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输电线路分布式行波检测的故障定位方法

徐湘忆，盛戈嗥，刘亚东，江秀臣

(上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海200240)

摘要：提出了一种基于输电线路分布式行波检测装置的故障定位方法。利用沿线分布安装的两套基于Ro—

gowski线圈的行波检测装置，采集高频故障行波，运用相模变换和小波变换模极大值法检测线模行波波头，

准确定位波头到达时间。各装置通过无线通信网络将波头到达时间回传主站，主站综合利用不同的波头时差

信息，在线测量实时行波波速，可精确定位单条输电线路的故障。仿真结果表明，该方法具有较高的测距精度

和可靠性。
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Fault Location Method for Transmission Line Based on

Distributed Traveling Wave Detection
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(School of Electronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，

Shanghai 200240，China)

Abstract：A fault location method is proposed based on distributed traveling wave detectors of transmission

line．With two sets of devices on high voltage transmission line based on Rogowski coil，high-frequency fault

traveling wave could be measured．Application of phase-mode transformation and maximum technique of wave—

let transformation modulus could help detecting the wave heads of aerial mode traveling wave and also acquiring

their accurate arrival time．These time information would be uploaded to master station via wireless eommuni—

cation network．With the different time delay information，the master station would measure the on-line trave-

ling wave velocity and accomplish accurate fault location for single transmission line，The high precision and

reliability of the method are proved by the simulation results．
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输电线路发生故障后，故障点将产生沿线路

向两端运行的暂态行波。由于波阻抗不连续，行波

在故障点、故障线路母线及与故障线路相连接的其

它线路末端母线会发生折射和反舻⋯。利用暂态行
波所包含的故障信息，理论上可以实现精确故障定

位。目前主要的行波测距算法大多是通过在变电站

电压电流互感器二次侧(低压侧)安装行波检测装

置，运用基于单端法或双端法的各种定位算法来完

成故障测距∞]。

综合分析现有行波测距算法可知，波头到达时
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间和行波波速是影响测距精度的两大主要因素口]。

目前，利用GPS(global positioning system，全球定

位系统)的高精度授时功能和小波变换分析技术，

理论上可以精确定位行波波头的到达时间，但由于

传统互感器高频特性较差，装置采样频率有限等问

题，多数测距算法的原理性误差较大。此外，针对行

波波速的确定，绝大多数算法并没有考虑如何在线

测量故障瞬间的实时行波波速，而是采用了直接应

用经验值、参考值或参数估算等方法。由于影响行

波波速的因素诸多，若不能精确求取实时行波波
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速，将会影响故障测距的精度，降低定位的可靠

性旧。

针对上述问题，本文基于可安装在高压侧的输

电线路行波检测装置，准确获取线模初始行波和反

射波到达不同检测装置的时间，并充分利用不同的

波头时差信息，在线测量实时行波波速，实现精确

故障定位。

1 输电线路行波检测装置

本文采用的行波检测装置直接安装在高压输

电线上，主要包括供电模块、行波提取模块、高速采

样与存储模块、无线通信模块和GPS模块5部分，

结构框图如图1所示。

图1 装置结构

Fig．1 Structure diagram of device

供电模块采用CT直接从高压输电线上感应

取电，并配大容量锂电池作为备用电源。输电线路

负荷电流较大时由CT取电模块直接给系统供电

同时给备用电池充电，在输电线路发生短路故障或

者负荷电流较小时备用电源可为系统提供能量支

撑。该供电方式可确保输电线路没有负荷电流的情

况下，模块依然能够稳定、可靠地为装置供电。

行波提取模块利用Rogowski线圈采集故障行

波信号，由于Rogowski线圈具有高带宽、无饱和等

特点，可消除传统互感器因带宽限制而引起行波信

号发生畸变的情况[5’6j。

Rogowski线圈采集的行波信号经放大、滤波

后送入高速采样与存储模块，该模块由

CPLD(complex programmable logic device，复杂

可编程逻辑器件)控制。一旦线路发生故障，CPLD

即启动A／D进行高频采样，采样频率10 MHz，并

将采样数据依次写入SRAM。采样完成后，CPLD

即通知CPU，由CPU读取采样数据进行相模变

换、小波变换等后续数据处理，检测行波波头并定

位波头到达装置的时间。

无线通信模块负责将检测结果以GSM(global

system for mobile communications，全球移动通讯

系统)短消息的方式传回监控主站，主站接收到子

节点的短消息后回发信号确认收到。如监控主站在

设定时间内没有回发确认信号，子节点将重新发送

检测结果至收到监控主站确认信号为止。此无线发

送确认机制可保证检测数据在覆冰或电晕等现场

运行环境较为恶劣的情况下可靠发送和接收。GPS

模块提供检测装置采集数据的精确时间，并由

GPS的时钟脉冲来同步采样时间，以实现异地同

步采集。

考虑到装置的野外工作环境，外部结构采用双

层屏蔽设计，并有密封防水处理，内部器件多选用

军工级高性能元件，可有效防潮，抗电磁干扰、抗振

动等，在较恶劣的自然环境和电磁环境中均能可靠

稳定地工作。

2 行波波头的准确定位

2．1 相模变换

由于三相线路之间存在耦合，其电磁暂态过程

通常不能孤立地看成相互独立的单根导线上的电

磁暂态过程，因此，一般都采用相模变换进行解耦。

本文采用文献[7]提出的一种新的相模变换矩阵，

弥补了Clarke、Karenbauer等几种常用变换矩阵

的不足之处，实现了单模量反映所有故障类型的目

的。变换公式为

阳 『1
1 1]ra]

驴k之-23倒b
n’

匕j L1—3 2 J k，J

式中：i。啪i、i。为装置采集的三相电流值；i。、i，、i。

分别为解耦后的零模、1模和2模，1模和2模统称

线模。

采用上述变换后，在任何故障类型下，1模和2

模均存在，可任选其一进行小波分析，提取故障信

息。

2．2 利用小波变换检测行波波头

小波变换具有时频局部化特性，适合对行波这

类非平稳变化信号进行分析。当采用二进小波变换

时，尺度参数以2的倍数增大，频带以2的倍数降

低，可实现信号的无重叠全频分解，每一尺度的小
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波变换结果就是信号在对应频带的分量[8]。由于篇

幅有限，二进小波算法不再赘述，具体公式可参考

文献[9]。

由于小波变换的模极大值对应于信号的奇异

点，因而可利用小波变换准确识别行波波头。小波

模极大值的定义如下[1⋯。

W。，(z)是函数，(z)的小波变换，在尺度S

下，若在z。的某一领域，对一切z∈(z。一d，z。+

占)，有I W。，(z)I≤l W。f(x。)『，则32。为小波变换

的模极大值点，w。，(z。)为模极大值。

本文采用10 MHz的采样频率，引入了大量的

高频噪声信号，又行波的特征频带一般在几百千赫

兹以内，故可舍弃尺度1和尺度2，采用尺度3下的

小波变换来分析线模信号。图2所示即为尺度3下

的小波变换，可以看出，线模初始行波和反射波的

波头(第一、第二个波头)所对应的模极大值很明

显，故可利用线模第一、第二个波头进行故障测距。

(a)线模波形

(b)小波变换结果

图2 尺度3下的小波变换

FigI 2 Result of wavelet transformation under scale 3

3 故障定位方法的实现

3．1 定位系统的基本构成

本文所述的故障定位系统由两套安装在输电

线上的行波检测装置和一个监控主站构成，如图3

所示。

输电线路行波检测装置的具体安装方法如下。

(1)以线路某一端变电站的母线为参考端，如

母线M。
T Or

(2)已知线路全长L，在距离参考端詈处和等
o o

处的输电线上分别安装行波检测装置A和B，即以

装置A、B为分界点，将整条线路划分为3个区段。

当线路F点处发生故障时，故障点会同时产生

向线路两端传播的暂态行波，各检测装置按照预先

设定的越限触发功能进行启动，采集故障电流行

波，并进行相模转换和小波变换，准确识别线模第

一、第二个波头，并将两个波头到达装置的时问信

息回传主站。

圈陋控主站l
-———’，。一

≤无线通信网缎J
M、p—h_ N

0为行波检测装置

图3故障定位系统

Fig．3 Fault location system

3．2 故障区段的判定

主站收集到装置A、B分别传回的线模第一、

第二个波头时间信息tA、t’。、f。、t7。后，首先要确定

故障点所在的区段，方法如下。

1)求取时间阈值r。

先根据线路参数估算线模波速可7，即

口7一占 (2)口一一 L‘J

4L1C1

式中，L。，C，分别为单位长度线路的正序电感和正

序电容[1“。

由估算值u7求取时问阈值r，即

(3)

2)根据装置传回主站的波头时问信息，计算

以下各种波头时差。

到达装置A、B的线模第一个波头时差tAB—

t。一t。；到达装置A的线模第一、第二个波头时差

t心=tA'一t。；到达装置B的线模第一、第二个波

头时差t咖一t∥一tB。

3)比较时差tAB与时间阈值r的大小，判定故

障区段。

①若I tAB I≤r，则故障位于区段2；

②若tA。I>r且fAB<0，则故障位于区段1；

③若I tAB l>r且tAB>0，则故障位于区段3。

3．3 实时行波波速的测量

若知道了故障点所在的故障区段，则可根据不

同的区段，在线测量实时行波波速。

若故障点位于区段1，则故障点产生的向N端

传播的行波将依次经过装置A、B，如图4(a)所示。

由到达两个装置的线模第一个波头时差即可求出
r实时波速口。一了h；同理，故障点位于区段3

d l／：AB

T时，亦可由时差t。。得到实时波速口。一Fh。
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若故障点位于区段2，如图4(b)所示，则理论

上应满足

铆2tⅣA一让￡∥B一÷L (4)

考虑到由于检测装置实际采样精度等造成的

原理性误差，可综合tA'A、t咖求取实时行波波速为

一攀一号紫㈣
M F k B N

荸二≮ fB

，§>
(a)故障点位于区段1

M k F B N

r／／ ＼、．

< “ fB>垴 坛
1～、‘ _，，77

．，，一：-

(b)故障点位于区a2

图4行波折反射图

Fig．4 Refraction and reflection of traveling wave

3．4 故障距离的求取

根据故障区段的判定结果和相应测得的实时

行波波速，可求出故障点到参考端的故障距离d。

如下。

(1)若故障点位于区段1，则d。一塑擎；
‘

(2)若故障点位于区段2，则d。一生±竽尘；
厶

(3)若故障点位于区段3，则d。一L一下V3tB'B。
厶

4 EMTP仿真实验

为验证方法的正确性，采用EMTP仿真软件

对图3所示500 kV双端电源系统进行仿真。

线路全长150 km，以母线M为参考端，在距离

参考端50 km处和100 km处的输电线上分别安装

行波检测装置A、B，将整条线路3等分。线路参数

为：R1—0．02 t'l／km，Ro一0．3 fl／km；L1—0．9

mH／kin，Lo一3 mH／kin；Cl一0．012 7 pF／km，

Lo一0．007 7 pF／km。

为求时间阈值，先由线路参数L。、c。，估算线

模波速口’一_=兰==2．957 855X108 m／s；可得时
~／L1C1

T

间阈值r一刁JL,一169弘s。
JU

设定距参考端80 km处发生故障，故障初相角

为45。，过渡电阻为100 Q，采样频率为10 MHz。装

置A、B各自采集故障电流行波，经相模转换和小

波变换得到线模第一、第二个波头到达时间t。、t。、

tB、tB'详见表l。

表1 线模第一、第二个波头到达两装置时间

Tab．1 Arrival times of the first and second aerial mode

traveling wave at both detectors

根据故障区段的判定方法，由l tae『≤r，可先

判定故障点位于区段2，并可求得实时行波波速为

一50 000×

(343．1+342．4)×10“

(343．1×342．4)×10。2

291 758 145 m／s

最后计算故障点F到参考端的故障距离d。为

d。一—L—+—iv一2tab一
6

150 000+291 758 145 X(33．6×10“)

————————1■—————一一
79 901 In

绝对误差为一99 m，测距精度较高。

表2为各种测距结果汇总。可以看出，在不同

的故障位置，经不同的过渡电阻，于不同的故障初

表2 测距结果

Tab．2 Fault location Results

故障距离／ 过滤电阻／故障初相角／测量距离／绝对误差／
km n (。) km km

相角发生故障，采用本文方法均可有效定位故障

点，且测距精度较高。

此外，由表2中的数据也可看出，临近检测装

置处发生故障，会对波头的定位稍有影响，导致误
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差略有增加，最大误差为279 m，但依然可以满足

现场要求。

5 结语

本文详细介绍了基于输电线路分布式行波检

测装置的故障定位方法，通过选择合适的尺度对线

模行波进行小波变换，并采用模极大值法检测行波

波头，能准确定位波头到达时间。主站利用不同的

波头时差信息，在线测量实时行波波速，可精确定

位单条输电线路的故障。仿真结果表明：针对不同

的故障位置，本文方法均能准确定位故障点，且有

效抑制了过渡电阻、故障初相角等因素的影响，可

靠性高，测距精度能够较好地满足现场故障定位的

要求。
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