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1．1课题的研究背景

第一章绪论

在我国6～66kv配电网中，广泛采用中性点不接地或经消弧线圈接地的运行方

式，即为小电流接地系统。此种系统发生单相接地故障时，由于大地与中性点之间

没有直接电气连接或串接了电抗器，因此短路电流很小，保护装置不需要立刻动作

跳闸，从而提高了系统运行的可靠性。尤其在瞬时故障条件下，短路点可以自行灭

弧恢复绝缘，不需要运行人员采取什么措施，这对于减少用户短时停电次数具有积

极意义。但是随之而来的问题是：如果故障是永久性的，系统仅仅允许在故障情况

下继续运行1～2个小时，此时运行人员必须尽快查明短路线路和短路点，以便采

取相应对策解除故障，恢复系统正常运行。随着系统容量的增长，馈线增多，导致

系统电容电流增大，如果发生单相接地故障，长时间带故障运行容易诱发持续时间

长、影响面广的间歇电弧过电压，进而损坏设备，破坏系统安全运行。这就提出了

小电流接地系统的单相接地故障选线和故障定位问题。

作为最早研究小电流接地系统单相接地故障选线技术的单位之一，我们课题组

得到了国家自然科学基金的支持，经过了几年的研究，选线技术取得了突破性进展，

研制了小电流接地系统选线装置，采用智能比幅比相法、谐波比幅比相法、小波法、

首半波法等方法进行故障选线，融合了有效域技术和连续选线技术等先进技术。如

今选线成功率通过实测统计不低于95％，选线装置已在辽宁、山西、河北等地投运

和推广，运行效果很好，满足了配电网运行对选线的要求。

选线问题解决之后，配电网单相接地故障定位问题就提到日程上来了。本文以

后所指的配电网故障定位问题，都是特指配电网单相接地故障定位问题。

当前配电线路故障定位方法是在确定接地线路后，由人工沿线路寻找故障点。

随着配电网网架的加强，线路增长，分支线路也增多，线路变得复杂，用传统的巡

线方法找出具体故障点的位置非常困难，少则几小时，甚至数十小时，不仅耗费了

大量人力物力，而且延长了停电时间，影响供电可靠性。尤其是在气候严寒的冬季

或雨雪天气，现有寻找故障点的方法劳动强度非常大，难以适应当|；i『生产的需求。

解决配电网故障定位问题将大大降低电气维护人员的工作难度和工作量，大大

缩短因故障造成的停电时间，极大地降低由于停电造成的工农业生产损失，必将产

生巨大的经济效益和社会效益。
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1．2国内外研究现状

目前，国内外学者对llOkV及其以上高压输电线路故障定位问题进行了大量研

究，且已经取得实用性进展，而配电网故障定位问题还没有真正有效的解决办法。

原因在于：首先，高压输电网采用中性点有效接地的接地方式，属于大电流接地系

统，故障信号明显，易于判别提取。而配电网采用中性点非有效接地的接地方式，

发生单相接地故障后，故障电流为各非故障线路电容电流之和，与中性点接地的大

电流接地系统相比，数值较小，故障信号较弱，故障特征量难以获得；其次，高压

输电线从线路的始端到末端是一回线到底，中间没有分支。而配电网是多分支的复

杂网状结构，进行配电网故障定位时，既要知道故障点的距离，又要知道故障点在

哪一个分支。满足故障距离的分支可能有多个，要确定真故障点，必须排除伪故障

点的干扰。以上两点都说明了，适用于高压输电线路的故障定位方法不一定能适用

于配电网的故障定位问题。

1．2．1国内研究现状

目前，国内对配电线路故障定位的研究按原理可以分为：阻抗法、行波法、S

注入法和“故障指示器”技术。

阻抗法：其故障测距原理是假定线路为均匀线，在不同故障类型条件下计算出

的故障回路阻抗或电抗与测量点到故障点的距离成J下比，从而通过计算故障时测量

点的阻抗或电抗值除以线路的单位阻抗或电抗值得到测量点到故障点的距离⋯。阻

抗法具有投资少的优点，但受路径阻抗、线路负荷和电源参数的影响较大，对于带

有多分支的配电线路，阻抗法无法排除伪故障点，只适合于结构比较简单的线路11】。

行波法：根据行波传输理论实现故障定位，一般可分为A、B、c型几类。A

型行波法是利用故障点产生的行波，根据测量点到故障点往返一次的时l’日J和行波波

速来确定故障点的位置；B型行波法是利用故障点产生的行波到达线路两端的时刻

并借助通信联系实现故障定位；c型行波法是在故障发生后由装置发射高压高频或

直流脉冲信号，根据高频脉冲从装置至故障点往返时问进行定位f21。文献[3】提出了

一种综合利用故障初始电流、电压行波线模分量实现配电线路双端测距的方法。文

献【4]通过对故障产生的暂态行波进行检测、分析来实现故障定位。文献[5】提出了在

线检测电压行波的双端故障测距方法。

s注入法：其原理是通过母线PT向接地线的接地相注入信号电流，其基波频率

处于工频n次谐波与n+1次谐波之间，然后利用专用的信号电流探测器查找故障线

路和故障点16J。文献【7]考虑到线路停电后绝缘可能恢复，在基于注入信号法的基础

上，提出了一种离线故障定位新方法，该方法首先通过外加直流高压使接地点处于

保持击穿状态，然后注入交流检测信号，通过寻踪注入的交流信号找出故障的准确
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位置。S注入法的缺点在于，注入信号的能量有限，如果故障点经很大电阻接地，

或者故障点距离线路始端很远，那么信号将很微弱无法准确测量【81。s注入法在接

地过渡电阻较小的情况下，有较高的定位精度。注入信号电流后，沿接地线路进行

探测，注入信号电流消失点，即接地点。对于有分支线的情况，只要离开分支点6m，

对每一分支进行探测，探测到信号电流的分支即接地点所在分支【61。

“故障指示器”技术【9】：该技术得到了实用化，其原理为在变电站故障相母线

上注入信号电流，该信号电流由变电站发送，经故障路径通过接地点流入大地返回

信号源。挂在故障路径的故障指示器检测到该信号立即给出指示(翻牌)。挂在非

故障路径上指示不动(牌不翻)。指示器翻牌表示接地点在该指示器的下游，在分

支点，根据指示器的动作与否，判断出哪一分支是故障分支。运行人员按指示器的

引导向前巡视，直至找到故障接地、故障分支和接地故障点。最早的故障指示器用

于寻找短路故障分支和短路故障点。随后故障指示器推广应用到小电流接地电网单

相接地故障选线，称为接地故障指示器。接地故障指示器和短路故障指示器在我国

中压配电网都有所应用。故障指示器的优点是结构和原理简单，价格便宜，安装容

易，用户反映短路故障指示器的实用效果还是比较好的。而接地故障指示器的使用

效果则不很理想，正确率不高，电网发生单相接地故障时常常没有反应。可见，接

地故障指示器技术不能圆满解决配电网故障定位问题。

1．2．2国外研究现状

同本、美国和欧洲的许多国家都在研究和使用短路故障指示器，主要用于指示

配电线路短路电流的路径，给巡线人员指明短路故障所在的出线、分支和区段。在

这方面国外的技术水平和国内相近。国外对接地故障指示器的研究和应用较少。

另外，欧洲一些地区的故障定位技术主要是利用馈线自动化装置确定故障区

段，然后由人工寻线来找到故障点。配电系统安装馈线自动化装置，即在线路上安

装有自动分段开关和检测装置，故障后利用自动分段开关的相互配合，确定故障区

段并将故障区段隔离，但是这种方法只能确定故障区段，并不能确定故障位置，而

且馈线自动化投资大、维护复杂。

国外的学者关于行波定位法在配电网中的应用也进行了大量的研究。文献

【10卜一【15]分别提出利用故障自身产生的行波信号进行单端定位或双端定位的方法，

其中文献【10】～[14]通过仿真进行验证，文献【15]利用现场试验进行验证。

1．3存在的难点

国内外对配电网故障定位的研究，虽然有一定进展，但都没有取得突破，离圆

满解决还有相当距离。调查表明，目前尚没有哪一种定位方法在实际运行中取得了
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满意的定位效果。配电网故障定位技术的研究任重而道远，需要更进一步的研究。

根据大量的试验和研究，发现配电网故障定位问题存在的难点包括以下内容：

(1)建模难、现场试验难

分布参数线路的数学模型属于偏微分方程。配电网分支线众多，结构复杂，尚

未见到有关配电网数学建模的相关文献发表。如果数学模型不能实现，随之而来的

就是物理模型也不能实现，因为物理模型都是在数学模型的基础上实现的。研究配

电网故障定位问题如果既不能用数学模型，又不能用物理模型，那么唯一的出路就

是进行现场试验了。而电力系统关系到国计民生，停电影响千家万户，现场试验一

直难以进行。

(2)如何从采集到的行波数据中辨识出故障点的信息

对于行波定位法来说，如何从采集到的行波数据中辨识出故障点的信息是一个

难题。第一，由于行波以近似于光速传播，十万分之一秒的微小误差，给定位带来

的都将是1公里的距离误差，如何排除波速不确定带来的定位误差是一个难点；第

二，配电网的众多分支导致了反射波太多，分支节点和端点都有反射波，难以分清

哪个是故障点反射波，哪个是节点和端点反射波；第三，经过分支衰减后的行波信

号，已经非常微弱，然而线路上存在着电磁干扰，这些干扰的幅值有时甚至和信号

的强度接近，因此如何去除这些干扰的影响变得至关重要；第四，因为分支线众多，

满足所测故障距离的点往往不止～个，而是多个，要找到真正的故障点就需要排除

伪故障点。

1．4解决问题的整体思路

针对配电网故障定位问题存在的难点，解决该问题的整体思路如下：

(1)从简单到复杂

配电网单相接地故障定位是个复杂的问题。复杂问题的解决是个逐步实现的过

程，不可能～蹴而就。要从简单到复杂，逐步深入，逐步完善。配电网有10kv、

35kV和66 kV几个级别。lO kV配电线拓扑结构最复杂，接地故障也最频繁，最需

要故障定位技术，但解决起来困难也最大。35 kv线路和66 kV网络结构简单，节

点少，分支也少。研究工作从35 kv电网的故障定位问题入手，容易取得突破。35

kv电网的故障定位问题如果取得成功，就可以为解决10kV电网的故障定位问题奠

定基础。

(2)根据配电网自身的特点，采用合适的定位方法

输电网行波定位技术的成功给了我们很大鼓舞和启发，但直接把输电网行波定

位技术转化为配电网行波定位技术并不可行，因为配电线路带有分支，行波在配电

线路上的流动远不像在输电线路上那样简单。 要解决配电网故障定位问题，就应

4
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根据配电网自身的特点，采用合适的定位方法。

1．5本文的主要工作

本文主要研究配电网单相接地故障定位问题，在了解了国内外研究现状、充分

认识该问题难度的基础上，针对研究对象的特点，展开研究工作。本文的主要研究

工作分为以下几个部分：

第一部分(本文的第二章)在研究和比较了现有故障定位方法的基础上，根据配

电网的自身特点，结合现场试验，选择了c型行波法作为主要研究对象。c型行波

法的主要优点是不需要巡线，定位速度快，可以进行多次定位。提出了“特征波”

的概念来分析注入脉冲信号在带分支线路上的传播过程。经过试验发现，c型行波

法适用于接地过渡电阻不大于3垃的配电网故障定位问题。为了进一步提高定位精

度，提出将c型行波法和s注入法结合起来，优势互补，实现快速准确的综合定位。

该方案的可行性在现场试验中得到了验证。

第二部分(本文的第三章)主要研究了行波故障定位数学模型。为了彻底解决配

电网故障定位问题，只有建立行波故障定位数学模型，深入了解行波在配电线路上

的传播过程。在介绍了传输线波动方程的基础上，利用偏微分方程的数值解法，分

别建立了无损线模型和有损线模型的离散格式，并分析了离散格式的稳定性，确定

了不同情况下的边界条件，进行了数值试验，效果较好。

第三部分(本文的第四章)主要研究了配电网行波故障定位信息辨识处理技术。

主要对c型行波法采集到的数据进行分析处理，得到故障点的信息。由于配电网带

有分支，故障点的信息就包含了故障点与测量点之『日J的距离、故障点所在线路的区

段。确定行波在线路上的传播速度后，再比较线路正常时的行波波形与线路故障时

的行波波形，就可以确定故障点与测量点之间的距离。通过识别行波的特征波，可

以确定故障点所在的区段。对行波信号的采样率往往取得较高，高采样频率容易受

到各种噪声影响，使定位的准确性降低。小波变换是处理行波信号的有力工具，采

用了软阈值化算法对行波信号进行消噪处理。形成了完整的配电网行波故障定位信

息辨识处理方法，通过将该方法应用到对现场试验的数据分析中，验证了其有效性。

第四部分(本文的第五章)主要介绍配电网故障定位装置的设计与开发。详细说

明了故障定位装置的总体框架的设计，各模块的功能、接口及通信规约的拟定。介

绍了该装置对行波信号进行高速采集的过程，采用了四川中科动态仪器有限公司的

Pcl4712数据采集卡，其最高采样率达到40MHz，能满足行波定位的要求。设计并

开发了配电网故障定位装置主控软件，该主控软件采用了Delphi可视集成开发环境，

由面向对象程序设计，在windows系统下进行开发，实现了故障定位主控软件的可

视化，使现场运行人员能够方便有效地找出故障点，提高工作效率。
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第二章配电网故障定位实用方法的研究

配电系统中线路单相接地故障定位问题是一个至今在国内外还没有很好解决

的难题【161。在研究和比较了现有故障定位方法的基础上，根据配电网的自身特点，

结合现场试验，选择了C型行波法作为主要研究对象。详细介绍了C型行波法的相

关原理，并对c型行波法的适用范围进行了试验分析。为了进一步提高定位精度，

提出将C型行波法和s注入法结合起来，进行综合定位。

2．1配电网故障定位实用方法的选择

近年来，有学者尝试将输电网的故障定位技术应用于配电网。输电网故障定位技术

目前较为成熟，主要分为阻抗法和行波法两大类【17】。经过研究分析，发现阻抗法和A、

B型行波法虽然已在输电网故障定位中得到广泛的应用，但却不能适用于配电网故

障定位。

对于阻抗法来说，受路径阻抗、线路负荷和电源参数的影响较大，对于带有多

分支的配电线路，阻抗法无法排除伪故障点，它只适合于结构比较简单的线路(1】。

对于A型行波法，由于配电网分支多，从测量端到故障点往返两次将产生大量反射

行波，不易进行区分。对于B型行波法，由于线路含有多个终端，因此不易进行多

个信息源的信号同步，如果在多个终端采用GPs进行同步，投资太大。

配电网对于单相瞬时接地故障不用进行故障定位，故障能够自动消失并恢复绝

缘；对于永久性接地故障一般需要先将线路断开，然后进行故障定位。针对这个特

点，我们发现c型行波法能够适用于配电网。该方法有以下优点：首先，该方法不

需要巡线，定位速度快；其次，该方法在进行故障定位时可以重复的判断，如果某次

检测因受到较大干扰影响了定位分析，可以重新发一个行波信号再进行一次定位，这也

是C型行波法所特有的优势。因为在其它实时定位方法中，故障点处产生的行波是不可

重现的【甜。

因此，本文主要以c型行波定位法作为主要研究对象，现详细介绍了C型行波

定位法的相关原理。

2．2 C型行波法

2．2．1行波在波阻抗不连续节点上的折射与反射过程

通常线路都是一段一段连接而成的， 有时相邻两段导线的波阻抗会不相同，行

6
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波在线路上传播过程中在波阻抗不连续处会产生全部或部分反射，图2．1是行波在

两个波阻抗不相同的导线连接处产生的折射和反射。

幽2．1行渡在波阻抗不连续节点的秽r射和反射过程

在图2．1中，4为两段波阻抗不同导线的连接点，左侧导线波阻抗为五，右侧

导线波阻抗为z：，“-，为入射波，蚝，为反射波，“：。为越过波阻抗不连续点的透射波。

现将波阻抗为毛的线路合闸于直流电源U，合闸后沿线路而有一与电源电压相同的

前行电压波“。。自电源向节点爿传播，到达节点爿遇到波阻抗为z：的线路，在节点4

前后都必须遵守单位长度导线的电场能量与磁场能量相等的规律，但线路z，与z，的

单位长度电感与对地电容都不相同，因此“。。到达爿点处要发生行波的折射与反射，

反射电压“，，自节点爿沿线路z．返回传播，折射电压波则自节点爿沿线路z：继续向

前传播。此时折射电压波也就是线路z：上的前行电压波，以“：。表示。通过下面分析，

可以求得反射电压波“。，和折射电压波“：。。

我们假设折射电压波“：。尚未到达线路z：的末端，即线路z：上尚未出现反行电压

波。于是对于线路z．有：

rⅣ1=“1口+“l，

I ‘=flg+‘，

1％码．fl。
Ll“-，=一zl’‘， (2-1)

对于线路z：，因为z：上的反行电压波“：，=O，所以有：

，Jo
L“29=z2k (2—2)

在节点处只能有一个电压和电流值，故

，?-刮：
L毛=f2 (2·3)

于是有：厂“I口+％，=“29
l‰+fl，2fz，

<堕一丝：堕
l 毛 2- z2

L％。一～=争“：， (2—4)

7
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相加得：2“增=(1+二L)“2口，故：
Z2

2z．

r％。5：_葛地-硝∥均

h=等2毫y蔫‰叫k ∞，
将“：。代入可得：

r％刮：。叫扩一表‰叫旷惹‰2聃。
【．铲一等一老南‰。爱铲眠

式中口。表示线路z：上的折射电压波”：，与入射电压波％。的比值，称为电压折射

系数，口，称为电流折射系数。∥。表示线路毛上的反射电压波“。r与“蛔的比值，称为

电压反射系数，∥，称为电流反射系数。

折射系数的值永远都是正的，这说明折射电压波总是和入射电压波是同极性

的，当乞=O时，口。=0；当z2专o。时，口。j2，因此O≤口。≤2。反射系数可正可

负，当彳2=O时，∥。=一l，当z2斗oo时，∥。专l因此一l≤∥。≤1。同理可知，O≤口，≤2；

一1sp，≤1。折射系数g与反射系数满足下列关系口=l+p。

当线路出现断线，或行波运动到线路的开路终端时，阻抗不连续处的等效电阻

为厶寸oo。通常普通架空线路的波阻抗大约是400～500Q，由于线路波阻抗远小于

z：，可以忽略线路波阻抗的作用，这时，电压反射系数∥。=l，表明开路发生了全反

射，电压反射波与入射波同极性。实际的开路点电压是入射电压与反射电压之和，

出现了电压加倍的现象。开路点的电流反射系数为．1，反射电流与入射电流大小相

等，方向相反，实际的开路点电流是二者之和，因此为零。开路点的电流为零，电

压加倍，说明行波到达开路点后，由电流携带的磁场能量全部转化成了由线路电压

代表的电场能量。

当线路中出现短路时，乞=O，这时的电压反射系数∥。=一1。短路点反射电压与

入射电压大小相等，方向相反，合成电压为O。短路点的电流反射系数为+1，反射

电流与入射电流相等，出现了电流加倍的现象。短路点电压为零，电流加倍，说明

行波到达短路点后，电场能量全部转化成了磁场能量。

2．2．2经阻抗接地时的反射与透射

图2．2中线路波阻抗为z。，在一点发生接地故障，接地电阻为R，此时一部分

行波会向彳点的另一侧和故障点透射，一部分行波能量消耗在电阻中，还有一部分
行波自彳点沿着线路返回。此时故障点的波阻抗可以看作是电阻R和波阻抗五并联

等值阻抗，其值为鲁。所以电压反射系弛。=翕，电压折射系数
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图2．2经阻抗接地时的反射与折射

电压行波在金属性接地点发生负的全反射，反射脉冲与发射脉冲的极性相反。

电压脉冲在断线点产生正的全反射，反射脉冲与发射脉冲的极性相同。当故障点经

电阻接地时，电压脉冲发生的是部分反射，电压反射系数跟接地电阻关系曲线如图

2．3所示。

pu
0

图2．3 电压反射系数与接地电阻关系图

2．2．3 C型行波法的基本原理与技术关键

c型行波法是在故障发生后由装置发射高压高频或直流脉冲信号，根据高频脉

冲从装置至故障点往返时间进行定位‘21。如图2．4，由装设在线路首端M点的故障

定位装置检测发射脉冲信号的时刻f，和来自故障点的反射波到达检测点的时刻f，。

图2．4 c型行波定位示意图

设故障点到信号检测点的距离为x，，线路上行波传播的速度为v，则有：

耻堂乒 (2-6)

c型行波定位法的硬件关键是注入脉冲信号源。配电网由于带有分支，为了使

9
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返回的行波信号仍然能够被识别和检测，注入的脉冲信号要求能量尽可能强，信号

的电压幅值要经得住分支衰减的影响，因此信号注入系统发出的脉冲幅值应尽量

高。本课题组通过不断改进，将注入脉冲源的脉冲幅值由300v提高到了10kv。

注入脉冲信号源的脉冲宽度对定位结果也有很大影响。如果脉冲宽度过宽，假

设为乃则在r时间内到来的反射脉冲与发射脉冲重叠，检测装置检测到的仍旧是

发射脉冲的信号，而不是反射脉冲的信号，因而不能测出故障距离，出现盲区。发

射脉冲的宽度愈宽，盲区愈大。但如果脉冲过窄，其所含的高频分量就愈多，它在

线路上产生高频损耗也越大，从而使反射脉冲的幅值过小并产生严重畸变，也影响

信号的接收。一般而言，定位距离愈远，应选择的脉宽愈宽。配电线路的长度一般

为几公里到几十公里，通过反复试验，发现采用10微秒左右的脉冲宽度，对于配

电线路是合适的。

如何从采集到的行波信号中辨识有用信息，也是实现c型行波定位法的关键。

主要包括确定故障距离与确定故障区段两个问题，这方面内容将在第四章中详细说

明。

2．2．4注入脉冲信号在带分支线路上的传播

行波在线路上传播过程中，在波阻抗不连续点会产生折射和反射过程。对于带

分支的故障线路，波阻抗不连续点包括故障点、线路的终端、分支的节点和端点。

现在详细分析利用c型行波法进行故障定位时，注入脉冲信号在带分支线路上传播

产生的折射和反射过程。

D

肘

图2，5注入脉冲信号在带分支线路上的传播

如图2．5所示，在线路首端0点注入一个电压脉冲信号，该信号将沿着线路进

彳亍传播，即为行波1。行波1遇到波阻抗不连续点彳点时，一部分能量透过一点继

续沿主干线路传播，即为行波2；行波1的另一部分能量沿分支爿肘传播，为行波3；

行波1的其余一部分能量反射回D点，为行波4。行波2传播到主干线路末端Ⅳ，

发生开路反射，为行波5。行波5在彳点同样发生行波的折射和反射，将能量分给

行波6、行波7和行波8。行波3传播到分支线路木端肘，发生开路反射，为行波9。

0
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行波9在4点发生折射和反射，将能量分给行波lO、行波ll和行波12。行波在带

分支线路上按照上述规律进行传播，不断地在波阻抗不连续点发生折射和反射。

在此引入“特征波”的概念来分析行波信号。本文将波阻抗不连续点产生的第

一个到达线路首端的反射波称为该点的特征波。图2．5中，行波4为彳点的特征波，

行波7为主干线路末端端点的特征波，行波10为分支AH端点的特征波。特征波可

以反应线路拓扑结构。通过分析特征波可以确定故障点所在区段。如果能检测到某

分支端点的特征波，就可以确定故障点在该分支点的下方区段。如果检测不到某分

支端点的特征波，就可以确定故障点在该分支点的上方区段。

同理，假定在线路某处发生单相接地故障，在线路首端注入脉冲信号后，接地

点产生的第一个到达线路首端的反射波称为故障特征波。能否找到故障特征波是实

现c型行波定位法的关键。找到故障特征波后，寻找发脉冲时刻与故障特征波到达

线路首端的对应时刻，根据式(2．6)就可以计算出故障距离。在第四章中将有具体算

法流程与实例分析。

2．2．5 C型行波法的适用范围

在现场试验中，发现当配电网单相接地故障是经铁塔接地时，接地过渡电阻较

小。当配电网单相接地故障是经水泥杆接地时，接地过渡电阻较大，有时甚至达到

几十地。而C型行波法在这两种情况下是否都有效，这是值得研究的问题。

在2006年12月19日对C型行波法的适用范围进行了现场试验。如图2．6，为

试验线路图。俐、枷是同杆双回线，俐段和脚段长度相同，均为5920m，们
段长2369m，变电站与分支点M的距离为527lm，设置故障点F与变电站的距离为

2376m。

C

■

B

图2．6试验线路圈

在线路正常状态下，在变电站内线路首端注入高压脉冲信号，在线路首端采集

到的行波波形如图2．7所示。为了避免采集设备被高压损坏，接入采集设备的信号

经过了分压处理。图2．7中，啊为注入的脉冲信号，％为分支点M的特征波。％
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为分支线路Mc的端点c点的特征波，肠为分支线路枷的端点c点和删的端点
4的特征波，％比觋靠前是因为们线路长度比邶线路长度短，反射波较早到
达检测端。

图2．7线路正常时的行波波形

在，点设置金属性接地故障，在线路首端注入高压脉冲信号，在线路首端采集

到的行波波形如图2．8所示。图2．8中，％为注入的脉冲信号，聊l为故障点特征
波。

在F点设置经3加电阻接地故障，在线路首端注入高压脉冲信号，在线路首端

采集到的行波波形如图2．9所示。图2．9中，％为注入的脉冲信号，所2为故障点

特征波。图2．9和图2．8的区别在于，故障点特征波的幅值不同，金属性接地故障

的故障特征波幅值较大，经3触电阻接地故障的故障特征波幅值较小。

12
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图2．9 F点经3k电阻接地时的行波波形

通过比较正常时的波形与故障时的波形，找到发脉冲时刻与故障特征波到达首

端的时刻，按式(2．6)就可以计算出故障距离。通过上述试验，可以看出c型行波法

在接地过渡电阻不大于3地的情况下是有效的。而当接地过渡电阻大于3触时，故

障特征波很不明显，此时C型行波法就不适用。

2．3 C型行波法与S注入法结合进行综合定位

c型行波法具有定位速度快，无需巡线，可以进行多次定位的优点。但由于采

集设备采样率和算法精度的限制，利用C型行波法定位存在±300m的定位误差。

为了更好地实现快速准确的故障定位，可以将不同方法结合起来，优势互补进行综

合定位。s注入法具有定位精度高的优点【6】，但s注入法需要巡线，定位时间较长，

因此考虑将C型行波法和S注入法有效结合起来。

设计综合定位方案如下：当线路发生单相接地故障后，先离线注入高压脉冲信

号，根据c型行波法原理确定故障距离，并确定故障点所在区段；再采用s注入法

细定位，离线注入特殊频率的电流信号，通过s信号检测器对满足故障距离的点附

近的线路进行该特殊频率电流信号的检测，准确找到故障点位置。此外，在利用C

型行波法计算出故障距离的前提下，如果由于配电网络分支太多，通过分析特征波

的方式无法确定故障所在的分支，也可以采用s注入法柬确定分支。在C型行波法

计算出故障距离后，划定满足故障距离的几个点，通过s信号检测器对这几个点附

近线路的检测，找出真故障点。如图2．10所示，为C型行波法与s注入法综合定

位实现流程图。

上述方案的可行性在现场试验中得到了验证。试验记录详见附录。
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2．4小结

在线路首端注入高压脉冲信号

上

在线路首端采集行波信号

上

分析行波信号

／＼
1分析行波特征 比较两相信号

上 工
I确定故障区段 确定故障距离

＼ ／
在母线侧注入电流信号

l
HJ s信号检测器对满足故障距

离的点附近的线路检测电流信号

I
确定故障点的位置

圈2．10综合定位实现流程图

在研究和比较了现有故障定位方法的基础上，根据配电网的自身特点，结合现

场试验，选择了c型行波法作为主要研究对象。c型行波法的主要优点是不需要巡

线，定位速度快，可以进行多次定位。详细介绍了行波在波阻抗不连续节点上的折

射与反射过程和经阻抗接地时的反射与透射过程。并介绍了c型行波法的基本原理

与技术关键。提出了“特征波”的概念来分析注入脉冲信号在带分支线路上的传播

过程。经过试验发现，C型行波法适用于接地过渡电阻不大于3艘的配电网故障定
位问题。为了进一步提高定位精度，提出将c型行波法和s注入法结合起来，优势

互补，实现快速准确的综合定位。该方案的可行性在现场试验中得到了验证。

4



华北电力大学硕士学位论文

第三章行波故障定位数学模型的研究

通过大量的试验，我们认识到要想彻底解决配电网故障定位问题，只有建立行

波故障定位数学模型，深入了解行波在配电线路上的传播过程。此外，物理模型是

在数学模型的基础上建立的，研究数学模型也就为研究物理模型打下了基础。目前

尚未见到有关配电网数学建模的相关文献发表。配电网行波故障定位模型是在单根

线的基础上增加分支个数，一步步完善的。因此本章从单根传输线入手，分别建立

了无损线模型和有损线模型的离散格式，并分析了离散格式的稳定性，确定了不同

情况下的边界条件，最后进行了数值试验，效果较好。

3．1 传输线的波动方程

如果传输线由两根平行导线组成，每一导线沿线各处具有相同材料、相同截面，

并且导线周围介质沿线均匀分布，则称之为二线均匀传输线或简称均匀线。一般二

线架空输电线及同轴电缆均可近似地视为二线均匀传输线【l 81。

在分布参数电路理论中，均匀传输线的原始参数是以每单位长度的线路参数来

表示的。用线间分布电容来反映沿传输线周围空间分布的电场的储能特性(单位长

度线段的两导线问的电容G)；用沿线的分布电感来反映沿传输线周围空问分布的

磁场的储能特性(单位长度线段上的电感厶包括来回)；由于电流流过金属导体而

引发热损耗的现象存在于传输线的整个长度上，用以反映这一过程的电路参数是沿

线的分布电阻(单位长度线段上的电阻R包括来回)；因绝缘不完善而引起的线问

泄漏电流也是沿线分布的，用以反映这一过程的电路参数是线间的分布漏电导(单

位长度线段的两导线间的漏电导G。)。在相当宽的频率范围内四个参数内都是恒定

的，即认为它们均为常量【I⋯。

传输线等值电路如图3．1所示：

图3．1传输线分郁参数的等值电路中某一段
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和时间f的函数，从等值电路可以列出下面方程：

f”一@+罢·∽=一罢出=风·出·，+k出·署

1，一。，+罢．出，：一要出：G。．出。。+罢，+c。出!!：；挈 。，．。，

f．一考咄m。罢
L一昙咆川。-争 限2，

3．2行波故障定位数学模型

传输线的波动方程是偏微分双曲型方程组，在给定的初始条件和边界条件下，

可以唯一地确定“(工，f)和f(‘f)。这是本文研究行波故障定位数学模型的基本依据。

传输线方程数值分析的具体方法多种多样，一部分是直接应用已经成熟的偏微

分方程的数值分析方法，另一部分是学者们在不断探索过程中提出的一些改进的方

法或新的数值分析方法。一般来说，数值方法可分为时域法和频域法这两大类。本

文采用时域法进行数值试验。时域法是直接离散时间或空问，将偏微分方程变为常

微分方程或差分方程，以迭代求解。

在偏微分方程数值解领域罩，有限时域差分法以其离散格式简单、稳定性分析

和误差分析的理论全面被广泛使用。差分格式采用显式格式还是隐式格式，取决于

问题的复杂程度。对离散后的差分格式要讨论其稳定性。判断稳定性可以利用系数

矩阵特征值的大小来直接判断，也可以采用Fourier方法。显式格式计算简单，但稳

定性条件要求高一些，对简单问题可以采用显式格式。处理复杂问题时，显式格式

可能满足不了稳定性条件，就应采用隐式格式。本文采用显式格式进行无损线和有

损线的数值试验。

有限差分法的基本思路为：令x轴表示空间坐标，y轴表示时问坐标，形成平

面坐标。再利用矩形网格对模拟区域进行空间和时间的离散，形成平面离散网格图。

在网格点上用差商代替方程中的微商形成差分格式，每排所有节点的差分格式联

立，构成线性代数方程组。再利用初始条件和边界条件，迭代求出所有网格点的数

值。

如图3．2所示，为本文利用偏微分方程数值解法研究行波故障定位数学模型的

过程示意图。

6
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3．3无损线模型

3．3．1模型的离散化

形成网格图

0

波动方程离散化

上

l离散格式的稳定性讨论l
上

边界条件处理

上
数值试验

图3．2研究行波故障定位数学模型的过程示意图

当采用有限时域差分法求解偏微分方程数值时，首先将连续分布的时间、空间

坐标离散得到时间、空问网格。在x—f上半平面上画出两组平行于坐标轴的直线，

把上半平面分成矩形网格。这样的直线称作网格线，其交点称为网格点或节点。一

般来说，平行于f轴的直线是等距的，可设距离为缸>0记为^，我们称其为空间步

长。平行于工轴的直线也假定是等距的，设距离为△f>O记为f，称其为时间步长。

这样两组网格线可以写为：

x=xi=j缸=jh，j=o^’2’⋯

f=f。=H△f=甩f，玎=O，l，2，⋯

网格节点(石，，f。)简记为(．，，”)，如图3．3所示。

行f

：
●

2f

f

0

L

一 町

图3．3网格图

对于无损线，G。和JR。都为零，因此波动方程(3—2)式可以简化为：



： 兰!!里塑奎兰堡主兰堡堡苎． 一．——
f厶妄=一罢 (3．3)

1 co詈一罢 仔4，

f．厶纂一窘 ps，

．1 co害=一篆 p。，

将(3．6)代入(3．5)中，得到厶c0窘=窘
转慨窘=去等 仔，，

又因为行波在线路上传播速度v=告，将其代入(3·7)得到：
、f‘叼VO

氅：vz氅 (3—8)
西2 ’叙2

同理，由(3．3)(3-4)消去“，可得到筹=V2警 (3-9)
Cf一 聊

无损线模型的数值解问题即转化为求解(3-8)(3—9)联立的偏微分方程组。

对于(3．8)中的偏微分窘，窘用中心差商来逼近，得到差分格式：
型二型±型一v：堕二型±堕：o (j-10)
f2 矗2

对于(3．9)中的偏微分筹，筹用中心差商来逼近，得到差分格式：
型二鸳笪!一，：鱼二墨±垫：o (3_11)
f2

’

JIl2

3．3．2模型的稳定性

下面柬讨论差分格式(3．10)的稳定性，可以把波动方程(3—8)化为一阶对称双曲

型方程组，令

p=詈一V罢，其忆志
那么有f鲁一V謇=o
l塑一，至：o
L新 缸
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祟+Ⅳ罢：o (3-12)
西 玉

、 7

她Ⅳ=匕卅
容易验证，(3．10)式等价于逼近方程组(3．12)的一个显式差分格式(3．13)‘19】：

r型二堕一。盘!二鱼!：o
l f 矗l啦一，掣：o (3-13)
、I f 矗

其中，；：竺丝，g二．，：：，竺三三兰兰!
因此只要讨论差分格式(3-13)的稳定性就可以了。根据文献【19】，差分格式(3-13)

1 中

的稳定条件为以<l(其中”2_『艿亍，A=÷)。由于(3·10)式等价于逼近方程组(3一13)，
、『L0-0 以

因此(3．10)式的稳定条件为以<l。

同理可得，(3．11)式的稳定条件也为以<1。

计算时应在满足稳定条件的基础上选择时间步长和空间步长。

3．3．3边界条件

整条传输线可视为无数多个微分段级联而成，每个微分段是由‰、G。、厶、co

构成的集中参数电路。波动方程就是在这个“微分段”上利用集中参数电路所满足

的电路定理推导出来的。在线路的始端、终端利用集中参数电路模型，推导偏微分

方程数值解的边界条件。

对于无损传输线，假定电源为没有内阻的理想电源，始端集中参数电路模型为：

厶出 “2 厶出 “3 厶出

卜∈一出——剖∈一出——刊
图3，4无损线始端集中参数电路

始端电压嵋仍然满足基尔霍夫电压定律。

“f)-妣。鲁托(f)
且 “，(f)=“l(f)

对始端电流应用莳向欧拉公式㈣

9

(3-14)

(3—15)
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堕。盥
dt f ．

代人(3．14)式得，。?：^岛笙2蔓+。；

推出∥=云"叫+争和
因此，(3·15)式和(3-16)式就是始端边界条件。

对于不同的负载，终端边界条件是不同的。

1、线路末端短路的情况，

卜∈一出——≥卜∈一出——刊
图3．5无损线末端短路的集中参数电路

电压的边界条件：zf?”=O

电流的边界条件：簟“=诺1

2、线路末端开路的情况，

卜∈一出——争k一出——刊
图3．6无损线末端开路的集中参数电路

根据基尔霍夫电压定律并采用后向欧拉格式。

“?“。。二-一兰连(猫-一啦，)
Z

由终端开路有： r“=O

因此，(3—19)式和(3—20)式为线路末端开路的终端边界条件。

3．3．4数值试验

根据上述算法，进行数值试验。流程图如图3．7所示：

(3-16)

(3-17)

(3一18)

(3-19)

(3—20)
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图3．7仿真流程图

仿真线路全长为20km，在f=O时刻，在线路首端加一个脉冲电压信号(脉冲

宽度5微秒，脉冲幅值10kV)。仿真过程中行波在线路的传播速度取3×108删／s，时

间步长为1微秒，空『白J步长为300m。通过观测线路首端电压随时间变化的情况来

验证该算法的可靠性。

(1)仿真线路末端为短路的情况，线路首端电压随时间变化的波形如图3．8所

示。理论上，当线路全长为20km，行波在线路的传播速度取3×108埘／s时，在f=O

时刻注入脉冲，注入脉冲到达线路末端，遇到短路点发生负的全反射后，反射波回

到线路首端的时刻应为133微秒。出图3．8中可以看到，仿真中的短路反射波到达

线路首端时刻为133微秒，该仿真结果与行波理论较为吻合。
21
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图3．8无损线仿真(线路末端短路)

(2)仿真线路末端为开路的情况，线路首端电压随时间变化的波形如图3．9所

示。理论上，当线路全长为20km，行波在线路的传播速度取3×108研／J时，在f=O

时刻注入脉冲，注入脉冲到达线路末端，遇到开路点发生J下的全反射后，反射波回

到线路首端的时刻应为133微秒。由图3。9中可以看到，仿真中的开路反射波到达

线路首端时刻为133微秒，该仿真结果与行波理论较为吻合。

3．4有损线模型

3．4．1模型的离散化

图3．9无损线仿真(线路末端开路)

对于波动方程(3-2)式 『．一罢=R。¨正。’詈
1一昙咆川。-罢
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可转化为：

令f乍吖，
UJ

r堡+上．塑：一鱼f，-一+一=一2fl西厶苏 厶

．1婴+上．鱼：一鱼。
L af c0缸 G

一=[姜专]，曰=[专委]
则有警+一警一肼

铲(等1)黼酷^=去；、一0 吖Lmoo

吩(譬_1)黼征值如=赢00 VLmLo

分别用露，、k左乘式(3—22)，得到

fc≤导妄+击昙，+c詈+再去荨一去r一导“
【．c≤导尝一击罢卜c詈一面≥罢，一去z+丢Ⅳ

考虑一阶双曲型方程：宴+口宴：o
讲 以

妥用{巾『x【烙音【19】对卜诛青耜离新可辑．

当口>O，

当口<O，

“；州一Ⅳ；

“∥一“；

+4盟：o+4—：——J==O
晟

+。型：o
令％=√丽'，=志对式(3-23)采用迎风格式进行离散，得到：

差分格式(3·25)为有损线方程(3—2)的数值解计算格式，它是显式迭代式。

(3-21)

(3·22)

(3—23)

(3—24)

(3·25)

吐

％

蛉

吆厩一啡彤一碥

强

《

眩

喀正2争

∥

埘争瞎

叫

II

矿

"
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3．4．2模型的稳定性

为了保证差分格式(3—25)在计算中的稳定性，现讨论其稳定条件。

根据文献[19】，如果印∞)<l(其中五=f／|j1)，则差分格式(3—25)满足von

Ne啪ann条件。因为vonNeuma衄条件是稳定的必要条件，所以当五p(爿)<l时，差
分格式(3—25)稳定。。

要满足印(一)<1，则A<石茜。

又因为爿的两个特征值分别为^2了乏i和五2了云杀，而y2i南，所以
稳定条件为y2瓦7露i<1。
计算时应在满足稳定条件的基础上选择时间步长和空间步长。

3．4．3边界条件

对于有损传输线，始端集中参数电路模型为：

卜∈一出——爿∈一出——剖
图3．10有损线始端集中参数电路

始端电压“，仍然满足基尔霍夫电压定律。

虬(f)=(E+R啪“f)+厶鲁出+“z(f)
且 “l(f)=“，(f)一R‘(f)

对始端电流应用fi{『向欧拉公式【’9】

堕。盥
dt 7

代人(3—26)式得，“?=(E+^％)彳+^厶二L—1．+“；
i“+l一，”

推出：∥=云阱叫+(争一疋毗w】
将(3—28)代入(3·27)，得到“∥=“，一冠矿’

因此，(3·28)式和(3-29)式就是始端边界条件。

对于不同的负载，终端边界条件是不同的。

(3—26)

(3—27)

(3—28)

(3—29)
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l、线路末端短路的情况，

卜出——剖∈一凼—刊
图3．1l有损线末端短路的集中参数电路

电压的边界条件：Ⅵ∥=o

电流的边界条件：2，“，_l

2、线路末端开路的情况，

卜∈一出——≥卜∈一出—刊
图3．12有损线术端开路的集中参数电路

根据基尔霍夫电压定律并采用后向欧拉格式。

。?“。。篙-一兰丝(猫-一啦。)一R。^％t

由终端开路有： r“=O

因此，(3．32)式和(3—33)式为线路木端开路的终端边界条件。

3．4．4数值试验

(3—30)

(3—31)

(3—32)

(3—33)

根据上述算法，进行数值试验。有损线的算法流程与无损线的算法流程相似。

仿真线路全长为20km，在fIO时刻，在线路首端加一个脉冲电压信号(脉冲

宽度5微秒，脉冲幅值looooV，脉冲信号源内阻为500Q)。仿真过程中每公里线

路参数取电感厶=O．OOl33H／km，电容C。=O．00876uF／km，电阻凰=O．4Q／l【m，电导

Gn=0。时间步长为O．1微秒，空问步长为300m。通过观测线路首端电压随时间变

化的情况来验证该算法的可靠性。

(1)仿真线路末端为开路的情况，线路首端电压随时间变化的波形如图3．13

所示。图3．13中，第一个上升波头为注入的脉冲信号，第二个上升波头为末端开路
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反射波。图中，两个波头到达线路首端的时问差约为136微秒，根据c型行波法计

算距离公式x，=v4(f，一0)／2，已知仿真线路总长为20km，因此可计算出对应的

行波波速约为294．1 m／加。
U{、N

图3．13有损线仿真(线路末端开路)

与2006年6月25日的现场试验波形进行比较，试验线路为单根线，全长3．5km。

如图3．14所示为单根线线路末端开路的现场试验波形。从图3．13和图3．14的比较

中可见，仿真结果与实际波形较为相似。图3．14中，第一个上升波头为注入的脉冲

信号，第二个上升波头为末端开路反射波。两个波头到达线路首端的时间差约为24

微秒，已知线路全长为3．5km，因此可计算出对应的行波波速约为291．7m／胪，这

个结果与通过仿真计算得到的行波波速较为接近。
TlW

图3．14有损单根线现场试验波形(线路末端开路)

(2)仿真线路末端为短路的情况，线路首端电压随时问变化的波形如图3．15

所示。图3．15中，上升波头为注入的脉冲信号，下降波头为末端短路反射波。两个

波头到达线路首端的时间差约为136微秒，根据c型行波法计算距离公式

x，=v‘(0一f，)／2，已知仿真线路总长为20km，因此可计算出对应的行波波速约
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为294．1 m／馏。

图3．15有损线仿真(线路末端短路)

与2006年6月25日的现场试验波形进行比较，如图3．16所示为单根线线路末

端短路的现场试验波形。从图3．15和图3．16的比较中可见，仿真结果与实际波形

较为相似。图3．16中，上升波头为注入的脉冲信号，下降波头为术端短路反射波。

两个波头到达线路首端的时间差约为24微秒，已知线路全长为3．5km，可计算出对

应的行波波速约为291．7m／坤，这个结果与通过仿真计算得到的行波波速较为接近。
Tlm

3．5小结

图3．16有损单根线现场试验波形(线路未端短路)

本章采用了偏微分方程的数值解法，分别建立了无损线模型和有损线模型的离

散格式，并分析了离散格式的稳定性，确定了不同情况下的边界条件，最后进行了

数值试验。得到了以下结论：

l、对于无损线，离散化过程使用了解决偏微分方程非常经典的显式格式，对

线路末端为开路和短路情况分别进行了数值计算，得到的数值结果和理论分析结果
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较为吻合。

2、对于有损线，离散模型时先要把波动方程处理为向量形式，再利用迎风格

式进行离散。对线路末端为开路和短路情况分别进行数值计算，仿真结果与现场试

验波形较为接近。

为了进一步完善行波故障定位数学模型，需要在单根线的基础上增加线路分支

使之更接近实际配电网。可考虑在本章建立的无损线模型和有损线模型的离散格式

的基础上，改变边界条件来实现。
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第四章行波故障定位信息辨识处理技术的研究

对于行波定位法，如何从采集到的行波信号中辨识故障点的信息是非常关键

的。由于配电网带有分支，故障点的信息就包含了故障点与测量点之间的距离、故

障点所在线路的区段。

线路上存在着电磁干扰，而且为了能够捕捉行波波头来准确地判断行波波头的

到达时刻，对行波信号的采样率往往取得较高，而高采样频率容易受到各种噪声影

响。有效去除噪声干扰，是提取有用行波信号的第一步。

本章从这两方面入手，提出了行波故障定位信息辨识处理方法，并对现场试验

数据进行了分析处理。

4．1行波故障定位信息辨识的关键问题

4．1．1确定故障距离

要得到故障点的信息，需要比较线路正常时的行波波形与线路故障时的行波波

形，但当发生实际故障时，线路正常时的行波波形难以得到。近似认为三相线路的

参数相同。在迸j亍c型行波定位时，分别在三相的线路首端注入脉冲信号，并采集线

路首端的行波信号。比较三个信号，与另两个信号明显不同的信号，即为故障相的信号，

由此可区分出故障相和J下常相。由于三相线路参数近似相同，可将采集到J下常相的行

波信号作为故障相在线路正常时的行波信号。

线路参数随频率变化，行波信号中不同频率成分的运动速度不同。行波波速对

定位精度有直接的影响。从理论上来说，行波波速v可以根据v=1／√厶c0计算得到。

但配电线路单位长度的电感值厶和电容值c0并不是定值。因此，我们考虑通过分析

采集到的正常相行波数据，来确定行波在线路上的传播速度。

由于某些配电线路没有分支点(如某些35kV线路)，为了全面考虑，因此根据

线路结构，按照线路有分支点与无分支点两种情况来确定行波在线路上的传播速

度。当线路无分支点时，首先寻找发脉冲时刻f，，再寻找线路正常时末端开路的特

征波到达线路首端的时刻f，，己知线路总长Ⅳ，，根据石，=v+(f。一f，)／2即可得到当

前波速v；当线路有分支点时，首先寻找发脉冲时刻f，。寻找线路分支节点的反射

波到达线路首端的时刻f。，已知线路分支点与首端的距离x。，根据

X。=v+(f。一f，)／2即可得到当前波速v。计算行波波速的流程图如图4．1所示。
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图4．1计算行波波速流程图

在得到当前行波波速的基础上，比较正常相的行波信号和故障相的行波信号来

计算故障距离。从故障相行波信号中，找出故障特征波对应的时刻f，。因为在一次

试验中，采集设备的触发电平都设为一致，所以对于故障相行波信号的发脉冲时刻

也为#P。根据xF=v+(fF—fP)／2式得到故障距离。

算例详见4．4节现场试验数据分析。

4．1．2确定故障点所在区段

在2．2．4节中提到，将波阻抗不连续点产生的第一个到达线路首端的反射波称

为该点的特征波。在确定故障距离的基础上，通过分析特征波确定故障点所在区段

后，即可准确定位故障所在位置。如果能检测到某分支端点的特征波，就可以确定

故障点在该分支点的下方区段。如果检测不到某分支端点的特征波，就可以确定故

障点在该分支点的上方区段。

对于结构复杂的配电线路，由于其分支非常多，行波发生了多次透射和反射过

程，透射波和反射波与原有信号叠加，此时通过分析特征波较难判断故障区段。此

时可通过s注入法来确定故障点的确切位置。在c型行波法计算出故障距离后，划

定满足故障距离的几个点，通过s信号检测器对这几个点附近线路的检测，找出真

故障点。

以线路有一个分支点为例，说明确定故障点所在区段的流程，流程图如图4．2

所示。

30
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图4．2确定故障点所在区段流程图

算例详见4．4节现场试验数据分析。

4．2利用小波变换对行波信号进行消噪处理

行波定位法对行波信号的采样率往往取得较高，高采样频率容易受到各种噪声

影响，使定位的准确性降低。有效去除噪声干扰，是提取有用行波信号的第一步。

小波变换近年来在电力系统中得到了广泛的应用【201。因此，考虑运用小波分析处理

行波信号，以消除噪声的影响㈨2舶。

4．2．1小波变换的基本概念

小波分析是20世纪数学研究成果中最杰出的代表之一。由于它在理论上的完

美性和应用上的广泛性，受到了科学界和工程界的高度重视，并很快在众多学科领

域中取得了重大进展。

小波分析属于时频分析的一种。传统的信号分析是建立在傅罩叶变换的基础之

上的。由于傅里叶分析使用的是一种全局的变换，要么完全在时域，要么完全在频
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域，因此无法表述信号的时频局域性质，而这种性质恰恰是非平稳信号最根本和最

关键的性质。为了分析和处理非平稳信号，人们对傅里叶分析进行了推广乃至根本

性的革命，提出并发展了一系列新的信号分析理论：短时傅里叶变换、Gabor变换、

时频分析、小波变换、RandoIrwigIler变换等。
小波变换是一种信号的时间一尺度(时间一频率)分析方法，它具有多分辨率

分析(Multiresolution Analysis)的特点，而且在时域和频域都具有表征信号局部特

征的能力，是一种窗口大小固定不变但其形状可改变，时间窗和频率窗都可以改变

的时频局部化分析方法【231。即在低频部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨

率，在高频部分具有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率，很适合于探测正常信

号中央带的瞬态反常现象并展示其成分，所以被誉为分析信号的显微镜，利用连续

小波变换进行动态系统故障检测与诊断具有良好的效果【2⋯。

小波分析优于傅里叶变换的地方是，它在时域和频域同时具有良好的局部化性

质【251。设y(f)∈r(R)(r(R)表示平方可积的实数空间，即能量有限的信号空间)，

其傅里叶变换为驴(∞)，当矿(国)满足允许条件(Admissiblecondition)：

c．产f悭!堕白∞<∞
⋯ 肃 Iml

时，我们称y(f)为一个基本小波或母小波(Motherwavelet)。将母函数∥(f)经伸缩和

平移后，就可以得到一个小波序列。

4．2．2小波基的选择

与标准傅罩叶变换相比，小波分析中所用到的小波函数具有不唯一性，即小波

函数妒(工)具有多样性。小波分析在工程应用中，一个十分重要的问题是最优小波基

的选择问题，这是因为用不同的小波基分析同一个问题会产生不同的结果。目|ji『主

要是通过用小波分析方法处理信号的结果与理论结果的误差来判定小波基的好坏，

并由此选定小波基。

小波基函数具有以下几个主要特征：紧支性、消失矩、正则性和对称性等【2“。

如果尺度函数和小波函数只在有限区间非零，称小波函数具有紧支性。紧支性是小

波函数的重要性质，紧支小波不需要做人为的截断，应用精度很高。如果小波函数

有N阶消失矩，则可突出信号的高阶起伏和N阶以上高阶导数中可能存在的奇异点。

|下则性表现为小波基的可微性。

小波的每一种特性在处理问题中都发挥着特有的作用。但是这些特性之间又是

存在矛盾的。事实上构造一个既具有正交性，又具有紧支集、平滑性甚至对称性的

小波函数是难以做到的。Daubichies首先证明了，当由一个多分辨率分析所决定的

尺度函数和小波函数都是实函数且都有紧支集时，小波函数和尺度函数都不再具备

对称性或反对称性。其次，紧支集小波的光滑性也较差。如上所述，光滑性与频域
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局部性是一致的，而海森堡测不准原理说明，频域局部性变好，必然要增大时域支

集的长度。对于正交小波，光滑性与衰减性也是一对矛盾的特性，一个无穷阶光滑

并具有指数衰减的J下交小波是不存在的。

分析行波定位数据时需要选择对称小波，减少不同尺度下的时移，从而保证暂

态定位的准确性。而紧支小波不需要做人为的截断，应用精度很高。因此本文选用

Haar小波(即dbl小波)作为小波基进行行波信号的分析处理。Haar函数是具有紧

支性、对称性、正交性和消失矩为l的小波函数。Haar函数的定义为：

广1 O≤石≤1／2

yH=<一1 l／2≤x<1

L o 其他

2

l

O

．1

．2

图4．3HaIr小波函数

4．2．3对行波信号进行消噪处理

运用小波分析进行一维信号消噪处理是小波分析的重要应用之一，下面将其消

噪的基本原理作一个简要的说明。一个含噪声的一维信号的模型可以表示成如下的

形式：

s(f)=厂(f)+盯‘P(f) (4-1)

其中，，(f)为真实信号，e(f)为噪声，J(f)为含噪声的信号。在这罩，以一个最

简单的噪声模型加以说明，即认为P(j)为高斯白噪声Ⅳ(O，1)，噪声级(noise level)

为1。对信号J(f)消噪的目的就是要抑制信号中的噪声部分，从而在s(f)中恢复出真

实信号厂(f)。

一般说来，一维信号的消噪过程可分为三个步骤进行：

1．一维信号的小波分解。选择一个小波函数并确定小波分解的层次N，然后对信

号s(f)进行N层小波分解。

2．小波分解高频系数的阈值量化。对第1到第N层的每一层高频系数，选择一个

阈值进行阈值量化处理。

3．一维小波的重构。根据小波分解的第N层的低频系数和经过量化处理后的第l

层到第N层的高频系数，进行一维信号的小波重构。

其中，如何选取闺值和如何进行阂值的量化，直接关系到信号消噪的质量。给
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定一个阈值J，所有绝对值小于某个阈值万的小波系数被看成“噪声”，它们的值用

零代替；而超过阈值的小波系数的数值用阈值艿缩减后再重新取值。根据信号小波

分界的这个特点，对信号的小波系数设置一个阈值，大于它的认为属于第二类系数，

可以简单保留或进行后续操作；而小于阈值的则去掉。这样达到了降低噪声的目的，

同时保留了大部分信号的小波系数，因此可以较好的保持信号细节。目前常用的有

软阈值化算法和硬阈值化算法127’281。

软阈值化算法用数学式表魏％_{器篇∥L判引副 (4-2)

其中形表示原始信号的小波系数，职表示阈值化后的小波系数。

硬阈值化算法用数学式表魏％=瞄蜀譬 (4-3)

本文采用Haar小波进行9层分解，并采用软阂值化算法对行波信号进行消噪处

理。图4．4是根据小波变换对某次试验采集到的行波数据进行消噪的效果。从图4．4

中可以看出，消噪效果较好。

图4．4某次现场行波信弓的消噪效果
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4．3行波故障定位信息辨识处理方法

综上所述，形成了完整的配电网行波故障定位信息辨识处理方法。进行c型行

波定位时，分别在三相的线路首端注入脉冲信号，并采集线路首端的行波信号。按照

下列步骤分析行波数据：

1．对采集到的三相行波数据分别进行小波消噪处理。比较三个信号，与另两个信号

不同的信号，即为故障相的信号，由此可区分出故障相和正常相。

2．分析正常相波形得到当前行波波速。

3．由于三相线路参数近似相同，可将采集到正常相的行波信号作为故障相在线路

正常时的行波信号。比较正常相波形与故障相波形，找出故障特征波，计算故

障距离。

4．分析特征波确定故障所在区段。

5．结合步骤3和步骤4的结果即可确定故障点位置。如果线路结构过于复杂，可

在计算出故障距离的基础上，划定满足故障距离的几个点，通过s注入法来确

定故障点的确切位置。

根据上述方法，对现场试验数据进行分析计算。本文列举其中的两次试验，对

其数据分析过程进行详细介绍。

4．4现场试验数据分析

4．4．1现场试验1数据分析

2006年1月19日，现场试验线路为35kV线路，总长7．8km，在7．5km处有一

个长为100米的分支。在线路首端M点采用脉冲信号发生器离线注入脉冲电压信号

(注入脉冲幅值为300v，脉冲宽度为12微秒)。在M点采集线路正常时的行波信

号、4点金属性单相接地故障的行波信号，数据采样率为50M Hz。彳点与M点之

间的距离为3550米。具体试验线路如图4．5所示。

M N

图4．5现场试验l线路示意图

采集得到的线路正常时的行波波形及其消噪后的波形，如图4．6所示。
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图4．6现场试验l线路正常时的行波信号

如图4．6(b)所示，％为所发的高压脉冲，％为分支点特征波，％为线路末端

端点特征波。因此可以找出发脉冲时刻f，为61伊，分支点特征波到达线路首端的时

刻‘为112∥，由于分支点与线路首端距离J口为7500米，根据x。=v+(‘～0)／2，

得到当前波速为294．1m／脚。

利用小波消噪原理对线路一点故障的波形进行消噪，如图4．7所示。
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图4．7现场试验1线路彳点故障(消噪后)

如图4．7所示，％为所发的高压脉冲，骄l为彳点故障特征波。比较正常时的

行波波形与4点故障时的行波波形，可以找出故障特征波到达线路首端的时刻f，为

86心，根据x，=v+(f，一0)／2得到故障距离为3676米。实际故障距离为3550米，

定位绝对误差为126米，相对误差为3．56％。

由于不能检测到分支点特征波，因此可以判断4点故障在分支点与线路首端之

问的区段。结合故障距离与故障点所在区段，即可确定故障点位置。

4．4．2现场试验2数据分析

2006年8月23日，现场试验线路为35kV线路。删、枷是同杆双回线，删
段和枷段长度相同，均为5920m，MC段长2369m，变电站至肘点之间线路长
5271m。在变电站站内采用高压信号发生器发出脉冲信号(脉冲宽度为12微秒，幅

值lOkV)，为了避免采集设备被高压损坏，接入采集设备的信号经过了分压处理。

分别在线路上设置7点进行金属性接地试验，在变电站内进行数据采集，采样率为

50M Hz。具体试验线路图如图4．8所示。

C

图4．8现场试验2线路图
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采集得到的线路正常时的行波波形及其消噪后的波形，如图4．9。
UN

(b)消噪后

图4．9现场试验2线路正常时的行波信号

图4．9(b)中，啊为所发的脉冲信号，％为分支点M的特征波，％为分支线路

肘c的端点c点的特征波，％为分支线路肘B的端点B点和删的端点爿的特征波，
％比矾靠前是因为肘C线路长度比枷线路长度短，反射波较早到达检测端，％
的幅值高于职是因为删和枷是同杆双回线，其反射波同时到达检测端，叠加在
一起，因此矾的幅值较高。因此可以找出发脉冲时刻f，为21坤，分支点特征波到

达线路首端的时刻f。为58声，由于分支点与线路首端距离x。为527l米，根据

工口=v+(f。一f，)／2，得到当前波速为284．9m／膨。

利用小波消噪原理对线路各点故障的波形分别进行消噪，分析消噪后的行波信

号，找出故障特征波，计算故障距离并确定故障区段。现列举其中的第l点、第2

点、第4点故障进行说明。
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图4．10第l点故障

比较正常时的行波波形图4．9(b)与第1点故障时的行波波形图4．10，骄I是第l

点的故障特征波，可以找出故障特征波到达线路首端的时刻为36脚，根据

x，=v+(f，一f，)／2得到故障距离为2136米。实际故障距离为2115米，定位绝对误

差为21米，相对误差为1．03％。图4．10与图4．9(b)的区别在于，没有％、％、暇，

而多了骄t，可见故障点1是在分支M点前的主干线路上。
Tl{吣

图4．11第2点故障

比较J下常时的行波波形图4．9(b)与第2点故障时的行波波形图4．11，坼2是第2

点的故障特征波，可以找出故障特征波到达线路首端的时刻为48墙，根据

X，=v+(fP—f，)／2得到故障距离为3846米。实际故障距离为3879米，定位绝对误

差为．33米，相对误差为O．85％。图4．11与图4．10相似，但坼2位置比骄l靠后，

可见故障点2仍是在分支肘点Iii『的主干线路上，但故障点2与检测端的距离大于故

障点1与检测端的距离。
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图4．12第4点故障

比较正常时的行波波形图4．9(b)与第4点故障时的行波波形图4．12，坼4是第4

点的故障特征波，可以找出故障特征波到达线路首端的时刻为68∞，根据

x，=v+(f，一f，)／2得到故障距离为6695米。实际故障距离为6870米，定位绝对误

差为．175米，相对误差为2．55％。图4．12与图4．9(b)的区别在于，没有％，而多了

所4，可见故障点4在分支M上。
其余各点故障的分析与上述过程类似。现场试验2故障定位结果如表4．1所示。

表4．1现场试验2故障定位结果

4．5小结

试 实际距离 计算结果 绝对误差 相对误差
验 ／米 ／米 ／米 ／％

序

号
l 2115 2136 2l 1．03％

2 3879 3846 ．33 0．85％

3 529l 530l lO O．19％

4 6870 6695 ．175 2．55％

5 7640 7618 ．22 0．29％

6 8070 8188 118 1．46％

7 lll91 111lO ．8l O．72％

本章对C型行波数据进行分析处理，主要包括以下三个方面：

1．由于配电网带有分支，要确定故障点位置就需要确定故障距离和确定故障点所

在区段。在确定行波在线路上的传播速度后，再比较线路正常相的行波波形与

故障相的行波波形，就可以确定故障点与测量点之间的距离。通过识别行波的

特征波，可以确定故障点所在的区段。对于结构复杂的配电线路，如果通过分

析特征波较难判断故障区段，可通过s注入法来确定故障点的确切位置，在c

型行波法计算出故障距离后，划定满足故障距离的几个点，在线路首端注入s
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信号，通过S信号检测器对这几个点附近线路的检测，找出真故障点。

2．有效去除噪声干扰，是提取有用行波信号的第一步。小波变换是处理行波信号

的有力工具，采用了软阂值化算法对行波信号进行消噪处理，该算法可以有效

地消除噪声对行波信号的影响。

3．形成了完整的配电网故障定位信息辨识处理方法，通过将该信息辨识处理方法

应用到几次现场试验的数据分析中，验证了该方法的有效性。
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第五章配电网故障定位装置的设计与开发

第四章中提出了完整的配电网故障定位信息辨识处理方法，为故障定位装置的

研制打下了基础。根据北京电力公司大兴供电公司的现场需求，本课题组自主开发

了故障定位装置，该装置可以解决35kv配电网故障定位问题。本章从该装置的总

体设计着手进行探讨，重点分析故障定位主控软件的设计与实现。

5．1配电网故障定位装置的总体设计

5．1．1装置总体框架

本课题组研发的配电网故障定位装置的主要部分包括主控机、引出线机箱、脉

冲信号源、s信号源及s信号检测器，其中主控机、引出线机箱、脉冲信号源和s

信号源连接在一起，装置的总体框架如图5．1所示。

A相B相C相地线

圈5．1装置总体框架

该配电网故障定位装置是离线使用的。当配电网某条线路发生单相接地故障

后，拉开该故障线路的开关，在变电站母线处投入该故障定位装置，通过C型行波

法与S注入法相结合进行故障定位。

5．1．2各模块功能说明

I．引出线机箱：提供了故障定位装置对外的接口。故障定位装置通过引出线机箱
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与故障线路相连，向故障线路注入高压脉冲信号以及s电流信号。引出线机箱

内安装五个大容量继电器。其中A、B、C三个继电器分别接故障线路的A、B、

c三相，另有两个继电器分别接脉冲信号源和s信号源。主控机通过控制A、B、

c三个继电器的通断可选择向故障线路的哪一相注入信号，通过控制另两个继

电器的通断可选择脉冲信号源和S信号源哪个起作用。引出线机箱将开关量信

号反馈给主控机，以便现场运行人员监测各个继电器的状态，所有的开关输入

量以及开关输出量都通过引出线机箱后的端子排连接。

2．主控机：采用研华工控机来实现，用Delphi语言开发了故障定位可视化主控软

件，通过这个友好的主控界面，使现场运行人员能够方便有效地进行操作，提

高工作效率。主控机协调控制高速采集卡、引出线机箱、脉冲信号源和S信号

源的使用。按照先使用c型行波法粗定位再使用S信号法细定位的思路来设计

主控软件总体流程。对于c型行波法，主控机首先控制高速采集卡采集线路首

端的行波信号，其次对采集到的行波信号进行处理和分析，得到故障距离和故

障点所在的区段。对于s信号源，主控机控制其向故障线路注入电流。

3．脉冲信号源：c型行波定位法的信号源，可向线路注入高压脉冲信号，高压脉

冲幅值为10kv，脉冲宽度可调。采用IGBT和单片机技术实现。

4．s信号源：可向故障线路注入一个特殊频率的电流信号。采用PwM和单片机技

术实现。

5．s信号源检测器：在s信号源向故障线路注入特殊频率电流后，由现场运行人

员手持S信号检测器沿着故障线路检测该电流信号。该检测器采用有源滤波技

术和锁相技术实现。

5．1．3各模块接口说明

1．主控机与引出线机箱的接口；主控机通过数字量输出卡，控制引出线机箱的继

电器的闭合和断开。引出线机箱的继电器状态通过数字量输入卡返回给主控机。

2．主控机与脉冲信号源的接口：主控机通过RS．232串行通信发送信息控制脉冲信

号源，脉冲信号源端口电压高达10kv，为避免损坏高速采集卡，脉冲信号源端

口电压经过分压处理后进入主控机的高速采集卡。

3．主控机与s信号源的接口：主控机通过Rs．232串行通信发送信息控制s信号源，

s信号源通过AD采样将其注入故障线路的电流值通过Rs．232串行通信返回给

主控机，并通过主控机界面显示给现场运行人员。

5．1．4各模块间通信规约的拟定

采用RS．232串行通信作为主控机和脉冲信号源、以及主控机和S信号源的之
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『自J的通信方式。

Rs．232的通信端口是每台计算机上的必要配置，目Ij{『的计算机大多使用的是9

脚的RS．232。其引脚编号及意义见表5．1所示。

表5．1 Rs．232的引脚编号及意义

引脚 简写 意义

引脚l CD 载波检测(carrier Detect)

引脚2 RXD 接收字符(Receive)

引脚3 TXD 传送字符(Transmit)

引脚4 DTR 数据端备妥(DataTcrminal Ready)

引脚5 GND 地线(Gmund)

引脚6 DSR 数据备妥(Data Set Ready)

引脚7 RTS 请求传送(Request T0 send)

引脚8 CTS 清除以传送(clearTo send)

引脚9 RI 响铃检测(Ring Indicator)

根据故障定位装置的实际情况，拟定的通信规约格式为：

通信规约具体说明：

1．源地址：表示通信传送中的本机地址。主控机地址为01，脉冲信号源地址为02，

s信号源地址为03。

2．目的地址：表示通信传送中的对方机地址。

3．信息字l：表示脉冲信号源发出的脉冲宽度(O，1，2，⋯⋯10微秒)，主控机

通过信息字l控制脉冲信号源发出指定的脉冲宽度值，其中O微秒表示关断脉

冲信号源：

4．信息字2：表示s信号源注入线路的电流值(O～loo毫安)，主控机通过信息字

2控制s信号源注入指定的电流值，s信号源返回信息字2表示其当的注入线路

的电流值(由AD采样得到)，其中O毫安指的是关断s信号源。

5．信息字3备用。

6．校验码：采用“和”校验，将源地址、目的地址、信息字l、信息字2和信息字

3求和，作为校验码。

5．2故障定位装置主控软件的设计和实现

主控软件是故障定位装置的核心。采用研华工控机来实现，用Delphi语言开发。

主控软件协调控制高速采集卡、引出线机箱、脉冲信号源和s信号源的使用，并完
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成了行波信号的高速采集、行波信号的分析处理以及定位结果的显示。该主控软件

主要针对35kV配电线路故障定位问题进行程序的设计。

5．2．1 DeIphi软件开发平台概述

Delphi集中了第三代语言的优点，以0bject P觞cal为基础，扩充了面向对象的

能力，并且结合了可视化的开发手段。Delphi使用了本地编译器直接生成技术，使

程序的执行性能远远高于其它产品生产的程序，而且是真正面向对象的编程语言。

P邪cal语言的严谨加上可视化的优势和强大的数据库功能使其得到了广泛的使用。

Delphi在编好程序后自动转换成．ExE文件，它运行时速度比vB快，而且编译

后不需要其他的支持库就能运行。它的数据库功能也很强大，是开发中型数据库软

件理想的编程工具。Delphi适用于应用软件、系统软件等类型的开发。Delphi是全

新的可视化编程环境，为我们提供了一种方便、快捷的windows应用程序开发工具。

5．2．2主控软件总体流程

按照先使用c型行波法粗定位再使用s信号法细定位的思路来设计主控软件总

体流程。对于C型行波法，主控机首先控制高速采集卡采集线路首端的行波信号，

其次对采集到的行波信号进行分析，得到故障距离和故障点可能所在的区段。对于

S信号源，主控机控制其向故障线路注入电流，总体流程如图5．2所示。

启动电源，软件自检

①l选择线路结构类型，输入线路参数

②

先进行c型行波法定位

分别在三相注入脉冲信号

采集线路首端的行波信号

根据采集的三相行波信

号，判断止常相利故障相

根据lE常相波形。计算当前波速

比较lE常相波形与故障相

波形，计算故障距离

分析特征波，确定故障点可能所在

的区段。与计算出的故障距离结

合，得到几个可能的故障点位置

进行S注入法细定何，控制S信

号源向故障相注入电流信号

手持s信号检测器，在几

个可能的故障点检测电

流，准确找剑故障点位置

图5．2主控软件总体流程图

对流程中的重要步骤说明如下：
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①35kV线路主要有3种线路结构，无分支线、T接线和十字接线。计算当日可行

波波速时，需要线路参数。对于有分支点的线路需要知道线路的第一个分支点与线路首

端之间的距离。对于没有分支点的线路，需要知道线路的全长。现场工作人员在主控软

件的界面上可以根据具体线路的结构类型，输入相应的线路参数。

②确认开始进行c型行波定位后，主控软件按照图5．3所示流程进行信号的采集。

以A相为例，B、c相类似。

为采集R设置合适的采集参数

采集昔进入单次采集状态，等待触发信号

选通A相继电器和脉冲源继电器

磊誊心三!．匝的返网信号／ ’L一
止
常

主控机通过Rs232与脉冲源通信，控制

脉冲源发出指定脉冲宽度的高压脉冲

采集卡捕捉信号进行采集并保存A相行波数据

图5．3采集行波信号流程图

其中，对行波信号的高速采集采用了四川中科动态仪器有限公司的Pcl4712采

集卡。下面对该采集卡的主要性能特点进行说明，并分析了c型行波定位中采用的

信号采集方式。

5．2．3行波信号的高速采集

行波信号是高频暂态信号，高达几百兆赫兹，要对信号实现不失真采集，必须

采用高速采集卡。四川中科动态仪器有限公司的Pcl4712采集卡具有高速采集功能。

采集卡采用同步并行设计，卡上集成了4片高速40Msps，12_bit A／D转换器，和4

个独立的高速精密运算放大器和精密衰减滤波网络组成程控增益通道，实现士lv、

士10V动态信号采集；每个通道的增益误差和零点漂移都可以独立地由DAQ控制器
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微调消除，因此该产品具有很高的测量精度和相位一致性，板上没有手工调节的器

件，具有较高的工作可靠性和稳定性。

Pcl4712高速采集卡的采集原理如图5．4所示：

图5．4采集卡采集原理图

Pcl4712采集卡提供对模拟信号的高速数字化转换。为避免多通道时，因总线

宽度不够而造成数据丢失，特地在采集卡设计固定容量的数据缓存池，便于采集的

数据高速存入数据采集卡。Pcl4712有4个采集通道，每个通道最大存储空间是4M。

数据在存储空间中是循环存放的，即存储空间中数据存满了，后采集的数据将覆盖

最前面的数据，如图5．5所示。

拜 撬 盱| 撕

强 环 缓 存 嚣

瓣 襞 纂
镶 _I毫 垃

图5．5循环缓存器说明图

Pcl4712的触发方式包括手动触发、外触发、自动触发。手动触发是指在停止

采集状态下点击软件按钮或启动采集卡上的采集开关后使采集卡处于等待采集状

态，手动触发一次只能采集一段波形，下次触发需要再进行手动操作；自动触发包

47
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括上升沿内触发和下降沿内触发，启动采集后由被捕捉信号本身使仪器触发，当采

集完一段波形后自动进入下一段等待采集状态；外触发是采集卡外接专门的数字控

制信号作为触发信号。

行波信号采用什么样的采集方式，直接关系到软件算法的实现方式，要取得最

优的定位效果，必须探讨寻求最优的数据采集方式，以达到最好的软硬件配合。

经过多次现场试验，确定了c型行波法定位的信号采集方式如下：将Pcl4712

高速采集卡设置为自动触发中的上升沿触发模式。在向线路注入信号前，行波采集

装置按设定的采样频率自动地对线路行波信号进行高速采样和A／D转换，并将ⅣD

转换结果自动高速写入采集装置自带的大容量循环缓存器中。当在线路始端注入脉

冲信号时，系统所测量的暂态信号幅值超过设定的门槛值时，高速数据采集单元中

模拟比较回路的输出触发信号将立即记录高精度时钟的当前时间信息，并激活采集

控制定时电路(定时时间根据线路的具体长度和存储器的大小设定)，经过事先设

定的定时时间后高速数据采集电路自动停止工作，并同时向工控机cPu发出外部中

断请求信号。cPu响应外部中断后，在中断服务程序中读取循环缓存器中指定长度

的数据，并保存起来。按照上述过程依次采集三相的行波信号。

5．2．4主控软件显示界面

主控软件采用了Delphi可视集成开发环境，由面向对象程序设计，开发了配电

网故障定位主控软件。如图5．6所示，为该主控程序的主界面，用户可以通过“c

型行波法”和“S注入法”按钮分别进入各自相应的控制界面。

图5．6主界面

35kv线路主要有3种线路结构，无分支线、T接线和十字接线。如图5．7所示，
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用户通过三个单选框选择线路类型，并通过该线路类型上的文本框输入线路长度，

以上参数对于计算当前波速是必需的。用户通过“确认”按钮即可进行c型行波法

定位。当主控软件控制采集卡采集到线路三相的行波信号后，先对信号进行处理和

分析，然后在界面上显示故障点与线路首端的距离以及故障点所在区段。

图5．7c型行波法界面

如图5．8所示，用户通过“确认注入电流”即可向故障相注入特殊频率电流以

进行S注入法细定位，界面上将显示当前注入故障相的电流值，以便于现场运行人

员监测。同时，由运行人员手持s信号检测器沿着故障线路搜寻故障点。当s信号

检测器搜寻到故障点后，就可以通过“取消注入电流”关断s信号源。

图5．8 S注入法界面
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5．3小结

本章主要介绍配电网故障定位装黄的设计与开发。详细说明了故障定位装置的

总体框架的设计，各模块的功能、接口及通信规约的拟定。介绍了该装置对行波信

号进行高速采集的过程，采用了四川中科动态仪器有限公司的Pcl4712数据采集卡，

其最高采样率达到40MHz，能满足行波定位的要求。设计并开发了配电网故障定位

装置主控软件，该主控软件采用了Delphi可视集成开发环境，由面向对象程序设计，

在windows系统下进行开发，实现了故障定位主控软件的可视化，使现场运行人员

能够方便有效地找出故障点，提高工作效率。
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第六章结论

本文在研究和比较了现有故障定位方法的基础上，根据配电网的自身特点，结

合现场试验，选择了c型行波法作为主要研究对象，取得了如下主要研究成果与结

论：

1、c型行波法的主要优点是不需要巡线，定位速度快，可以进行多次定位。提

出了“特征波”的概念来分析注入脉冲信号在带分支线路上的传播过程。经过试验

发现，c型行波法适用于接地过渡电阻不大于3施的配电网故障定位问题。为了进

一步提高定位精度，提出将c型行波法和s注入法结合起来，优势互补，实现快速

准确的综合定位。该方案的可行性在现场试验中得到了验证。

2、根据传输线的波动方程，利用偏微分方程的数值解法，分别建立了无损线

模型和有损线模型的离散格式，并分析了离散格式的稳定性，确定了不同情况下的

边界条件，进行了数值试验，效果较好。

3、对c型行波数据进行分析处理，得到故障点的信息。由于配电网带有分支，

故障点的信息就包含了故障点与测量点之间的距离、故障点所在线路的区段。确定

行波在线路上的传播速度后，再比较线路正常相的行波波形与故障相的行波波形，

就可以确定故障点与测量点之间的距离。通过识别行波的特征波，可以确定故障点

所在的区段。对于结构复杂的配电线路，如果通过分析特征波较难判断故障区段，

可通过s注入法来确定故障点的确切位置，在c型行波法计算出故障距离后，划定

满足故障距离的几个点，在线路首端注入s信号，通过s信号检测器对这几个点附

近线路的检测，找出真故障点。

4、对行波信号的采样率往往取得较高，高采样频率容易受到各种噪声影响，

使定位的准确性降低。小波变换是处理行波信号的有力工具，采用了软闽值化算法

对行波信号进行消噪处理，该算法可以有效地消除噪声对行波信号的影响。

5、形成了完整的配电网故障定位信息辨识处理方法，通过将该信息辨识处理

方法应用到几次现场试验的数据分析中，验证了该方法的有效性。

6、利用了Pcl4712高速采集卡对行波信号进行了采集。完成了配电网故障定

位装置主控软件的设计与开发，该主控软件采用了Delphi可视集成开发环境，由面

向对象程序设计，在windows系统下进行开发。实现了故障定位软件的可视化，使

现场运行人员能够方便有效地找出故障点，提高工作效率。

根据本课题的特点，有待进一步研究的工作：

l、进一步完善行波定位数学模型。需要在单根线的基础上增加线路分支使之

更接近实际配电网。可考虑在本文建立的无损线模型和有损线模型的离散格式的基
5l
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础上，改变边界条件来实现。

2、进一步提高c型行波法的适用范围。以现阶段的研究来看，c型行波法对

线路接地过渡电阻不大于3触的情况适用。对于接地过渡电阻较大的情况，需进一

步研究。

3、目前已经可以解决35kv配电网故障定位问题，但由于lOkv配电网的分支

更多、结构更复杂，10kV配电网故障定位问题还需进一步深入研究。
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附 录

附表2006年～2007年故障定位现场试验记录
序 日期 地点 线路类型 信号源类型 试验目的 试验结果

号
l 2006．01．19 河北保 35kv线路 C型行波信号 验证C型行波 试验成功，说

定博野 源，脉宽可调 法在配电网故 明信号源的脉

程委变 障定位中的可 宽对于c型行
电站 行性。 波定位很重

要。

2 2006．05．3 l 北京大 lOkv线路 C型行波信号 验证C型行波 试验成功。

兴榆垡 源 法在配电网故

南各庄 障定位中的可

变电站 行性。
3 2006．06．25 河北定 lOkv线路 C型行波信号 检验高压脉冲 试验成功。

兴嘲城 源(脉冲幅值 源的性能。

变电站 lOkV)

4 2006．07．08 河北定 lOkv线路 C型行波信号 检验高压脉冲 进行最远端故

兴固城 源(脉冲幅值 源的性能。 障点定位时，

变电站 lOkV) 接受到的行波

波形无法看出

差异。
5 2006．08．15 河北定 10kv线路 C型行波信号 改进了信号 试验成功。

兴I占I城 源(脉冲幅值 源，检验其性

变电站 10kV) 能。
6 2006．08．23 北京火 35kv线路 c型行波信号 设置了多点故 c型行波法的

兴黄村 源(脉冲幅值 障，测试C型 定位误差在

会战变 10kV) 行波法的定位 ±300米之内。

电站 精度。
7 2006．10．1l 北京大 35kv线路 C型行波信号 验证综合定位 试验成功。

兴黄村 源，S信号源 法的可行性。

会战变
电站

8 2006．12，16 北京大 35kv线路 c型行波信号 检验故障定位 试验成功。

必黄村 源，s信号源 样机的性能。

会战变
电站

9 2006．12．19 北京大 35kv线路 c型行波信号 研究c型行波 c型行波法对

兴黄村 源 法的适_HJ范 接地电阻不犬

会战变 围。 于3触的故障
电站 是有效的。

10 2007．01．06 河北定 10kv线路 c型行波信号 检验故障定位 试验成功。

兴固城 源，s信号源 样机的性能。

变电站
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在学期间发表的学术论文和参加科研情况

发表的论文：

1．蔡秀雯，谭伟璞，杨以涵．基于数学形态学的配电网单端行波故障测距．现

代电力，2006，23(6)：25～29．

2．蔡秀雯，杨以涵，等．基于脉冲发射原理的配电网故障定位方法的研究．继

电器，2007，35(2)：1～5．

3．蔡秀雯，谭伟璞，杨以涵．基于数学形态学的配电网故障行波测距．中国高

等学校电力系统及其自动化专业第二十二届学术年会，南京，2006，10．

4．蔡秀雯，杨以涵．小波变换和数学形态学在配电网行波定位中的应用．华北

电力大学第四届研究生学术交流年会一等奖，2006，11．

参加科研情况：

2006．1—2006．12，参加并完成了与北京电力公司大兴供电公司的合作项目：

“35kV配电网单相接地故障定位的研究与实现”。该项目获2006年度华北电网有限

公司科技进步二等奖。
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