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基于自相关分析的双端行波

杆塔故障定位方法

为克服常规行波测距法的缺点，提出了一种基于自相关

分析的输电线路双端行波杆塔定位新方法。先将两端的暂态

电流信号用小波分解为不同的频带，再对高频频带进行重

构。同一频带内，线路的衰减常数和行波波速可近似为定

值。根据初始行波与故障点反射波的相关性，用自相关分析

法分别得到两端的初始行波和故障点反射波到达母线侧的时

间差，然后用一侧时间差与两侧时间差之和的比值计算故障

距离与线路全长之比，最后用杆塔地面距离代替实际线路长

度的方法确定故障点位置。该方法无须两端精确对时和已知

行波波速，大量仿真结果表明，该方法有效可靠，可准确识

别故障点位置。
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0 引言

由于架空输电线路较长，且担负

着重要的电力供应任务，因此发生故障

时，准确快速找到故障点位置，不仅可

以减小人工巡线的难度，而且可以减少

停电带来的损失[1-4]。

通常，电力系统故障测距主要有两

类方法：阻抗计算法和行波法[5-6]。行波

法与阻抗计算法相比有定位速度快、准

确度高且不易受线路参数、系统运行方

式、故障类型和故障阻抗等影响[7]。行波

法又可分为单端法和双端法[8-11]。单端法

需要已知行波波速，且存在故障点反射

波难以识别的问题；双端法同样需要已

知波速，并且需要两端精确同步 [12-15]。

另外，由于受到温度、弧垂等因素的影

响，线路的实际长度会发生变化，因此

也有必要考虑线路长度变化对故障定位

的影响[16-17]。

为此，国内外很多学者提出了多种

解决方法。文献[18]利用小波变换提取

的行波特征点位置确定行波到达时间，

且考虑到行波传播速度变化的问题，但

该方法需要绘制相速频率曲线来确定波

速，增加了工作量，并且没有考虑线路

长度的变化对测距的影响；文献 [7 ]采

用小波变换求出模极大值，利用两侧的

模极大值对应点确定行波到达母线的时

刻，并且采用极性对照法识别故障点和

相邻母线反射波。但该方法需要两端精

确同步，且极性判别法容易失效。

本文结合目前故障定位方法的特

点，提出一种基于自相关分析的杆塔定

位新方法。先对两侧故障信号进行小波

分解得到不同的频带，再对高频频带进

行重构，然后取绝对值并对重构信号进

行自相关分析，分别找到两端初始行波

与故障点反射波的时间差，用一侧时间

差与两侧时间差之和的比值计算故障距

离与线路全长之比，最后用杆塔距离代

替实际线路长度的方法确定故障点的位

置。计算过程中，无须已知行波波速和

线路实际长度，也不用进行两端精确对

时，只需找到两个时间差，较好地克服

了常规行波测距法的缺点，因此定位准

确度较高。

1 行波色散及小波分解与重构

1.1 行波色散

电力系统中，短路故障产生的行

波信号是一些传播模式的混合信号。每

种传播模式的不同频率分量具有不同
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的速度和衰减，即产生色散，使得行波在传播过

程中发生畸变 [19]。行波在输电线路上传播一段距

离后，行波中的高频分量和低频分量均会衰减，

但与后者比较，前者衰减更快，从而导致波速下

降，波头变缓。显然传播距离越长，高频分量衰

减就会越大，波形畸变也就越严重，使得行波波

头的识别和波速的选择更加困难，给故障测距带

来一定的误差。

1.2 小波分解与重构

线路发生故障时，故障点处产生的暂态信号会

向线路两端传播。该信号可以等效为多个频带的信

号叠加而成，不同频带的信号会发生不同程度的衰

减，但各个频带内的波形不会发生较大变化[20]。

基于此，选择合适的分解层数，将两端测得

的电流信号进行小波分解，并对包含主要故障信

息的最高频带进行重构，然后再对该单一频带的

信号进行分析。由于在同一频带内，波速可近似为

常数[20]，故可减小波速不确定性带来的测距误差。

2 自相关分析

相关分析分为互相关分析和自相关分析 [21]。

互相关分析研究的是两个不同信号的相似性，自

相关分析是研究一个信号经过一定延时后与其自

身的相似性。为了研究某个波形自相关性的大

小，引入自相关函数[22-23]

 
（1）Rx (! ) = x(t)x(t +! )dt

!"

+"

#

实际上，某信号自相关函数的求解过程就是

将该信号进行平移，再对原信号进行扫描，用函

数值来衡量其相关程度，反映的即是该信号在不

同平移量下与自身的相关程度。在某一平移量下

（τ＞0），相关函数值最大，即为该信号与自身相

关程度最大处，此时的τ值即为平移的时间差。

由于在线路两端测得的电流信号是离散的，

则对于离散信号x(m)，定义自相关函数为[22]

 
（2）Rx (k ) = x(m)x(m+ k )

m=1

n

!

式中，n为采样点总数；k为采样点序号。

3 基于小波和自相关分析的故障定位原理

3.1 行波测距算法

简化后的双端供电系统如图1所示。在距离

M侧母线d长度的F点发生单相接地故障，线路全

长为L。在故障点F处会产生暂态行波，并向线路

两侧传播，如图2所示。其到达母线M、N两侧的

时间分别为t1和t2。初始行波到达母线后会发生反

射，再经故障点反射第二次回到M、N侧母线处的

时间分别为t3和t4。考虑到M、N侧的反射波在故障

点处都会发生折射而到达对端母线，使对端信号

中的折、反射波难以识别，设其到达N、M端的时

间分别为t5、t6。

 

根据1.2节，对电流信号进行小波分解与重构

后可得到只有一个频带的信号，其波速可以近似

为定值，设为v。则根据单端定位公式有

 
（3）d = 1

2
(t3 ! t1 )v

 

（4）L! d = 1
2
(t4 ! t2 )v

由式（3）可得

 
（5）v = 2d

t3 ! t1
代入式（4），可得

 
（6）d = !T1

!T1 +!T2
L

其中，ΔT1＝t3－t1，ΔT2＝t4－t2。

由式（6）可知，故障距离仅与两个时间差及

线路长度有关，且不需要两端精确对时，亦消去

了难以确定的波速，使定位准确度提高。

图1    输电线路故障简化图
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图2    故障行波折反射路径
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为了后文叙述方便，令ΔT3＝t5－t2，由行波传

播路径可得

 
（7）t5 ! t2 =

L
v
!
(L! d )! d

v

即得

 
（8）!T3 =

2d
v

将式（3）、式（8）比较可得，ΔT3＝ΔT1，

即远故障端测得的对端折射波与初始行波的时间

差等于近故障端测得的故障点反射波与初始行波

的时间差。

同理，当故障点靠近N侧时，测距公式为

 
（9）d = !T2

!T1 +!T2
L

此时，ΔT1＝t4－t2，ΔT2＝t3－t1。令ΔT3＝t6－

t1，同理可证ΔT3＝ΔT1。

3.2 基于自相关分析的定位原理

3.1节已推导出仅与ΔT1、ΔT2以及线路长度L有

关的测距公式，本节将详细介绍如何使用自相关

分析法准确找到时间差ΔT1、ΔT2。

由于在同一频带内，传播距离不远时，行波

色散并不明显，则初始行波和故障点反射波具有

较大的相关性；初始行波与对端的反射波也有一

定的相关性，但对端的反射波是由对端初始行波

产生，因此其相关性必然比前者小。

图1中，故障点F处产生暂态行波并向两端传

播，其中近故障点M端测得的电流信号经过小波分

解和重构后，得到的第二个行波波头应为故障点

反射波。先将故障信号取绝对值，再对其进行自

相关分析，由式（1），自相关函数波形会以τ＝0

为对称轴左右完全对称，因此仅需考虑时间轴正

半轴。当τ＝0时信号完全重合，函数值最大。当

τ＝ΔT1时，初始行波波头移动到故障点反射波波

头处，此时求得的自相关函数值应为次最大值，

即初始行波与故障点反射波的相关性次大；对端

反射波折射到M端的时间t6与M端初始行波到达时

间t1的时间差τ＝t6－t1对应的函数幅值较小，且函

数幅值会依次减小，如图3所示。

 

同理，对N端测得的电流信号进行处理，得到

的第二个波头应为对端反射波，第三个波头为故

障点反射波，对其进行自相关分析时，最大值在

τ＝0处，而次最大值应该在τ＝ΔT2或τ＝ΔT3处，理

论上故障点反射波与初始行波的相关性更大，即

次最大值应在τ＝ΔT2，但由于远故障端的故障点反

射波传播路径比对端反射波远，色散和畸变更严

重，因此两者的大小跟故障点的位置有关。当故

障点靠近线路端时，对端反射波传播路径短，色

散小，而故障点反射波传播路径长，色散和畸变

更加严重，此时τ＝ΔT3时的函数值会比τ＝ΔT2时的

函数值大，如图4a所示。相反，当故障点靠近线路

中点时，对端反射波传播路径变长，色散变大，

而故障点反射波的路径变短，色散变小，此时τ＝

ΔT2时的函数值会比τ＝ΔT3时的函数值大，如图4b

所示。但无论故障点是靠近线路端点还是中点，

由于色散和相关性的共同作用，二者的函数幅值

总是相差不大，且在图中易于识别，并且函数幅

值先减小，后在τ＝ΔT2处突然增大，这与图3近故

障点M端的函数波形有明显的差别。

图3    近故障点M端的自相关函数波形
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图4    远故障端N侧的自相关函数波形
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图6    M侧A相的故障电流波形
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图7    线路20%处故障时M侧自相关函数波形
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图8    线路20%处故障时N侧自相关函数波形
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因此，可依据以上特征来判别故障点靠近线

路M侧还是N侧，分别提取线路故障点近端的自相

关函数次最大值对应的时间ΔT1和远端的自相关函

数次最大值以及第三大值所对应的时间ΔT2、ΔT3，

且ΔT2＞ΔT3，即可分辨出ΔT2和ΔT3，最终可得时间

差ΔT1、ΔT2和ΔT3的值。另外，由于ΔT3＝ΔT1（3.1

节已证），则可以通过比较ΔT1和ΔT3的值来验证理

论分析和时间差提取的正确性。若近似相等，则

表明时间差提取正确，且与理论分析符合。

3.3 杆塔定位

线路实际长度因温度等自然条件的影响会产

生一定的变化。若设为定值，必然影响测距准确

度，而线路长度与杆塔的地面直线距离成对应比

例关系[24]，则线路故障距离占线路全长的比例与

地面故障距离占杆塔地面长度的比例是近似相等

的，杆塔地面长度可作为定值代入式（6）或式

（9），即可求得故障点对应的地面距离，然后找

到距离故障点最近的杆塔，从而找到故障点在线

路上的位置。

3.4 定位算法流程图

本文测距算法流程图如图5所示。

4 仿真分析

4.1 ATP仿真

为验证该算法的有效性，在ATP中搭建一条

220 kV的输电线路，全长为100 km，输电线路的正序

及零序参数为：r1＝0.034 68 Ω/km，x1＝0.423 Ω/km，

g1＝1×10－7 S/km，b1＝2.726×10－6 S/km；r0＝

0.3 Ω/km，x0＝1.142 6 Ω/km，g0＝1×10－7 S/km，

b0＝1.936×10－6 S/km。采样频率为10 MHz。

由于波速v在同一频带内近似为定值，可取为

2.97×108 m/s[5]，L作为杆塔地面距离也为定值，

取值为100 km。

将式（3）、式（4）左右两边分别相加得

 
（10）!T1 +!T2 =

2L
v

可以通过式（10）得ΔT1＋ΔT2≈673.4 μs，可

以将图3、图4中读取的ΔT1、ΔT2的值求和并与近

似值进行比较，则可检验ΔT1、ΔT2的正确性。

4.2 算法验证及其鲁棒性研究

假设线路在距离M侧20 km处发生A相接地短

路故障，M侧故障相的电流波形如图6所示。以A

相为基准相对三相电流进行凯伦贝尔变换，并以

线模分量作为分析对象，进行小波分解和重构。

取绝对值后再对重构波形进行自相关分析，结果

如图7、图8所示。

图5    测距算法流程图
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基于自相关分析的双端行波杆塔故障定位方法
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图7中，次最大值点为（x＝0 . 1 3 3  2，y＝

0.068），即τ 1＝133.2 μs，为故障点反射波与初

始行波的时间差，且由于ΔT1＋ΔT2≈673.4 μs，即

τ 2≈540.2 μs，图7中仅有一点（x＝0.533 5，y＝

0.007 9）接近，则容易找到对端反射波与初始行

波的时间差τ 2＝533.5 μs，两点幅值相差较大。由

图8可知，次最大值点（x＝0.133 2，y＝0.049）、

第三大值点（x＝0.534 0，y＝0.025），即τ 3＝

133.2 μs、τ 4＝534.0 μs，且τ 3＋τ 4＝667.2 μs，与近

似值673.4 μs接近，证明取值正确。

对比图7、图8可知，图7中的两点幅值相差

较大，并且函数值幅值依次减小，则应为近故障

端的自相关函数波形；而图8中的两点幅值差别不

大，且函数值幅值先减小，后在τ 4＝534 μs处突然

增大，则应为远故障端的自相关函数波形，因此

M为近故障端，N为远故障端。即τ 1应为M侧故障

点反射波与初始行波的时间差；τ 2为N侧反射波透

过故障点折射到达M侧与初始行波到达M侧的时间

差；τ 3为Ｍ侧反射波透过故障点折射到达Ｎ侧与初

始行波到达Ｎ侧的时间差；τ 4为Ｎ侧故障点反射波

与初始行波的时间差。ΔT1＝τ 1＝133.2 μs，ΔT2＝

τ 4＝534.0 μs，ΔT3＝τ 3＝133.2 μs，ΔT1＝ΔT3，与

理论分析相符。将ΔT1、ΔT2的值代入式（6），可得

d＝19.964 km，绝对误差仅为36 m，定位准确度高。

不同故障距离下的仿真结果如表1所示。由表

1可知，该算法在不同故障距离处均有效，最小误

差为2 m，最大误差也仅为45 m，具有较高的故障

定位准确度。

表1    不同故障距离的测距结果

故障距离/km 故障比例(%) 测距结果/km 绝对误差/m 相对误差(%)

10 10 9.995 5 0.005

20 20 19.964 36 0.036

30 30 30.006 6 0.006

48 48 47.998 2 0.002

60 60 60.012 12 0.012

75 75 75.045 45 0.045

92 92 91.969 31 0.031

为进一步验证该算法的鲁棒性，设置不同

故障过渡电阻、故障类型和故障初相角的仿真试

验，仿真结果如表2～表4所示。在不同故障距离

处，经过不同的过渡电阻、发生不同类型的短路

故障以及改变故障初相角，测距结果准确率高，

证明该算法的鲁棒性较强。

表2    不同故障过渡电阻下的测距结果

过渡电阻/Ω
不同故障距离的测距结果/km

d＝10 km d＝30 km d＝48 km d＝75 km d＝92 km

10 9.995 30.006 47.998 75.045 91.969

100 9.995 30.006 47.998 75.045 91.969

表3    不同故障类型下的测距结果

故障类型
不同故障距离的测距结果/km

d＝10 km d＝30 km d＝48 km d＝75 km d＝92 km

AG 9.995 30.006 47.998 75.045 91.969

BC 9.995 30.006 47.998 75.045 92.024

BCG 9.996 30.006 47.998 75.045 91.969

ABC 9.993 30.006 47.998 75.045 92.010

表4    不同故障初相角时的仿真结果

故障

初相角

不同故障距离的测距结果/km

d＝10 km d＝30 km d＝48 km d＝75 km d＝92 km

0° 9.995 30.006 47.998 75.045 91.969

18° 9.995 30.006 47.998 75.045 91.969

36° 9.995 30.006 47.998 75.045 91.969

72° 9.995 30.006 47.998 75.045 91.969

90° 9.995 30.006 47.998 75.045 91.969

5 结束语

提出了一种基于自相关分析的双端行波杆塔

定位方法，无须进行双端对时，也无须已知行

波波速和线路实际长度，从原理上消除了双端

对时不准确和波速、线路长度不确定带来的误

差，定位准确度高，鲁棒性强。具体体现在以下

几方面。

1）本文对故障信号进行小波分解与重构，

仅对包含有主要故障信息的单一频带信号进行分

析，而在单一频带内波速近似相等，故可减小波

速不确定性带来的测距误差。

2）本文利用自相关分析法能准确识别故障点

反射波与初始行波的时间差，并用于故障测距，

在不同故障距离、过渡电阻、故障类型和故障初

相角下，该算法均具有较强的鲁棒性。
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3）采用杆塔地面距离代替线路实际长度的

方法，不受线路长度变化的影响，减小了定位误

差，具有实用价值。
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