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采用单测点电流行波的输电线路故障区段辨识与测距
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摘要：目前，输电线路所装设的沿线分布式行波测点需配对使用且仅能完成严格依赖时钟同步的

多端测距，仅利用单测点行波无法独立判别区段和测距。文中提出采用单测点电流行波的输电线

路故障区段辨识与测距方法。首先，分析输电线路两端多出线拓扑结构特点，利用其所决定的极性

能够辨识沿线单测点后续电流行波的性质。进一步，基于行波进入区段后是否存在故障点反射这

一故障区段与健全区段的本质差异，利用沿线测点把线路划分成两个不等长区段且测点处的波阻

抗连续特点，将故障区段判定和单端测距均转化为对区段入射波和反射波间时延的检测。利用相

对极性和区段固有到达时差实现波头的辨识，最终实现故障区段判定和故障测距。基于现场大量

实测数据与仿真验证了所提方法的有效性，其不受故障类型、过渡电阻等因素影响，无死区且行波

测点安装位置灵活。
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0 引言

输电线路因线路较长且所处自然环境复杂易发

生故障，将导致故障线路停运，对经济和社会影响较

大。快速定位故障对加速修复、缩短输电线路停运

时间、减少通道阻塞和保障系统安全稳定运行具有

重要意义［1-5］。行波故障测距因具有不受系统方式、

电源类型、电流互感器饱和、过渡电阻和故障类型等

因素影响以及理论精度高等优势，广泛应用于高压

远距离输电线路［6］。有必要开展线路故障行波自动

分析及拓展测距算法以及提升测距效果的相关

研究。

传统行波故障定位利用故障产生并经线路传送

到线路端部变电站保护安装处所采集的行波（以下

简称站端行波），主要包括双端法［7-10］和单端法［11-13］。

双端法仅利用故障线路双端的故障初始行波，波头

识别相对容易，但需严格依赖双端时钟同步和通信，

且测距误差与线路全长准确度有关。单端法无需双

端时钟同步和通信，基于单端波形分析即可实现故

障定位，其难点在于如何可靠识别第 2 个波头性质。

针对以上问题，已有研究开展了基于信号处理的波

头检测［14-17］和特定拓扑下稳健特征测距波头的识

别［18-21］等工作。但因互感器和二次电缆等变送环节

影响以及故障源的复杂性，利用站端实测行波进行

单端测距的工程应用效果尚不理想。

相较于站端行波，沿线分布式测点观测行波受

互感器和二次电缆等变送环节影响小、波形质量

高［22］，故障定位区段更短，双端定位原理对绝大多

数故障具有适用性。部分重要的高压线路已安装了

分布式行波测点并取得了良好效果。文献［23］在

线路沿线布置多个测点，以工频电流方向确定故障

区段，进而选择单、双端法定位故障位置；文献［24］
提出利用不同测点所观测到的故障电流零序分量之

间的偏离度和故障初始行波波头能量大小判定故障

区段，根据故障区段选择对应测距方程；文献［25］
根据故障区间和非故障区间两端频率分布幅值比差

异辨识故障区间，基于故障区间两侧三测点行波到

达时刻进行精准定位；文献［26］开发了分布式故障

检测诊断系统并在 1 000 kV 特高压交流输电线路

上挂网；文献［27］提出应用皮尔逊相关性算法计算

线路端部和中点测点的电流一致性来区分故障区

段，进而选择测距公式定位故障。当前分布式行波

测距需依赖至少两个测点之间乃至多测点与主站间

的可靠通信、时钟同步和拓扑信息。对于仅单个测

点能与主站通信情况，现有分布式测距算法无效。
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实际中每个测点所具有的高速录波能力及波形价值

未被充分发掘。例如，跨越不同管辖范围、安装在分

界杆塔上的分布式行波装置无法独立工作，需多测

点配合且时钟同步才能测距。因此，充分发掘沿线

单测点行波特征，探索独立的故障区段辨识和单端

测距方法具有工程应用价值。

本文提出利用沿线单测点电流行波的输电线路

故障区段辨识与定位方法。基于输电线路两端均为

多出线的拓扑特点，利用沿线测点天然将线路划分

成两个不等长区段，依据电流行波相对极性和健全

区段的行波传播时差固定性，实现故障区段判定，通

过识别故障点反射波实现单端测距。

1 输电线路故障行波及其沿线观测特征

1. 1　输电线路故障行波解析

单端行波测距通过行波的幅值、极性等特征辨

识特定性质的波头，基于所辨识的两个波头到达时

差实现测距。解析故障行波是利用和辨识行波的

关键。

线路非零故障角故障时，故障点产生沿恒定波

速向线路两端传播的故障行波，并在波阻抗不连续

点发生折反射，电流行波与电压行波的反射系数由

线路入射、出射等效波阻抗决定，满足以下关系：

β I = -βU = Z 1 - Z 2

Z 1 + Z 2
（1）

式中：β I 为电流行波反射系数；βU 为电压行波反射系

数；Z1为入射线路等效波阻抗；Z2为出射线路等效波

阻抗。当线路波阻抗不连续点为故障点时，Z2=
（Z1Rf）/（Z1+Rf），显然必有 Z1>Z2，当线路波阻抗不

连续点为线路端部母线时，同电压等级各回线路波

阻抗一致，则有 Z2=Z1/ni，ni 为母线 i 除故障线之外

的出线数，Rf为过渡电阻。

绝大多数高压交流输电线路的两端母线均为

3 回及以上出线（简称为多回出线）。因此，无论波

阻抗不连续点是故障点还是端部母线，均满足 Z1>
Z2，则恒有 β I∈（0，1）。因此，输电线路两端均为多回

出线的拓扑结构决定了行波在母线处波阻抗不连续

点的折反射类型与故障点处一致，则故障电流行波

在故障线路上的反射始终不改变其极性，即反射具

有绝对保号性，与初始行波极性始终一致。

到达线路端部母线处反射回故障线路和透射至

每回健全线路的电流行波幅值关系满足以下关系：

η =
|

|
|
||
| βi

αi

|

|
|
||
|= ni - 1

2 （2）

式中：αi、βi 分别为线路端部母线 i 处的电流行波折

射 、反 射 系 数 ，其 中 ，αi=2/（1+ni），βi=（ni-1）/
（ni+1）。

可见，母线为多回出线类型前提下，母线处的出

线数量越多，其电流行波透射越弱、反射越强。端部

母线透射弱导致故障初始行波透射至相邻健全线路

末端反射后再透射回故障线路的行波在幅值上可忽

略，相当于可仅保留故障线路母线端部反射而视故

障线外的出线为不计末端反射影响的半无限长线

路，反射强导致存在可被观测和利用的后续故障点

反射波。因此，对基于幅值、极性等显著特征识别行

波波头的单端测距方法，其分析范围能够简化至故

障线路内部波过程。

如图 1 所示，线路内部故障时，故障点同时产生

一个向观测点传播、一个远离观测点传播的两个幅

值相等、极性相反的行波。向观测点传播的行波发

展为故障点反射波，远离观测点传播的行波必然发

展为对端母线透射波。对于故障电流行波，由保号

性可知：由于故障初始电流行波的起始两个方向相

反，对端母线透射波极性必然始终与故障点反射波

相反。

可见，对于实际中绝大多数的输电线路，两端均

为多回出线的固有类型。该特点会导致如下问题：

对于电流行波，故障点反射波始终与故障初始行波

极性相同、对端母线透射波始终与故障初始行波极

性相反，即故障行波在故障点至端部母线区间内反

射、透射极性均具有绝对保号性，通过极性能够区分

故障点反射波和对端母线透射波，且同类的后续行

波幅值递减。

1. 2　沿线观测的线路故障行波特征

故障电流行波能被站端测点观测，也能够被安

装在故障线路沿线的测点所观测。相对传统站端行
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图 1　故障行波网格图
Fig. 1　Lattice diagram of fault traveling waves
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波，沿线行波受互感器和二次电缆影响小，波头附加

振荡少，波形质量高，距离故障点更近，距离相邻健

全线末端更远，更适用于单端测距。

线路内部故障时，以沿线测点为界将线路划为

两个自然区段，且这两个区段必然分属故障区段和

健全区段。故障行波必然是在故障初始行波到达沿

线测点时刻由故障区段入射至非故障区段，继而交

替往复。作为区段分界的沿线测点处的线路波阻抗

连续，故障区段反射波即为健全区段入射波，两个区

段行波到达时差相互紧邻。

以图 1 所示长度为 L 的线路 MN 的 f 点故障为

例，沿线行波测点位于 MN 沿线的 A 点处，其将线路

分为两个区段。为了便于说明，以 M 端作为始端，

记两区段长度依次为 LA、LB，故障时线路必然存在

且只存在一个故障区段 Lk和一个健全区段 Ls，沿用

Lk、Ls 表示两区段长度。同时，用 LA 表示行波测点

的安装位置。规定由沿线测点将线路划分的短区段

指向长区段为沿线测点的电流行波参考正方向，则

无畸变线的沿线测点所观测的故障初始行波 i it 可表

示为：

i it = -ke-γ ( Lk - x )

Δu ( )t - L k - x
v

ZC
（3）

式中：Δu 为等效初始电压行波激励源；x 为故障点距

故障区段侧母线的距离；v 为行波波速；ZC 为线路波

阻抗；γ 为线路传播系数；Lk为故障区段全长；k 为电

流行波方向系数。若故障位于沿线测点的反方向区

段，k=-1；若故障位于沿线测点的正方向区段，

k=1。
线路内部故障，向沿线测点传播的初始行波后

续发展为健全区段反射波和故障点反射波，远离沿

线测点传播的初始行波后续发展为故障区段侧母线

透射波。对于沿线观测的电流行波，由上文的保号

性可知，故障区段侧母线透射波极性始终与故障点

反射波、健全区段反射波极性相反。

可见，输电线路两端普遍均为多回出线类型，这

导致线路内部故障时沿线电流测点所观测的健全区

段末端反射波和故障点反射波的极性均与初始行波

相同，并且沿线电流测点所观测的来自故障区段的

对端母线透射波及其后续各波阻抗不连续点的透反

射波必然与故障初始行波的极性相反。因此，沿线

测点与站端电流行波测点一样，均能基于相对极性

剔除对端母线透射波的干扰，相当于将故障区段的

故障点外侧线路视为半无限长线路。

行波入射区段后是否存在故障点反射是故障区

段与健全区段的根本差异。对于健全区段，行波入

射后经线路端部母线反射传至观测点，两次行波到

达时差反映健全区段全长，为固有传播时延；对于故

障区段，由于区段分界点处的线路波阻抗连续，必然

不存在相对初始行波到达时差反映该区段全长的波

头，但存在由健全区段入射后经故障点反射传至观

测点的行波，入射波和反射波到达时差反映故障位

置且必然小于该区段全长所对应的固有传播时延，

如图 2 所示。

需要指出，为了突出重点，图 2 均仅画出初始行

波向着沿线测点最短路径方向传播及其后续传播的

网格图。实际中行波必然在故障点按两个方向传

播。对于输电线路，检测故障点反射波显然远比检

测故障点透射波要可靠，故主要考虑故障点到母线

之间的反射波即能满足需要。即使存在故障点过渡

电阻高导致故障点处透射较强的情况，考虑行波按

两个方向传播，最先到达沿线测点的行波仍一定是

由故障点至沿线测点最短路径方向的初始行波，而

f
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图 2　健全区段及故障点的反射波网格图
Fig. 2　Lattice diagram of reflected waves of sound section 

and fault point
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不是背离测点再次反射传至测点的行波，进而利用

上文分析所得反射保号性特征，根据后续行波相对

初始行波的极性必然能够区分两个初始方向的行

波。因此，能够用仅保留如图 2 所示的一个方向传

播的行波予以分析说明，突出本文所利用的核心

特征。

线路内部故障时，沿线测点观测到初始行波到

达后有限时间范围内存在且应仅存在一个反映健全

区段全长的行波到达时间间隔，即两个区段长度所

对应的行波到达观测点的固有时差必然不相等。因

此，只要沿线测点不布置在线路中点，两区段长度必

然存在可分辨的差异，故障区段辨识和单端测距均

能够转化为区段入射波和反射波到达时差的检测。

以如图 2（a）所示线路 f 点故障为例，故障初始

行波首先在故障区段内向线路两端传播。初始行波

t0时刻到达沿线行波测点，此时，行波入射至健全区

段并被端部母线 N 反射回到测点，再次入射至故障

区段并在故障点 f 反射回测点。故障位于另一区

段，如图 2（b）所示时，除健全区段侧母线变为 M 外，

其余故障条件均相同。因此，线路内部故障时，沿线

测点观测的两个区段入射波和反射波的时间间隔

Δt1、Δt2先后紧邻，分别对应健全区段全长和故障相

对测点的距离，且必然不存在反映故障区段全长的

时间间隔。

以上分析基于三相对称故障得出，直接在相电

流行波使用线模波速进行测距，对于不对称故障亦

适用。工程上直接采集、利用相电流行波，能够克服

不同通道二次特性不一致、采集不同步、噪声等附加

分量导致相电流作差产生的附加干扰，对于多相故

障，多个相电流通道天然能够独立测距，具有通道冗

余性，能克服个别通道未启动导致无法构造线模而

失效的问题。

综上，输电线路两端母线普遍为多出线决定了

此类拓扑下沿线测点能够通过相对初始行波的极性

辨识后续波头性质。通过沿线测点的布置将线路划

分为两个不等长区段，行波必然先从故障区段入射

至非故障区段，继而交替往复。入射区段内是否存

在故障点反射是故障区段与健全区段的根本差异。

两个区段行波到达时差先后紧邻，两区段全长对应

的固有时差必然不相等，故障区段判定和单端测距

均能够转化为观测点处区段入射波和反射波到达时

差的检测。

2 故障区段辨识与测距

2. 1　基于沿线行波固有时差的故障区段辨识

由上文分析知，线路内部故障时，故障区段和健

全区段的不等长导致故障区段辨识等价于健全区段

检测。沿线测点在观测到初始行波到达后有限时间

范围内存在且只存在一个反映健全区段全长的行波

到达时差，因此区段辨识能够转化为健全区段入射

波和反射波固有到达时差的检测。

故障初始行波最先到达沿线行波测点，初始行

波到达时刻同时也是健全区段入射波出发时刻，能

够可靠确定。因此，区段辨识的关键在于健全区段

首次反射波识别，该波头 is1 可表示为：

is1 ( t )= -kβ s e-γ ( 2L s + Lk - x )

Δu ( )t - 2L s + L k - x
v

ZC

  （4）
式中：βs为电流行波在健全区段母线的反射系数；Ls

为健全区段全长；其他变量含义同式（3）。

由网格图分析易知，幅值上，健全区段每次反射

行波依次衰减，而由式（4）可见健全区段首次反射波

幅值仅取决于健全区段侧母线的出线数，不受故障

点的折反射强度影响。因此，健全区段首次反射波

相比其他后续行波幅值更加显著、稳定，且线路端部

母线出线数越多，反射越强烈，该波头越容易识别。

时序上，健全区段首次反射波为故障初始行波的端

部母线反射波，仅滞后于故障初始行波并超前于所

有后续行波到达沿线测点。而故障点反射波必然落

后于健全区段反射波，即健全区段间隔始终先于故

障区段间隔。极性上，健全区段首次反射波必然与

故障初始行波极性保持一致。因此，故障区段入射

波与反射波到达时差检测以健全区段入射波和反射

波固有到达时差检测为前提。

由上文分析可知，线路两端多出线类型母线所

具有的后续不同类型行波反射次数与电流参考方向

关联后的保号性决定了通过极性能够消除故障区段

侧母线透射波对健全区段反射波识别的干扰，加之

健全区段反射波和初始行波的到达时差固定且反映

线路健全区段长度。因此，线路内部故障时，故障只

可能在区段 LA或区段 LB发生，则健全区段亦必然是

以沿线测点所划分的两个区段之一。即线路内部故

障，以沿线测点为界的两个区段必然分别属于故障

区段和健全区段。在两个区段长度以行波传输时差

检测存在可分辨差异的前提下，健全区段首次反射

波的特征存在且唯一。

以故障初始行波到达时刻 t0 为基准，基于区段

长度的可辨识性搜索后续同极性且到达时差对应区

段全长的波头，即在（t0，t0+2L/v）范围内满足式（5）
的沿线测点的行波到达时刻 tp确定为健全区段首次
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反射波到达时刻 t1，此时 Lj所对应区段为健全区段，

另一区段即确定为故障区段。
|

|

|
||
||

|

|
||
|
Lj - v ( tp - t0 )

2 < ε     j ∈ { A，B } （5）

式中：Lj可基于沿线测点安装位置确定或利用历史

外部故障的行波反推；ε 为匹配容差，与两区段计算

长度取值与实际长度的偏差程度有关，对于实测数

据，考虑线路弧垂变化影响，ε取 2 km。

2. 2　基于故障区段行波到达时差的故障测距

在基于沿线测点单端行波固有时差特征辨识出

故障区段的基础上，进一步利用单端行波进行故障

测距。

行波由健全区间出射至故障区间内，遇故障点

反射传回观测点，相当于实施一次单端测距。由于

沿线测点线路波阻抗连续，故障区间入射波即为健

全区间反射波，故障区间辨识阶段已被可靠识别。

因此，单端测距关键在于可靠识别故障首次反射波，

该电流行波波头 i f1 可表示为：

i f1 ( t )=-kβ s β f e-γ ( 2L s + 3Lk - 3x )

Δu ( )t - 2L s + 3L k - 3x
v

ZC

（6）
式中：βf为电流行波在故障点的反射系数。

对比式（4）、式（6）可知，故障点反射波必然在健

全区段反射波之后到达，故障区段判别阶段所识别

出的健全区段反射波能够作为参照基准，且其极性

始终与健全区段反射波保持相同。由于沿线测点处

波阻抗连续，除了健全区段首次反射波外，来自健全

区段方向的其他行波必然不会先于故障区段反射波

到达观测点。此情况等价于传统站端行波单端电流

行波波形特征分析，输电线路母线多回出线决定了

对端母线透射波极性必然与故障点反射波相反，因

此通过相对健全区段反射波的极性能够克服干扰。

故障位置相对测点的距离必然小于故障区间长

度，以健全区段首次反射波到达时刻 t1为基准，搜索

其后续有限时间范围（t1，t1+2Lk/v）内最先到达的

幅值显著高于检测门槛值的同极性波头，若满足式

（7），则确定该波头为故障点首次反射波，并获得到

达时刻 t2。

( tp - t1 ) v
2 < L k （7）

沿线测点的健全区段首次反射波与故障首次反

射波的到达时差反映故障点距测点的相对位置，则

故障点距健全区段侧母线的距离 x´可表示为健全区

段长度和故障点相对位置之和，如式（8）所示。根据

所属故障区段可换算出故障点距线路首端的距

离 x。

x´ = L s + v ( t2 - t1 )
2 （8）

式中：t2为故障首次反射波到达时刻。

综上，综合利用线路区段长度的可辨识性和输

电线路两端多出线结构所特有的幅值极性特征，能

够通过沿线测点唯一、可靠地识别出健全区段首次

反射波及后续故障反射波和故障区段，以健全区段

首次反射波和故障首次反射波的到达时差能够计算

故障位置，据此形成基于输电线路沿线单测点行波

的测距式故障区段辨识与定位方法，算法流程图如

图 3 所示。

3 验证结果分析与讨论

3. 1　算例验证

3. 1. 1　实测数据算例 1
2023 年 8 月 20 日 16：03 某 500 kV 输电线路发

生 A 相接地故障，故障线路全长 116.17 km，线路两

端母线均为多出线拓扑，如图 4 所示。

在距输电线路首端 M 侧 45.034 km 的 A 点处装

有电流行波测点，将输电线路划分成 LA=45.034 km、

=""%�

M

A

N

图 4　输电线路行波测点安装位置（算例 1）
Fig. 4　Installation location of traveling wave measuring 

points on transmission lines (case 1)
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图 3　本文算法流程图
Fig. 3　Flow chart of proposed algorithm
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LB=71.136 km 两个不等长区段，采用 1 MHz 采样

率同步采集电流行波。

截取故障初始行波突变前 150 点、后 3L/v 时间

窗口采样点，因原始录波数据长度有限，实际截取前

150 点、后 864 点共 1 014 点的故障相电流数据，波形

如图 5（a）所示。同时，截取行波数据进行小波变

换，故障首波头突变为正极性，保留正极性的小波变

换 模 极 大 值（wavelet transform modulus maxima，
WTMM）如图 5（b）所示。

可 以 看 出 ，无 论 是 原 始 时 域 波 形 还 是 其

WTMM，初始行波及其后续的相对同极性波头都

具有极其显著的幅值和极性特征。

以故障初始波头到达时刻 t0 为基准，在同极性

WTMM 中按式（5）以线路区段长度特征进行长度

匹配，容差 ε 取 2 km，存在一个测点达到时刻 tp=
630 µs 的后续波头满足式（5），即识别出健全区段首

次反射波的到达时刻 t1 和健全区段 LB，确定故障区

段为 LA。

以健全区段首次反射波为基准截取后续 2Lk/v
相对于初始行波同极性波头，如图 5（b）中虚线框所

示，范围为（630，937）µs。可见，幅值最显著的波头能

够确定为故障首次反射波，不容易混淆，其到达测点

时刻 t2=911 µs，代入式（8）得故障点距健全区段末

端母线距离：x´=112.443 km。根据故障区段辨识结

果换为故障点距线路始端绝对距离：x=3.727 km，

实际人工巡线结果为 3.821 km，区段辨识和测距结

果均正确。

3. 1. 2　实测数据算例 2
2 022 年 8 月 24 日 12：24 某 500 kV 输电线路

MA 发生 C 相接地故障，线路拓扑如图 6 所示。变电

站 M 和 N 的母线均为多出线类型，同电压等级变电

站 A 的母线出线为单进单出类型，近似可视为该处

波阻抗连续，故障行波传至变电站 A 处不发生反

射，变电站 A 处安装的电流行波装置能够等同于全

长为线路 MA、AN 之和线路的沿线行波测点。

测点将全长 193.733 km 的线路划分成两个不

等长区段，记 LA 为 MA 长度、LB 为 AN 长度，行波装

置以 1 MHz采样率同步采集相电流行波。

截 取 故 障 初 始 行 波 突 变 时 刻 前 150 点 、后

1 976 点共 2 126 点的故障相电流行波数据，如图

7（a）所示；对截取数据做小波变换，故障初始波头为

正极性，保留正极性 WTMM，如图 7（b）所示。

以故障初始波头到达时刻 t0为基准在其后 2L/v
时间范围内搜索满足式（5）的正极性 WTMM，存在

一个波头到达时刻 ti=650 µs，则确定该波头为健全

区段首次反射波的到达时刻 t1，并判定健全区段为

LB，确定线路故障区段为 LA。

以健全区段首次反射波为基准取其后 2LA/v 时

间范围内的正极性波头（图 7（b）中虚线框标出），即

（650，1 494）µs，确定幅值最显著的同极性波头为故

障首次反射波，其到达测点时刻 t2=1 129 µs，将 t1、t2

代入式（8）得故障点距健全区段末端母线的距离：

x´=144.607 km。根据故障区段辨识结果计算出故

障线路首端的绝对故障距离：x=49.126 km，人工实

际巡线结果参考值为 48.521 km，区段辨识和测距结

果均正确。
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图 5　故障电流行波及 WTMM（算例 1）
Fig. 5　Fault current traveling wave and WTMM (case 1)
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图 6　输电线路行波测点安装位置（算例 2）
Fig. 6　Installation location of traveling wave measuring 

points on transmission lines (case 2)
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3. 2　分析讨论

3. 2. 1　不同故障类型对算法的影响

线路故障行波被沿线观测点分相采集，对输电

线路的各种短路故障均能获得暂态电流波形，可直

接在相域进行波头标定，并使用线模波速进行故障

测距。同时，可通过相域各通道首波头突变的同时

性判断通道间是否存在同步误差，并能在存在误差

时补偿。

本文基于三相对称故障分析获得的故障相电流

行波特征对于不对称故障仍适用，原因如下：对于不

对称相间短路，相电流行波和线模行波实际形态上

无差别，只是幅值差异，对波头识别无差别；对于不

对称接地故障，虽然线、零模存在波速差，但是此时

故障相电流行波中仍必然含有线模成分且以线模为

主，零模波速较线模波速变化也是渐变而非突变，线

模、零模波速差也是频变而非恒定波速差，这导致测

点所观测的相电流行波波形因模量波速差存在缺

损，但波形缺损形态呈现缓变而非突变的奇异性。

因此，每次线模分量到达观测点引起的奇异性必然

在相电流波形中同样产生明显的奇异性，零模所致

缺损不会导致奇异性波头标定误判。

因此，无论对于对称或是不对称故障，故障相电

流行波仍符合三相对称故障所得规律，且已被大量

输电线路实测故障电流行波和频变线路仿真对比所

证实，故障相电流行波以线模分量为主，直接在相电

流行波中标定波头，并且采用线模波速进行测距。

相较于站端行波，所提算法利用沿线行波更靠

近故障点，同样的启动门槛前提下对高阻和小故障

角等弱故障行波的启动和识别能力更强。此外，由于

采集故障后行波数据更长，故障后反映工频故障分量

的暂态趋势量也有助于判别故障，以及可靠锁定包含

故障初始行波及其后续用于单端行波分析的数据

片段。

3. 2. 2　线路全长、测点安装位置和波速等偏差对算

法的影响

受自然环境、载流、地形走势及弧垂等影响，实

际导体长度与标称长度必然存在一定偏差，测点所

划分的区段长度亦存在偏差。工程上无法获得精准

的线路分区长度和准确的行波传播速度，本文算法

在健全区段波头到达时差匹配时考虑到此类偏差，

通过设置一定容差避免算法在实际应用过程存在一

定偏差时失效或误判。

本文所提方法的区段长度和波速均无需事先精

确获得，仅需获得装置大致安装位置并取经验波速，

在工程上容易实现，能够利用外部故障识别健全区

间波头，由到达时差获得准确安装位置。鉴于此类

偏差绝对值有限，容差 ε取 2 km 即能满足需要，并可

根据区段长度差异和实际运行情况优化。

以 180 km 线路全长、距线路首端 110 km 布置

测点为例，表 1 展示了实际行波测点安装位置、线路

全长、波速存在偏差情况下，波头时差搜索和故障区

段判定结果。

可见，线路区段长度和经验波速选取存在偏差

但误差有限时，可通过自适应修改经验波速或适度

增加容差 ε，均能够搜索标定。此外，在线路区段不

精确和经验波速选取不合理的情况下，还能通过基

于历史实测样本修正；通过外部扰动或健全区段首

次反射波的搜索标定自适应修改经验波速或适度增

加容差，提升健全区段首次反射波检测和故障区段

判别效果。因此，区段长度和波速等取值偏差对本

算法不产生影响。
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图 7　故障电流行波及 WTMM（算例 2）
Fig. 7　Fault current traveling wave and WTMM (case 2)

表 1　区段长度和波速偏差下健全区段匹配结果
Table 1　Matching results of sound section with 

deviation of section length and wave velocity

LA/km

112.0
111.5

v/(km/s)

0.294×106

0.299×106

健全区段计

算长度/km
68.796

110.331

ε计算值

0.796
1.169

故障区段

判定结果

LA（正确）

LB（正确）
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3. 2. 3　理论上可能存在的特殊故障点

算法以故障行波存在和测点安装位置划分线路

区段不等长为前提。电压过零点附近故障行波微弱

甚至不产生行波，此时所提方法与传统站端行波算

法一样，均失效。

实际中沿线测点显然无法安装于线路的绝对中

点，满足 |LA-LB|>ε，工程上非常容易保证且具有可

实施性，区间的精确长度能够根据外部扰动产生的

行波进行辨识。即使测点恰巧安装于线路绝对中点

或者计及容差内的中点附近，所提算法虽无法判定

故障区间，但此情况下仍能确定故障距线路中点的

相对位置。

对于更为一般的特殊点，行波传输网格图分析

如图 8 所示。

健全区段首次反射波①同故障区段侧母线的

首次透反射波③一起到达沿线测点，其行波路径

∑Ltr1=（2q-1）x+Lk，则故障区段识别波头抵消的

特殊点仅存在满足式（9）的条件约束。而故障首次

反射波②可能与故障区段侧母线的首次透反、入射

波③、④同时到达，故障区段侧母线的首次透入射波

④的传播路径∑Lti1=（2q-1）x+Lk+2Ls。因此，故

障测距波头抵消还存在满足式（10）、式（11）两类条

件约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x = L s

q

β s = β q
k β q - 1

f α f

（9）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x = L
q + 1

β s = ( βk β f )q - 1 α f

（10）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x = L k

q + 1
( βk β f )q - 1 α f = 1

（11）

式中：q 为故障区段侧母线透射波在故障区段 Lk 侧

母线处的反射次数，且特殊点的阶数取决于 q；βk为

故障区段侧母线的反射系数；α f 为故障点的折射

系数。

可见，特殊点的分布主要取决于沿线测点的安

装位置、线路全长以及反射次数。实际中，行波幅值

随着行波在波阻抗不连续点的折反射和线路传播路

程增加而衰减，折反射次数越多，行波幅值衰减越严

重，特殊点的幅值约束条件甚难满足，工程上通常仅

考虑一阶特殊点即 q=1 即能满足需要。式（11）的

一阶特殊点要求 αf=1，故障点处必然无法满足幅值

约束，故式（11）无法同时满足，只需考虑式（9）、式

（10）两种情况。

两种情况分别对应着：沿线测点所划分的线路

长区段内仅存在一个健全区段识别盲区 Ls、一个测

距盲区 L/2。通过分析发现，可以根据算法输出结

果的完整性进行纠正：当算法输出结果不完整且

Lk=min（LA，LB），则故障距离纠正为 Ls；当算法输出

结果不完整且 Lk=max（LA，LB），则故障距离纠正为

x´=L/2，单测点仍能够完成故障区段辨识和测距。

本文以线路非绝对中点的任意位置的单测点进

行分析，工程上为增强算法冗余性和系统可靠性，还

可通过增设另一个位置沿线测点来独立测距，如图

8 所示。沿线测点的装设处不会破坏故障行波波阻

抗通路连续性，对线路上同时存在多个测点的情况，

每个测点所提方法均分别适用，并且相互独立、不会

互相干扰，且测距结果能相互验证。测点安装位置

灵活，能独立判定故障区间和测距，测点间无需时钟

同步。

3. 2. 4　相邻健全线的影响

线路两端母线的多回出线中可能存在健全线

路，其末端行波反射回故障线路上可能会对线路的

故障区段辨识和故障测距结果造成影响，为便于说

明，称该线路为相邻健全线。故障区间外侧的相邻

线路反射波极性与故障初始行波相反，而健全区段

侧的相邻线路反射波与故障初始行波极性相同，故

仅健全区段侧的相邻线路会干扰故障区段的辨识及

故障定位，且出线数量越多，透射越弱，健全线对算

法的干扰影响越小。

若健全线长度很短，如仅几千米，由于能够获知

该短线路对端母线类型，且多次短线路全长反射波

M NA

t0

t1

t2

�

�


@>"%

�

��

t0

t1

Δt1=2Ls/v

Δt1=2Lk/v t2

f

LA(Ls) LB(Lk)

=""%�

∆x=Lk�Ls x=Ls

βs(βk)
βk(βs)

图 8　特殊点故障行波网格图
Fig. 8　Lattice diagram of fault traveling wave at 

special point
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应等间隔，幅值、极性递减均有规律，此时，短线路带

来的多次行波反而可以作为故障区段判别的辅助证

据，能够根据该短线路确知长度所对应的时差予以

剔除，不会对故障测距和测距波头识别构成干扰。

若健全线很长，则健全线干扰行波晚于故障线路测

距行波，也不影响分析过程。即使对于仅有 3 回出

线的多出线类型下且健全线长度为中等的最不利情

况，相邻健全线路反射波必滞后于健全区段首次反

射波到达测点，故障区段的辨识仍不受相邻健全线

路的影响。测点布置时尽量避开相邻健全线路长度

安装，则根据相邻健全线路的长度已知性，仍能够按

式（12）剔除相邻线路反射波干扰。

|

|

|
||
|
LC - ( tC - t1 ) v

2
|

|

|
||
|< ε （12）

式中：LC为相邻健全线路长度；tC为同极性波头到达

测点时刻。

需要指出，对于沿线测点装设于线路绝对首末

端、线缆混合等特殊情况，沿线测点所观测到的初始

行波之后的行波健全区段反射波将难以可靠识别，

此类特殊情况下所提方法失效。

3. 3　实测数据和仿真数据验证

基于实际安装于输电线路的分布式电流行波测

点所获的实测故障电流行波，对所提算法进行验证，

所得故障区段辨识和故障测距结果如表 2 所示。表

中：以 LA表示沿线分布式电流行波测点在线路上的

实际安装位置；编号 2A、2C 表示同一次故障由同一

位置 A 相、C 相测点分别记录的相电流行波的测距

分析样本，编号 3C 表示该次故障由线路上另外一个

安装位置的 C 相分布式测点记录的电流行波的分析

样本；Ag、Bg、Cg 表示 A、B、C 相接地故障，AC 表示

AC 相间故障。

可以看出，所提算法在各种故障场景下均能稳

定输出故障区段和测距结果。测点远离线路端部、

故障距离较远时，算法也能可靠确定故障区段和测

距，如表 2 中实测故障 4、5。
为进一步验证所提算法的普适性，在 PSCAD/

EMTDC 搭建如图 1 所示的 500 kV 输电线路模型，

输电线路全长 180 km，两端母线均为多出线类型，

采用频变参数模型，仿真步长为 1 µs，电流行波采样

率为 1 MHz。在不同故障和测点安装位置等条件

下，算法所得故障区段辨识和故障定位结果如表 3
所示。

表 2　所提方法实测数据故障区段识别及单端测距结果
Table 2　Fault section identification and single-ended location results of actual measured data by proposed method

编号

1
2A
2C
3C
4
5

故障类型

Ag
AC
AC
AC
Cg
Bg

故障位置/
km
3.821

16.956
16.956
16.956
48.521

104.986

线路全长/
km

116.170
30.050
30.050
30.050

193.733
193.733

采样率/
MHz

1 
2
2
2
1
1

LA/km

45.034
6.515
6.515

26.835
119.539
119.539

LB/km

71.136
23.535 
23.535

3.215
74.194
74.194

t1/µs

630
238
237
188
650
655

t2/µs

911
378
378
330

1 129
752

故障区段

LA

LB

LB

LA

LA

LA

故障测点相对

距离 Δx/km
41.307
10.290
10.364
10.437
70.413
14.259

x/km

3.727
16.805
16.879
16.398
49.126

105.280

表 3　所提方法仿真数据故障区段识别及单端故障定位结果
Table 3　Fault section identification and single-ended fault location results of simulation data by proposed method

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

故障类型

Ag
Bg
Cg
Cg
Cg
Cg
AB
AB
AB

ABC

故障位置/km
0.5

179.5
30.0

100.0
100.0
100.0

90.0
90.0
90.0
50.0

Rf/Ω
200
200
200
140
200
200

50
140
140
100

故障角/（°）
70
70
40
40
40
40
20
20
20
10

LA/km
80
80
70
80
80

110
80
80

100
110

LB/km
100
100
110
100
100

70
100
100

80
70

t1/µs
819
685
884
685
818
617
684
684
684
618

t2/µs
1 352
1 352
1 152

818
 

684
753
 

752
1 019

故障区段

LA

LB

LA

LB

LA

LA

LB

LB

LA

LA

Δx/km
79.417
99.383
39.932
19.817

 
9.983

10.281
 

10.132
59.749

x/km
0.583

179.383
30.068
99.817

100.000
100.017

90.281
90.000
89.868
50.251
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由表 3 可见，所提算法对线路远近端无死区，针

对不同故障位置、不同故障类型、不同过渡电阻下的

各种故障，以及在不同行波测点安装位置均能正确

辨识故障区段和精确测距。表 3 中仿真故障 5、8 用

于验证理论上推导得出的极端条件下可能存在的特

殊点。此时，故障线路两端的出线回数、故障点的过

渡电阻及故障发生位置同时满足特殊条件，才会出

现盲点。即使存在这种极端情况，可根据算法输出

结果的完整性判断故障位置，从而予以纠正。算法

辨识出故障区段为线路短区段故障，则故障点为 Ls

即 100 km，算法辨识出故障区段为线路长区段故

障，则故障点为 L/2 即 90 km，实现故障区段辨识和

测距结果自动纠正。此外，为增强算法冗余性和可

靠性，工程上还可通过在线路中点另一侧补充安装

另一测点，如仿真故障 5 与 6、仿真故障 8 与 9 的对应

情况。对于相邻健全线即母线多回出线中存在着无

法利用弱透射予以剔除的全长 40 km 健全线路干扰

行波，尽管相邻线路反射波幅值较显著，但通过该健

全线长度的确知性仍可剔除其影响，有效输出故障

区段和距离，如仿真故障 10。
此外，本文所提算法适用于绝大多数两端均为

3 回及以上出线的输电线路，且输电网的运行方式

变化较小，即使在母线类型由 3 回及以上转换为不

足 3 回的极端情况下，主站也能够确知母线出线类

型，所提算法可根据不满足条件自动不输出测距结

果，此时可针对特殊故障场景定制算法或转人工

处理。

4 结语

1）沿线测点能将线路划分为两个长度不等的区

段，行波进入区段内是否存在故障点反射是故障区

段与健全区段的根本差异。输电线两端普遍均为多

回出线类型，基于沿线测点能够利用相对初始电流

行波极性辨识后续行波性质。

2）线路故障所产生行波必先从故障区段入射

至非故障区段，继而交替往复。作为区段分界的沿

线测点处线路波阻抗连续，两个区段行波到达时差

相互紧邻、两区段全长对应的固有时差必不相等，故

障区段判定和单端测距均能够转化为对区段入射波

和反射波间时延的检测。

3）沿线测点采集故障相初始行波之后搜索满足

极性相同且到达时差对应区段长度的最早波头，能

够确定健全区段首次反射波，实现故障区段判定。

然后，搜索健全区段首次反射波之后最先到达且幅

值显著的同极性波头，能够确定故障首次反射波，根据

其与健全区段首次反射波到达时差实现单端测距。

4）所提方法综合利用区段长度的确知性和输电

网拓扑所决定的单端后续行波性质的可辨识性，测

点安装位置灵活，单测点即能独立判定故障区段和

测距，克服了沿线行波测距需多测点间通信且必须

依赖时钟同步的不足，线路首末端故障无死区。相

对站端行波，沿线行波受互感器和二次电缆影响小，

波形质量高且更靠近故障点，对微弱故障观测能力

更强，可作为现有行波测距的补充，还能独立作为线

路故障分界指示器。同时，所提算法具有在配电线

路应用的潜力。对于沿线测点布置于线路绝对首末

端、线缆混合等特殊情况，有待后续进一步研究。
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Fault Section Identification and Location for Transmission Lines Using Current Traveling 
Waves at Single Measuring Point

ZHANG Guangbin1， SHU Banggui1， SHU Hongchun1， SI Dajun2

(1. Faculty of Electric Power Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China; 
2. Yunnan Grid Research Construction and Planning Center of Yunnan Power Grid Co., Ltd., Kunming 650011, China)

Abstract: Distributed travelling wave devices along the transmission lines need to be paired and can only perform multi-terminal 
fault location that strictly relies on time clock synchronization. Single measuring point cannot independently identify fault section or 
locate fault. In order to solve the drawbacks, this paper proposes a fault section identification and fault location algorithm for 
transmission lines using current travelling waves at single measuring point. Firstly, by analyzing the the topological features of 
multiple connection lines at both ends of the transmission lines, it is found that the relative polarity determined by such topological 
type can be used to identify the properties of the subsequent current travelling waves at a single measuring point. Furthermore, the 
essential difference between the fault section and the sound section is found, i. e., whether there is fault point reflection after the 
travelling wave enters the section. The transmission line is divided into two sections of unequal length by using measuring point 
along the line, and the wave impedance at the measuring point is continuous. Wavefronts are identified according to the relative 
polarity and inherent arrival time differences of travelling waves in the sections, ultimately achieving fault section identification and 
single-ended fault location. Massive data of actual measurement and simulation tests demonstrate the feasibility and effectiveness of 
the proposed method. The method is not affected by various fault types and transition resistances and has no dead zones. The 
installation positions of the traveling wave measuring points are flexible.
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