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高压直流输电线路故障测距研究综述

杨　林,王　宾,董新洲
(电力系统及发电设备安全控制和仿真国家重点试验室,清华大学,北京市１０００８４)

摘要:高压直流输电线路的距离长、跨越的地区地形地貌和环境气候差别很大,故障概率高.对故

障测距的准确度要求也高.因此,提出了描述分布参数线路电气特征的波动方程作为故障测距原

理的基础,针对时间、频率和空间三个角度,分别对提出的行波法、固有频率法和故障分析法进行了

技术梳理与总结,明确了以行波法为主、固有频率法和故障分析法协助提高测距可靠性的整体技术

方案,并就高阻接地弱故障启动、波头振荡、反射系数频变等行波测距法现存的问题给出了后续的

改进思路和方案.
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０　引言

直流输电具有长距离“点对点”输电的特点,且
跨越地区的地形地貌、环境气候差别很大[１Ｇ３],造成

了直流输电线路的运行环境相较于交流线路更为复

杂,是直流输电系统中故障率最高的部分,其故障形

式主要是雷击、污秽、树枝等因素导致的接地和闪

络,且９０％以上为瞬时性故障[４].直流输电线路保

护装置检测到故障后启动,到达定值后向控制系统

发出故障重启命令,测距装置则利用故障后至重启

前这段时间的数据进行故障定位.
任何测距原理都是基于线路模型,利用电气量

和故障距离的关系来构造的.就高压直流输电线路

而言,其长度决定了必须基于分布参数模型来推导

测距公式,因此,描述分布参数线路电气特征的波动

方程成为了测距的基础.波动方程的达朗贝尔解说

明电压、电流均是由前行波和反行波叠加形成的,行
波是既与时间相关又与距离相关的物理量,且传播

距离和传播时间受波速度的约束,因此固定观测点,
通过行波到达的时间信息可以推算传播距离,这就

是行波法的基本原理.行波会在线路边界和故障点

之间来回折反射,在计及多次折反射的一个较长的

时间范围内行波信号呈现周期性规律,因此行波信

号的频率也可以反映线路边界到故障点的距离,这

种利用暂态信号频域特征的测距方法称为固有频率

法.根据时间换空间的思想,某一时刻下,线路某处

的前行波可以用测量点处前行波的历史值得到,反
行波可以用测量点处反行波的将来值得到.因此,
通过测量点处电压和电流行波便可推知线路上任意

一点的电压和电流值,结合故障点电压电流的特征

便可进行故障定位,这种直接利用波动方程推导沿

线电气量分布的方法就是故障分析法.行波法、固
有频率法和故障分析法分别从时间、频率和空间三

个角度建立起了可检测电气量和故障距离之间的关

系,是直流输电线路的三种主流故障测距方法.
由于构造测距方程的切入点不同,三种方法各

有优缺点:行波法测距精度高,但存在波头检测失败

的风险;固有频率法不需要检测波头,具有较高的稳

定性,但是抗干扰能力较差,并且存在测距死区;故
障分析法同样具有稳定性好的优势,但是受制于模

型的准确度使其测距精度有限,并且计算量很大.
基于分布参数线路的波动方程构造的各种测距

方法同样适用于长距离交流输电线路,由于历史原

因,对这些方法最初的研究也是在交流输电线路上

提出的.交直流输电线路测距的基本原理本质上并

无不同,存在很多共性的问题,但是交直流输电系统

的网架结构、电气特性有所不同,在两种应用场景下

也存在一些差异.例如,行波法在两种运用场景下

发生高阻接地故障时,均存在波头检测失败的风险,
在直流输电线路上应用时,不受故障时刻、其他出线

的影响,但是却存在波头畸变的问题;固有频率法在

两种运用场景下均需要解决提取固有频率的问题,
直流输电线路的边界比较复杂,所以处理终端阻抗
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的问题显得尤为重要;故障分析法的准确度主要受

模型精度的影响,这个问题在距离更长的直流输电

线路上显得尤为突出.
针对该问题,本文对直流输电线路故障测距技

术现状进行了全面的梳理与总结,提出了后续的改

进思路和方案.

１　行波法测距

１．１　基本原理

故障行波传播过程如图１所示.
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图１　故障行波传播过程示意图
Fig．１　Propagationschematicdiagramof

faulttravelingwaves

双端行波原理测距公式为:

l１＝
L－(tN１－tM１)v

２
(１)

式中:l１ 为故障点到M 端的距离;L 为线路长度;v
为行波的波速度;tM１和tN１分别为初始行波到达M
和N 端测量点的时刻.

单端行波原理测距公式为:

l１＝
L－(tM２－tM１)v

２
(２)

式中:tM２为故障点反射波到达M 端的时刻.
理论上,行波法测距的可靠性和准确性不受线

路类型、故障电阻、故障类型及两侧系统运行方式的

影响[５],是一种精度很高的测距方法,但是仍存在一

些问题影响测距的准确度.
１．２　交直流线路行波法测距的共性问题

直流、交流线路行波测距共性的问题,包括行波

波头的识别、行波到达时刻的标定、波速度的确定等

问题,以下具体分析.
１)波头识别的问题

双端行波原理仅需要识别线路两侧初始行波的

波头,目前,主要有导数法[６]、小波变换法[７Ｇ１１]、数学

形态学法[１２Ｇ１３]和希尔伯特—黄变换(HHT)法[１４Ｇ１７]

等.导数法存在对噪声敏感的问题;HHT法存在

端点效应、模态混叠、筛分停止等问题[１６],并且瞬时

频率并不能反映波头的极性[１７],无法通过极性变换

识别故障点反射波,限制了 HHT法在单端测距原

理中的应用;数学形态学法和小波变换法应用于行

波波头识别时,关键点在于选取合适的“基”,相比较

而言,小波变换法比数学形态学法更为成熟.文献

[１１]证明了三次B样条函数作为小波变化的基函

数时可以在有噪声的情况下有效检测出信号的奇异

性,但是在高阻等弱故障情况下可能检测不到波头.
单端行波测距原理除了初始波头外还要识别出故障

点反射波的波头,难点在于区分故障点反射波和对

端母线反射波.目前,识别故障点反射波主要有行

波相关法[１８Ｇ２０]、小波变换法[２１Ｇ２３]、匹配滤波法[２３]等.
其中,行波相关法和匹配滤波法都属于利用波形的

相关性来识别反射波的方法,存在的问题主要是数

据窗的宽度难以确定、受行波衰减和畸变的影响较

大.小波变换法是利用行波模极大值的极性来识别

故障点的反射波,该方法构成简单、易于实现,并且

直流线路母线只有一条出线,不存在来自相邻线路

的反射波干扰的问题,使用模极大值的极性来识别

故障点反射波的波头是一种可行的方法.
２)波头到达时刻的标定问题

行波的色散效应[２４]导致波头变缓,进而导致了

标定不准确.针对该问题目前有两种解决思路,第
一种是将行波信号分解到各个频带,每个频带的衰

减系数和波速度可以近似为常数,选取行波信号中

能量相对集中的频带进行测距[２５Ｇ２７].行波的色散效

应在数学上可以用传播系数来描述,所以,第二种思

路是用拟合的方法将传播系数表示出来,从而对畸

变后的行波波头进行校正[２８].
３)波速度的问题

无论单端还是双端原理,故障距离的计算均离

不开波速度.考虑到１kHz以上的行波信号的波

速度基本趋于一个稳定值[２９],所以,行波测距装置

一般以选取经验值或实测的方法确定波速度.增加

用于测距的波头数量也是处理波速度问题的一个思

路,如文献[３０]提出的分布式行波测距原理,通过在

线路上分段布置测量点,实现了波速度的在线测量,
并缓解了色散效应带来的标定误差,目前该技术在

电网中已经有应用,并且取得了较好的效果[３１].
１．３　直流线路的行波法测距的特有问题

直流输电系统在网架结构、运行控制等方面与

交流系统不同,因此直流输电线路行波测距具有一

些优势.例如直流电气量没有周期性的过零点,在
任何时刻故障都会产生暂态行波,行波法的测距结

果不受故障时刻的影响,直流系统通常情况下为点

对点的供电系统,一个直流母线只具有一条出线,故
障测距的结果不受其他线路的影响[３２];直流输电系

统普遍采用阻容分压式的电压互感器、光电式电流

互感器[３３].电压互感器和电流互感器的截止频率
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分别为５０kHz和１００kHz[３４],电压和电流互感器

均具有传变行波信号的能力,可以考虑同时采用电

压和电流行波进行测距[３５].
但是通过对直流行波的解析发现,直流输电线

路的行波测距也存在着其特殊的问题.其中,最突

出的问题就是直流输电线路的边界元件(平波电抗

器和直流滤波器)导致行波的反射系数随频率变化.
入射电流行波可以看作理想的阶跃波,含有丰富的

频率分量.不同频率分量经过边界反射后的幅值和

相位变化是不同的,这导致了行波波头的振荡.在

交流输电系统中,故障行波可以看作阶跃波的叠加,
行波波头是骤升的,采用小波变换的方法标定到达

时刻比较准确.但是,直流输电线路的故障行波是

一个振荡的波形,这就导致了行波波头比较平缓,小
波变换的模极大值点出现的时刻和信号的到达时刻

之间可能出现偏差,导致行波到达时刻标定不准确;
行波的振荡过程对应多个突变点,进行小波变换后

出现多个模极大值点,除了代表波头到达时刻的模

极大值点外,还存在一些虚假模极大值点,可能导致

行波到达时刻标定错误.针对该问题,文献[３６]分
析了线路末端的线模和零模电压反射系数与频率的

关系,指出了各模量中不同频率分量的反射系数差

异性很大.文献[３７]给出了线路末端对阶跃输入的

响应,也就是入射电压行波为阶跃波时的末端电压,
可以看到末端电压发生了明显的振荡.虽然,文献

[３６Ｇ３７]都是针对电压行波做的分析,但是电流行波

的反射系数和电压行波的反射系数只差一个负号,
所以,对电流行波的分析也会得到相似的结论.但

是目前还没有文献针对反射系数频变的问题提出解

决方案.
综上所述,行波法在直流输电线路故障定位中

得到了广泛的应用,是目前精度最高的测距算法,但
并非完美无缺.国家能源局在２０１０年发布了针对

行波测距装置的行业标准[３８],对装置各项指标提出

了明确的技术要求,即对于超过３００km的长线路,
测距误差最大不超过１km.目前,现场投运的行波

测距装置基本可以满足技术要求,但是在测距条件

恶劣的情况下,测距装置的最大误差可达３km[３９],
测距精度还有待进一步提高.目前,影响测距精度

的主要问题是由线路边界导致的波头畸变问题.除

此之外,在高阻等故障情况下,行波法还存在着波头

检测失败的风险,需要进一步的改善.

２　固有频率法测距

２．１　固有频率法测距的基本原理

最早在１９７９年,Swift发现故障行波的频谱与

故障距离及线路终端的结构有关,即[４０]:在一系列

频率成分组成的行波频谱中,这一系列频率成分称

为故障行波的固有频率,其中最低频所占的比重最

大,称为行波频谱的主成分.在线路终端为理想的

开路或者短路状态的情况下,行波频谱的主成分与

故障距离之间有确定的函数关系.该研究局限于线

路终端两种极特殊的情况下的故障定位,所以Swift
的研究结论仅仅是固有频率法测距的雏形.文献

[４１]推导了线路终端为任意阻抗值条件下的故障距

离和系统终端阻抗、行波固有频率之间的关系,使得

利用行波固有频率的测距方法得到了完善.
固有频率法的测距公式为:

l＝

(θ１＋θ２＋２kπ)v
４πfn

　　　０≤θ１＋θ２ ≤π

(θ１＋θ２－π＋２kπ)v
４πfn

　　π＜θ１＋θ２ ≤２π

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)
式中:l为故障距离;fn 为第n次固有频率;θ１ 和θ２
分别为频率fn 下线路末端和故障点处的反射角;k
为整数,具体取值与固有频率的次数有关,f 为主成

分时,k取使得方程为非零正值中的最小值,f 为二

次成分时,k取使得方程为非零正值中的第二小值,
以此类推.
２．２　固有频率法测距的研究现状

利用固有频率法测距,无论应用场景是交流线

路还是直流线路,都需要提取出精确的固有频率,目
前提取行波固有频率的算法主要有傅里叶变换、多
信号分类算法、小波变换,在此基础上,文献[４２]利
用信号的时频相关性,先在频域确定行波频谱的主

成分,再在该频率的邻域内确定行波信号的周期来

得到更为准确的频率值.文献[４３]先利用经验模态

分解算法处理信号得到故障测距所需的行波成分,
再在该成分中提取固有频率,减弱了频谱混叠对测

距的影响.
直流输电线路的边界比较复杂,因此对终端阻

抗的处理方式对测距精度有比较大的影响.文献

[４４]将固有频率法应用于直流输电线路的故障定位

中,该文献对线路终端阻抗的处理是把线路终端对

高频分量而言看作是开路的,线路终端对低频分量

的作用看作使其发生偏移.没有对线路终端的作用

进行理论分析,而是利用神经网络的方法训练得到

了测距结果.文献[４５]则对线路终端阻抗的影响进

行了量化分析,计算得到了行波主频率下的终端反

射角,通过行波主频率和反射角计算出故障距离.
文献[４６]研究了在柔性直流输电线路中固有频率法

的适应性.
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一些学者还提出了利用行波法和固有频率法进

行组合测距的方法,组合测距法首先利用固有频率

法给出故障距离的大概范围,然后利用行波法在给

出的故障范围内查找波头来进行精确测距,组合法

测距结合了固有频率法稳定性好及行波法精确度高

的优势[４７].
因此,与行波法相比,固有频率法不需要对行波

的波头进行识别,避免了波头识别和波头标定带来

的误差.但是,当存在干扰信号时,干扰信号在一个

或者多个频点的能量高于固有频率的能量时,固有

频率法得到的测距结果可能出错;当故障点靠近线

路终点时,行波频谱主成分的频率很高,可能已经超

过了行波采集装置的采样率,所以固有频率法存在

测距的死区.截至目前,尚未见到固有频率法工程

实用案例报道.

３　故障分析法测距

根据直流输电线路输电距离长、直流电气量不

具备工作频率的特点,一般采用基于分布参数模型、
利用时域量的故障分析法进行测距.
３．１　故障分析法测距的基本原理

目前,故障分析在直流输电线路测距中的具体

做法是:根据故障条件下的电压、电流沿线分布特征

求出故障点的位置.文献[４８Ｇ４９]提出了一种利用

沿线电压分布的直流输电线路双端测距算法,该算

法从线路的两个测量点分别向对侧测量点计算故障

后输电线路上各点的电压,计算所采用的输电线路

模型是Bergeron模型,利用两次算得的电压在故障

点处时相等这一原理构造测距判据.文献[５０]提出

了一种基于电气量沿线分布的单端故障测距算法,
该方法在计算出电压和电流沿线分布特征的基础

上,实时计算各点上电压和电流的比值,利用故障点

上二者的比值总是过渡电阻这一性质来测距.
３．２　 故障分析法测距的研究现状

故障分析法的本质是求解输电线路波动方程以

得到电气量的沿线分布,输电线路模型误差是求解

结果误差的主要来源,因此消减模型误差的影响是

故障分析法的主要研究内容.文献[５１]将遗传算法

引入时域故障分析测距算法中,改善了线路参数不

准确情况下沿线电压分布计算不准的问题.文献

[５２]改进了直流输电线路双端测距算法,针对线路

参数不准确和两端数据不同步导致测距出现误差的

问题,将测距结果、直流线路参数和两端信号采集时

钟误差一起作为未知数,构造出多变量最优化问题,
给所有变量设定取值范围,然后用遗传算法寻找最

优解.文献[５３]利用Pearson相关系数测量故障

后,电压和已有模式的电压相似性来进行故障定位.
文献[５４]针对Bergeron模型中将线路电阻作为集

中参数分段计入而导致模型不够准确的问题,将电

阻作为分布参数计入线路模型,使得算法采用的线

路模型更为精确.综上所述,削减模型误差的影响

主要有两个思路:第一个思路是利用最优化算法或

者相似性算法对测距结果进行修正,这种思路没有

提高模型的精度,修正的标准也很难确定,所以并没

有从本质上解决模型误差的问题;第二个思路是采

用更精确的线路模型,理论上可以提高测距的精度,
但是提高模型的准确度会因引入高阶微分而导致数

据病态.
还有一些学者将沿线电气量的分布和行波相结

合,计算行波量的沿线分布,计算出的行波量的突变

点对应故障点[５５Ｇ５７].
综上所述,故障分析法是一种稳定性较好的故

障定位方法,但是针对线路模型误差导致测距精度

不高的问题还没有很好的解决方案.截至目前,也
尚未见到该方法的工程实用案例报道.

４　后续研究的建议与设想

由以上分析可知,行波法是目前较为成熟的直

流输电线路故障测距方法,因此,后续研究重点建议

仍然放在行波法上,有以下几条建议.
１)针对高阻等弱故障情况下行波测距装置无法

启动和波头难以识别的问题,研究弱故障检测算法,
根据算法的检测结果制定浮动的启动门槛值和运用

灵敏度更高的识别算法.
２)直流输电线路具备使用反向行波进行故障测

距的基本条件,双端法使用的第一个反向行波还没

有发生反射,不受反射系数频变的影响.因此,使用

反向行波测距是解决双端行波测距中的波头振荡问

题的一个思路.
３)边界上装有串联补偿装置的交流输电线路的

测距问题和反射系数频变问题有相似之处,都是存

在波头变缓的现象,可以借鉴串补问题的解决方案,
如文献[５８]提出的一种利用能量比函数进行串补线

路行波标定的方法.
４)初始电流行波和故障点反射波都可以看作是

入射电流行波在输电线路边界上激励产生的.在辨

识出较为准确的反射系数时,可以提取入射电流行

波,利用入射电流行波测距也可以消除反射系数频

变的影响.
５)固有频率法和故障分析法目前都处于仿真研

究阶段,其工程实用性还有待考证,因此这两种方法

应该定位在行波测距的辅助算法,可以将其稳定性

８８１
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优势与行波法的准确性优势相结合,进行组合测距.

５　结语

本文对现阶段直流输电线路故障测距技术的研

究状况进行了比较全面的总结,行波测距法较为成

熟,但是存在可靠性差、精度有待进一步提高的问

题.固有频率法和故障分析法都具有稳定性好、可
靠性高的优势,但是死区和准确度的问题影响其发

展.因此,建议应该进一步提高行波法的可靠性和

测距精度,并将行波法和其他两种测距方法的优势

相结合,发展组合测距技术.
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OverviewofFaultLocationMethodsinHighVoltageDirectCurrentTransmissionLines
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Abstract High voltagedirectcurrent HVDC transmissionlinehasalong distance greatdifferencesinterrain 
geomorphology environmentandclimate敭Ithashighprobabilityoffailureandneedshighaccuracyforfaultlocation敭So the
waveequationdescribingtheelectricalcharacteristicsofthedistributedparameterlineisputforward whichisthebasisoffault
locationprinciple敭Accordingtothetime frequencyandspace thetravelingwavemethods naturalfrequencymethodsand
faultanalysismethodsaresummarized敭Itmakesclearthatthemainfaultlocationmethodinrealapplicationshouldbetraveling
wavemethod andtheothersassisttoimprovethereliabilityofoverallfaultlocation敭Then thefollowＧupideasandprograms
toimproveseveralexistingproblemsarealsopresented suchaspickupinhighresistancegroundingfault oscillationofinitial
wavehead andfrequencychangeofreflectioncoefficient敭

ThisworkissupportedbyNationalKeyR&DProgramofChina No敭２０１６YFB０９００６００  NationalNaturalScience
FoundationofChina No敭５１４７７０８４  andIndependentresearchprojectofTsinghuaUniversity No敭２０１５THZ０ 敭

Keywords highvoltagedirectcurrenttransmission faultlocation travelingwavemethod naturalfrequencymethod fault
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