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基于投入并联小电阻的含多分支配电网单相接地故障 

行波测距方法 

陶政臣，高湛军，见文号 

(电网智能化调度与控制教育部重点实验室(山东大学)，山东 济南 250061) 

摘要：含多分支配电网拓扑结构复杂，传统算法常忽略分支，测距精度受到影响。为此，提出基于投入并联小电

阻的含多分支配电网单相接地故障行波测距方法。首先，检测故障零模、线模波到达首端的时间差，投入消弧线

圈处并联小电阻，利用并联小电阻产生的零模波到达首端的时刻，以及零模波到达故障点后折、反射产生的线模

波到达首、末端的时刻，消除零模波波速影响。其次，定义故障判别系数，判断故障发生在主干线路或分支上，

根据故障所在区段精确计算故障距离，并根据混合线路的特点对故障判别系数进行修正以适应混合线路。最后，

在 PSCAD 仿真平台上对所述方法进行验证，结果表明所提方法可判断故障区段，精确定位故障点且耐受过渡电

阻能力和抗同步误差能力强。 

关键词：配电网；分支；单相接地故障；线模波；故障判别系数；混合线路 

Traveling wave fault location method for a single-phase ground fault of a distribution network 
with multiple branches based on input parallel small resistance 
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Abstract: The topological structure of a distribution network with multiple branches is complex, and the traditional 

algorithm often ignores the branches. This affects the ranging accuracy. Therefore, a traveling wave fault location method 

for a single-phase grounding fault of a distribution network with multiple branches based on parallel small resistance is 

proposed. First, the time difference between the zero-mode and line-mode waves of the fault reaching the first end is 

detected, and a small resistor is connected in parallel at the arc suppression coil. The time when the zero-mode wave 

generated by the parallel small resistor reaches the first end and the time when the zero-mode wave reaches the first and 

the end of the line-mode wave generated by the folding and reflection after reaching the fault point are used to eliminate 

the influence of zero-mode wave velocity. Secondly, a fault discrimination coefficient is defined to determine whether the 

fault occurs on the main line or branch. The fault distance is accurately calculated according to the fault section, and the 

fault discrimination coefficient is modified according to the characteristics of the hybrid line to adapt to the hybrid lines. 

Finally, the proposed method is verified on the PSCAD simulation platform. The results show that the proposed method 

can judge the fault section, accurately locate the fault point, and has strong resistance to transition resistance and 

synchronization error. 
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0  引言 

配电网作为用户与电力系统交互的桥梁，其故 
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障定位对于故障清除、恢复供电具有重要意义[1-3]。

随着分支的增多，配电网拓扑结构更加复杂，分支

线路呈辐射状，配电网查找故障点位置困难[4-6]，传

统单相接地故障测距算法面对多分支配电网故障

时，测距精度受到影响，因此含多分支配电网单相



陶政臣，等   基于投入并联小电阻的含多分支配电网单相接地故障行波测距方法             - 39 - 

接地故障的精确测距是一个亟待解决的难点问题。 
配电网传统故障测距技术主要包括阻抗法[7-10]、

行波法[11-14]和智能算法[15-16]。文献[7]提出一种故

障上游采用分布参数模型，下游集中参数模型的方

法，利用黄金分割法确定故障位置，简化了计算过

程。文献[10]提出了一种基于故障电流约束阻抗的

故障定位方法，通过假设故障电阻消耗无功功率为

零来建立定位方程。文献[11]根据多端行波和双端

行波原理计算故障距离理论值，根据三端行波法计

算实际故障距离。文献[14]利用双端行波法测得的

距离计算近似反射波时间，再根据行波极性准确识

别出故障反射波和混合线路节点，最后对故障点进

行精确定位。文献[15]建立了具备容错能力的主动

配电网模型，并提出了基于多元宇宙算法的故障测

距方法。 

配电网中大量分支的接入，使得上述传统测距

算法受到一定程度的影响[17-19]。各分支一般采用沿

线分布的方法形成具有多个分支的复杂配电网，传

统算法无法判别故障在主干线路上或是分支上，测

距精度受到影响[20-23]。文献[24]提出将 N 端测距转

化为 T 型节点测距，在一定程度上解决了 T 型测距

的电压死区问题。文献[25]利用故障线路特征，研

究故障后电气量关系，将故障测距问题转化为优化

问题，但所需电气量信息过多。文献[26]利用故障

行波折反射特性，降低了线路参数与同步误差对测

距的影响，但在多分支情况下，反射波难以获取。

文献[27]通过分支首末两端的相位差来判断故障分

支线路，再利用推算的正序测距方程计算故障点距

离，但对于采样信号的同步要求较高。文献[28]通

过末端节点将分支线路划分为独立的子系统，利用

首末端节点注入电流与实际故障点位置之间的关系

来进行故障定位。但随着配电网分支数量的增加，故

障定位的复杂度增加。文献[29]提出预设故障点，定

义预设故障点偏移值，以故障点位置与波速度为变

量、偏移值为目标建立优化模型，寻找故障点位置，

但所需行波测取装置过多且成本较高。因此，亟需

提出不受分支影响的新型故障测距算法，使得含多

分支配电网单相接地故障测距更加精确。 

10~35 kV 配电网大多采用经消弧线圈接地，故

障后向消弧线圈处投入并联小电阻的选线方法明显

增强了故障暂态特征，大大增加了单相接地故障的

选线率[30-32]。文献[30]通过投入并联小电阻前后的

零序电流相位变化特征进行故障选线。文献[31]通

过分析投入并联小电阻前后的电压电流特征，提出

了基于零序电压电流相位差变化的选线方法。上述

消弧线圈并联小电阻选线方法有效提高了故障选线

的准确率，但均未实现故障点的精确定位。因此，

本文充分利用投入并联小电阻后产生暂态量特征，

提出一种基于投入并联小电阻的含多分支配电网单

相接地故障行波测距方法，先通过向消弧线圈投入

并联小电阻，利用小电阻产生的行波消除零模波波

速不稳定对故障测距的影响；再提出故障判别系数

判断故障发生在主干线路上或分支上，根据故障所

在区段精确计算故障距离，并对混合线路判别系数

进行参数修正以适应混合线路测距。最后，利用

PSCAD 搭建含多分支配电网模型，在各种故障场景

下验证了测距方法的有效性。 

1   配电网故障行波信号分析 

1.1 行波模量分析 

当线路上某一点发生单相接地故障时，如图 1
所示，故障点处将产生行波，并由故障点处向两端

传播。 

 

图 1 故障行波传播示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of fault traveling wave propagation 

当发生单相接地故障时，为消除相与相之间的

耦合，行波测距一般采用零模分量以及线模分量等

电气量。采用凯伦鲍尔变换，将耦合的 a、b、c 三

相变换为无耦合的模域系统，如式(1)所示。 
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式中： 0x 表示零模分量； 1x 、 2x 表示线模分量； ax 、

bx 、 cx 表示相量。 

当三相行波相等时，即 a b cx x x x   ，由式(1)

可得式(2)，此时线路中只含零模分量，而不含线

模分量。 
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1.2 行波波速分析 

经过模量分解后，各模分量之间相互解耦，各

模量波阻抗 mZ 及传播系数 m 为 
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而各模量行波的传播速度为 

m
m

v



      (4) 

式中： mR 、 mL 、 mG 、 mC 分别为线路模域内单位

长度的电阻、电感、漏电导和漏电容； m 为衰减系

数； m 为相位畸变系数； mv 为各模量波速度。 

对于线模波，由于其正序参数 1R 、 1L 基本与频

率无关，故设线模波速度在传播过程中不受频率变化

影响，因此可忽略频率变化对波速的影响[33]，线模波

速度 1v 为 

1

1 1

1
v

L C
     (5) 

对于零模波，影响参数 0R 、 0L 与频率关系较大，

由于集肤效应和邻近效应，零模波在传播过程中的

波速是变化的。根据文献[13]分析可知，在线路结

构及参数确定的情况下，零模波波速与传播距离成

单调关系，影响波速只有距离这一参数。 
由于配电线路中零序参数与正序参数差异较

大，且一般零序参数大于正序参数，故零模波波速

与线模波波速差异较大，且 1 0v v＞ 。 

传统基于零模波、线模波波速差的测距算法中，

常常忽略零模波波速变化进行测距，在实际应用中将

造成较大误差。因此本文提出一种消除零模波波速

影响的含多分支配电网单相接地故障测距方法，通

过投入并联小电阻产生的行波消除零模波波速影

响，对故障区段进行判别，最后计算故障点位置。 

2   消除零模波波速影响 

2.1 含多分支配电网模型 

将实际的含多分支配电网故障线路拓扑简化，

如图 2 所示，其中 L1 为故障线路；M 端为故障线

路首段，N端为故障线路末端；线路MN长度为 MNl ；

M、N 两端安装行波信号测取装置，该装置具有实

时通信功能，能获取测量点的电压行波信号 mU 、

nU ，并将获取到的行波信息上传； 1 1S K 、 2 2S K 、

3 3S K 、 4 4S K 线路为分支线路， 1S 、 2S 、 3S 、 4S 为

故障线路上的分支点，各分支点到 M 端的距离分别

为 MS1l 、 MS2l 、 MS3l 、 MS4l ，各分支点到 N 端的距离

分别为 NS1l 、 NS2l 、 NS3l 、 NS4l 。 

 

图 2 含多分支配电网线路 

Fig. 2 Distribution network lines with multi branches 

当线路上一点发生单相接地故障时，配电自动

化系统可定位到线路 MN 上，通过行波法进行故障

精确定位，传统算法中的 A 型行波法以及 D 型行波

法，在故障测距时无法判断故障点在主干线路上或

分支上，因此传统算法无法避免分支对故障测距的

影响。 
2.2 消除零模波波速影响 

由于零模波波速受传播距离影响较大，故本节

通过故障时刻产生的故障行波以及故障后投入并联

小电阻产生的行波来消除零模波的影响。 
 如图 3 所示，当线路发生故障时，对 M 端测量

的行波信号进行凯伦鲍尔变换，获取线模波分量

1x ，零模波分量 0x 。由于线模波波速 1v 大于零模波波

速 0v ，故障产生的线模波将先到达 M 端，零模波将

后到达 M 端。此时记录两者到达 M 端的时间差为

1T 。根据线路长度与时间、波速的关系可列写式(6)。 

1 1
1

0 1

l l
T

v v
                (6) 

式中， 1l 为故障点与线路首端之间的距离。 

 

图 3 传播至 M 端的故障行波示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of fault traveling wave 

propagating to M terminal 

如图 3 所示，故障 2~3 周波后，躲过故障电压

行波，在零序电压峰值时，向中性点消弧线圈处投

入并联小电阻，此时将在中性点处产生一个行波，

由于三相电压、电流幅值变化是相等的，根据式(2)

分析可知，此时该行波只含有零模分量 0x ，M 端行

波测取装置可测量该零模波信号，设检测到零模波

到达时刻为 1t 。 

当消弧线圈处产生的零模波到达故障点后，由

于故障点的存在，三相线路不对称，零模波将在故
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障点处产生线模波分别传播到线路两端。M 端可检

测故障点反射产生的线模电压波 m1x ，设检测到故

障点产生的反射线模波到达 M 端的时刻为 2t ；N 端

可检测故障点折射或反射产生的线模电压波 n1x ，设

检测到故障点产生的折射线模波到达N端的的时刻

为 3t 。令 2 2 1T t t  ， 3 3 1T t t  ，根据线路长度与时

间、波速的关系可列写式(7)。 

1 1
2

0 1

1 2
3

0 1

l l
T

v v

l l
T

v v

  

  


               (7) 

式中， 2l 为故障点与线路末端的距离。 

图 3 中，故障发生时零模波从故障点传播至线

路首端；而图 4 中，投入并联电阻后产生的零模波

从线路首端传播至故障点。此过程中零模波所传播

的距离是相同的，由于零模波波速只与传播距离有

关，因此零模波在这两段传播过程中消耗的时间是

相同的。则联立式(6)、式(7)消除 1

0

l

v
可消去 0v ，得 

2 1 1

1

3 1 2 2

1

1 2
3 1

1 1

2
2

2

T T l

v
T T T l

v
l l

T T
v v

 
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           (8) 

式中： 2 1

2

T T
为线模波由故障点传播到 M 端所用时

间； 3 1 22

2

T T T 
为线模波由故障点传播到 N 端所

用时间； 3 1T T 为线模波在线路上传播所消耗时间

之和。通过上述方法，可消除零模波波速不稳定对

故障测距的影响。 

 

图 4 投入并联小电阻后的行波传播示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of traveling wave propagation after 

parallel small resistance is put into operation 

3   含多分支配电网故障测距 

3.1 故障测距方法 

为解决上述由于分支的存在影响故障测距精度

的问题，提出一种故障区段初判别方法对故障点进

行初判别，判断故障发生在主干线路或分支上。 
如图 5 所示，当主干线路上任意不同位置发生

了单相接地故障，线模波从故障点传播至两端的距

离之和为定值 mnl ，故式(8)中的线模波在线路上传

播所消耗时间应为定值，即线模波在线路 MN 上传

播的时间。 

 

图 5 故障发生在主干线路时线模波传播示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of line mode wave propagation 

when the fault occurs on the trunk line 

而当故障发生在分支上时，由于线模波不仅需

要在主干线路传播，还需在分支上传播，传播时间

为在主干线路上传播时间与在分支上传播时间之

和，故线模波在线路上传播所消耗时间大于故障发

生在主干线路上线模波传播的时间。依据此特性，

结合式(8)定义故障区段第一判别系数 1K ，得 

3 11 1 2 1
1

MN MN

/ / T Tl v l v
K

T T


            (9) 

式中， MNT 表示线模波在线路 MN 上由 M 端传播到

N 端所用时间，如式(10)所示。 

MN
MN

1

l
T

v
                 (10) 

 当故障发生在主干线路上时，故障区段第一判

别系数等于 1，而当故障发生在分支上时，故障区

段第一判别系数大于 1。根据故障判别系数可判断

故障位于主干线路或分支上。若故障发生在主干线

路上，则可利用式(11)进行故障测距。 

2 1 1
f

( )

2

T T v
l


               (11) 

式中， fl 为故障点与线路首端 M 的距离。 

若故障发生在分支上，则需要进一步判断故障

发生在哪一条分支上。当分支线路上发生单相接地

故障，此时行波传播路线与时间如图 6 所示。 
如图 6 所示，当故障发生在分支上时，无论是

向 M 端传播的线模波，还是向 N 端传播的线模波，

都需要从故障点处传播至分支点 S 处，则传向两端

的线模波在此分支上传播所用时间是相同的，故定

义故障区段第二判别系数 2iK 为 
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图 6 故障发生在分支上时线模波传播示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of line mode wave propagation 

when the fault occurs on the branch 

1 1 MS 1 2 MS
2

2 1 NS 3 1 2 NS

/ ( ) / 2

/ (2 ) / 2
i i

i
i i

l v T T T T
K

l v T T T T T

  
 

   
  (12) 

式中： MSiT 表示线模波从分支点Si 传播至 M 端所用

的时间； NSiT 表示线模波从分支点Si 传播至 N 端所

用的时间；i 为分支点编号，取 1、2、3、4。 MSiT 、

NSiT 可由式(13)获得。 

MS
MS

1

NS
NS

1

i
i

i
i

l
T

v

l
T

v

 

 


              (13) 

式中： MSil 为分支点Si 到线路 M 端的距离； NSil 为

分支点Si 到故障线路 N 端的距离。 

当分支S Ki i 上发生故障时，该分支对应的故障

区段第二判别系数应等于 1，而其他分支对应的故

障区段第二判别系数均不等于 1。 
由故障区段第二判别系数确定了故障点所在

分支线路后，可进行故障测距。 

1 2 1
fS MS

( )

2i i

T T v
l l


            (14) 

式中， fSil 为故障点与分支点Si 之间的距离。 

在实际配电网中，由于各种因素(包括线路参数

不准确、互感器的测量误差以及两端行波测量装置

时钟不完全同步等)的影响，可能导致计算 K 值时存

在误差。因此需要对 K 值进行修正，留有一定的裕

度。设定 K 值的误差裕度为  (取 0.05)： 

① 当1 1  ≤ + 时，则判断 1K  ； 

② 当1 K ＜ 或1 K ＞ 时，判断 1K  。  

3.2 架空线、电缆混合线路测距 

3.1 节给出了单一类型线路的故障测距流程，但

实际配电网中往往采用架空线、电缆混合线路，由

于架空线与电缆的线路参数存在一定差异，因此需

要对定段及测距公式进行改进以适应混合线路。 

图 7 为架空线路与电缆线路混合的配电网故障

线路等效模型(红色线路为架空线路，蓝色线路为电

缆线路)，设架空线路的线模波波速为 linev ，电缆线

路的线模波波速为 cablev 。 

 

图 7 配电网含多分支混合线路 

Fig. 7 Distribution network with multi-branch hybrid lines 

与式(9)原理一致，可计算故障第一判别系数，

判断故障区段，但 MNT 需进行修正，得 

MN_c MN_l
MN

cable line

l l
T

v v
              (15) 

式中：MN_cl 为主干线路中电缆线路长度总和； MN_ll

为主干线路中架空线路长度总和。 

 若故障发生在分支上，则需要进行二次判别，

与式(12)原理一致，可通过计算故障第二判别系数

判断故障区段。同理也需要进行修正，得到 

MS _ c MS _ l
MS

cable line

NS _ c NS _l
NS

cable line

i i
i

i i
i

l l
T

v v

l l
T

v v


 



  

          (16) 

式中： MS _ cil 为 M 端到分支点Si 处电缆线路长度总

和； MS _ lil 为 M 端到分支点Si 处架空线路长度总和；

NS _ cil 为 N 端到分支点Si 处电缆线路长度总和；NS _lil

为 N 端到分支点Si 处架空线路长度总和。 

计算各分支点处的故障区段第二判别系数，可

对故障所在分支进行识别。 

通过上述故障区段判别方法，可初步判断出故

障区段，再通过下述方法实现精确故障测距。 
1) 当故障发生在主干线路上时，需要判断故障

最小区段，假设故障发生在分支点Si 、 1Si 之间，

则 2 1
MS MS( 1)2i i

T T
T T 


＜ ＜ 。故通过此方法初步判断

出故障点所在最小区段，此时再进行故障测距，

得到 

2 1 MS cable
f MS

( 2 )

2
i

i

T T T v
l l

 
        (17) 
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式(17)为当区段 1S Si i 为电缆线路时故障测距

公式，若 ( 1)i i  为架空线路时，需将式(17)中的电

缆线路波速替换为架空线路波速 linev ，得到 

2 1 MS line
f MS

( 2 )

2
i

i

T T T v
l l

 
         (18) 

2) 当故障发生在分支线路上时，故障点与分支

点Si 之间的距离 fSil 为 

2 1 MS cable
fS

( 2 )

2
i

i

T T T v
l

 
          (19) 

若分支为架空线路，则需将式(19)中的电缆线

路波速替换为架空线路波速 linev ，得到式(20)。 

2 1 MS line
fS

( 2 )

2
i

i

T T T v
l

 
          (20) 

4   故障测距流程 

 含多分支配电网行波定段及测距的思想，是通

过故障行波以及并联小电阻产生的行波消除零模

波后，再通过线模波传播的时间定义故障判别系

数，进行故障定段，根据不同故障位置分情况进行

故障测距，故障定段及测距流程如图 8 所示。 

 

图 8 故障定段及测距流程 

Fig. 8 Fault sectioning and ranging process 

其具体步骤描述如下所述。 
1) 对故障电压行波信号进行凯伦鲍尔变换，获

取故障线模波、零模波到达 M 端的时间差 1T 。 

2) 故障发生一段时间后，向中性点消弧线圈处

投入并联小电阻，对测量到的信号进行凯伦鲍尔变

换。设 M 端行波测取装置检测到零模波到达时刻为

1t ；M 端检测到故障点产生的反射线模波到达 M 端

的时刻为 2t ；N 端检测到故障点产生的折射或反射

线模波到达 N 端的的时刻为 3t 。令 2 2 1T t t  ，

3 3 1T t t  。 

3) 计算故障区段第一判别系数 1K ，若 1K 满足

等于 1，则判断故障在主干线路上，执行 4)。若 1K

不等于 1，则判断故障发生在分支上，执行 5)。 

4) 故障发生在主干线路上，若为单一线路，则

利用测距式(11)计算故障点；若为混合线路，先判

断区段再利用式(17)和式(18)进行故障测距。 

5) 故障发生在分支线路上，计算各条分支对应

的故障区段判别系数 2iK 。若存在某条分支对应的

2K 满足等于 1，则判断故障发生在该分支上，执行

6)；若各分支均不满足 2K 等于 1，则返回至 1)。 

6) 故障发生在分支上，若为单一线路，利用式

(14)计算故障点；若为混合线路，利用式(19)和式

(20)计算故障点。 

5   仿真验证 

5.1 仿真模型 

为验证所述含多分支配电网单相接地故障测距

方法的有效性，在 PSCAD 中搭建如图 7 所示的仿

真模型，由 3 条主馈线组成：主馈线 L1 上含有 4

条分支，分别为 1 1 2 2 3 3 4 4S K ,S K ,S K ,S K ；主馈线 L1

长度为 17 km，由架空线和电缆混合组成；区段

1 2 3 2 2 4 4 4MS ,S S ,S K ,S K ,S N 为架空线路，每段长

3 km；区段 1 1 1 2 3 3 3 4S K ,S S ,S K ,S S 为电缆线路，每段

长 4 km；馈线两端安装行波测取装置，可检测行波

信号并上传，采样频率为 10 MHz；最左侧是主电

源，电压等级为 10 kV；负荷容量为 1 MVA，功率

因数均为 0.9。架空线和电缆的参数如表 1 所示；并

联小电阻的阻值选取必须保证在面对高阻接地时能

有效动作，且不产生较大故障残余电流[30]，结合实

际运行经验，本文选取并联小电阻阻值为 10 [34]。 

采用式(5)可计算电缆以及架空线的线模波波速。 

表 1 架空线和电缆线路参数 

Table 1 Parameters of overhead lines and cable lines 

线路类型 电阻/(/km) 电感/(mH/km) 电容/(F/km) 

电缆线路 0.27 0.255 0.376 

架空线路 0.17 1.21 0.0097 
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8
cable

c c

8
line

l l

1
1.0212 10 m/s

1
2.9189 10 m/s

v
L C

v
L C

   


   


       (21) 

式中， cL 、 cC 分别为电缆线路的正序电感、电容。 

5.2 算例分析 

1) 不同线路区段下故障测距方法验证 
(1) 故障位于主干线路 
在主干线路上 2 3S S 段设置单相接地故障，距离

线路首端 9 km 处，过渡电阻为 100 ，故障时刻为

120 ms，按测距流程进行测距。故障线模波、零模

波的小波变换如图 9 所示。 

 
图 9 故障线模波及零模波小波变换 

Fig. 9 Wavelet transform of fault line mode wave 

and zero mode wave 

由图 9 波头到达时间可得故障零模、线模波到

达时间差为 47 s。 

在 188 ms 时投入并联小电阻，此时 M 端检测

的零模波到达时刻 1t 、故障点反射产生线模波到达

M 端时刻 2t 、故障点折射产生线模波到达 N 端的时

刻 3t ，如图 10 所示。 

由图 10 可得 2 2 1 159 μsT t t   ， 3 3 1T t t    

156 μs 。由于线路为混合线路，采用式(15)得到

MN line cable9 / 8 / 109 μsT v v   ，可计算得故障第一

判别系数 1 3 1 MN( ) / (156 47) /109 1K T T T     ，可

判断故障发生在主干线路上。此时采用式(16)计算

线模波各分支点传播到 M、N 的距离，如表 2 所示，

并分析故障发生的线路。 

 

图 10 投入并联小电阻后产生的行波小波变换 

Fig. 10 Wavelet transform of the traveling wave generated after 

the parallel small resistance is put into operation 

表 2 线模波从各分支点传播至线路两端所用时间 

Table 2 Time taken for the propagation of the line mode wave 

from each branch point to both ends of the line 

区段 MS1 MS2 MS3 MS4 

时间/s 10 49 60 99 

区段 NS1 NS2 NS3 NS4 

时间/s 99 60 49 10 

由于 2 149 μs ( ) / 2 56 μs 60 μsT T ＜ ＜ ，故判

断故障发生在区段 2 3S S 上，为架空线路。 

此时由式 (18)计算故障点位置： f 2((l T   

1 MS2 line MS2) / 2 ) 9043 mT T v l   ，预设故障为 9 km，

测距误差为 0.47%，在工程测距误差范围内。同样

的情况下，应用传统基于零模、线模波速度差的单

端测距方法未消除零模波波速影响，测得故障距离

线路首端 9161 m，测距误差较大。 

(2) 故障位于分支线路 
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在分支上 3 3S K 段设置单相接地故障，距离线路

首端 13 km 处，即距分支点 3S 处 3 km，过渡电阻为

100 ，故障时刻为 120 ms，按测距流程进行测

距。小波变换得到故障零模、线模波到达时间差

1T 为 73 s。 

在 188 ms 处投入并联小电阻，此时 M 端检测

的零模波到达时刻 1 188.002 mst  、故障点反射产生

线模波到达 M 端时刻 2 188.252 mst  、故障点反射

产生线模波到达 N 端的时刻 3 188.242 mst  ，则

2 2 1 250 μsT t t   ， 3 3 1 240 μsT t t   。由于线路

为混合线路，采用式(15)得到 MN line cable9 / 8 /T v v    

109 μs ，可计算得故障第一判别系数 1 3(K T   

1 MN) / (240 73) /109 1T T   ＞ ，可判断故障发生在分

支上。进一步需要对故障分支进行判别，根据表 2

以及式(12)可得各分支对应的第二判别系数 2K ，如

表 3 所示。 
表 3 各分支对应第二判别系数 K2 

Table 3 Second discriminant coefficient K2 of each branch 

分支 S1K1 S2K2 S3K3 S4K4 

K2 -3.83 2.135 0.97 -0.153 

 由表 3 可知，故障发生在分支 3 3S K 上。此时由

式(19)可计算故障点距离分支点 3S 的距离为： fS3l   

2 1 MS3 cable(( ) / 2 ) 2910.42 mT T T v   ，距离线路首端

的距离为 f fS3 MS3 12 910.42 ml l l   ，测距误差为

0.75%，符合工程测量误差要求。同样的情况下，

应用传统基于零模、线模波波速度差的单端测距方

法未消除零模波波速影响，测得故障距离线路首端

12 804 m，测距误差较大。 

2) 不同故障位置对故障测距的影响 
在主干线路上以及分支上的不同位置设置单相

接地故障，过渡电阻为 100 ，按测距流程进行测

距，得到的测距结果如表 4 所示。 
由表 4 可知，当在线路的不同位置设置单相接

地故障，该算法能有效判别出故障分支，并精确计

算出故障点位置，测距误差均在 1%以内，满足工

程测量误差要求。 

表 4 不同故障位置下的测距结果及误差 

Table 4 Ranging results and errors under different fault locations 

算例
故障点与 M

端距离/km
故障分支

测量与 M 端 

的距离/km 
误差/% 定位分支

3 2 主干 2.017 0.85 主干 

4 5 主干 5.032 0.64 主干 

5 6 分支 S1K1 6.045 0.75 分支 S1K1

6 12 分支 S3K3 12.083 0.69 分支 S3K3

7 15 分支 S4K4 15.098 0.65 分支 S4K4

3) 过渡电阻对故障测距的影响 
由于发生高阻接地时，故障电流较小，若不能

及时发现并查找到故障点位置，故障线路长期带电

运行将产生严重后果。因此故障测距算法需要具有

一定的耐过渡电阻能力。在图 7 中主干线路距离首

端 8 km 处和分支 3 3S K 上距离首端 12 km 处分别设

置过渡电阻为 1 、100 、500 的单相接地故障，

测距结果如表 5 所示。 

表 5 不同过渡电阻下测距结果及误差 

Table 5 Ranging results and errors under different 

transition resistances 

过渡 

电阻/

故障点与 M

端距离/km

故障

分支

测量与 M 端 

的距离/km 
误差/% 定位分支

1 8.028 0.35 主干 

100 8.042 0.53 主干 

500 

8 主干

8.065 0.81 主干 

1 12.037 0.31 分支 S3K3

100 12.065 0.54 分支 S3K3

500 

12 
分支

S3K3
12.086 0.72 分支 S3K3

由表 5 可得，当在主干或分支线路上设置不同

过渡电阻的单相接地故障，该算法能有效判别出故

障区段，并计算出故障点位置，随着过渡电阻增大，

由于故障电流变小，误差略有变大，但测距误差均

在 1%以内，满足工程测量误差要求。 
4) 双端时钟不完全同步对故障测距的影响 
双端不完全同步的误差时间t(N 端时间慢于

M 端 Δt)分别取 0.5 s、1 s、1.5 s，在图 7 中主

干线路距离线路首端 8 km 处和分支 3 3S K 上距离首

端12 km处设置过渡电阻为100 的单相接地故障，

故障判别系数、测距结果及误差分别如表 6 和表 7
所示。 

表 6 双端时钟不同步时主干线路故障的判别系数、测距结果及误差 

Table 6 The K, ranging result and error of the trunk line fault when the two-terminal clocks are not synchronized 

t/s 故障点与 M 端距/km 故障分支 判别系数 K1 测量与 M 端的距离/km 误差/% 定位分支 

0.5 8 主干 1.012 8.033 0.41 主干 

1 8 主干 1.023 8.033 0.41 主干 

1.5 8 主干 1.041 8.033 0.41 主干 
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表 7 双端时钟不同步时分支线路故障的判别系数 K、测距结果及误差 

Table 7 The K, ranging results and errors of branch line faults when the two-terminal clocks are not synchronized 

t/s 
故障点与 M 

端距离/km 

故障 

分支 

判别 

系数 K1 

分支 S1K1 

系数 K2 

分支 S2K2 

系数 K2 

分支 S3K3 

系数 K2 

分支 S4K4 

系数 K2 

测量与 M 端的 

距离/km 
误差/%

定位

分支

0.5 12 
分支

S3K3 

1.38 -2.45 -2.95 0.986 -0.314 12.065 0.54 
分支

S3K3

1 12 
分支

S3K3 

1.385 -2.5 -2.81 0.976 -0.311 12.065 0.54 
分支

S3K3

1.5 12 
分支

S3K3 

1.389 -2.545 -2.69 0.961 -0.308 12.065 0.54 
分支

S3K3

由表 6 和表 7 结果可知，双端时钟不完全同步

时，仍可有效判别出故障区段并计算处故障点。通

过分析发现，由于判别系数 K 值设置一定的裕度

 (取 0.05)，故双端时钟不完全同步几乎不会对故障

区段判别造成影响。而判断出故障区段后的故障测

距算法中，所使用的时间数据均来自故障首端的行

波测取装置所记录的时间 1T 、 2T ，故双端时钟不完

全同步不会对此故障测距算法造成影响，一般情况

下，双端误差时间 Δt 为 1 s 属于行业可接受范围，

而本文中验证了 1.5 s 误差下仍能精确定位，抗同

步误差能力较强。 

6   结论 

本文针对配电网含多分支测距问题，利用故障

行波以及消弧线圈并联小电阻产生的行波，消除零

模波波速影响，同时提出故障区段识别方法，可有

效判断故障发生在主干线路或分支线路上。并针对

混合线路对测距算法进行修正以满足混合线路测距

需求。最后根据不同故障点位置，精确求解故障距

离，得出以下结论： 

1) 通过消弧线圈并联小电阻产生的行波以及

故障产生的行波两者结合，可消除零模波，仅利用

线模波进行故障定段和定位，消除了零模波波速不

稳定对故障测距的影响，精度有所提高； 

2) 通过所提故障判别系数，可精确识别故障发

生在主干线路或分支上，根据故障区段的不同分别

进行故障测距，有效减少了分支线路对故障测距的影

响，解决了含多分支配电网馈线测距误差大的难题； 
3) 所提方法仅需主干线路首、末端安装行波测

距装置，分支线路无需安装，降低了安装成本； 
4) 仿真验证了该方法不受故障位置的影响，具

有较强的耐受过渡电阻能力，且具有一定的抗同步

误差的能力，测距误差均在 1%以内，满足工程测

量误差要求，具有一定的工程实际意义。  
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