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摘要:
 

中压配电网母线处施加扰动信号与故障指示器相配合实现故障区段定位的技术,得到越来

越多的广泛应用。母线处扰动信号源能够产生行波信号,这为故障测距提供了可能。文中提出了

一种基于母线扰动信号的单端故障行波测距技术。在发生永久性单相接地故障后,将非故障相母

线经电阻接地,依据行波传输原理选取某个有效的线模分量,通过测量该线模分量反射行波到达时

刻与扰动信号产生时刻的时间差计算故障距离。分析研究了多分支架空线—电缆混合线路的故障

测距解决方案,并应用最小二乘估计对多次测距的结果进行有效融合,得到更为准确的测距结果。
仿真与现场试验结果证实了测距技术的准确性。
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0 引言

中国中压配电网通常采用中性点不接地或经消

弧线圈接地方式,单相接地故障是影响配电系统供

电可靠性的重要原因之一,快速、准确的故障测距技

术能够缩小停电范围、缩短停电时间,对提高配电网

的安全性、可靠性和经济性具有重要的意义[1]。
现有故障测距技术从基本原理上可以分为阻抗

法[2-3]和行波法。行波法因为受线路参数、故障电阻

及运行方式影响小,得到了广泛的重视[4-7]。行波法

根据行波的产生方式又可以分为基于故障信号产生

行波和基于外部扰动信号产生行波两类。基于故障

信号产生行波的测距技术包括单端法、双端法、多端

法等[8-12],最大的问题是受故障时刻相角影响较大,
如果故障时刻相角较小,则将导致行波信号微弱,从
而使得测距误差较大。此外,基于双端或多端测量

原理的测距技术需要同步测量,增大了设备成本。
基于外部扰动信号产生行波的测距技术则可以

保证行波信号具有较大的幅值,并避免同步测量的

问题。文献[13]提出一种注入脉冲信号结合人工神

经网络的行波测距技术,但该方法需要断开故障线

路才能注入信号,降低了供电可靠性。文献[14]提
出一种无须断开故障线路,利用晶闸管从中性点产

生扰动信号的行波测距技术,但该方法必须从中性

点注入信号,只适用于中性点经消弧线圈接地方式,
而不适用于中性点不接地方式。

目前,在母线处施加扰动信号,配合故障指示器

的故障区段定位技术得到越来越广泛的应用。母线

处扰动信号源能够产生行波信号,这为故障测距提

供了可能。因此,本文提出了一种利用母线扰动信

号的单端故障行波测距技术。详细分析了行波测距

的原理、有效线模分量的选择等相关核心技术。同

时,研究了混合线路的测距实现方案和融合多次测

量结果提高测距准确性的技术。通过ATP仿真和

现场实验对测距技术进行了验证。

1 行波信号波传输过程

1.1 相模变换

假设三相配电线路中以A相为参考相,则线路

的电压行波传输过程可以用二阶偏微分方程[15]表

示为:
∂2U
∂x2

=LC
∂2U
∂t2

(1)

式中:U 为三相线路对地的电压列向量;L 和C 分别

为三阶满秩矩阵,反映单位长度线路间耦合的电感

和电容参数情况。为了简化计算,对该满秩矩阵进

Karrenbauer变换[14-17],将其转化为对角矩阵。转

换过程如下:
Um=S-1U (2)

式中:Um 为模量上的电压向量;S 为 Karrenbauer
变换矩阵。对于三相线路的变换矩阵如下:

421

第43卷 第13期 2019年7月10日 Vol.43
 

No.13
 

July
 

10,2019

DOI:
 

10.7500/AEPS20180726009



http://www.aeps-info.com
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1 -2 1
1 1 -2
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  将式(2)代入式(1),电压行波方程可以表示为:
∂2Um

∂x2
=L'C'

∂2Um

∂t2
(4)

式中:L'=S-1LS;C'=S-1CS。
因此,三相线路的电压变换矩阵可以表示如下:

Um=
U0
Uα
Uβ















 =
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1 1 1
1 -1 0
1 0 -1
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Ub
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式中:Ua,Ub,Uc 分别为系统A,B,C相电压;Uα 和

Uβ 为线模分量,分别由AB及AC两相线路构成回

路;U0 为零模分量,经由三相线路和地构成回路。
1.2 扰动信号源及行波传播机理

扰动信号源如图1(a)所示,该装置由控制单

元、电流互感器(TA)、电压互感器(TV)、用于短接

非故障相母线的开关(KA,KB,KC)和限制短路电流

的电阻Rs 等元件组成。
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图1 扰动信号源示意图
Fig.1 Schematic

 

diagram
 

of
 

disturbance
 

signal

假设配电网发生A相接地故障,控制单元首先

通过检测相电压和零序电压确定故障相,然后根据

中性点接地方式选择合适的非故障相母线,闭合相

应的开关使该相经电阻接地[18]。这时,故障模式从

原始单相接地故障变为不同位置且不同相的两个单

相接地故障。

扰动信号源的接地电阻大小由保护装置定值及

定位装置的测量精度来确定,既保证有足够的扰动

量被定位装置检测,又避免短路电流过大而跳闸。
假设图1所示的系统发生A相接地故障,控制器将

母线B相经电阻Rs 接地。由于Rs 较大,因此可以

忽略线路的阻抗,其工频等值电路如图1(b)所示。
短路电流近似计算如下:

Ifault=
Uline
Rd+Rs

(6)

式中:Uline 为线电压;Rd 为原故障点的接地电阻。
假设10

 

kV中压配电网保护装置定值为Icritical,
为了使短路电流小于该定值,必须有Rs>Uline/
Icritical。现场Rs 的取值通常为200~300

 

Ω,保证短

路电流在30~50
 

A内。
根据叠 加 定 理,得 到 产 生 行 波 等 值 电 路 如

图1(c)所示。施加扰动信号的电路可以等效为施

加扰动信号前的网络以及附加网络的叠加。可以看

出,附加网络的电源产生了行波,初始行波信号的大

小取决于电源电压的幅值以及接地电阻。为保证行

波信号的幅值最大,控制单元在B相电压峰值时刻

闭合开关。
B相经过电阻Rs 接地后,电压行波将从母线向

所有线路末端传播。其传播过程可分为两个阶段:
行波到达故障点前和行波到达故障点后。对于这两

个阶段的具体分析如下。
1)行波到达故障点前

假设系统三相是对称的,在电压行波到达故障

点之前,由于A,C两相通过B相耦合的程度相同,
因此A,C两相的电压行波是相等的,设耦合系数为

k(0<k<1)
 [19],则A和C两相的电压为:

Ua=kUb

Uc=kUb (7)

  由式(5)可以计算出三相配电支路的线模分量

和零模分量为:

Um=
U0
Uα
Uβ















 =

1
3

(2k+1)Ub

(k-1)Ub

0















 (8)

  根据式(8)可知,此时A相和C相之间的线模

分量Uβ 为0,而A相和B相之间的线模分量Uα 和

零模分量U0 均不为0。
一般配电网具有多条线路且线路存在多个分

支。当行波到达分支节点(如图1中的M 点)或短

线路末端时,会发生反射。因此,Uα 和U0 只要到达

分支点处,就有一部分行波被反射回母线,另一部分

继续向线路末端传播。但此阶段Uβ 总是等于零。
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2)行波到达故障点后

当电压行波到达故障点时,A相中的行波将在

故障点处发生反射,而B相和C相中的行波将继续

沿着线路传播直至线路末端。因此,Uα,Uβ 和U0
不再等于零并且都将发生反射和折射。

基于以上对行波传播机理的分析可知,Uα 和

U0 在行波到达故障点之前受分支点或短线路末端

的影响,可能发生多次反射和折射,导致故障点处反

射的行波信号受到干扰,使故障测距失败。而Uβ
不受这些因素影响,该线模分量到达母线的第一个

行波波头一定是由故障点反射产生的。扰动信号源

的控制单元测量出Uβ 到达母线的时刻,就可以结

合波速实现故障测距,式(9)为其理论计算公式。类

似地,如果故障发生在其他相,参考附录A表A1可

以获得故障测距的有效线模分量。

L=v
Δt
2

(9)

式中:L 为故障点到母线的距离;v为线模分量在线

路中的传播速度;Δt为从开关闭合时刻与有效线模

分量Uβ 波头到达母线时刻的时间差。

2 多分支混合线路故障测距

式(9)给出的测距计算方法仅适用于无分支线

路且仅含有一种导线类型的情况,不适用于含有多

分支混合线路的配电网实际情况。由于配电网含有

大量分支,同一时间差计算得到的故障距离可能对

应不同分支的故障点,因此必须与区段定位结果相

结合才能确定故障点。另外,由于架空线路和电缆

的参数不同,其线模分量和零模分量的传播速度也

不同[19-21],必须对混合线路情况进行深入研究。
2.1 故障区段判定

利用扰动信号产生的工频信号和故障指示器可

以实现故障区段判定,该技术比较成熟且大量投入

现场运行,因此本文不再详细介绍[18]。需要注意的

是,为了保证本文提出的测距技术的准确性,对于含

架空线路和电缆的混合线路,必须利用故障指示器

按照不同线路类型划分区段,以确保每一区段内只

含有唯一类型的线路。图2为含分支线路的典型

10
 

kV配电网,D1至D9为安装在线路上的故障指

示器,如果通过故障指示器判断故障区段为S8,就
可以排除其他区段在测距计算中产生的伪故障点。
2.2 故障测距计算方法

图3为架空线路—电缆混合线路模型,在故障

区段前有m 段架空线路和n段电缆线路。图3(a)
表示故障发生在第m+1段架空线路,图3(b)表示

故障发生在第n+1段电缆线路。故障区段的首末

端分别用P 和Q 点表示。
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图3 混合线路示意图
Fig.3 Schematic

 

diagram
 

of
 

a
 

hybrid
 

line

由图3(a)可知,如果故障发生在第m+1段架

空线路上,开关闭合时刻与有效线模信号Uβ 到达

母线时刻的时间差可表示如下:

   Δt2 =
∑
m

i=1
lO,i

v1
+
∑
n

j=1
lC,j

v2
+

Loverhead- ∑
m

i=1
lO,i+∑

n

j=1
lC,j 

v1
(10)

式中:lO,i 为第i段架空线路的长度;lC,j 为第j段

电缆线路的长度;v1 为行波线模分量在架空线路上

的传播速度;v2 为行波线模分量在电缆线路的传播

速度;Loverhead 为故障点F 与母线的距离。
根据式(10),Loverhead 的计算式可以表示为:

Loverhead=v1
Δt
2 +

v2-v1
v2 ∑

n

j=1
lC,j (11)

  同样,如果故障发生在图3(b)所示的第n+
1段电缆线路上,则故障点F 与母线的距离计算式

可表示为:
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Lcable=v2
Δt
2 +

v1-v2
v1 ∑

m

i=1
lO,i (12)

3 基于最小二乘估计的融合测距实现

由于测距装置自身性能及外界的随机干扰,有
可能导致测距计算出现错误。为提高故障测距的准

确性,可以通过多次母线接地注入行波信号进行重

复计算,并利用统计学中的最小二乘估计对实际计

算值进行最优估计,从而实现融合测距。
假设母线处的控制单元投入开关K 次,当K≥

3时,对多次计算得到的故障距离进行最小二乘

估计:

min
 

∑
K

i=1
wi(L-li)2 (13)

式中:L 为融合测距结果;li 表示第i次测距的结

果;wi 为针对第i次测距的权重,实际运行中可以

根据扰动信号源运行状况来确定权重。如果有某个

数据偏离估计值过多,则说明该数据为不良数据,将
该数据剔除掉之后重新利用式(13)进行融合计算。

例如,故障发生在图2所示网络中S8区段F
点处,K=4。根据式(11)计算得到4个故障距离值

l1,l2,l3,l4,则最小二乘拟合图如图4所示。
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图4 最小二乘线性拟合图
Fig.4 Graph

 

of
 

least-square
 

linear
 

fitting

由图4可以看出,第2个计算值距离估计值最

远,认为其为不良数据,会导致测距精度降低,所以

将其剔除。利用最小二乘估计的式(13)对其余的三

个数据进行计算,得到融合测距结果。

4 测距流程

结合上述分析,基于母线扰动信号的单端行波

故障测距包括以下步骤。
步骤1:系统正常运行时,变电站的控制单元监

视三相电压和零序电压。一旦发生单相接地故障,
控制单元根据三相电压和零序电压的变化快速检测

故障并识别故障相。
步骤2:为了躲过瞬时性故障,控制单元等待一

段时间,确认发生永久性接地故障后,控制单元闭合

开关,并记录开关闭合时刻。
步骤3:控制单元根据附录 A表 A1选择母线

处电压行波的有效线模分量,并记录其返回母线

时刻。
步骤4:根据线路具体情况,应用式(9)、式(11)

或式(12)进行故障距离计算。
步骤5:重复步骤2至4,并利用式(13)对计算

值进行最小二乘估计,从而得到融合测距结果。
基于母线扰动信号的单端行波测距技术具有如

下特点。
1)适用于中性点不接地或中性点经消弧线圈系

统,不要求系统必须存在明显中性点。
2)在相电压达到峰值时注入信号,保证了产生

的行波信号幅值较大,而且可以反复注入,将多次测

距结果进行融合,提高故障测距的准确性。
3)利用了现有的扰动信号设备,仅需在母线检

测行波,可以同时实现区段定位和故障测距。基于

单端量测无须全球定位系统(GPS)时钟同步测量,
降低了设备成本。

5 实验分析

为了验证测距技术的准确性,利用 ATP仿真

软件对图2所示的典型10
 

kV配电网进行仿真分

析。该配电网具有三条出线,其中线路3为含有多

分支的混合线路,S1,S2,…,S9表示线路上的各个

区段,各区段的长度见附录 A表 A2。线模分量在

架空线路和电缆线路中的速度[19-21]分别为v1=
297.52

 

km/ms和v2=163.64
 

km/ms。
5.1 不同模分量的有效性分析

假设图2线路3的S8段发生单相接地故障,故
障相为 A 相,过渡电阻为10

 

Ω,故障点距离母线

13.05
 

km,分支点A距离母线10
 

km。单相接地发

生后将母线B相接地,设扰动信号源的电阻Rs 取

值为250
 

Ω。母线接地时刻为226.870
 

ms,此时B
相电压达到峰值。

图5为线模分量Uβ 和Uα 在行波信号注入后

的曲线。
1)tinjection 的值为226.870

 

ms,即行波信号的注

入时刻,此时行波线模分量Uα 立即产生突变,但此

时线模分量Uβ 并没产生突变。
2)tnodeA 和tnodeB 的值分别为226.937

 

ms和

226.928
 

ms,即Uα 在分支点A和B处发生反射返

回到母线的时刻,而此时线模分量Uβ 仍没有产生
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突变。
3)tfault的值为226.995

 

ms,经式(11)计算反射

点距离母线的距离为13.195
 

km,基本与实际故障

距离13.05
 

km相近,因此该时刻为Uβ 在故障点处

发生反射返回到母线的时刻。但对应时刻Uα 的突

变却很不明显,这是因为Uα 发生多次反射和折射

叠加,使得行波过程复杂而无法检测到故障点的反

射信号。同理可分析,零模分量U0 与线模分量Uα
具有相似的特性。

-9 520

-8 960

-8 400

-7 840

-10 080

226.80 227.01 227.22 227.43226.65

-16 500

-11 000

-5 500

0

-22 000

tfault

3
�
�
F
*
�

/V
3
�
�
F
*
�

/V

tnodeB

tinjection tnodeA Uα

Uβ

�K �/ms

图5 Uα 和Uβ 波形

Fig.5 Waveforms
 

of
 

Uα
 and

 

Uβ

以上仿真结果充分证明了第2.2节中的分析结

论,即只有线模分量Uβ 可以有效进行故障测距,而
线模分量Uα 和零模分量U0 并不是有效的分量。
5.2 不同故障距离对测距的影响

为了提高故障距离计算的准确度,对图5中的

线模分量Uβ 进行小波变换[22-23]。根据小波变换理

论可知,变换后波形的第1个极值点即为原信号的

突变点,也就是反射行波到达母线的时刻。
附录A图 A1为线模分量Uβ 的小波变换结

果,可知行波波头到达母线的时刻为226.995
 

ms,
与行波注入时刻的时间差为:Δt=tfault-tinjection=
0.125

 

ms。
故障区段定位方法可以判断故障区段为S8,这

样根据式(9)进行故障测距计算:

Loverhead=v1
Δt
2 +

v2-v1
v2 ∑

n

j=1
lC,j=13.195

 

km

  故障测距计算结果的绝对误差为0.145
 

km。
为了验证不同故障距离对有效线模分量测距的

影响,本实验在第5.1节的基础上仅改变故障点位

置,对测距进行仿真。故障距离计算的结果如附录

A表A3所示,由此可知故障距离对有效线模分量

的测距结果基本没有影响。特别要说明的是,当故

障点距离母线端很近时,行波返回时刻与扰动信号

注入时刻的时间差很短,受定位装置采样率的限制,

有可能使行波波头的测量误差较大。从附录 A表

A3中可以看出距离较近时误差确有增加,但仍在工

程实际允许的范围内。若实际应用中误差超出工程

允许的最大值时,则需要进一步提高定位装置的采

样率。
5.3 不同过渡电阻对测距的影响

为了进一步验证不同过渡电阻对有效线模的影

响,本实验在5.1节的基础上仅改变过渡电阻的取

值,选取0~3
 

000
 

Ω 阻值的过渡电阻进行仿真

验证。
仿真实验中,假设故障发生在S8段,故障点距

离母线13.05
 

km,故障相 A 相分别经10,500,
1

 

000,1
 

500,2
 

000,3
 

000
 

Ω接地。其中,A 相经

3
 

000
 

Ω接地的行波线模分量Uβ 曲线如附录A图

A2(a)所示,其小波变换结果如附录A图A2(b)所
示。根据式(9)对故障距离进行计算:

Loverhead=v1
Δt
2 +

v2-v1
v2 ∑

n

j=1
lC,j=13.493

 

km

  故障距离计算的绝对误差为0.443
 

km。
在不同过渡电阻条件下,故障距离计算结果如

附录A表A4所示。由此可知,故障距离计算的绝

对误差随故障电阻的增加而略有上升,但最大误差

仍在可接受范围内。
5.4 扰动信号源电阻取值对测距的影响

为了进一步验证扰动信号源电阻对有效线模的

影响,本实验在第5.1节的基础上仅改变扰动信号

源电阻的取值,分别选取200
 

Ω及300
 

Ω的接地电

阻进行仿真验证,Uβ 的小波变换如附录A图A3所

示。实验结果表明该电阻在正常取值范围内变化

时,对返回时刻测量值无明显影响,因此对故障测距

结果影响不大。
5.5 现场试验

为进一步证明该技术的工程适用性,在实际

10
 

kV线路进行试验。附录A图A4为现场实际线

路的模型示意图,在一个分支上发生A相经500
 

Ω
电阻接地,故障点距离母线12.303

 

km,故障发生后

母线B相经250
 

Ω电阻接地,现场检测装置记录该

扰动信号注入时刻为0
 

ms。附录 A图 A5为线模

分量Uβ 曲线及其小波变换,由图A5可知行波波头

的返回时刻为0.085
 

ms。
 

根据式(9)对故障距离进行计算:

Loverhead=v1
Δt
2 +

v2-v1
v2 ∑

n

j=1
lC,j=11.947

 

km

  故障距离计算的绝对误差为0.356
 

km。
由此可知,本文提出的技术能够适用于工程实

际中的故障测距。
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5.6 基于最小二乘估计的融合测距结果

对第5.5节所述的现场线路进行了4次测量计

算,并 根 据 式 (11)求 得 测 距 的 融 合 值:L =
12.170

 

km。故 障 距 离 计 算 的 绝 对 误 差 为

0.133
 

km。
附录A表A5记录了测量计算数据及最终融合

结果。基于最小二乘估计的融合算法,能够有效提

高故障测距的准确性。

6 结语

本文提出了一种基于母线扰动信号的单端行波

测距技术,该技术适用于中性点不接地或经消弧线

圈接地系统。通过已经安装在母线用于区段定位的

扰动信号源产生行波信号,选择有效的线模分量,利
用该线模分量在故障点处的反射行波进行故障测

距。基于最小二乘估计的融合测距技术,进一步提

升了测距准确性。典型10
 

kV配电网的数字仿真

实验及现场试验表明,提出的测距技术不受复杂折

射、反射过程干扰,具有较好的准确性。
提出的测距技术可以解决金属性或者经电阻接

地的故障测距问题,对于接地电阻不稳定但对行波

干扰较小的情况也可实现准确测距。但对于间歇性

电弧接地,由于随机燃弧过程中会产生行波干扰,本
文提出的技术有待进一步研究改进。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

The
 

technology
 

of
 

disturbance
 

signal
 

injection
 

at
 

the
 

busbar
 

of
 

medium
 

voltage
 

distribution
 

network
 

and
 

cooperating
 

with
 

fault
 

indicators
 

to
 

locate
 

fault
 

section
 

has
 

been
 

used
 

more
 

and
 

more
 

widely 
 

Disturbance
 

signal
 

sources
 

at
 

busbar
 

can
 

provide
 

traveling
 

wave
 

signals 
 

which
 

provides
 

the
 

possibility
 

of
 

fault
 

location 
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

traveling
 

wave
 

fault
 

location
 

method
 

based
 

on
 

disturbance
 

signal
 

injection
 

at
 

busbar 
 

If
 

a
 

permanent
 

single-phase
 

grounding
 

fault
 

occurs 
 

the
 

non-
fault

 

phase
 

is
 

switched
 

to
 

the
 

ground
 

via
 

a
 

resistance 
 

Then
 

an
 

appropriate
 

aerial
 

mode
 

component
 

is
 

selected
 

according
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

traveling
 

wave
 

transmission
 

and
 

the
 

fault
 

distance
 

can
 

be
 

calculated
 

by
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

the
 

arrival
 

time
 

of
 

this
 

component
 

and
 

the
 

injection
 

time
 

of
 

disturbance
 

signal 
 

Meanwhile 
 

a
 

solution
 

to
 

calculate
 

the
 

fault
 

distance
 

in
 

the
 

hybrid
 

overhead-cable
 

lines
 

with
 

branches
 

is
 

proposed 
 

The
 

least-square
 

estimation
 

is
 

utilized
 

to
 

effectively
 

merge
 

multiple
 

location
 

results
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

fault
 

location 
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

technology
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

simulation
 

and
 

field
 

test
 

results 
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