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高压交流输电线路故障行波定位技术综述

李泽文,曾祥君,夏翊翔,王帅,席燕辉

(长沙理工大学 电气与信息工程学院,湖南 长沙410114)

摘　要:行波定位技术可根据系统高压交流输电线路发生故障时采集到的时间信息进行快速、准确地故障

定位,由于其定位精度高,因而受到广泛的关注。首先,分别从行波信号的精确检测、高精度同步时钟技术、

故障定位算法以及工程实践等方面介绍了国内外行波定位技术的发展历程;然后,介绍了单端行波定位、双
端行波定位以及网络行波定位方法的工作原理及各自的优缺点,分析了传统行波定位研究尚存的主要技术

问题,并提出了相应的解决思路;最后,对行波定位技术的发展前景进行展望,以期为后续的研究提供参考。
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0　引言

随着电网规模的不断扩大和电网结构的日益

复杂,用户对供电质量的要求不断提高,进而促进

了电力系统的快速发展。传统的故障定位方法已

经不能满足电力系统在新时代的要求,因此,研究

快速、准确、可靠的电网故障定位方法具有重要的

研究意义和宽广的应用前景。

快速、可靠地切除故障线路,迅速、准确地定

位故障点位置并及时修复线路,对整个电力系统,

尤其是对智能电网和能源互联网的安全稳定与经

济运行都有着非常重要的意义。

近年来,随着各种智能算法的相继使用,出现

了一些智能类处理方法,如卡尔曼滤波技术、神经

网络技术和光纤技术等,国内外学者们将这些信

号处理技术应用在故障定位领域中。

与传统故障定位方法相比,基于故障暂态分

量的行波定位方法具有精度高、不易受系统运行

方式、过渡电阻、电流互感器(currenttransform-

er,CT)饱和及线路分布电容的影响等优势,一直

是国内外研究的热点。

高压输电线路的电压等级高,故障测量信息

特征明显且容易辨识,因而基于行波技术的故障

定位方法的研究已能够在实际工程中得以应用;

中低压配电线路距离短,电压等级低,故障特征难

以被发现且易受噪声干扰,受时钟同步技术的影

响大,因而难以将高压线路的行波定位技术直接

应用到中低压配电系统中。

本研究回顾了高压输电线路行波定位技术在

国内外的发展进程,从行波信号的高精度检测、高

精度同步时钟技术、行波定位算法和工程实践这

几个方面介绍了国内外的研究现状;接着阐述了

单端行波定位、双端行波定位以及网络行波定位

方法的工作原理及特点,梳理分析了现有行波定

位技术研究中亟须解决的关键问题,为今后的研
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究工作提出研究思路,以利于电网故障行波定位

技术今后的发展,提高电网的安全可靠性。

1　行波定位发展进程和研究现状

1.1　行波定位发展进程

传统故障测距技术大多基于工频电气量,而
阻抗法是其中广泛应用的方法。阻抗法用发生故

障时测量到的电压、电流计算出故障回路阻抗来

估算故障距离,该方法以线路集中参数模型为基

础,测距精度受故障点过渡电阻、对侧系统运行阻

抗、负荷电流等因素的影响,因此误差相对较大,

测距精度无法得到保障。随着高速数据采集技术

和电磁暂态理论等的发展,基于行波理论的故障

测距技术逐渐发展起来。行波故障测距技术的出

现极大地推动了故障定位技术的发展。目前,在
理论上行波故障测距技术在各类测距方式中具有

最高的测距精度。

故障行波定位技术最早应用于交流线路中。

国内董新洲等[1]利用 GPS进行行波故障测距研

究,研制出了行波故障测距装置 XC-11,并于1996
年成功投入试运行。曾祥君等[2]在此基础上提出

了基于整个输电网的 GPS行波故障定位系统,该
系统可以测量故障行波波头到达各个变电站的准

确时刻 ,并由调度进行故障定位,大大提高了行波

定位技术的准确性与可靠性。根据故障行波的波

形特征,国外 HOLBECK[3]提出了一种根据故障

电流判断故障距离的定位方法,但是该方法只能

用于接地故障的定位;DUPOIS等[4]对示波器获

得的电压、电流波形进行分析并将其应用于故障

定位中;NOVOSEL等[5]提出了一种无须信息同

步的双端故障定位方法;STEVENS等[6]将故障

涌流 应 用 于 输 电 线 路 故 障 距 离 的 确 定 上。

SPAULDING等[7]利用C型故障定位仪进行故障

定位,并分析了雷击等特殊情况;LEWIS[8]首次阐

述了故障行波定位原理,运用数学方法得出了行

波传输理论的数学模型,并分别介绍了 A、B、C型

行波定位装置的原理。此后,故障行波定位方法

得到了长足的发展,SANT 等[9]首先提出了故障

分析方法,该方法利用单端工频电气量进行故障

定位;CROSSLEY等[10]将行波信号的相关系数应

用于行波波头的检测中。

我国也有许多专家学者致力于故障定位技术

和方法的研究。蔡德礼[11]提出了一种基于迭加原

理的故障电流分量相位修正阻抗法,该方法不受

过渡电阻以及故障负荷电流的影响;杨奇逊等[12]

将解微分方程法的故障分析法应用于输电线路的

距离保护中;王绪昭等[13-14]提出了一种适用于相

邻线路接地故障的微机测距算法,同时考虑故障

前的负荷变化、故障电阻、电弧电阻和零序电流分

布系数对故障定位的影响,提出了适用于线路两

端装设微机测距仪的高阻接地故障定位算法;于
九祥等[15]将卡尔曼滤波技术应用于距离保护中,

该方法对线路所采用的模型参数的准确性要求不

高,在收敛速度与滤波精度方面都有较大的提高,

且故障点位置的确定可在20ms内完成。对于行

波法,黄焕焜[16]首次提出了行波导数法,当故障发

生在输电线路末端时,该方法可以有效区分反射

行波与折射行波,进而快速确定故障点位置。葛

耀中等[17]利用故障行波进行故障定位,并研制出

了定位装置。随着全球定位系统(globalpositio-
ningsystem,GPS)的发展,曾祥君等[18-19]研制出

了装有高精度时钟和存储设备的行波波头记录

仪。安装在变电站的记录仪与调度通信一起构成

了基于 GPS的故障行波定位系统。近年来,随着

信号处理技术的发展,国内外许多专家学者将短

时傅里叶变换、小波变换、Hilbert-Huang变换等

方法应用于行波波头的检测与标定中,使行波法

得到了进一步发展,同时也提高了行波法的定位

精度。

1.2　行波定位主要研究方向的现状

超、特高压输电线路故障定位的研究经历了

数年的发展,现代行波保护定位技术是在大量理

论研究的基础上发展起来的。实现行波高精度定

位的关键在于:1)精准地检测行波波形,从而精准

标定行波到达时刻;2)消除不同变电站之间时间

不同步对行波定位算法的影响。鉴于此,本研究

主要从行波信号的高精度检测方法、高精度同步

时钟技术、故障行波定位算法、行波定位装置4个

方面论述行波定位的研究历程与技术现状。

1.2.1　行波信号的高精度检测方法发展历程

行波信号频带宽、覆盖范围广,所以获取线路
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末端的暂态电流和电压分量是实现故障行波检测

的基础。

电流互感器具有良好的暂态电流行波信号传

输能力,能传输1MHz以下的信号,能满足故障

行波定位的要求,所以大多采用电流行波进行故

障定位,并利用小波分析方法直接从电流互感器

二次侧提取电流波头突变信号,但是该方法需要

能够存储大数据的高速数据采集系统和能够进行

复杂运算的高性能计算机系统。宋璇坤等[20]提出

采用光学电流互感器作为测量电流互感器以提高

测量精度,但由于现有光学技术和光学材料发展

的不完善,使得光学传感器的鲁棒性不强;杨汾艳

等[21]针对电磁式电流互感器的暂态响应特性进行

研究,结果表明在检测电流行波信号时,电磁式电

流互感器可以有效传变10kHz以上的暂态分量,

并可将其应用于故障测距中。然而,电流互感器

固有特性导致的行波信号畸变,以及线路结构等

对电流检测装置的制约都极大地影响着故障行波

定位的精度。而电子式电流互感器具有体积小、

质量轻、传输频带范围宽等特点,但是在实际应用

中,将电子式电流互感器安装到输电线路上具有

一定的困难[22]。

传统的电容式电压互感器难以传输高频暂态

电压行波信号,不能满足行波定位要求。西南交

通大学何正友教授团队研究了电磁式电压传感

器,通过对其暂态信号的分析及行波信号传输特

点的研究,将电压式传感器运用在了故障测距

上[23]。也有学者研究发现,电容式电压互感器

(capacitorvoltagetransformer,CVT)、套管等设

备的接地线所产生的入地电流的突变信号可以很

好地反映测量线路上电压的突变特性,并据此研

制了专用电压行波传感器。但由于需要专用的电

压行波传感器,成本问题还是难以解决。此外,对
于电压行波的精确检测以及行波波头的提取问

题,仍需进一步解决[24]。

1.2.2　高精度同步时钟技术发展历程

自1996年以来,卫星时钟同步技术在我国电

力行业的推广应用为我国电力系统提供了更为精

准的时钟同步信号。而 GPS可以获取较低误差

的时间脉冲,通常被用作双端行波定位的时间同

步单元。然而,民用 GPS时钟不能满足我国电力

系统的可靠性要求,同时卫星同步时钟本身存在

着较大的随机误差,如与信号传输路径有关的对

流层延时误差等,会导致对时失效等问题,这使得

GPS同步时钟的精度和可靠性都难以得到保障,

故而难以在变电站综合自动化等领域实际应用。

近年来,我国自主研制了北斗卫星导航系统,

从而完全消除了对 GPS的依赖,大大提高了我国

电网的整体安全性。北斗卫星导航系统在我国的

各领域都有成功的应用实例,然而由于我国尚未

出台明确的北斗系统民用授时应用产业扶持计

划,导致北斗授时接收机的成本比成熟的 GPS授

时接收机的高,但可靠性却不太高。因此,如果不

解决时钟信号误差大、稳定性差的问题,这些技术

很难在像电网这样的对安全、稳定运行要求高的

重要领域得到广泛应用。

为解决时钟信号误差大和稳定性差的问题,

国内外提出了许多解决方案以消除传输路径上的

误差和补偿接收端的误差。传输路径上的误差主

要是由大气折射引起的传播路径延迟导致的,可
以通过建立近似模型和使用滤波算法来消除。虽

然输电网络中各节点时间同步的精度已经达到纳

秒级别,但是网络时钟的时延误差和时钟振荡器

误差不可忽略[25]。

为解决卫星授时过程中的误差修正问题,李
泽文等[26]采用高精度晶振对 GPS秒时钟进行在

线监测和校正,并研制了可实现的发生装置,但未

考虑晶振的频率偏移,因而误差消除能力有限;蒋
陆萍等[27]通过数字锁相原理,利用 GPS秒时钟修

正晶振秒时钟,并设计了有效的实现方案,但该方

案无法满足时间精度要求较高的应用,且其同步

对时还需要额外接线,增加了成本,降低了可靠

性;赵廷等[28]提出了一种“天地互备”广域同步网

建设方案,有效解决了广域范围内时间同步的问

题,实现了广域同步网络的资源优化配置和同步

链路的合理组织;李泽文等[29]用偏最小二乘回归

法建立了卫星时钟和晶振时钟的偏差模型,对晶

振时钟的累计误差进行实时主动补偿,继而生成

了高精度同步时钟。现有的同步时钟装置设计方

案在精度上已达到了较高的水平,不仅在正常情

况下能保证授时的精度,在非正常情况下也能确

保授时的准确性。
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1.2.3　故障行波定位算法发展历程

20世纪90年代以来,随着硬件技术以及数字

信号处理技术的发展,现代故障行波定位在暂态

信号传变、高速采集、时间同步等方面的技术实现

已经变得非常容易,这使得行波定位技术广泛应

用于电力生产实际中。西安交通大学葛耀中教授

团队、中国电科院覃剑博士团队等对输电线路故

障暂态行波的产生机制和传播特性进行了深入研

究,为行波定位技术的应用打下了坚实的理论基

础[30-31]。大量学者和专家开始将智能分析方法引

入故障行波定位领域的理论研究中,如小波变换、

Hilbert-Huang变换、数学形态学和人工神经网络

等,用其确定行波的到达时刻。VALSAN等[32]提

出了一种基于小波变换低通信要求的保护方案,

该方案可利用两端的故障相电流信息对故障进行

定位,不需要对两个终端的数据进行同步测量;

WANG等[33]提出了一种基于 Hilbert-Huang变

换的电网换相换流器-模块化多电平换流器-多

端直流输电(linecommutatedconverter-modular
multilevelconverter-multiterminaldirectcur-
rent,LCC-MMC-MTDC)混合传输系统故障行波

定位算法,该算法可通过 GPS技术实现数据同步

以提高故障定位精度;吴杰等[34]采用数学形态学

算法提取输电线路故障行波信息,该方法适用于

单端故障行波测距的情况,可避免噪声等的干扰;

蒲婷婷等[35]利用优化小波神经网络实现了单端行

波测距。上述大部分智能算法仍处于理论和仿真

阶段,只有小波变换和神经网络在交直流输电工

程中得到了应用。

1.2.4　行波定位装置发展历程

20世纪90年代以来,随着硬件技术以及数字

信号处理技术的进步,现代故障行波定位技术在

高速采集、高精度同步时钟和远程通信等方面得

到了不断发展,并已进入实用阶段。目前,国内外

已经开发了大量的故障测距装置和行波测距装置

系统,并投入了实际运行,取得了良好的故障测距

效果和巨大的经济效益。传统故障行波定位方法

按其工作原理可以分为 A、B、C、D、E、F6种不同

类型。

1992年,英国哈德威仪器公司研制出了基于

电流暂态分量的现代故障行波定位装置,该装置

具有 A、D、E型行波故障测距功能,可以将故障测

距误差控制在300m 以内;1993年,加拿大的不列

颠哥伦比亚水电公司研制出了D型现代故障行波

定位系统,该系统需在500kV输电网中的多台变

电站安装行波波头采集装置,能准确检测线路上

的各种故障,故障定位 误 差 在 300 m 以 内,但

CVT地线上串联的行波传感器在安装时会对系

统运行造成一定影响。
我国一些研究单位研制的行波定位装置也已

经逐步进入实用化阶段。山东科汇电力自动化股

份有限公司分别在1995年和2000年研制出了

XC-11型输电线路故障行波测距装置和 XC-2000
型故障行波测距系统。后者具备 A、D、E型行波

测距功能,并在全国各电压等级的输电线路上进

行了试运行。实际运行结果表明,在交流输电网

中故障定位误差在200m 以内,直流输电线路的

故障定位误差在1km 以内。2002年,中国电力

科学研究院研制出了 WFL2010故障行波定位系

统并投入运行,该系统基于 D型故障行波定位原

理,利用模量分析方法分析处理故障初始行波波

头,实现了输电线路的精准故障定位,其故障定位

误差在500m 以内,同时,该系统直接引入线路的

三相CT的二次电流信号,不需要附加专门的交流

电压耦合设备来获取电压行波信号。长沙理工大

学李泽文团队研制了广域电网故障行波定位系

统[36],开发了专用的电压行波传感器,并基于 N-1
原则优化配置故障行波采集装置,开发了基于多

端时差的广域故障行波定位系统,在河南、湖南、
广东等多个省份的不同电压等级输电网试运行,
运行结果显示,故障定位误差在300m 以内。

经过数年的研究和探讨,故障行波定位技术

已成功应用于输电网中,特别是单一架空线路的

输电网,同时也成功应用于架空线-电缆混联线

路和含分布式电源的配电系统中。行波定位系统

的推广应用为行波保护技术的实用化奠定了坚实

的基础,但是行波定位技术仍然存在定位不可靠、
定位误差较大等问题,需要对其展开更深入的分

析和研究。

2　行波定位主要方法概述

当输电线路发生故障时,由故障点产生的行

701



长 沙 理 工 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 ) 2022年9月

投稿网址:http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

波以接近光传播的速度传向整个电力系统。在传

输过程中,在母线、设备等阻抗不连续的地方行波

发生反射和折射,此时可根据行波传输的时间计

算故障距离。行波法是根据行波理论实现故障定

位的方法。故障行波定位方法按其工作原理可分

为:传统行波定位法和网络行波定位法。其中,传
统行波定位法的 A、B、C、D、E、F6种类型按照定

位原理又可分为单端行波定位法和双端行波定位

法,它们都是从时域角度进行行波定位的,除此之

外,还存在从频域以及时频域角度进行行波定位

的方法。

2.1　单端行波定位方法

单端行波定位方法是根据单端检测的初始行

波波头和故障点反射波头到达测量点的时间差来

定位故障点的,其中 A、C、E、F这4种类型的行波

定位法都属于单端行波定位法。

2.1.1　A型行波定位法

A型行波定位法可利用发生故障时产生的暂

态行波来定位故障点。下面以图1为例,说明 A
型行波定位法的原理。

S F R

v

RS P

v

图1　A型行波定位法原理示意图

Fig.1　Schematicdiagramoftheprincipleof

A-typetravelingwavelocationmethod

图1中,当线路上的P 点发生故障时,线路上

会产生暂态行波并向两端传输。这些行波会在波

阻抗不连续处和故障点处发生多次折射和反射。

假设变电站S(R 也为变电站)为测量点,行波的

传播速度为v,故障点P 到S 的距离为Z,行波第

一次由P 传播到S 的时刻为t1,行波在S 点发生

反射后,再次在S 点检测到该行波的时刻为t2,则

Z 可表示为:

Z=
1
2v(t2-t1) (1)

2.1.2　C型行波定位法

C型行波定位法通过发射脉冲进行定位。当

线路发生故障时,测距装置会向线路发送脉冲并

开始计时。在脉冲传输到故障点时会因波阻抗不

相等而发生反射,当测距装置再次检测到该脉冲

时则停止计时。故障点的位置可通过光速和两次

测到同一脉冲的时间差计算得到,其原理如图2
所示(图中M、N 表示变电站)。

 

M
PX

N

测距装置

图2　C型行波定位法原理示意图

Fig.2　Schematicdiagramoftheprincipleof

C-typetravelingwavelocationmethod

假设脉冲在线路上的传播速度为v,故障点P
与测距装置的距离为 X,测距装置第一次检测到

行波的到达时刻为t3,第二次检测到行波的到达

时刻为t4,则X 可表示为:

X =
1
2v(t4-t3) (2)

　　C型行波定位法的原理简单易懂,无须电压、
电流互感器,可以节省成本。但是该方法需要脉

冲源,且受干扰的影响严重,故一般适用于永久性

故障的离线检测。

2.1.3　E型行波定位法

E型行波定位法通过线路上的断路器重新合

闸所产生的行波浪涌来对故障点产生的暂态行波

进行测量。该方法可以根据检测装置检测到的行

波浪涌来回两次的时间差和行波的波速测得故障

点的位置,其原理如图3所示。

M F N

t=0
v

M P

v

N

t=0

图3　断路器重新合闸的行波传输路径

Fig.3　Thetravelingwavetransmissionpathof

circuitbreakerreclosing

假设行波浪涌在线路上的传播速度为v,故障

点P 距离测距装置的距离为Y,第一次合闸瞬间

检测到行波浪涌的时刻为t5,第二次合闸瞬间检

测到行波浪涌的时刻为t6,则Y 可表示为:

Y=
1
2v(t6-t5) (3)

　　E型行波定位法适用于装有重合闸的输电线

路,同时要求测量点测得的第一个正向行波浪涌
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必须是断路器合闸产生的初始行波浪涌。

2.1.4　F型行波定位法

F型行波定位法的基本原理与 E型的相同,
区别在于它们使用的暂态行波不同,前者使用的

是故障线路重合闸装置合闸产生的行波,后者使

用的是故障线路断路器触头跳闸产生的行波。值

得注意的是,E、F型行波定位法难以区分故障点

的反射行波和对端断路器跳闸产生的初始行波浪

涌透射波,从而容易导致定位误判,降低定位的可

靠性。
单端行波定位方法的优点是设备成本低、故

障定位受线路长度的影响较小、实时性较高,但该

方法在原理上存在缺陷,同时对检测到的初始行

波和反射行波的准确度要求较高,且行波波头的

极性受母线结构的影响。因此,依靠单一模量行

波波头可靠识别第二个反向行波是一个尚未解决

的难题。

SALAT等[37]提出了一种输电线路单端行波

测距的新算法,该算法通过检测各个行波的到达

时刻,利用3或4个行波波头的时序关系直接计

算故障点距离,避免了行波波速的影响,但该方法

依赖于多个行波波头的准确检测。邓丰等[38]基于

波形唯一性理论获取单端时频全波形信息,通过

建立故障行波时频谱矩阵,利用波形特征匹配技

术对输电线路进行可靠保护与故障定位,该方法

克服了对波头检测的依赖,但现场的实用化还需

要进一步的研究。DENG 等[39]从行波在输电系

统中的传播规律角度深入研究了故障信号的时频

特征,但算法复杂度较高,不利于故障定位和行波

保护的快速动作。束洪春等[40]根据行波突变点与

故障点之间的位置关系以及时间和长度约束条

件,辨识出反映故障位置和对偶位置的行波突变

点,进而得到故障距离,但是该方法需要检测故障

点的反射波以及对端母线的反射波,当面对混合

线路中复杂的行波折射、反射情况时,通常难以有

效区分出故障点的反射波、对端母线反射波以及

连接点的反射波。HUAI等[41]提出了一种基于变

分模 态 分 解 (variational modedecomposition,

VMD)算法的单端故障定位方法,并提出了一种新

的参数优化方案,有效地提取了微弱信号中的故障

特征,该方法可进一步推广应用于电力系统的保护

中,但是实际工程中潜在的环境因素、测量误差,以

及不准确的线路参数使该故障定位方法的精度显

著降低。因此,如何控制由线路参数的不确定性引

起的行波测距误差是未来重要的研究方向。

2.2　双端行波定位方法

双端行波定位方法是通过初始行波波头到达

两端检测点的时间差来实现故障定位的。其中,B、

D这两种类型的行波定位法都属于双端行波定位法。

2.2.1　B型行波定位法

B型行波定位法是通过两端检测点的行波时

间差来实现故障定位的,其原理如图4所示。

 

M

L

N
X1 X2

P

图4　B型行波定位法原理示意图

Fig.4　Schematicdiagramoftheprincipleof

B-typetravelingwavelocationmethod

在线路发生故障后,检测装置分别在母线 M、

N 两端检测行波信号的到达时刻。故障点到母线

M 的距离为:

X1=
L+v(t7-t8)

2
(4)

式中:X1 为故障点P 到变电站M 的距离;X2 为

故障点P 到变电站N 的距离;t7、t8 为行波从故

障点P 到变电站M、N 的传输时间;v 为行波的

传播速度;L 为线路MN 的总长度。

B型行波定位法只需要检测首个电压行波信

号,不需要考虑反射问题,因此行波波头的提取比

较简单。但是母线两端均需安装检测设备,所以

成本高,同时对时间同步的要求较高。

2.2.2　D型行波定位法

D型行波定位法,也称高压闪烁法,采用重合

闸的思想,在重合闸时向线路注入脉冲信号,利用

线路发生故障时产生的初始行波到达线路两端的

时间差来确定故障点的位置,其原理如图5所示。

 

M P Nv

L

图5　D型行波定位法原理示意图

Fig.5　Schematicdiagramoftheprincipleof

D-typetravelingwavelocationmethod
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若线路发生瞬时接地故障,接地电阻不连续

点会迅速消失,脉冲到达故障点后不会发生反射;
若线路发生永久性故障,脉冲会在故障点发生反

射。假设行波浪涌在线路上的传播速度为v,线路

MN 的总长度为L,M 变电站第一次检测到行波

的到达时刻为tM ,N 变电站第一次检测到行波的

到达时刻为tN ,则故障点P 到变电站M 的距离

LM 和到变电站N 的距离LN 分别为:

LM =
v(tN -tM )+L

2
(5)

LN =
v(tM -tN )+L

2
(6)

　　双端行波定位法的关键是能够准确无误地记

录行波到达线路两端的时刻。为保证时间误差和

定位误差在有效精度内,必须使用专用的双端时

间同步装置,目前一般采用 GPS作为双端行波定

位法的同步时间单元。
双端行波定位法的优点在于只需准确检测初

始行波波头信息,不需要测量母线反射波,比较容

易检测,因而该方法适用于长距离输电线路。此

外,由于双端行波定位法的精确度较高,为了保证

标定的初始行波抵达时刻的准确性,所以对双端

时间测量准确度的要求比较严格。
黄震等[42]将双端行波定位法原理应用于架空

线-电缆混合线路的故障测距中,利用行波到达

各测量端的时间差来判别故障区段并进行定位,
该方法理论上可以解决混联线路区段的定位问

题,但是测距误差会受线路长度误差的影响;范新

桥等[43]针对多端输电线路,基于双端行波定位法,
利用初始波头的到达时刻构建故障支路判定矩

阵,最后实现故障定位,该方法计算过程较为烦

琐,且在线路 T型连接点处存在一定的死区;李泽

文等[44]提出了一种不受波速影响的双端故障行波

定位方法,该方法可以消除传统双端定位方法中

由于时间不同步和波速不确定所引起的故障定位

误差,但是对 GPS对时装置的精度要求较高;高
艳丰等[45]将变分模态分解法和 Teager能量算子

算法相结合,并应用于双端行波定位的故障行波

波头检测中,该方法不需要检测行波反射波的波

头,测距原理简单,但该方法没有考虑绝对时间,
且必须已知线路故障发生时刻才能定位,因而实

际运用起来比较困难;孙广等[46]提出了一种不受

波速影响的改进双端行波定位方法,该方法对不

同类型的故障和不同故障的过渡电阻具有良好的

适应性,同时也适用于近区故障的定位。

2.3　网络行波定位方法

20世纪40年代以来,行波定位技术取得了长

足的进步。由于传统故障行波定位方法存在抗干

扰能力差、定位结果误差大等问题,且在实际应用

中常定位失败,所以国内外开始研究基于电网的

故障行波定位技术。
网络行波定位是在线路发生故障时利用整个

电网中所有行波检测装置记录的有效初始行波到

达时刻来进行故障定位的一种方法,可对电网中

各行波的到达时刻进行过滤、匹配、容错处理,并结

合初始行波在电网中的传播路径实现网络定位计

算。当电网中某些行波检测装置启动失灵、发生故

障或记录了错误时间,该方法仍能进行故障的精准

定位。图6所示为广域网络行波定位原理图。
 

宽频带测量
传感器

全景波形
测量模块

全景波形
测量模块 通讯链路

通讯链路
通讯链路

后台主站
(云平台)

短信推送
APP通知

图6　广域网络行波定位原理图

Fig.6　Schematicdiagramoftravelingwave

locationinwideareanetwork

国内外学者们针对电网故障行波定位技术进

行了大量研究。其中,LEE等[47]、曾祥君等[48]首

次提出了基于整个输电网络初始行波波头到达时

差和行波传输最短路径的复杂输电网行波定位方

法,并构建了行波定位系统,这为故障行波定位技

术在整个电网的应用提供了技术支持,也使得电

网故障行波信息的定位成为可能,但该方法没有

涉及具体的定位算法;李泽文[49]在构建行波定位

网络的基础上,首次提出了一种综合利用全网初

始行波时间信息进行故障定位计算的电网故障行

波定位方法,解决了传统故障定位中可能出现的

定位准确度低和定位失败的难题,大大提高了故

障行波定位的可靠性和实用性;李泽文等[50]针对
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传统网络定位方法需要对复杂环网网络进行解网

计算,且容易解网失败等影响定位精度的问题,通
过分析电网网络拓扑结构的最短路径矩阵,结合

所包含的所有变电站的行波到达时刻信息进行故

障定位,提出了一种基于 Dijkstra算法的电网故

障行波网络定位方法,该方法需要在全网的变电

站安装行波检测设备,需要大量投资成本;夏翊翔

等[51]针对现有输电网络行波定位中解网操作步骤

复杂和行波传播速度不确定的问题,提出了一种

利用动态虚拟故障进行网络行波定位的方法,该
方法在消除波速不确定性误差对故障定位结果的

影响上有一定的作用,但上述问题仍没有得到根

本解决。某些异常情况,如行波定位装置故障、启
动失败、时间记录错误等容易导致输电网络发生

故障而无法准确定位。YU 等[52]提出了一种时间

线性相关的故障行波定位方法,并在湖南电网试

验成功,该方法可以有效减小故障行波到达各变

电站的时间记录误差,提高故障定位的可靠性和

准确性。
相较于传统故障行波定位中存在的可靠性差

和准确度低的问题,网络行波定位方法具有较强

的抗干扰能力,可以利用少数行波检测装置实现

整个电网中所有输电线路可靠、准确的故障定位,
并可消除部分行波检测装置发生故障、启动失灵

或时间记录错误对定位结果的影响,从而提高故

障行波定位的适用性和可靠性。但是该方法从本

质上仍然依赖于行波波头,需要与高精度广域时

钟同步及已知行波的传输速度,且没有充分考虑

复杂电网的特点给故障行波定位带来的实际问

题。图7为动态虚拟故障网络行波定位原理图,
图中节点表示变电站的位置,x、y 表示距离。
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图7　动态虚拟故障网络行波定位原理图

Fig.7　Schematicdiagramoftravelingwavelocationof
dynamicvirtualfaultnetwork

2.4　频域及时频域行波定位方法

为了弥补时域行波定位法需要在整个频带内

处理的缺陷,有学者提出在频域内向输电线路中

注入一个人工频带信号,具体操作为:利用阻抗分

析仪或网络分析仪向输电线路中注入一组频带范

围内幅值相同、频率不同的正弦波(扫频信号),在
测量端得到该频带范围内包含故障点信息的反射

系数频谱,再通过反傅里叶变换得到时域信号,将
其与行波速度相乘就得到了线路长度函数,进而

得到故障位置[53-54]。
由于时域方法不适合判断线路的高阻值故

障,频域反射法仅仅只能在频域内分析线路的故

障,因此有学者结合这两种方法的长处,提出了时

频域结合的行波定位方法[55],即时频域反射法。
该方法向线路中注入具有高斯时间包络的时宽、
带宽信号,其中时宽为高斯函数方差的3~4倍,
带宽为待测线路最适合的频带。其入射信号包括

时间中心、时间长度、频率中心和频率随时间变化

的速率等参数。当频率随时间变化缓慢且信号持

续时间较短时,其入射信号类似于时域反射法的

入射信号;当频率随时间变化迅速且信号持续时

间较长时,其入射信号类似于频域反射法的入射

信号。时频域反射法的入射信号需要根据被测电

缆的物理特性进行组合选择。在得到线路反射信

号后,利用时频分析方法分析入射信号与反射信

号之间的关系,从而得到线路故障信息。

3　行波定位技术存在的主要问题

随着行波装置在实践中的应用和信号处理技

术的发展,现有行波技术取得了长足的进步,但现

有行波定位技术仍然存在部分问题,这些关键问

题会影响行波定位技术的实用化发展。

3.1　故障行波信号难以准确检测

行波信号的检测方法主要包括非接触式检测

方法和行波传感器检测方法。
非接触式检测方法是通过检测传输线周围电

磁场的变化来实现的,该方法的总成本较低,检测

装置不与电网设备直接接触,但测量速度和自动

化程度需要进一步提高。此外,该方法大多应用

在地理科学研究领域中,如果提高其在电力系统

的应用,则会对高压输电线路故障行波的检测起
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到一定的推进作用。
因 Rogowski线圈具有无磁饱和、测量范围

宽、响应速度快、测量精度高等特点,行波传感器

检测方法通常用其对高频信号进行检测。但是

Rogowski线圈的结构和所测得的电流频率会影

响Rogowski线圈的精度,且故障行波信号在通过

Rogowski线圈传变时会产生信号衰变,这使得所

测信号在幅值等波形特征上与原信号存在较大差

异。同时,电压、电流传感器的响应特性、在测量

和采样过程中产生的误差、高频干扰及各种背景

噪声的影响也很容易导致实际检测的行波波形产

生畸变,从而影响对波形特征的观察与分析。信

号采集模块的宽频带高频传变特性是实现真实检

测的基础。由于电压、电流传感器及二次测量元

件(信号采集模块)在故障行波信号各特征频段的

传变特性有所不同,因而单个传变模型不能有效

描述信号采集模块的宽频带传变特性。

3.2　故障行波信号难以精确辨识

故障行波信号是一种具有突变性质的非平稳

变化的高频暂态信号,很难将其与其他高频干扰

信号和开关操作波进行区分。在发生电压过零故

障或高阻接地故障的情况下,故障行波信号微弱。
行波在整个电网的传输过程中会在波阻抗不连续

的地方(如母线、故障点等)发生衰减,这会对行波

奇异性产生削弱作用。由于在传输和采样过程中

行波信号会受到噪声干扰等的影响而无法对其提

取有效信号,同时因受到行波检测技术等的制约,
保护装置无法有效辨识行波信号。

行波信号辨识的主要目的是凸显行波信号。
目前,针对输电线路故障辨识的研究大致分为两

类:利用区内外故障特征的差异性对故障行波信

号进行辨识和使用不同信号处理方法对故障行波

信号进行有效识别。
现有的基于行波信号的故障定位方法仅利用

行波波头的时域或频域的局部信息进行故障定

位,而瞬时存在的行波波头易受传输色散、线路边

界传变特性的影响。由于网络拓扑结构复杂,入
射波和反射波会出现混叠现象,这会导致行波波

头检测困难。因此,现有行波定位方法的可靠性

与电网发展的实际需求存在差距。

3.3　波头到达时刻难以准确标定

行波波头的到达时刻为行波波头中最高的频

率分量到达测量点的时刻。在发生高阻接地故障

时,线路中的一部分行波经由阻抗通过大地传播,
这就使得原有的故障行波发生了一定程度的衰减

和畸变,进而造成行波波头检测困难,并进一步使

故障行波到达测量端的时刻标定不够准确。同

时,由于行波频散、故障初始角以及互感器响应速

度等因素的影响,安装在输电线路末端的行波故

障测距装置检测到的初始故障行波总会存在一定

的延时,这将最终导致行波测距失败。

3.4　变电站高精度同步时钟的问题

高精度同步时钟是测量电力系统故障暂态信

号的基础。电力系统中的各种自动化系统和装置

都需要在同一时间基准下运行,所以同步时钟的

精度将直接影响智能电网的控制精度和性能。
近年来,由于卫星导航系统和电力电子技术

的快速发展,高精度同步时钟的抗干扰能力大大

增强,由卫星时钟结合晶振时钟产生同步时钟的

技术得到了快速发展。但是在实际应用系统中,

GPS同步时钟的精度和可靠性都难以得到保障,
这使得 GPS时钟难以应用于如变电站综合自动

化、电力系统保护控制等对时钟可靠性要求较高

的控制领域中。现有的方法可以产生较为精准的

同步时钟,但仍存在实时性不够、补偿方案复杂、
样本数据异常处理、误差模型的稳定性差、对设备

的要求过高等问题,因而无法满足电力系统的实

际需求。

3.5　复杂电网的故障定位问题

传统的故障行波定位方法严重依赖于行波波

头的精确提取。随着大规模分布式新能源和电动

汽车等柔性负荷接入电力网络,应用于交直流混

联的复杂电网故障行波定位技术将面临新的挑

战,其中包括:

1)直流逆变侧线路的边界中包含大量高压电

力设备,其非线性传变特性会使高频信号显著衰

减,并导致行波波头严重衰减与畸变。同时,区内

外各种故障产生的行波波形特征也存在差异,这
将影响观察、分析波形特征[56]。

2)以电力电子器件为核心的电力设备大量存

在于电力网络中,网络拓扑结构变得复杂。对电

力网络的快速控制将产生暂态行波及多个行波

源,各行波源波形的叠加将导致故障特征混叠严

重,进而造成行波波头检测困难。
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3)直流系统换流站快速、灵活、可控及离散非

线性的特点导致故障特征在时、空域呈现非线性

分布的特征[57-59],这给准确、充分、可靠地挖掘故

障特征带来了巨大的困难。
综上所述,现有行波定位方法的可靠性与电

网发展的实际需求存在一定的差距,所以需要提

出适用于复杂电网、能有效解决传统故障行波定

位方法瓶颈问题的新思路和新方法,以可靠、充分

地挖掘行波中包含的故障特征信息。

4　解决现有问题的主要措施

为了解决上述传统行波定位中存在的可靠性

和准确度低的问题,提高行波定位的实用性,本研

究提出了几点解决措施。

4.1　改进行波信号检测方法

对于非接触式磁场行波检测方法,需要分析

输电线路发生故障时周围的磁场特征,并通过检

测磁场信号以获得故障行波信号的相关特征信

息,以达到检测输电线路上电流和电压的目的;需
要运用信号处理技术对非平稳磁场信号进行降噪

处理,进而对去噪后的信号进行检测;需要确定磁

场传感器的最优放置位置。分析磁场传感器和输

电线路时需要考虑三维空间内的情况。对双回和

多回输电线路的故障磁场进行特性分析,以提高

故障行波检测的可靠性。现有的输电线路故障行

波检测方法缺乏实际应用的支撑,因而需要开发

可用于现场测量的磁场检测装置。

针对检测真实一次行波信号时存在的问题,

需要考虑电流互感器一二次侧行波波形差异对输

电线路故障定位的影响[60]。王晓芳等[61]、金丹

等[62]研究了由Rogowski线圈测得的波形畸变的

矫正方法;李泽文等[63-65]提出了几种应用波形反

演技术进行故障电压行波精确检测的方法。该方

法的主要步骤为:首先,根据已有的相关理论与试

验设备,以研制的专用电压行波传感器作为行波

检测装置[66],分析专用电压行波传感器的工作原

理、传递函数模型和高频传变特性,选取适合行波

波形反演的专用电压行波传感器传递函数模型为

正演模型,并根据反卷积原理建立行波特征频带

反演模型;然后,结合各类反演算法的特点,解决

反演过程中存在的病态问题,并结合反演模型实

现电压行波的精确检测,即由所测二次行波信号

反演得到一次行波信号;最后,通过仿真与试验,

分析和验证该方法的有效性、准确性和适应性。

采用波形反演理论与方法对宽频带行波信号

进行波形反演,可以解决宽频带行波信号检测的

真实性问题。寻找信号采集模块的依频变化规律

是建立信号采集模块宽频带传变模型和实现精确

测量的关键,所以需要对信号采集模块特征频带

传变模型的依频变化情况、传递函数模型的元件

参数、分布参数的等效阶数、非线性各特征频段间

的串扰、各种电磁干扰、环境温度等因素对信号传

变的影响规律进行深入研究。同时,为提高行波

定位速度,在进行波形反演时,需充分考虑反演的

速度问题,并研究宽频带行波信号分频段波形反

演、各频段反演信号合成、反演及合成算法速度等

内容。

4.2　提出故障行波信号可靠精准的辨识方法

根据区内外发生故障时行波波形特征的不

同,可将检测到的宽频带行波信号的波形与区内

发生故障时的行波波形进行对比,根据波形相似

度实现区内外故障的辨识。研究内容主要包括:

基于电网宽频带行波信号的实时全景信息,揭示

电网不同结构、故障点位置、故障发生时刻、故障

程度及不同类型故障对宽频带行波信号的影响机

理;统计分析各种故障情况下宽频带行波信号的

波形特征,如时间、频率、幅值、极性等;综合运用

信息融合、数据挖掘、人工智能等理论研究电网时

空多维尺度故障信息及其传输特性、暂态干扰识

别和多源信息融合处理技术;研究基于宽频带行

波信息的电网故障特征、关联规律和描述方法;研
究波形拟合技术,对宽频带行波信号进行时间-
频率-幅值-极性的多尺度拟合,根据波形拟合

度的变化趋势及特点,提出区内外故障行波保护

判据,实现故障的精准辨识与保护。

传统的辨识方法大多采用单一故障信息进行

故障辨识,其可靠性有待提高。故障暂态行波波

形中包含着丰富的故障信息,需要依靠信息融合

技术实现海量故障信息的有效融合,这样才能全

面准确地描述故障特征,实现故障的可靠辨识。

研究内容主要包括:通过研究暂态行波与电网拓
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扑结构及故障参数之间的映射机理,考虑网络拓

扑结构影响以及暂态行波特征与故障参数之间的

关联性,对多维特征量的重要性和优先级进行排

序,实现最佳输入波形特征数据组的选取;研究基

于多核学习方法的多维特征量的融合方法,采用

多核函数的优化组合方式将多维特征量映射至高

维空间,依据暂态行波与电网拓扑结构及故障参

数的映射机理设置权重系数;自适应学习全景特

征,建立适用于初始故障辨识的特征融合分类模

型,实现故障的灵敏、可靠辨识。

4.3　改进故障行波到达测量端时刻的标定方法

针对行波波头到达时刻的标定,除了要提高

硬件设备的性能,还要有合适的信号处理算法来

计算故障初始行波到达端点的准确时刻。行波法

故障测距的关键在于检测故障行波波头和准确提

取故障行波信号的特征信息,常用的方法有:小波

变换法、数学形态学法、Hilbert-Huang变换法、独
立分量法等。在对提取的特征信息进行时频分析

方面,有小波分析、Hilbert分析、Teager能量算子

等方法。通过对高压输电线路故障测距方法的深

入研究,发现现有算法无法同时满足自适应性、精
度和适用范围等各个方面的要求。因此,亟须寻

找一种精度高、鲁棒性强、适用性广的故障行波测

距算法,但单一算法无论在检测提取还是在时频

分析方面都存在一定的局限性,无法做到同时兼

顾。所以,对于测距算法的改进和探讨还有很大

的进步空间。

4.4　研究同步时钟问题的解决方法

针对电力系统对同步时钟高精确度、高稳定

性的要求,需要继续研究同步时钟误差修正理论

与技术,设计基于北斗卫星时钟和晶振时钟的高

精度、高稳定性同步时钟系统的实现方案。

针对同步时钟存在的问题,需要进一步深入

分析研究卫星时钟的授时特性和误差来源,提出

卫星时钟和网络时钟的误差修正方法,提高授时

精度;综合利用卫星时钟和网络时钟两种授时方

式,研究卫星时钟、晶振时钟和网络时钟这3种时

钟互为备用的“天地网”式时间同步技术;以“天
基”授时为主,“地基”授时为辅,将各测量点通过

网络互连,同时将同步时钟和网络时钟相结合,使
二者互为备用,构建天地互备的时间同步体系;不

断探索和完善适用于智能电网时间同步系统的新

理论和新技术,从而提高同步时钟的精确度和稳

定性,以满足建立智能电网的条件。

4.5　研究复杂电网故障定位问题的算法

随着电网自动化程度的不断提高,大量的自

动化终端设备、先进的测量装置等被应用于交直

流混联的复杂电网之中,为实现电网可观可控、实
时获取电网运行状态与海量故障数据、将深度学

习等人工智能技术应用于复杂电网中等奠定了数

据基础,提供了技术支持。

将深度学习方法和迁移学习方法相结合,并
应用到电力系统继电保护和故障定位中,可加快

深度学习模型的训练速度,增强其动态学习能力

和泛化性能;可从非线性、混叠严重的故障行波信

息中准确、充分、可靠地挖掘故障敏感特征,剔除

故障冗余特征和虚假特征,进而提高继电保护和

故障定位的可靠性和准确性。

行波可完整描述线路的电气状态,具有全时

频特性,其中,前行波和反行波包含所有的故障信

息[67]。一定时间窗内的行波波形包含了大量时频

域故障特征,可反映网络拓扑结构、线路参数、故
障类型、故障位置、故障程度(包括故障过渡电阻、

故障初相角)、电压和电流等全景故障信息[68-70]。

因此,有必要从时频域行波传输特性和波形

形成机理入手,挖掘波形中包含的全景故障特征,

基于全景故障特征更准确、可靠地获取复杂电网

故障点位置等信息,从时频域行波波形形成机理

出发,提出时频多尺度行波全景波形的理论诠释

和数学描述方法;改进时频联合分析方法,深入研

究深度学习算法,实现行波全景波形浅层常规特

征和深层抽象特征准确、充分、可靠的提取;在此

基础上,探索时空多层次行波全景特征与故障位

置之间的映射关系,揭示并论证行波全景波形唯

一性理论,即行波全景波形与故障位置的一一对

应关系,提出时空多层次故障特征融合的复杂电

网故障行波定位新方法。

5　结语

行波定位有利于缩小故障隔离范围和快速开

展检修与维护,在保障输配电网安全、稳定、高效
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运行方面,具有广阔的应用前景。本研究梳理了

输电网故障行波定位的主要发展进程和研究现

状,介绍了基于输电网的行波定位的基本原理,并
针对现有行波定位研究中存在的问题提出了相应

的解决方案。为顺应输配电网日益发展的现实需

求,提高行波定位的实用性,对行波定位未来的研

究方向建议如下:

1)虽然大多数行波定位技术提高了行波保护

方法的可靠性,但通过仿真分析和实验室测试等

手段无法完全重现电力系统的实际运行现场。针

对这一问题,需要开展以下研究:一方面,可以改

进和完善电网仿真分析模型,特别是针对母线系

统的精确建模,使仿真和试验波形尽可能地接近

实际波形,并构建完善的波形数据库;另一方面,

研究雷击故障、雷击干扰的辨识方法,以提高行波

保护的抗干扰能力,降低行波保护的误动概率。

2)以“天地网”式时间同步技术为基础,进一

步研究北斗卫星的授时方式,解决晶振驯服过程

中的频率闪跳问题,以提高授时的稳定性;进一步

研究秒脉冲在传送过程中和不同串口的适应性问

题,增强信号的抗干扰能力,精简仿真测试平台;

进一步研究系统授时方案,优化硬件布局,拓宽数

据传输接口,争取在除电力系统以外的其他领域

中得以使用。

3)电网线路众多且覆盖面广,电网的各个分

支均配备了专用行波传感器和行波采集装置,成
本巨大。为解决这一问题,下一阶段应开展以下

研究:一方面,研究电网行波波头采集装置的优化

配置方法,减少一次性投资;另一方面,研究高性

能、低成本、体积小、低功耗、便于安装的行波采集

模块,并将其嵌入保护装置、相量测量装置或故障

指示器等,推动故障行波定位技术在电网中的实

际应用与推广。

4)输电网故障行波定位技术已非常成熟,但
若要将其应用于电力电子化输配电系统中,则还

有系列的理论技术问题需要解决。相较于输电网

故障定位,电力电子化输配电系统的初始、微弱故

障定位的难度极大。只有深入研究故障暂态信号

在电力电子化输配电系统中的衰变特性、各模量

波速的衰减规律,并利用广域多源暂态信息与多

维暂态特征量进行协同定位,才有望实现电力电

子化输配电系统故障的精准定位。
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Reviewoftravelingwavefaultlocationtechnologyfor
highvoltageACtransmissionlines

LIZewen,ZENGXiangjun,XIAYixiang,WANGShuai,XIYanhui
(SchoolofElectrical&InformationEngineering,ChangshaUniversityof

Science& Technology,Changsha410114,China)

Abstract:Travelingwavelocationtechnologycanquicklyandaccuratelylocatethefaultaccordingtothe
collectedtimeinformationwhenthehigh-voltageACtransmissionlinefaultoccursinthesystem.Due
toitshighlocationaccuracy,ithasattractedextensiveattention.Thispaperintroducesthedevelop-
mentoftravelingwavelocationtechnologyathomeandabroadfromtheaspectsofaccuratedetectionof
travelingwavesignal,high-precisionsynchronousclocktechnology,faultlocationalgorithmandengi-
neeringpractice.Thenitintroducestheworkingprinciplesandtheiradvantagesanddisadvantagesof
single-endtravelingwavelocation,double-endtravelingwavelocationandnetworktravelingwaveloca-
tionmethods.Themaintechnicalproblemsexistinginthetraditionaltravelingwavelocationresearch
havebeenanalysed,whichputsforwardthecorrespondingsolutions.Finally,thedevelopmentpros-

pectoftravelingwavelocationtechnologyisprospected,inordertoprovidereferenceforsubsequent
research.
Keywords:transmissionnetwork;faultlocation;travelingwave;high-precisiondetection;synchro-
nousclock
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