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基于暂态电压的故障定位系统研制与应用

研制了一种基于暂态电压的高准确度故障定位系统，该

系统采用专用的行波传感器模块，无需高速采集系统，采用

硬件提取故障行波波头，起动、记录GPS时间，进行故障定

位，并实时统一地在互联电网变电站的定位装置之间进行通

信，形成故障定位系统，完成基于整个电网的所有线路的故

障定位。同时，设计了对母线三相电压波形进行方波化，实

时测量三相电压波形过零点绝对时间，由线路两端测量的时

间差进行相角计算。该故障定位系统已经在110 kV以上输电

线路上投入运行。结果表明，该系统测量准确度高，运行稳

定可靠。
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0 引言

输电网故障时的行波快速精确定位

是迅速切除故障、提高系统暂态稳定性

的重要保证，也是电力系统最为关切的

研究问题之一，而故障行波定位的关键

是精确地捕捉行波波头的突变时刻与时

差的标定，这要求行波传感器具有可靠

的传变行波信号能力及GPS有精确的时

间测量。实际上故障行波波头含有广域

频带的暂态分量，会在变电站产生广泛

的电磁暂态扰动 [1]，包括空间电位的分

布、地电位的分布、电感以及电容元件

上感应的电压和电流。文献[2-4]分别设

计了行波高频测量传感器，并给出了基

于行波传感器的定位方法；文献 [5 ]提

出了一种新的电压行波信号提取方法；

文献[6-7]分别提出了利用故障回路电流

主导波头到达时差和基于整个电网的行

波时差的故障定位测距方法；文献 [8 ]

提出了基于多端行波的配电网单相接地

故障定位方法。虽然各方法有所不同，

但其目的都是利用GPS同步时钟，直接

测量输电线路故障时行波波头到达的准

确时差，从而对故障进行准确的定位。

基于上述对输电网故障进行准确定位的

目的，本文研制了一种新型电力线路故

障定位系统，该系统采用专用的行波传

感器模块，无需高速采集系统，采用硬

件提取故障行波波头，起动、记录GPS

时间，进行故障定位，并实时统一地进

行互联电网变电站的定位装置之间的通

信，形成故障定位系统，完成基于整个

电网的所有线路的故障定位。同时，设

计了对母线三相电压波形进行方波化，

实时测量三相电压波形过零点绝对时

间，由线路两端测量的时间差进行相角

计算。该故障定位系统已经在110 kV以上

输电线路上投入运行，结果显示该系统

运行稳定、可靠，性价比高，相电压波形

过零点绝对时间测量误差小于1 μs，相角

测量误差小于0.018°，输电线路故障定位

距离小于120 m，表明该电网故障定位系

统不但可以精确地定位故障，同时可以

实现高准确度的相角测量。

1 输电线路故障行波定位的基本

原理

设输电线路mn全长为l，在F点发生

故障，如图1所示。

发生故障时，故障点产生的暂态电
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图1    输电线路故障示意图
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压和电流行波将以接近光速v的速度向输电线路两

端传播，并在波阻抗不连续的地方发生反射和折

射，如行波第一次到达m、n端的时间分别为t1和

t1′，则故障点距m端和距离n的距离分别为

DmF = (t1 !t1)! / 2+ l / 2                （1）
DnF = ( !t1 t1)! / 2+ l / 2                 （2）

根据式（1）、式（2），装设于m、n端的故

障定位测距装置即可准确地计算出故障点到安装

点的距离，达到对故障点的定位。

2 互联电力网故障行波定位系统的原理

结构

在互联的电力网中，其示意图如图2所示，

只需在每个变电站安装一套故障行波定位装置，

记录任一输电线路故障产生的行波到达每个变电

站的准确时间，由故障线路两端各任一变电站所

记录的准确时间就可以实现故障点位置的精确计

算，完成整个电网故障行波的定位。

基于互联网同一时钟下的电网故障行波定位

系统结构如图3所示。

图3中，该系统由穿芯式行波传感器（1）、

分压式行波传感器（2）、高频屏蔽电缆（3）、

行波采样单元（4）和故障行波定位主机（5）等

组成。

套接在电容性设备接地线上的穿芯式行波传

感器（1）把故障行波波头准确、无时延地变换成

10～500 V以下的信号，经高频屏蔽电缆（3）送

至行波采样单元（4）的前置模块；同时连接在

电压互感器开口三角形绕组的分压式行波传感器

（2）也把故障行波波头准确、无时延地变换成

10～500 V以下的信号，经高频屏蔽电缆（3）送

至行波采样单元（4）的前置模块；前置模块进行

突变信号检测，测量信号的变化陡度和大小，把

故障行波信号的波头变成一个一定幅值、一定宽

度的脉冲信号，输出到行波采样单元（4）的高

精度计时模块，锁定脉冲信号突变时刻的绝对时

间；行波到达时间由通信网络送至故障行波定位

主机（5），定位主机完成故障定位计算、显示及

打印等功能；行波采样单元和故障定位主机之间

的数据交换可以通过光纤/微波/载波/电话线中任一

方式来实现，完成故障时的准确定位。

3 故障定位系统关键模块的研制

3.1 电压行波传感器模块的研制

电压行波传感器结构如图4所示。

传感器模块由罗柯夫斯基线圈（也称磁位

计）、TVS（暂态电压抑制器）电路、分压电路、

保护用避雷器、信号电缆及行波信号处理单元组

成。磁位计主要是传变高频暂态信号，抑制低频

信号，为行波波头检测电路提供准确信号。TVS电

图2    互联电力网示意图
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路、分压电路及保护用避雷器主要是起到过电压

保护的作用，避免过电压信号窜入，将电压信号

降低到行波波头检测电路所要求的电平水平。行

波信号处理单元如图5所示。

该单元对行波波头进行检测、辨识。采用行

波的变化率、上升或下降时间和波头的幅值进行

判断，检测行波波头到达的最初时刻。

对行波的正、负极性波头分别采用两个并列

的回路进行检测。通常整定设置为：变化率电平为

0.3 V，上升时间为10 μs，峰值电平为1 V。对于

正极性行波，当行波变化率电平高于0.3 V，产生

行波波头突变信号，保持10 μs，在此10 μs期间，

如果有大于1 V的行波波头出现，则确定为故障行

波，产生正极性行波波头检测信号，并保持行波

波头突变信号和行波波头检测信号1 ms，以防止反

射和折射行波的多次触发。对于负极性行波，采用

同样的原理。此外，该行波波头检测回路能对行波

波头极性进行检测，可进一步用于行波保护。

3.2 高准确度时钟模块的研制

行波波头能准确捕捉后，其定位的关键就需

要高准确度的同一时钟，为此设计了专用GPS高准

确度计时模块，如图6所示。

为产生高准确度时钟信号，采用计数器和比

较器对高准确度晶振进行分频，产生晶振秒时钟

信号（见图6）。并由CPU对比较值进行修正，产

生修正后的秒时钟。通过锁存器1锁存GPS秒时钟

的到达时刻，即修正后的秒时钟与GPS秒时钟的相

位差。通过对该相位差和比较值的修正值分析，

产生GPS秒时钟和晶振秒时钟的偏差序列。该偏差

包括GPS时钟的随机漂移误差和晶振的累计误差；

采用一元二次回归分析模型对两种误差进行估

计，分离出各自误差；并对晶振累计误差进行修

正，构造出一种简便的高准确度时钟发生装置。

比较值每秒设置一次，由前n次测量的GPS秒时钟

误差和前n次设置的比较值历史数据计算本次将要

设置的比较值。

将图5中产生的行波波头突变信号送入图6，

触发锁存器2锁存GPS同步高准确度守时钟的此时

刻的时间值。图5中产生的行波波头检测信号也送

入图6中的CPU，起动CPU把锁存器数据读入计算

机内存。这样能够对行波波头到达的最初时刻和

行波波头的极性进行快速记录。

行波到达时刻的记录由大规模可编程逻辑实

现，用1片PFGA实现高准确度时钟的产生和行

波波头到达时间的记录，实现硬件电路的软件设

计，简化装置结构，提高了抗干扰能力。

4 故障定位软件的开发

故障定位系统要求收集不同变电站测量到的

故障行波波头到达时间，进行故障定位计算。该

软件采用模块化设计，其数据流程框图如图7所

示。当GPS行波采样单元收到故障数据后，就向相

图5    行波信号处理模块
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应的故障定位主机发送。故障定位主机收到数据

之后，就将数据存盘。然后判断是否远传，若需

要远传则拨号，然后传数。若不需要远传，则等

对端数据传来之后，进行数据分析和定位计算，

最后上报故障信息和显示。

故障定位软件采用技术成熟的C++Builder语

言进行编程，提出了一种可靠、准确和完整的算

法，稳定可靠。

5 故障定位系统的现场实验测试

故障行波的测量技术难以在实验室进行试验

验证。为此，某电业局精心安排了一条110 kV线路

（浦临线）进行现场短路试验，如图8所示。在两

个不同的短路点上分别进行金属性短路接地和高

阻接地试验，并组织行业部门和专家对本故障定

位系统进行工业现场的测试和实践验证。

穿芯式行波传感器套接在电容性设备接地线

上，分压式行波传感器连接在母线电压互感器开

口三角形绕组上，对线路进行高阻接地故障的试

验（见图8）。

在该电网故障接地试验中，安排了两个故障

点（图8中的X点和Y点）进行试验测试，分别测

量了高阻接地故障和低阻接地故障。其中一组试

验测试波形如图9所示。图9中，单位纵坐标5 V/

每格，横坐标2 μs/每格；ch2为电容式电压互感器

CVT A相地线上套接的穿芯式行波传感器输出波

形；ch4为B相电流互感器CT末屏地线上套接的穿

芯式行波传感器输出波形；ch5为变压器A相电流

互感器CT末屏地线上套接的穿芯式行波传感器输

出波形。图9中，穿芯式行波传感器输出波形均

能反映故障行波波头到达变电站的突变信号，且

故障相（A）测量的波形要大于非故障相（B）波

形；由于CVT对地电容大于变压器套管对地电容

和电容式电流互感器CT套管对地电容，故电容式

电压互感器CVT地线上测量的波形突变最大，最

易于测量；分压式行波传感器输出的波形也具有

较大的幅值，便于测量，且分压式传感器制作和

安装方便，在设计故障行波定位网络中，应优先

选择安装分压式行波传感器。

故障试验结果显示定位误差均小于120 m，行

波传感器测量波形显示接地故障电阻对暂态行波

信号影响较小。故障行波定位系统能够对短路、

接地和断线等各种类型故障进行定位。

由于电网突变信号很少出现，为了实时检测

故障定位系统运行是否正常，设计了一装置监测

回路，对母线三相电压波形进行方波化，实时测

量三相电压波形过零点绝对时间，由线路两端测

量的时间差进行相角计算，亦可以推广到相角计

算中。

6 结束语

该故障定位装置已经在110 kV以上电压等级

输电线路上运行，现场试验与运行结果显示该系

统故障测距误差小于120 m，相电压波形过零点绝

图9    高阻接地故障实验行波传感器输出波形
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对时间测量误差小于为1 μs，相角测量误差小于

0.018°，系统运行稳定、可靠，性价比高。
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