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摘　 要:目的 研究 n 段地缆架空混合输电线路中行波故障定位问题,提出一种基于时间线性拟合的行波故障定位

方法。 方法 首先对故障区域进行判断,确定故障所在的区域,其次再将不同波阻抗线路进行归一化处理,减少因波

速不同而产生的测距误差,最后使用时间线性拟合的方法对故障进行精确定位。 结果 解决了初始行波波头识别困

难的问题,也减小了行波速度随传输距离变化而变化带来的测距误差问题。 结论 在 MATLAB / Simulink 中搭建一

个 500
 

kV 的地缆架空混合输电线路仿真模型,实验的验证结果表明此故障定位方法能够有效地解决因行波速度

不同而导致的双端行波测距方法不适用问题,最终实现对故障点的精确定位。
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Abstract 
 

Objective This
 

paper
 

investigated
 

the
 

traveling
 

wave
 

fault
 

location
 

in
 

n-section
 

ground-overhead
 

mixed
 

transmission
 

lines
 

and
 

proposed
 

a
 

traveling
 

wave
 

fault
 

location
 

method
 

based
 

on
 

time
 

linear
 

fitting.
 

Methods Firstly 
 

the
 

fault
 

area
 

was
 

determined
 

to
 

identify
 

the
 

region
 

where
 

the
 

fault
 

occurred.
 

Next 
 

different
 

wave
 

impedance
 

lines
 

were
 

normalized
 

to
 

reduce
 

ranging
 

errors
 

caused
 

by
 

different
 

wave
 

speeds.
 

Finally 
 

the
 

time
 

linear
 

fitting
 

method
 

was
 

used
 

to
 

accurately
 

locate
 

the
 

fault.
 

Results This
 

method
 

addressed
 

the
 

difficulty
 

in
 

identifying
 

the
 

initial
 

traveling
 

wave
 

head
 

and
 

reduced
 

ranging
 

errors
 

caused
 

by
 

changes
 

in
 

traveling
 

wave
 

speed
 

with
 

transmission
 

distance.
 

Conclusion A
 

simulation
 

model
 

of
 

a
 

500
 

kV
 

ground-overhead
 

mixed
 

transmission
 

line
 

was
 

built
 

in
 

MATLAB / Simulink.
 

The
 

experimental
 

validation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

fault
 

location
 

method
 

can
 

effectively
 

overcome
 

the
 

inapplicability
 

of
 

the
 

dual-end
 

traveling
 

wave
 

ranging
 

method
 

due
 

to
 

different
 

wave
 

speeds
 

and
 

ultimately
 

achieve
 

precise
 

fault
 

location.
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1　 引　 言

随着我国电力系统的不断发展,输电线路开始向

地缆架空混合线路发展,越来越多的城市外围使用架

空线路而城市内则使用地缆线路。 地缆架空混合线路

的增多对于故障定位要求也在提高,现阶段故障定位

的方法主要有行波法[1-3]与阻抗法[4-6]两种。 与阻抗法

相比行波法因不受系统运行方式的影响、并且响应快、
精度高而在电网故障定位中广泛使用。

近年来大量学者对地缆架空线路的行波故障定位

方法进行了研究。 文献[7]研究了带变压器的混合线
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路行波故障定位,研究表明:变压器会使得故障行波的

波头幅值发生衰减对行波初始波头标定的准确性会产

生影响,使用 HHT 算法会消除变压器对行波幅值产生

的影响,进而获得故障行波到达检测装置的准确时间

提高定位精度。 文献[8]提出了故障行波全波形与故

障点位置一一对应的本质,定性分析了区域内故障与

相邻区段故障行波波形时-频域相似性和差异性,利用

波形特征匹配技术对混联输电线路进行准确故障定

位。 但方法的工作量较大。 文献[9]提出了利用行波

固有频率的混合线路测距方法,首先利用 EEMD 算法

将检测到的行波信号分为若干个 IMF 分量,再利用

MUSIC 算法对 IMF 分量的固有频率进行提取,最后利

用行波固有频率与故障位置的关系进行定位。 文献

[10]提出了一种故障电流信号与故障电压信号相结合

的混合输电线路定位新方法,首先对故障电流信号进

行 EMD 分解对故障位置初步定位,再利用故障电压信

号进行验证。 但行波在混合线路中折反射现象严重,
对反射波波头的准确标定困难,对单端行波测距方法

结果的准确性有较大影响。 文献[11-12]提出了一种

基于时间差值的混合线路定位方法,利用线路中不同

位置的故障行波到达线路两端时间差值的对应关系进

行故障定位。 但方法的计算量较大。
针对上述问题在传统的双端测距方法上加以改

进,为解决线路中不同波阻抗造成的行波传播速度不

一致问题,提出一种基于时间线性拟合的行波故障定

位方法。 首先采用了归一化[13-14]处理将不同波阻抗的

线路转化为波阻抗相同的线路,保证行波的传输速度

相同。 其次在每一个架空与地缆线路的连接点处放置

一个行波检测装置,使用小波变换法[15-17] 对故障行波

的波头进行标定,得到故障行波到达时间。 然后再利

用这些故障行波到达时间与线路距离进行线性拟

合[18-19]得到故障的准确位置,方法与传统双端测距法

相比较,其改善了行波速度在线路中由于衰减[20] 所带

来的测距误差问题证。 最后通过实验验证了所提故障

方法的准确性和可靠性。

2　 行波传输原理
2. 1　 故障行波的产生

在传输线路中,由于电容的连续充放电而形成电

场,产生电压波;传输线路中的电感形成磁场,产生电

流波。 传输线路中的电压波、电流波即为行波,其传输

过程中,幅值和相位都在发生变化。 行波在电力系统

中被分为暂态行波和稳态行波两种状态,当传输网络

处于断路、短路等状态产生的行波,则为暂态行波;当

传输网络处于正常运行状态产生的行波,则为稳态行

波。 可知行波信号产生的本质即传输线路中的故障点

的电感电场与电容磁场转化形成,且由于行波信号是

沿着电力线路传输的,其速度和变化是同步的,所以电

压波和电流波的速度和变化也是同步的。
2. 2　 行波的折射与反射

当电力系统处于故障状态时,故障点产生的行波

信号为暂态信号,该暂态行波信号沿着输电线路向线

路两端传播,且在暂态行波信号传输过程中,会在波阻

抗不同处以及故障点等处发生行波的折射和反射。 行

波故障定位就是需要得到行波在此传输线路中的传输

特性,减弱故障行波在传输线路上因折射或反射带来

的测距误差,分析故障行波到达行波检测装置的时间

差来进行故障定位。 图 1 为波阻抗不同的两条线路相

连,A 为连接点。

图 1　 行波在 A 点的折射与反射

Fig. 1　 The
 

refraction
 

and
 

reflection
 

of
 

traveling
 

wave
 

at
 

point
 

A

由于 L1 和 L2 为不同的传输线路,其波阻抗也是不

同的,在 A 点发生了行波的折射和反射。 电压波 u1q 沿

着线路 L1 传输到连接点 A,折射波 u2q
沿着线路 L2 传

播,反射波 u1f 从 A 点沿着 L1 向后传输。 故障行波将在

多个地方以及故障点处形成多次的折反射,其折反射

波过程比较复杂,一直折反射到故障行波衰减到趋近

于零。
2. 3　 混合输电线路行波传播过程

地缆架空混合输电线路的行波故障定位与单一的

传输线路相比存在许多不同之处,其波阻抗、行波的传

输速度均不相同。 在参数问题上,地缆架空混合线路

的电抗值、波阻抗较于电缆线路较大,其输电线路每段

特性不同。 由于波阻抗的不连续性,故障点往往会产

生多次的折反射,主要为架空线路与地缆线路的连接

处,还需要识别故障点的反射波。 波阻抗的不连续性

还会导致不同的行波波速问题,传统的单端、双端行波

测距法不能够直接用于地缆架空混合线路的故障定,
因此需要对行波速度进行归一化处理。 研究为消除波

速及行波信号的衰减与畸变的影响,提出一种基于时

间线性拟合的行波故障定位方法。
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3　 测距方法
3. 1　 故障区域判断

如图 2 所示,E-F 为一段混合型传输线路,将其分

成三段区域,其中 E-K1、K2 -F 为两段地缆-架空-地缆

混合线路,K1 -K2 为一段地缆传输线路。 将故障发生区

域划分为近端点故障区域与线路中间故障区域,若发

生故障时,为快速进行故障定位,则需要首先判断故障

发生在近端点故障区域或线路中间故障区域。

图 2　 混合线路拓扑图

Fig. 2　 Topology
 

of
 

mixed
 

lines

假设故障点发生在 E-F 区域,当输电线路发生故

障时,其输电线路上将产生故障行波,同时故障点两端

的波阻抗发生变化,故障行波传播至故障点时将产生

波的折射和反射。 其故障行波传输到两端测点的时间

为 tE、tF。 故障行波从 K1、K2,传输到两端测点的时间

差为 ΔtEK1F
、ΔtEK2F

,其表达式为

ΔtEK1F
= tEK1

-( tK1K2
+tK2F

)

ΔtEK2F
= ( tEK1

+tK1K2
) -tK2F

{
故障行波达到两端测点的时间差 ΔtEF 为

ΔtEF = tE-tF
(1)

 

当故障发生在 E-K1 区域时,此时故障行波从

故障点传输到测点 E 的时间比从 K1 传输到 E 的时间

短,此时 ΔtEF<ΔtEK1F
。

(2)
 

当故障发生在 K1 -K2 区域时,此时故障行波

从故障点传输到测点 E 的时间比从 K1 传输到 E 的时

间长。 此时 ΔtEK1F
<ΔtEF<ΔtEK2F

。
(3)

 

当故障发生在 K2 -F 区域时,此时故障行波从

故障点传输到测点 E 的时间比从 K2 传输到 E 的时间

长。 此时 ΔtEF>ΔtEK2F
。

若故障发生在其他线路,可同理判断。
3. 2　 归一化处理

在 n 段地缆架空混合输电线路中,由于地缆输电

线路与架空输电线路交替频繁,导致行波的折反射特

别复杂,存在着 n 段阻抗不同的导线,波速度在波阻抗

不同的导线中是不同的。 对于该问题,提出一种波速

度归一化的处理方法。 此方法可以消除行波传输速度

在不同输电线路中波速不一的问题。 设行波在架空中

的传输速度为 v,在地缆线路中的传输速度为 v′。 再以

架空中的波速度 v 为归一时长度的基准,对地缆线路 L
进行归一化处理,令归一化后的长度为

L′=Lv′ / v
3. 3　 线性拟合测距原理

3. 3. 1　 行波检测装置放置及故障区域定义

设此 500
 

kV 地缆架空混合传输线路为 n 段地缆架

空混合线路,在每段连接处放置行波检测装置,则一共

需要放(n+1)个检测装置。
由于在长距离混合输电线路中,会导致暂态行波

信号的衰减,对故障定位会造成一定的误差,影响测距

精度。 通过放置多个行波装置检测装置,可以有效缩

短故障点到检测装置的距离,减小行波信号的衰减与

畸变,提高测距精度。
定义故障发生在近端点侧,是指靠近传输线路左

端及右端的两段线路,此时可以得到线性拟合后较为

准确的直线。 而定义线路中间区域则为传输线路除近

端点侧外的所有混合线路。 设置两种故障区域,分别

对应两种不同的线性拟合测距原理,可以快速准确进

行相应的故障定位。
3. 3. 2　 故障发生在线路中间

在归一化后的行波传输中,行波到达记录点的时

间与行波在这一段时间里所传输的距离关系是线性

的,其线性函数方程为 Y=aX+b。 根据线性方程原理可

得到其行波传输的线性拟合方程,再根据故障特征,可
进行准确的故障定位。

CcDd 是一段地缆架空混合输电线路,以故障发生在

C1D1 为例,如图 3 所示,以变电站 C1 为基准,将此传输网

络定义为 h,f 为故障点,若 h 在故障点 f 左侧,h=Ci(i = 1,
2,…,c);若 h 在故障点 f 右侧,h=Di(i=1,2,…,d)。

图 3　 传输网络最短路径拓扑图

Fig. 3　 Topology
 

structure
 

of
 

the
 

shortest
 

path
 

of
 

the
 

transmission
 

network

对于在故障点 f 左侧任意的变电站 h,都会有:
lC1 h

= v( th-tC1
)= vth-vtC1

(1)
其中,v 为行波在归一化后的网络中的传输速度,lC1 h

 为

C1 到任意变电站 h 的最短距离,th 为任意变电站测得

的行波首次达到的初始时间,tC1
为行波首次达到记录

47
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点 C1 的初始时间。
同理,对于在故障点 f 右侧任意的变电站 h,都会有:
lC1 h

= v( th-tD1
) +lC1 D1

= vth-vtD1
+lC1 D1

(2)

其中,tD1
为行波首次到达记录点 D1 的时间,lC1 D1

为记

录点 C1 经过故障点 f 到记录点 D1 的距离。 根据式(1)
和式(2),可以得到其拟合的线性回归方程。 可以设

Y= lC1 h
,X= th。 由式(1)

 

可知,Y = a1X+b1,其中 a1 = v,

b1 = -vtC1
 。 由式(2) 可知,Y = a2X+b2,其中 a2 = v,b2 =

lC1 D1
-vtD1

 。 上述公式可知:在归一化后波阻抗相同的传

输网络中,行波传输速度 v 理论上是相同的,即 a1 与 a2

是相等的。 但是由于 a1 和 a2 属于线性拟合关系,两组

数据拟合出来的两条直线其斜率近似相等,因此 a1 与

a2 是存在略微差距的。 根据线性回归原理,可由 a1、
a2、b1、b2 来求得的最小值为

E(a1,b1) = ∑
c

i = 1
( lC1h( i) - a1 - b1 th( i) ) 2

E(a2,b2) = ∑
d

j = 1
( lC1h( i) - a2 - b2 th( i) ) 2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式(1)中,a1、a2、b1、b2 需要满足其 h( i) = C i( i = 1,2,
…,c)、h( j)= D j( j= 1,2,…,d)从最小值到最大值。

∂E
∂a1

= - 2∑
c

i = 1
( lC1h( i) - a1 - b1 th( i) ) = 0

∂E
∂b1

= - 2∑
c

i = 1
( lC1h( i) - a1 - b1 th( i) ) th( i) = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

∂E
∂a2

= - 2∑
d

j = 1
( lC1h( i) - a2 - b2 th( i) ) = 0

∂E
∂b2

= - 2∑
d

j = 1
( lC1h( i) - a2 - b2 th( i) ) th( i) = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

将式(3)、式(4)简化,可得到 a1、a2、b1、b2 的值为

a1 =
∑

c

i = 1
lC1h( i) - b1∑

c

i = 1
th( i)

c

b1 =
c∑

c

i = 1
lC1h( i) th( i)

- ∑
c

i = 1
lC1h( i) ∑

c

i = 1
th( i)

c∑
c

i = 1
t2
h( i) - (∑

c

i = 1
th( i) ) 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)

a2 =
∑

d

j = 1
lC1h( i) - b2∑

d

j = 1
th( i)

d

b2 =
d∑

d

j = 1
lC1h( i) th( i)

- ∑
d

j = 1
lC1h( i) ∑

d

j = 1
th( i)

d∑
d

j = 1
t2
h( i) - (∑

d

j = 1
th( i) ) 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

根据线性回归方程 1:Y = a1X+b1 和线性回归方程

2:Y=a2X+b2,可以得到两条平行的线,如图 4 所示。

图 4　 故障行波的线性拟合图

Fig. 4　 Linear
 

fitting
 

diagram
 

of
 

fault
 

traveling
 

wave
图 4 中,把线性回归方程 1:Y = a1X+b1 中的斜率

a1 =v 更改为 a1 = -v,其截距 b1 = -vtC1 更改为 b1 = +vtC1。
则更改后的线性回归方程 1:Y = a1X+b1 会与原线性回

归方程 2:Y = a2X+b2 有且只有一个交点。 因为在该传

输网络中,行波的传输方向是相反的,线性回归方程 1:
Y=a1X+b1 是负方向的拟合直线,线性回归方程 2:Y =
a2X+b2 是正方向的拟合直线,所以其唯一交点即为故

障点 f,如图 5 所示。 其交点的纵坐标的截距即为故障

点 f 到任意变电站 h 的距离。

图 5　 故障定位的线性拟合图

Fig. 5　 Linear
 

fitting
 

diagram
 

of
 

fault
 

location

其两条线性拟合的直线交点的纵坐标的值即为故

障点 f 到 C1 的故障距离,交点坐标由式(7)求解可得:
Y= -a1x-b1

Y=a2x+b2
{ (7)
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a1、a2、b1、b2 的值可以通过式(5)和式(6)算得,即
得到准确的故障距离:

lC1f
=Yf =

a1b2 -a2b1

a1 +a2
(8)

 

通过上述方法,即可以实现对故障距离的精确测

定,也可以消除由于行波速度带来的误差,实现对故障

的精准定位。 且不需要复杂的计算即可得到准确的故

障位置,可以在实际应用中实现。
3. 3. 3　 故障发生在近端点

若近端点发生故障, 其拓扑结构如图 6 所示。
CcDd 是一段地缆架空混合输电线路,f 为故障点,故障

发生在 CcCc-1 之间,属于近端点故障区域。 此时根据

行波所测得的时间只能得到一条拟合直线。 不能如故

障发生在中间时,通过两条线性拟合直线相交的交点

来判断故障距离,其近端点故障时的线性拟合如图

7 所示。

图 6　 近端点发生故障时的拓扑图

Fig. 6　 Topology
 

diagram
 

when
 

faults
 

occur
 

at
 

the
 

near-end
 

points

图 7　 近端点故障时行波的线性拟合图

Fig. 7　 Linear
 

fitting
 

diagram
 

of
 

traveling
 

wave
 

faults
 

occur
 

at
 

the
 

near-end
 

points

图 7 是故障发生在 m、n 之间的线性拟合图,此时

故障点距离测点 m 的距离为

lmn = 2dm-vΔtmn (9)
其中,v 是行波的传输速度,dm 为线性拟合后的直线与

纵坐标的截距,Δtmn 为行波到测点 m、n
 

的到达时间之

差。 lmn 是点 m、n 经过故障点的最短路径。

3. 4　 流程图

方法流程图如图 8 所示:

图 8　 故障定位的流程图

Fig. 8　 Flowchart
 

for
 

locating
 

a
 

fault

步骤 1　 根据故障产生的行波到达各行波检测装

置的时间差,判断故障发生区域,故障发生在近端点区

域或线路中间。
步骤 2　 对此地缆架空混合线路进行归一化处理,

将不同波阻抗导致波速不同的输电线路归算到同一基

准的行波速度。
步骤 3　 若判断故障发生在中间部位,采用方法 1

对两条线性拟合直线进行相交,交点处即为故障位置

所在,采用逆归一化,再将故障位置在原输电线路中确

定。 若判断故障发生在近端点部位,采用方法 2 可得

到一条线性拟合直线,其与纵坐标的截距通过式(10)
可得到其故障距离,采用逆归一化,再将故障位置在原

输电线路中确定。 以实现准确可靠快速故障定位。

4　 实验验证与仿真分析
4. 1　 仿真模型的搭建

为了验证提出的方法,在 MATLAB / Sim
 

ulink 中搭

建 500
 

kV 混合输电线路仿真模型,为使行波波头标定

更为精准,设置采样频率为 10
 

MHz,故障类型为最常见

的单相接地故障,故障发生时间为 0. 036
 

s,故障持续时

间为 0. 004
 

s,仿真时长 0. 05
 

s。 仿真模型的原理图如

图 9 所示。
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图 9　 500
 

kV 输电网络仿真拓扑模型

Fig. 9　 Simulation
 

topology
 

model
 

for
 

the
 

500
 

kV
 

transmission
 

network

该仿真模型由电缆线路交替连接组成,共有 15 段

不同的波阻抗传输线路,模型中电缆和架空线路的各

段的实际长度和归一化后的长度如表 1 所示,电缆和

架空线路参数由表 2 所示。

表 1　 地缆架空线路长度及其归一化后的长度

Table
 

1　 Length
 

of
 

ground-overhead
 

line
 

and
 

its
 

normalized
 

length

L / km 线路类别 实际长度 / km 归一化后长度 / km
L1 架空 1 12 12
L2 地缆 1 21 35. 7
L3 架空 2 14 14
L4 地缆 2 26 44. 197
L5 架空 3 8 8
L6 地缆 3 17 28. 898
L7 架空 4 21 21
L8 地缆 4 34 57. 797
L9 架空 5 15 15
L10 地缆 5 27 45. 897
L11 架空 6 22 22
L12 地缆 6 15 25. 499
L13 架空 7 30 30
L14 地缆 7 22 37. 378
L15 架空 8 16 16

表 2　 地缆架空线路参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

ground-overhead
 

line

参数名称 架空线段 电缆段

R1 / (Ω·km-1) 0. 034
 

68 0. 024
 

1
L1 / (mH·km-1) 1. 347

 

7 0. 516
 

3
C1 / (μF·km-1) 0. 008

 

67 0. 065
 

4
R0 / (Ω·km-1) 0. 3 0. 196

 

4
L0 / (mH·km-1) 3. 637 0. 397

 

2
C0 / (μF·km-1) 0. 006

 

16 0. 317
 

1

4. 2　 故障发生在线路中间部位

将故障设置 ( A 相单相接地故障) 在距离 C 端

131
 

km 处,通过故障区域判断,即处于电缆线路 L8 上,
距 L8 线路左端点 12

 

km 处。 此时故障发生在线路中

间,部分行波检测装置故障线模暂态电压及小波变换

图型如图 10 所示。
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图 10　 L8 检测装置的暂态电压及小波变换图

Fig. 10　 Transient
 

voltages
 

and
 

wavelet
 

transform
 

patterns
 

of
 

L8
 detection

 

device

从图 10 中可以看出,暂态电压过程十分明显,经
小波变换后能准确得到初始行波到达时间。 各行波检

测装置检测的初始行波到达时间如表 3 所示。
表 3　 故障发生在中间时初始行波到达时间

Table
 

3　 Time
 

of
 

arrival
 

of
 

the
 

initial
 

wave
 

when
 

the
 

fault
 

occurs
 

in
 

the
 

middle
 

part
 

of
 

the
 

line

NDS t / μs PDS t / μs
C1 69. 8 D1 127. 8
C2 1

 

416 D2 179. 2
C3 240. 4 D3 336. 2
C4 267. 8 D4 411. 4
C5 418. 8 D5 498. 6
C6 466. 8 D6 601. 2
C7 588. 8 D7 729. 0
C8 629. 8 D8 783. 6
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由式(1)和式(2)进行拟合得到式(10):
 

Y1 = -0. 292
 

488X-20. 419

Y2 = 0. 292
 

463X+20. 375{ (10)

根据式(9)得:lc1f = 20. 379
 

km,此长度为归一化后

的长度, 通过逆归一化再折算回实际距离为 lc1f =

11. 988
 

km,其测定的故障位置与实际故障位置相差

12
 

m,误差较小,符合实际工程需要。 将式(10)进行绘

图,得到图 11。 从图 11 中可以看出两条线性拟合直线

的交点纵坐标为 20. 397
 

km,与计算出的数值基本相

吻合。

300

200

100

0

-100

-200
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?104
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km
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图 11　 中间发生故障时的线性拟合图

Fig. 11　 The
 

linear
 

fitting
 

pattern
 

of
 

sampling
 

points
 

when
 

the
 

intermediate
 

fault
 

occurs
 

4. 3　 故障发生在线路近端点部位

将故障设置在距离 C 端 3
 

km 处,通过故障区域判

断,此时为近端点侧发生故障,部分行波检测装置暂态

电压及小波变换图形如图 12 所示。
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图 12　 线路近端检测装置的暂态电压及小波变换图

Fig. 12　 Transient
 

voltages
 

and
 

wavelet
 

transform
 

pattern
of

 

the
 

detection
 

device
 

at
 

the
 

near
 

end
 

of
 

the
 

line
故障发生在近端点时,各行波检测装置的初始行

波到达时间如表 4 所示。
表 4　 故障发生在近端点时初始行波到达时间

Table
 

4　 Time
 

of
 

arrival
 

of
 

the
 

initial
 

traveling
 

wave
  

when
 

the
 

fault
 

occurs
 

at
 

the
 

near-end
 

point

测　 点 t / μs 测　 点 t / μs
C1 30. 8 D1 727. 2
C2 10. 4 D2 778. 2
C3 132. 4 D3 934. 8
C4 180. 2 D4 1

 

010. 0
C5 331. 4 D5 1

 

097. 4
C6 358. 8 D6 1

 

200. 0
C7 457. 6 D7 1

 

327. 8
C8 529. 4 D8 1

 

382. 8

根据表 4 的所测的各行波检测装置的初始行波到

达时间结合式 ( 7) 得到一条线性拟合直线为 Y3 =
-0. 292

 

515X+17. 970,将 Y3 进行绘图,可得到端点发

生故障时的线性拟合图形图 13。
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图 13　 端点发生故障时的线性拟合图

Fig. 13　 The
 

linear
 

fitting
 

pattern
 

of
 

sampling
 

points
when

 

the
 

endpoint
 

fails
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结合 Y3 与图 13 得出此故障距离 C 端 8. 985
 

km。 此

时故障处于线路 L1 中,L1 中行波传输速度为归一化中的

基准,无须再进行逆归一化处理,其测定的故障距离与实

际的故障距离相差 15
 

m,误差较小,符合实际工程需要。
当故障发生在线路中其他位置时的定位结果如表

5 所示。
表 5　 不同故障点的定位结果

Table
 

5　 Location
 

results
 

for
 

different
 

points
 

of
 

failure

故障设置 故障定位

故障

类型

故障

区域

故障距 C 端

距离 / km

故障

区域

故障距 C 端

距离 / km
误差 / m

A-g L1 10 L1 9. 980 20

A-g L2 20 L2 20. 023 23

A-g L6 90 L6 89. 983 17

A-g L8 130 L8 129. 862 38

A-g L9 160 L9 160. 031 31

从不同故障点的定位结果看,采用的方法误差最小

为 17
 

m,误差最大为 38
 

m,绝对值误差在 50
 

m 以内,不
受故障点及故障区域不同的影响,精度较高。 且在故障

区域分界点附近时,也能取得较为满意的定位结果。

5　 结　 论

在将不同波阻抗线路归一化处理的基础上,首先

对故障区域进行判断,确定故障所在的区域,其次再将

不同波阻抗线路进行归一化处理,减少因波速不同而

产生的测距误差,最后使用时间线性拟合的方法对故

障进行精确定位。 采用时间线性拟合的方法改善了因

行波速度带来的测距误差问题,准确判断了故障发生

的位置。 解决了初始行波波头识别困难的问题,也减

小了行波速度随传输距离变化而变化带来的测距误差

问题。 并讨论了故障发生在近端点和故障发生在中间

时的两种情况。 仅需把数据和行波到达的时间经公式

拟合后的直线,根据其纵坐标的截距即可得到相应的

故障定位,若故障发生在地缆传输段,还需折算其真实

距离,方法简单,准确性较高。 在 MATLAB / Simulink 中

搭建一个 500
 

kV 的地缆架空混合输电线路仿真模型,
对线路中不同位置发生故障,以及不同故障电阻等因

素对时间线性拟合的行波故障定位方法影响进行验

证。 实验的验证结果表明此故障定位方法能够有效地

解决因行波速度不同而导致的双端行波测距方法不适

用问题,最终实现对故障点的精确定位。
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