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输电线路行波故障测距装置试验研究

近年来，基于行波理论的故障测距装置已经广泛进入工

程应用，目前的试验手段包括动模试验无法产生高频暂态行

波，行波故障测距装置的测试与评估已成为亟待解决的问

题。为了开展行波故障测距装置型式试验，分析了输电线路

行波故障测距装置的相关标准，针对行波故障测距准确度主

要影响因素，建立了装置功能和性能测试系统，提出了装置

的检测项目，并通过测试实例，详细介绍了仿真模型建立及

故障的设置方法。
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行波故障测距装置可以准确定位线

路故障点，大大减少巡线的工作量，缩

短故障修复时间，提高供电可靠性，目

前已广泛应用于工程实际 [1,2]。与行波测

距的应用领域取得的显著进步不同，行

波试验技术明显落后于行波应用技术[3]，

国内投运的装置，基本上均未进行型式

试验验证。随着行波故障测距装置的大

量使用，选择性能优异的能满足电网运

行要求的行波故障测距装置是最基础和

最重要的环节。因此对行波故障测距装

置的检测和评价进行研究，对设备选型

和运行具有重要的意义。

行波故障测距装置检测研究现状   

行波故障测距法是根据行波传输理

论来实现输电线路故障测距的方法。根

据行波在输电线路上有固定的传播速度

约等于光速的特点，通过测量和记录线

路故障时由故障点产生的行波到达母线

的时间实现准确故障测距[4,5]。

目前，继电保护装置试验检测手段

包括电力系统动态模拟仿真、全数字实

时仿真（RTDS）和继电保护测试仪等。

电力系统动模试验是基于物理仿真的动

态模拟，能用来进行电力系统机电暂态

以及动态过程的实时仿真研究，但是由于

无法产生高频暂态行波，无法满足行波故

障测距装置的试验室检测需要。 加拿大

Manitoba大学研制的RTDS是一个实时的

电力系统仿真器，它采用数字仿真和相应

的模拟放大电路来模拟包括电力系统故障

在内的各种电力系统状态，但是受当今科

学技术发展限制存在如下缺点。

1）输出频率最高只能达到20 kHz，

不能输出行波信号的高频部分。

2）RT D S的仿真受节点数目的限

制，一般情况下只能计算十几个节点，

不能产生频率高达数百千赫兹的暂态行

波过程。

为规范行波故障测距装置的设计、

制造和使用，2010年，中国电力企业联

合会发布了《输电线路行波故障测距装

置技术条件》标准 [6]。行标中给出了装

置技术要求，对于装置功能和性能等测

试，未给出详细的试验条件和方法，因

此对行波故障测距装置检测技术进行深

入研究具有重要的意义。

型式试验检测系统与测试项目

为了全方位地检验行波故障测距装

置的性能，依据标准从不同角度来评价

行波故障测距装置性能，主要包括环境

适应能力测试、电磁兼容性能测试和功

能及性能测试等。中国电力科学研究院

继电保护及安全自动装置实验室配备了

世界一流的电磁兼容和环境测试设备，
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可以进行各类现场环境的模拟与测试，其常规的

试验项目和方法同常规的继电保护装置。

1. 行波故障测距装置主要影响因素

根据近年来行波故障测距装置运行经验分

析，对输电线路行波故障测距方法的主要影响因

素包括：雷电波、故障位置、故障时电压相角、

故障类型、线路类型、母线端线路数目、给定被

测线路长度误差、线路两端测距装置时间误差和

线路两端CT延时不一致等[7]，这些因素会影响输

电线路行波故障测距方法的准确性，为此装置也

采取了相应的解决方案，有必要对这些因素的影

响提出相应的测试方案。

2. 功能与性能测试系统

为了研究不同影响因素对装置测距方法的影

响，搭建功能与性能的测试系统如图1所示的。利

用PC机仿真工具软件搭建试验模型进行仿真，得

到故障时线路的电流。将仿真的数据通过电缆传

输给暂态行波保护测试仪[8]，暂态行波保护测试仪

根据仿真的数据产生对应的暂态行波信号；双端

测距的行波故障测距装置通过GPS同步，将暂态行

波保护测试仪的暂态输出连接到被测装置的行波

电流输入端，模拟暂态电流行波。

 
图1  测试系统
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该系统能够灵活地进行各种接线方式下不同

故障的模拟，可对装置波形采集和算法的准确性

进行考核。而装置在实际运行时，由于电流互感

器的特性、光传波速度等因素影响，对装置的测

距准确度会造成很大的影响。为解决数字仿真和

电网运行差异问题，实际测试时预先收集部分现

场和动模试验的典型故障波形，通过历史故障波

形方式开展对装置的全面考核[9]。

3. 功能与性能测试项目

对行波故障测距装置的功能与性能进行测

试，试验内容主要包括以下几方面。

1）暂态行波数据采集的准确性。行波故障测

距原理完全基于行波故障测距算法，而装置准确

捕获的暂态故障行波信号数据则是应用算法的必

备条件。

2）算法的准确性和通用性。在行波采集功能

正确时，通过故障仿真以及历史故障波形回放的

方式进行试验。

3）时间同步功能。双端行波故障测距为了准

确标定故障初始行波浪涌到达两端母线的时刻，

要求线路两端的测距装置必须保持精确的同步。

4）通信功能。将线路两端暂态行波数据记录

上传到行波测距分析主站，如果通信有误，也不

能根据线路两端的行波数据计算出故障点的具体

位置。

5）报警功能。装置起动行波记录与运行异常

时，应通过液晶显示和指示灯告警，并通知控制

中心[10]。

试验实例

行波传播全过程仿真是装置性能测试的关

键，需建立能描述实际行波产生和传播过程的仿

真系统，包括输电线路故障、电流互感器传变、

二次电缆传播和二次侧负荷模型等[3]。下面以山东

科汇生产的电流型双端测距装置XC－100测试为

例，详细介绍仿真模型建立及故障的设置方法。

1. 仿真模型

仿真模拟750 kV双电源输电线路系统，如图2

所示。线路1长度为400 km，线路2、线路3、线路

4和线路5长度均为320 km。

 

线路采用串联接入电阻的分布参数模型，线

路参数参照实际750 kV线路，其参数如表1所示。

图2  750 kV输电线路仿真结构简图
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线路模型采用分段串入电阻的Bergeron三相线路模

型LINEZT_3，忽略对地电导G。

表1  750 kV线路参数

线路参数 正序 零序

R/（Ω/km） 0.012 7 0.272 9

L/（mH/km） 0.853 1 2.673 8

C/（nF/km） 13.67 9.3

在M、N两侧线路，采用并联电抗器的无功补

偿方式，并在高压电抗器中性点与地间增加适当的

小电抗，补偿度取90%，取电抗器LP＝4.111 7 H，

中性点小电抗LN＝0.569 0 H，对地电容C＝10 nF。

仿真采用双电源系统，首端电源S1为发电机

组，末端电源S2为电网，输送功率为2 000 MW。

电源S1、S2采用理想交流电源AC3PH，中性点直接

接地，幅值为612.298 kV（相电压峰值），即线电

压有效值为750 kV，频率为50 Hz，两电源保持S1

领先S2功角30°，仿真过程中电源保持不变。两电

源内阻相同，均用集中参数的三相对称线路模型

LINESY_3模拟，取正序电阻R1＝2.11 Ω/km，零序

电阻R0＝28.16 Ω/km，正序电感L1＝0.18 mH/km，

零序电感L0＝0.428 mH/km，线路长度为1 km。

为了使电流互感器有良好的传变特性，采用

的仿真模型如图3所示。运用理想变压器，电流互

感器一次侧看做理想电流源，忽略一次绕组的电

阻和漏感，电流比选择2 000∶1。励磁电感Lm采用

非线性电感，励磁特性由电流互感器的伏安特性

得到。正常运行时，Lm为10 H，磁滞损耗和涡流损

耗等效电阻Rm＝1 000 Ω，L2＝2.3 mH，R2＝2 Ω；

Cs为二次绕组杂散电容，Cs＝1 nF。

 

电流互感器二次侧负荷为二次控制电缆，仿

真时采用NODA电缆模型，二次控制电缆末端串

联ATP中测量电流元件Probe Current，经小电阻接

地，所需的仿真得到的电流数据由Probe Current输

出，双端共6路电流信号。

2. 生成暂态行波测试仪所需数据文件

图2的电力系统在上述仿真模型下进行正向、

反向各种故障的仿真。正向故障，分别模拟线路

1区内故障，设置故障点K1（距M侧1 km）、K2

（距M侧100 km）、K3（距M侧200 km）和K4

（距M侧399 km），在各故障点设置金属性单相

接地、两相短路接地、 两相相间短路、 三相短路

以及三相短路接地故障，并在各故障点模拟单相

接地故障时，选择故障时刻电压相角分别为30°、

20°、10°和5°，过渡电阻分别为10 Ω、100 Ω、200 Ω

和400 Ω进行仿真；反向故障，模拟线路3发生AB

两相接地故障，故障时刻的电压相角为30°，接地

电阻为0.01 Ω，故障距离为（距M母线）1 km、

300 km。

仿真生成pl4文件后，转化为测试仪所用的

case0（故障前工频稳态）、case1（故障开始0.02 s）

和case2（故障后0.02 s）数据，设置case0重复500

次，即每间隔10 s故障发生一次。

3. 装置功能和性能测试

装置分别经线路1M 、N侧2 000/1（高压侧）的

电流互感器接入系统。装置设置定值：电压等级为

750 kV，CT电流比为2 000∶1，波速度为293 m/μs

（根据仿真系统线路参数计算）。

（1）暂态行波数据采集的准确性检查

以K1点A相金属性接地（故障初相角30°）为

例进行波形对比说明，测试仪所播放的case1（故

障初始阶段）的原始波形如图4所示。

图4  测试仪输出原始波形
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图3  电流互感器仿真模型

n:1
P S

L2 R2

Rm CSLm



Electric Technology　|　电气技术

www.eage.com.cn 2015年3月上·电力电气·  | 57

波的正方向选取不同），得到图5，与图6装置采

集暂态行波相比基本相同。

（2）测距误差测试

根据搭建的测试进行装置的测距误差测试。

区外故障时装置不起动测距，区内故障以K1故障

点为例，测试结果如表2所示。

表2  K1故障点装置测距结果

故障类型

故障时刻

电压相角

（°）

理论故障

距离/km
装置实测故障

距离/km

M端 N端 M端 N端

单相金属性接地 30 1 399 0.7 399.3

两相金属性短路 30 1 399 0.6 399.4

单相经过渡电阻10 Ω接地 30 1 399 0.6 399.4

单相经过渡电阻100 Ω接地 30 1 399 0.7 399.3

单相经过渡电阻200 Ω接地 30 1 399 0.6 399.4

单相经过渡电阻400 Ω接地 30 1 399  不起动

两相短路再经10 Ω接地 30 1 399 0.7 399.3

三相短路 30 1 399 0.6 399.4

单相金属性接地 20 1 399 0.6 399.4

单相金属性接地 10 1 399 0.4 399.6

单相金属性接地 5 1 399 不起动

结束语

通过研究分析国内外输电线路行波故障测距装

置的相关标准，建立了行波故障测距装置的测试系

统和测试方法。测试结果表明，该方法可以应用于

行波故障测距装置的检测。本文未考虑对加装串联

电容器补偿装置线路以及母线不同出线等情况的仿

真测试，下一步工作将开展进一步的测试研究，并

开展装置的型式试验，为电网工程输电线路行波故

障测距装置的选型和运行提供技术依据。
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图6  被测装置采集暂态行波波形

图5  理论暂态行波波形
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