn)分量。 

1

( ) ( ) (imf )
n

k n

k

S t t r t


           (11) 

再在原始信号中加入不同的高斯白噪声

( )( 1 ~ )jw t j m ，共进行 m 次。 

1

im

( ) ( ) ( )

( ) ( ) )f (

j j

n

j j k jn

k

S t s t w t

S t t r t


 



 



        (12) 

为消除高斯白噪声带来的影响，对 m 个 imfjk

分量求平均： 

1

imf im) f
1

( ( )
m

k kj

j

t t
m 

           (13) 

对最高频的 imf1分量进行Hibert变换后得到其

对应的瞬时幅值 A(t)、瞬时相位 ( )t 、瞬时频率

( )f t ，其中， 

1 d ( )
( )

2π d

t
f t

t


             (14) 
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最终根据 ( )f t 绘制 imf1 分量时频图。 

由第 1 节分析可知，波头中可以检测到的最高

频分量的到达时刻，定义为此故障行波的到达时刻，

在该时刻处故障暂态电压波形呈现尖锐的突变，在

imf1 分量的时间-频率图像中表现为明显的高频突

变，具体表现如图 7、图 8 所示。 

 

图 7 故障电压波形图 

Fig. 7 Waveform of fault voltage 

 

图 8 imf1分量时频图 

Fig. 8 Time-frequency diagram of imf1  

3.2 用于波速补偿的牛顿插值算法 

根据本文中第 1 节的结论 ( )v v l 可知，行波波

速与故障距离之间存在某种内在的函数关系。考虑

到行波波速与故障距离的函数关系受到实际工程中

众多因素的影响，难以代数化，故可以考虑利用函

数拟合的方法予以解决。根据插值法思想，若可以

构造出一个多项式函数 ( )P l ，并且使其可以满足

( ) ( )( 0,1, , )k kP l v l k n  ，则可将 ( )P l 作为已知的

插值函数拟合 ( )v l ，用于求解其他未知故障距离下

的波速值。 

目前较为成熟、程序化的插值算法有拉格朗日

插值、牛顿插值、埃尔米特插值等。利用拉格朗日

插值时，当插值节点增加时，拉格朗日插值基函数

全部需要重新计算，应用于故障测距问题时，每新

获增一组故障数据，需要重新编程，算法延续性差。

埃尔米特插值不仅可以满足插值节点上函数值相

等，而且可以满足插值节点上一阶导函数值也相当，

相应的算法编程复杂。牛顿插值算法与上述两者相

比，在能满足问题需要的同时，算法编程简单，且

插值余项收敛速度快。 

利用牛顿插值算法拟合 ( )v l 的步骤为： 

当 1n  时，(n 代表插值多项式阶数，此时有两

个插值节点 l0、l1)，记一阶插值多项式为
1( )P l ，它

满足
1 0 0( ) ( )P l v l ，

1 1 1( ) ( )P l v l ，可构造
1( )P l 为 

1 0

1 0 0

1 0

( ) ( )
( ) ( ) ( )

v l v l
P l v l l l

l l


  


       (15) 

1( )P l 可看作是由零阶插值
0 0( ) ( )P l v l 修正得

来，即 

1 0 1 0( ) ( ) ( )P l P l a l l              (16) 

式中，a1为函数 ( )v l 的一阶差商系数，记为 v[l0,l1]，

则有 

 1 0

1 0 1

1 0

( ) ( )
[ , ]

v l v l
a v l l

l l


 


         (17) 

当 2n  时，(有三个插值节点 l0、l1、l2)，记二

阶插值多项式为
2 ( )P l ，它满足

2 0 0( ) ( )P l v l ，

2 1 1( ) ( )P l v l ，
2 2 2( ) ( )P l v l ，可构造

2 ( )P l 为 

1 0

2 0 0

1 0

2 0 1 0

2 0 1 0

0 1

2 1

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )( )

v l v l
P l v l l l

l l

v l v l v l v l

l l l l
l l l l

l l


   



 


 
 



(18) 

同理，
2 ( )P l 可看作是由一阶插值

1( )P l   

0 1 0( ) ( )P l a l l  修正得来，即 

2 1 2 0 1( ) ( ) ( )( )P l P l a l l l l            (19) 

式中，
2a 为函数 ( )v l 的二阶差商系数，记为

0 1 2[ , , ]v l l l ，则有 

0 2 0 1

2 0 1 2

2 1

[ , ] [ , ]
[ , , ]

v l l v l l
a v l l l

l l


 


      (20) 

当 3n  时， 

…… 

根据递推法，可得 n 阶牛顿插值多项式的表达

式为 

0 1 0 2 0 1

0 1 1

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )

n

n n

P l P l a l l a l l l l
a l l l l l l 

       
  

 (21) 

( )nP l 即为替代未知函数 ( )v l 用于波速补偿的

插值多项式函数。式中， na 为函数 ( )v l 的 n 阶差商

系数，记为 0 1[ , , , ]nv l l l ，则有 

0 1

0 2 0 1 1

1

[ , , , ]

[ , , , ] [ , , , ]

n n

n n n

n n

a v l l l

v l l l v l l l

l l

 



 





     (22) 

针对本文仿真系统，线路全长为 1 500 km，从

线路 50 km 处开始，以步长为 100 km 设置单极金

属性接地故障，得到故障距离的插值节点向量 l15，

在 Matlab 中进行数据计算得到波速向量 v15，由 l15、 

v15构造 14 ( )P l 用于对波速的补偿。 
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根据牛顿插值多项式的构造思想可以看出，对

于高阶插值多项式可以看做是由低阶插值多项式逐

次修正后得到，算法具有良好可延续性。同时，对

差商系数 an的求取也具有明显规律的递推性。随着

插值节点个数的增加，插值多项式阶数逐渐提高，

插值函数与原函数的拟合度将逐步提高。 

3.3 波速补偿和故障距离的逐步逼真 

故障发生后首先利用 IHHT 算法标定出电压行

波到达两端测距装置的时刻 tM、tN，将其代入传统

双端行波测距公式(6)，可以得到未考虑波速变化的

故障距离的近似值 l0，再用线路全长 L 减去 l0得到

故障点距逆变侧的故障距离
0L l 。其次，以 l0、

0L l 作为牛顿插值多项式的输入量进行求解，得到

行波达到两端测距装置时的波速 vM0、vN0。最后，

将 vM0、vN0代入考虑波速变化的双端行波测距公式

(8)，得到比近似值 l0更为接近真实故障距离的 l1。 

再将 l1、 1L l 作为牛顿插值多项式的输入量，

重复上述“其次、最后”中步骤，随着迭代次数的

增加，得到逐步逼近真实故障距离的测距结果

0 1 2 1[      ]k kl l l l l ，定义波动系数 1| |k kl l   ，会

逐渐趋近于零。理论上可以将 设置为无穷小，但

出于工程实际和算法的收敛速度考虑，取为 0.003

已具有足够的测距精度。最终的测距结果为 

1

2

k kl l
l 
             (23) 

算法原理流程如图 9 所示。 

 

图 9 算法原理流程图 

Fig. 9 Algorithm flowchart 

4   仿真验证 

本文借助 PSCAD 仿真平台，搭建如图 10 所示

 800 kV 双极特高压直流输电工程仿真模型[21-23]。

输电线路采用 Frequency Dependent (Phase) Model 

Options 模型，全长为 1 500 km，t=1 s 时设置故障，

故障持续 0.05 s，综合考虑工程可实现性与测距精

度，采样频率取 20 kHz。将 PSCAD 中的仿真数据

导入 Matlab 中进行数据分析计算。 

 

图 10 仿真系统模型示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of simulation system model 

4.1 算法鲁棒性验证 

由文中 3.3 节分析可知，所提算法的收敛情况

会受到给定波速初值(传统测距公式中的固定经验

波速)和牛顿插值多项式阶数的影响。 

为分析不同给定波速初值对所提算法收敛情

况的影响，将波速初值分别设为 c、0.94c、
15v (波

速向量 v15 的平均值)，再分别计算 l=100 km、

300 km、600 km、800 km、1 200 km、1 400 km 处

发生单极金属性接地故障时的收敛情况。此时取牛

顿插值多项式为
14 ( )P l 进行波速补偿。测距结果如表

2 所示。表中：l 代表真实故障距离；9/99.99991 中

的 9 代表迭代次数，99.99991 代表测距结果。 

表 2 采用不同波速初值下的收敛情况 

Table 2 Convergence at different initial values of wave velocity 

l/km 
给定不同波速初值情况下收敛情况 

c 0.94c 
15v  

100 9/99.99991 7/99.99201 8/99.99796 

300 6/300.00012 5/300.00027 5/300.00014 

600 4/599.99946 4/599.99725 4/599.99928 

800 4/800.00019 4/800.009611 4/800.00022 

1 200 7/1199.99988 5/1199.99667 6/1199.99703 

1 400 9/1400.00026 8/1400.00073 9/1400.00036 

由表 2 可得，在线路全长范围内，无论给定波

速初值取何值，该方法均具有较高的测距精度。在

靠近线路两端故障时，其收敛速度会随着不同给定
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波速初值有略微差异；在线路中部故障时，其收敛

速度几乎不受给定波速初值的影响。 

为验证所提算法的收敛情况受不同牛顿插值

多项式阶数的影响，从线路 50 km 处开始，分别以

步长为 50 km 和 100 km 设置单极金属性接地故障，

得到各自的牛顿插值多项式
28 ( )P l 、

14 ( )P l ，再依次

计算 l=100 km、300 km、600 km、800 km、1 200 km、

1 400 km 处的收敛情况。此时波速初值分别取各自

波速向量的平均值
29v 、

15v 。测距结果如表 3 所示。 

表 3 不同插值节点个数情况下的收敛情况 

Table 3 Convergence under different number of difference nodes 

l/km 
不同插值节点个数下的收敛情况 

n =28 n =14 

100 15/100.00185 8/99.99796 

300 7/300.00011 5/300.00014 

600 4/599.99939 4/599.99928 

800 4/800.00018 4/800.00022 

1200 8/1200.00228 6/1199.99703 

1400 16/1399.99880 9/1400.00036 

由表 3 可得，在线路全长范围内，所提算法的

收敛精度随插值节点个数的增多而提高，同时可以

看出在 n=14 时该方法已具有较高的测距精度。在

线路两端故障时，插值节点越多，收敛速度越慢；

在靠近线路中部故障时，收敛速度受插值节点个数

的影响较小。 

4.2 算法适用性验证 

为验证所提算法在整个线路全长范围内的适

用性，需验证算法在除已知插值节点外，其他故障

距离处的测距表现。表 4 给出 l=130 km、370 km、

690 km、960 km、1 180 km、1 420 km 处发生单极

接地故障后的测距结果。此时波速初值分别取各自

波速向量的平均值
29v 、

15v 。测距结果如表 4 所示。 

表 4 未知插值节点处的收敛情况 

Table 4 Convergence at unknown interpolation nodes 

l/km 
给定不同插值节点个数下的测距结果 

n=28 n=14 

130 129.777 12/-0.223 129.743 64/-0.256 

370 369.825 00/-0.175 369.812 48/-0.188 

690 689.900 00/-0.100 689.875 00/-0.125 

960 960.106 25/0.106 960.125 02/0.125 

1 180 1179.837 54/-0.162 1179.812 50/-0.187 

1 420 1420.255 14/0.255 1420.276 08/0.276 

由表 4 可得，所提算法在任意故障距离处均具

有较高的测距精度，在线路全长范围内具有普遍适

用性。 

由表 2、表 3、表 4 与表 1 进行对比，验证了

所提方法的有效性。 

4.3 算法抗过渡电阻能力验证 

为验证所提算法的抗过渡电阻能力，表 5 给出

在线路 960 km 处发生不同过渡电阻故障时的测距

结果。此时插值多项式取
14 ( )P l ，波速初值取

15v 。 

表 5 不同过渡电阻情况下的测距结果 

Table 5 Ranging results with different transition resistances 

R/Ω l/km d/km ɛ/km 

0 960 960.125 02 0.125 

100 960 960.137 50 0.138 

200 960 960.140 00 0.140 

300 960 960.142 98 0.143 

表 5 中：R 代表过渡电阻；d 代表测距结果；ɛ

代表绝对误差。 

由表 5 可得，在不同过渡电阻故障情况下，该

测距方法的精度较为稳定，且在高阻接地故障时也

具有较高的测距精度，抗过渡电阻能力强。 

4.4 极间短路故障验证 

为验证所提算法在不同故障类型下的测距结

果，表 6 给出发生极间短路故障时多个故障点处

的测距结果。此时插值多项式取 14 ( )P l ，波速初值

取
15v 。 

表 6极间短路故障测距结果 

Table 6 Results of fault location between poles 

l/km d/km ɛ/km 

130 129.777 12 -0.223 

370 369.825 00 -0.175 

690 689.900 00 -0.100 

960 960.106 25 0.106 

1 180 1 179.837 54 -0.162 

1 420 1 420.255 14 0.255 

由表 4 和表 6 可得，所提方法几乎不受故障类

型的影响，这是因为针对某一特定的工程实例，在

插值节点给定的情况下，波速随故障距离变化曲线

一定，则牛顿插值多项式一定，在波头到达时刻不

出现错标的情况下，则测距结果一定。 

5   结论 

本文在详细分析行波波速变化特性以及变波

速对传统双端行波测距精度影响机理的基础上，利

用牛顿插值算法对波速进行补偿，最后利用考虑波

速变化特性的双端测距公式进行计算，得出故障距

离。同时兼顾小波变换奇异点检测技术应用于行波

波头标定时的适用性问题，提出一种利用 IHHT 算
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法进行波头的标定。理论分析和仿真验证得出该测

距方法具有以下特点： 

1) 采用 IHHT 算法进行波头标定，解决了小波

变换的自适应性难题；采用改进的双端行波测距公

式，考虑了行波波速的变化特性以及行波到达线路

两端时波速的差异性；采用牛顿插值多项式对波速

进行补偿，消除了变波速对行波法测距精度的影响。 

2) 该方法收敛速度快，测距精度高，稳定可靠，

在可提高传统双端行波测距精度的同时，对采样频

率及其他硬件设施无额外要求，可为目前工程实际

中的双端行波测距方法提供参考。 

3) 所提算法对插值节点个数要求不高，对于已

有十数组现场数据的某实例工程，可直接利用实测

数据得到一套针对本工程专用的测距算法，且该算

法具有良好的可延续性，将后续每次新增故障数据

作为新增已知插值节点，可得到更高一阶牛顿插值

多项式，随着故障数据的累加，测距算法精度将进

一步提升。 
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