
Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2015年2月上·石化电气·  | 121

断线故障行波测距分析

断线故障行波测距分析

由于绝缘导线的应用，配电线路发生断线故障的概率大

为增加，且断线故障一直缺乏有效的定位或测距手段。阐述

了电力线路开断时行波的产生机理，分析了断线故障初始行

波及其传输特征，探讨了利用行波原理测量断线故障距离的

可行性和方法，分别对输电线路和配电线路中的测距可靠性

进行了分析。利用行波原理能够测量断线故障距离，其可靠

性与断线时刻故障点电流的大小成正比，因此测距可靠性不

仅与总体负荷电流大小有关，还与故障点位置有关。仿真验

证了分析的正确性。
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近年，由于绝缘导线的大量应用，

配电线路雷击断线事故频繁发生［1，2］。

受大气过电压影响，输电线路也可能发

生闪络断线故障［3］。线路开断后，保护

装置并不跳闸，悬垂的导线对人身及设

备安全造成了很大威胁，发现并及早消

除断线故障十分必要。

断线作为一种常见的电力线路故障

形式，其故障定位或测距一直缺乏有效

手段。对于配电线路，由于支线或末端

断线故障引起的电流变化相比于出线负

荷电流较小，不能有效利用，一般是在

变电站处利用三相电压的变化实现断线

故障的识别，对断线故障进行测距或定

位的研究很少，鲜见相关报道。而对输

电线路，由于断线故障发生概率很小，

也未见研究报道。

利用故障产生的行波信号可以确定

故障距离，该技术已经在输电线路得到

成功应用，基于行波原理的配电线路故

障测距技术也在研究和应用之中［4-8］。

但这些研究和应用仅局限于短路和接地

故障，而对于断线故障并未涉及。

利用行波原理同样可以测量断线故

障的距离。本文阐述了电力线路断线故

障后行波的产生机理以及行波特征，探讨

了利用行波原理测量断线故障距离的可行

性和方法以及在不同线路中的应用特点。

断线故障行波的产生

在线路发生断裂时，故障点电流从

正常负荷电流瞬间降为零，必然在线路

上引起暂态行波过程。在线性电路的假

设前提下，断线故障暂态行波的产生机

理可以利用叠加原理来分析。

断线故障等效于断线瞬间在故障点

两侧并联接入两个幅值相同、相位相反

的附加电流源。如果考虑故障电弧的出

现（即断线时电流并不是瞬间降为零，

而存在一个很短时间的过渡过程），还要

在故障点两侧并联接入一个电弧电阻，

电弧电阻可以用非线性电阻来描述。图

1a为单相线路断线的等效电路，其中线

路首端所连接的网络A M为有源网络。假

定附加电流源的电流iF(t)选取为断线前线

路通过电流（为故障稳态电流）的反相

电流，则图1a中的网络可以分解为故障

前稳态网络和故障附加网络，分别如图

1b、c所示。在故障附加网络中的PM为无

源网络。

由断线故障所产生的电弧暂态行波

过程是在故障附加网络中进行的，由此

引起线路各点的电压和电流分量变化实

质上就是无源分布参数网络对附加电流

源的响应，称为故障分量。

断线电弧暂态行波过程的波源就是
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在故障附加网络中突串于故障点两侧之间的附加

电流源iF(t)。该附加电流源产生的初始行波浪涌将

向两个相反的方向传播，并在线路末端、故障点

和系统中其他波阻抗不连续点之间来回反射和透

射，直到进入稳态。

（c） 故障附加网络

图1  单相线路断线故障行波产生示意图

（a） 故障后网络

（b） 故障前网络

iF(t)

Rarc

A

M N

B
PM PN

－iF(t)

A

M N

B
AM AN

iF(t)

Rarc

－iF(t)

A

M N

B
AM AN

断线故障初始行波特征分析

在故障附加网络中，根据断线故障（设为A

相）时故障点的故障分量边界条件

   

（1）
iBA +

uBA

RBF

= iBF

uBB = uBC = 0

!

"
#

$
#

式中，uBA、uBB和uBC分别为A、B和C三相在断线处

线路两端电压；iBA为故障点流入A相线路的电流；

iBF为虚拟电源，等于故障前A相电流的反相电流；

RBF为弧光等效电阻。可以得到模域的边界条件

   
（2）
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uBA
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式中，uB1、uB2和uB0分别为三相在断线处线路两端

电压的1模、2模和0模分量；iB1、iB2和iB0分别为故

障点三相电流的1模、2模和0模分量。

断线故障时初始电流行波的线模和零模分配

如图2所示。

（b）初始电流行波传输

图2  断线故障初始电流行波模量分配及传输示意图

（a）模量分配
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根据图2，故障点初始电流行波的线模和零模

分量分别为

iB1 = iB2 =
Z1Z0RBF

Z1Z0RBF + Z1Z2RBF + Z2Z0RBF + 6Z1Z2Z0

iBF

iB0 =
Z1Z2RBF

Z1Z0RBF + Z1Z2RBF + Z2Z0RBF + 6Z1Z2Z0

iBF
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#

  （3）

无论对于1模分量、2模分量还是0模分量，故

障点左右两侧线路上的初始电流行波幅值均等于

故障点初始电流幅值，但两侧电流行波的极性却

相反（电流正方向为从故障点指向线路）。相应

的，两侧线路上的初始电压行波的1模分量uB1L、

uB1R，2模分量uB2L、uB2R和0模分量uB0L、uB0R可以表

示为

（4）

uB1R = !uB1L = iB1Z1

=
Z1Z2Z0RBF

Z1Z0RBF + Z1Z2RBF + Z2Z0RBF + 6Z1Z2Z0

iBF

（5）

uB2R = !uB2L = iB2Z2

=
Z1Z2Z0RBF

Z1Z0RBF + Z1Z2RBF + Z2Z0RBF + 6Z1Z2Z0

iBF

（6）

uB0R = !uB0L = iB0Z0

=
Z1Z2Z0RBF

Z1Z0RBF + Z1Z2RBF + Z2Z0RBF + 6Z1Z2Z0

iBF
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故障点两侧线路上初始电压行波满足

uB0L = uB1L = uB2L = !uB0R = !uB1R = !uB2R   （7）

即无论对于线模分量还是零模分量，故障点

两侧初始电压行波的幅值相等，极性和传输方向

则相反。

上述分析过程中，实际上已经假设在故障点

两侧线路上行波和电流的正方向均为从故障点指

向线路的方向。这与习惯上的定义不同，本章以

下部分均以此定义为准。本定义的优点是在分析

初始电压和电流行波特性时，两个方向的初始行

波均为正向行波。同时，由于在线路两端行波和

电流的正方向均为从母线指向线路，这样的定义

也可以使检测装置不用再做极性转换。

而故障点虚拟电源iBF两端的电压uBF可以表示为

 
（8）

uBF = !uBA = 3uB1 = 3(uB1L !uB1R )

=
6Z1Z2Z0RBF

Z1Z0RBF + Z1Z2RBF + Z2Z0RBF + 6Z1Z2Z0

iBF

可见，单相断线故障产生的初始电流行波和

初始电压行波特征分别与单相接地故障产生的初

始电压行波和初始电流行波特征相似。

也可以推出，单相断线故障时只在故障相与

健全相之间产生行波信号，而两个健全相之间并

无行波信号产生。

由于电缆线路波阻抗小于架空线路波阻抗，

同等条件下，电缆线路发生断线故障后初始电压

行波幅值较小。

从式（3）～式（7）还可以得出，鉴于一般

线路零模波阻抗大于线模波阻抗，断线故障初始

电流行波的线模分量将大于其零模分量；而其初

始电压行波的线模分量和零模分量则完全相等。

由于零模线路电阻较大，相应的零模信号损耗也

大，经过长距离的传输后电流行波和电压行波的

零模分量都将小于其线模分量。

断线故障行波测距的基本模式

1. 测距方法的选取

行波故障测距主要利用了故障时产生的电

压、电流行波信号，根据行波在测量点与故障点

往返一次的时间差（单端法）或者初始行波到达

线路两端的时间差（双端法）测量故障距离。单

端法必须识别出故障点的反射波，双端法只检测

故障产生的初始行波波头到达时间，不需要考虑

后续的反射与透射行波，测距结果更可靠。

2. 测距信号的选取

对于测距信号的选取，输电线路主要应用电

流行波实现故障测距。配电线路系统运行方式发

生变化，线路结构复杂，需要根据其结构特点选

择合适的测距信号。

一般配电系统母线端出线较多，所用变压器

和互感器中存在分布电容，线路也带有并联的无

功补偿电容，行波在母线处产生反射时，电流行

波反射系数为正，而电压行波反射系数为负，电

流行波容易获取，电压行波不易获取，应该选用

电流行波作为测距信号。为用户和企业供电的线

路末端带有变压器负荷，对于高频行波信号，其

交流阻抗很大，近似为开路状态，应该利用初始

电压行波作为测距信号。

对有些特殊的配电系统，母线出线较少（1条

或2条），如铁路贯通/自闭线路，其线路末端，一

般不带负荷，相当于开路状态，应该利用初始电

压行波作为测距信号。

对于母线端和线路末端都有较多出线的配电

线路（比如开闭所），线路两端都应该利用初始

电流行波作为测距信号。

3. 行波分量的选择

对于行波模分量的选择，考虑到零模行波分

量在传播过程中将发生严重的衰减和畸变，其传

播速度也不稳定，因此，应该选择损耗较小、参

数比较稳定的线模分量实现故障测距。

断线故障的检测可靠性分析

对属于串联故障的断线故障，其故障点为虚

拟电流源。由于线路中电流分布的不均衡性，使

得故障位置对初始电流和电压行波有较大的影响。

线路中的电流由负荷电流和分布电容电流构

成。由于负荷主要是沿线分布，负荷电流随出线

距离增加呈阶梯性下降。在纯架空线路或纯电缆

线路中，分布电容电流呈线性下降趋势。在架空

断线故障行波测距分析
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电缆混合线路中，分布电容电流呈分段线性下降

趋势。图3为一个线路电流的典型分布示意图（以

单相为例）。总体而言，线路电流随到电源距离

的增加而不断减小，线路末端电流接近于零。

图3  线路电流幅值随到电源距离变化示意图

L1           L2            L3           L4           L5 
O

I

图3中，L1～L5为沿线路分布的小型负荷位

置。因此，断线故障产生的初始电压电流行波幅

值随故障位置有很大的变化。一般情况下，断线

位置距离母线越近，初始电压电流行波幅值越

大，测距的可靠性越高；相反，断线位置离母线

越远，测距的可靠性越低。由于分支线的电流一

般非常小，分支线发生断线故障时测距的可靠性

相应的也非常低。

对比接地故障和断线故障。设接地故障的过

渡电阻为0，断线故障的过渡电阻为无穷大，其他

条件相同。如果故障点故障前线路电流ip与线路电

压up满足关系

   
（9）ip >

Z1Z2 + Z1Z0 + Z2Z0

(Z1 + Z2 + Z0 )Z2Z0

up

则断线故障产生的初始电压电流行波线模分

量大于同点接地故障的初始电压电流行波线模分

量，否则前者将小于或等于后者。

同样的过程，对比短路故障和断线故障。故障

点故障前线路电流ip与两相间电压ul如果满足关系

  
（10）ip >

Z1Z2 + Z1Z0 + Z2Z0

3(Z1 + Z2 )Z2Z0

ul

则断线故障产生的初始电压电流行波线模分

量大于同点发生短路故障的初始电压电流行波线

模分量。

对于10 kV系统，相电压的峰值为UPmax＝8.16 kV，

线电压的峰值为Ulmax＝14.14 kV。设架空线路线模

波阻抗典型值为300 Ω、零模波阻抗典型值为500 Ω，

式（9）和式（10）可以分别写为

  ip �19.3 A                          （11）

ip � 20.4 A                         （12）

设电缆线路线模波阻抗典型值为60 Ω、零模波阻抗

典型值为100 Ω，式（9）和式（10）可以分别写为

ip � 96.4 A                         （13）

ip �102.1 A                         （14）

当满足上述条件时，断线故障的检测可靠性会高

于接地和短路故障。

一般线路的线路电流为几十安培到几百安

培，因此断线故障测距的总体可靠性较高，甚至

可能高于接地和短路故障。

仿真验证

利用电磁暂态计算程序（ATP）建立10 kV架

空线路的故障暂态行波仿真模型，设线路两端分

别为S端和R端，线路的长度为15 km，模型中架空

线参数参见文献［9］，根据正序参数计算得架空线

波阻抗Z0＝385.10 Ω，波速度为v0＝295.08 m/μs。仿

真步长为0.1 μs。

设在距离S测量点4 km处发生A相断线故障，

选用电压行波AB线模分量进行测距，则两端接收

到的行波波形如图4所示。

图4  两测量点接收到故障行波图
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由图4可以看出，对于单相断线故障，能准确

检测出故障初始行波到达线路两侧的绝对时刻，tS＝

4.001 40×104 μs，tR＝4.003 77×104 μs，利用双

端法公式［6］计算故障点F到S测量点的距离，LSF＝ 

1
2

[v(tS－tR)＋L]＝4 003 m，与理论值相差3 m。

结束语

线路发生断线故障后，会在线路上引起暂态

行波过程，但单相断线故障只在故障相与健全相
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之间产生行波信号，而两个健全相之间并无行波

信号产生。鉴于一般线路零模波阻抗大于线模波

阻抗，断线故障初始电流行波的线模分量将大于

其零模分量；而其初始电压行波的线模分量和零

模分量则完全相等。

利用行波原理能够测量断线故障距离，测距

方法可以选取单端法或双端法。对于测距信号的

选取，输电线路主要应用电流行波，配电线路系

统运行方式发生变化，线路结构复杂，需要根据

其结构特点选择合适的测距信号。测距模量一般

选择损耗较小、参数比较稳定的线模分量。

断线故障的行波测距可靠性不仅与总体负荷

电流大小有关，还与故障点位置有关。由于很多

线路结构复杂、沿线环境恶劣，为进一步提高行

波测距的可靠性和准确度，仍需要进行大量的研

究工作。
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在线路传输功率相同的情况下，如当输电线

传送约为1 450 MV·A功率时，无串联电抗器时非

全相运行的零序电流为1.35 kA，有串联电抗器

时非全相运行的零序电流为1.56 kA，可见串联

电抗器投入与退出对非全相运行时零序电流的影响

不大。

结束语

通过对对纵江—宝安双回线路增加串联电抗器

前后重合闸过程的仿真分析，可以得出以下结论。

1）串联电抗器是否投入运行对潜供电流的熄

弧时间基本没有影响，因此重合闸的重合时间整

定无须专门考虑串联电抗器的投入运行与否。

2）由于三相串联电抗器阻抗值完全相同，

而且串联电抗器采用空心电抗，不存在饱和等问

题，因此在重合闸时不存在不平衡电流的情况，

不影响重合闸的成功率。

3）由于串联电抗器的投入运行可能减小正常

运行时输电线路的传输功率。但在输电线传输功

率相同的情况下，串联电抗器投入与退出对非全

相运行时零序电流没有影响。
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