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摘要   零模行波在传播过程中发生衰减 , 且高频分量衰减快，低频分量衰减慢。随着故障距
离的增加，零模行波波头中高频分量幅值与低频分量幅值的比值单调减小。本文提出利用测量点处

零模行波首波头中不同频率分量的幅值比来判断故障点距离。由于暂态信号中特定频率的幅值难以

直接求得，本文提出采用连续小波变换获得两个特定尺度下行波首波头信号小波系数的模极大值，

求取其模极大值比。利用人工神经网络以确定该模极大值比和两个尺度对应的中心频率分量幅值比

的对应关系，从而通过该网络求取任意故障距离时的频率分量幅值比。最终利用频率分量幅值比与

故障距离之间的对应关系确定故障点位置。在电磁暂态仿真软件 ATP-EMTP软件中搭建模型，
仿真结果验证了该方法的有效性。
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Abstract  The zero-mode traveling wave attenuates when propagating along the cable or 
overhead line and the high-frequency components attenuate faster than the low-frequency components. 
Therefore, the ratio between the amplitudes of high-frequency component and low-frequency 
component decreases monotonously as the fault distance increases. A method of locating fault based on 
the calculation of the ratio of amplitudes of components at different frequencies is proposed in this 
paper. By calculating the wavelet modulus maxima of the travelling wave head at two different scales, 
the ratio of the wavelet modulus maxima at the two corresponding central frequencies can be obtained. 
After that, the ANN (Artifical Neural Networks) algorithm can be applied to establish the mapping 
relation between the ratio of wavelet modulus maxima at two frequencies and the ratio of amplitudes at 
the two frequencies. Then the ratio of amplitudes in any fault distances can be obtained. Finally, the 
fault distance can be calculated based on the ratio of the amplitudes of the components at the two 
different frequencies. Simulations based on EMTP-ATP verify the correctness of the algorithm. 

Keywords：Zero-mode traveling wave, Attenuation Characteristic, continuous wavelet 
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1  引言

我国中低压配电网普遍采用中性点非有效接地

的运行方式，这种系统发生单相接地故障后可以继

续运行一段时间。但是为避免绝缘损坏导致事故扩

大，应当尽快查找并排除故障 [1]。快速准确的查找

并排除故障，对建设坚强、可靠的智能电网，保证

整个系统的安全运行和经济运行有重要意义。

然而，目前小电流接地系统的单相接地故障测

距问题仍然没有得到很好的解决。阻抗分析法 [2]、

注入信号法 [3-4]和行波法 [5-10]是目前用于配电网单相

接地故障测距的主要方法。阻抗分析法是指通过测

量点测得的电压电流信息计算出故障回路阻抗参数，

进而确定故障点到测量点的距离。但是由于故障点

的过渡电阻不确定，弧光接地时的电弧电阻更是剧

烈变化，且配电网分支较多，所以阻抗法效果并不

理想。注入信号法是由人工向故障回路注入特定信

号，通过检测该信号的消失点来找到故障点 [3-4]。

该方法投入设备较多，需要高压电源对故障点重新

击穿；另外还需要用手持的检测设备沿线检测信号，

自动化程度较低。行波法是利用线路故障时产生的

行波进行故障测距 [5-10]。该方法不受负荷变化、接

地点过渡电阻和间歇性弧光接地的影响。行波法分

为单端法和双端法。单端法有三种原理 : （a）利

用行波首波头及其在故障点处的反射波到达测量点

的时间差来实现测距 [5-6]；（b）利用行波特征频率

实现测距 [7-8]; （c）利用线模行波与零模行波速度

差的单端故障测距算法 [9]。其中原理（a）和原理

（c）, 依赖于对波头到达时间和波速的准确标定。

原理（b）依赖于对反射波头的准确识别，但由于配

电网分支点众多，使波头的识别变的非常困难。双

端法利用故障点行波波头到达两端的时间差来实现

测距，该方法需要双端测量装置的精确同步 [10]。

上述（a）（c）类单端法以及双端法均依赖于对行

波速度和行波波头到达时间的准确标定。然而，由

于故障点产生的暂态行波近似为具有连续频谱的阶

跃信号，其中的高频分量速度快，低频分量速度慢，

从而高频分量先达到测量点，低频分量后达到测量

点，给波头到达时间的精确标定带来了困难 [11-12]。

同时，由于行波各频率分量以不同的速度衰减，高

频分量衰减快，低频分量衰减慢，随着故障距离的

变化，行波波头中含有的频率成分不同，而不同的

频率分量对应着不同的波速，因此难以统一刻画波

头的波速 [6][11-12]。以上称为行波的色散特性。

为解决上述问题，本文提出一种基于零模行波

波头衰减特性的交流配电网故障测距算法。故障点

处的初始行波波头可以被认为是一个阶跃信号，其

各频率分量的幅值比可由阶跃信号频谱图确定
[11]。如果行波传输中没有发生衰减，则检测点测量

得到的各频率分量的幅值比应和故障点处的幅值比

一致。当传输过程中发生衰减时，由于各频率分量

衰减速度不同，各频率分量的幅值比随传输距离发

生改变。该幅值比和故障距离形成对应关系，因此

可以通过计算测量点处各频率分量的幅值比来实现

故障测距。本文采用连续小波变换来实现各频率分

量的分解，并用小波模极大值来表征各频率分量的

强度。由于小波模极大值与该频率下的信号幅值存

在对应关系，可以通过人工神经网络算法对两者的

关系进行训练，并采用外推法由小波系数在特定尺

度对应频率下的模极大值比求得各频率分量下的幅

值比，利用测量点各频率分量的幅值比与故障距离

之间的对应关系来确定故障点位置。

2  测距原理

为实现三相线路参数的解耦，本文采用 Karen- 
buaer 变换实现相模变换，将三相系统分解为相互独

立的 0 模、1 模及 2 模系统。相模电压变换过程为：

    （1）
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其它线路参数和变量有相同的变换形式。

其中零模系统由于反映大地集肤效应，其参数

随频率变化较明显，因此零模高频分量衰减明显，

衰减特征易于提取。零模分量方便检测，同时可以

避免负荷波动的影响，因此本文采用零模行波波头

实现故障测距。

在电力系统正常运行时，系统零模电压为零。

当发生单相接地故障时，在故障点处的零模电压将

发生突变，即相当于在故障点处注入了一个阶跃信

号[11]，如图 1 中 0 km 处的波头波形。
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图 1  不同故障距离下零模行波波头形状

Fig.1  The zero-mode traveling wave head at 

different fault distance

单位阶跃信号的频谱为

         （2）1( ) 2 ( )
j

A δ 


  

其中 为冲击函数，只在零点处有值，当频( )δ 

率大于零时，幅频特性为：    

            （3）1| ( ) |A 




该阶跃信号沿输电线路向两侧传输，沿途发生

衰减，其中高频分量衰减较快，低频分量衰减慢。

传输距离越远，衰减越大，含有的高频分量越少 ; 
同时，由于高频分量速度快，低频分量速度慢，因

此，高频分量先于低频分量到达测量点。上述特征

在图 1 中表现为随着故障距离的增加，行波波头逐

渐变的圆滑。

在检测点测量得到的波头即为各频率分量的叠

加。文献 [9]给出了测量点行波波头的表达式：

         （4）(t)ix
i

i
A e f

其中 x 为故障距离， 为各频率分量在故障( )if t

点的初始幅值。 为各频率分量的特征算子，表征i

行波各频率分量的衰减速度和相位速度 [9]。

  （5）0 0 0 0( j )( j )i i i i iR L G C j        

R0，L0，G0，C0 为频率 i 下的线路单位长度参

数，i 为其实部，决定幅值衰减速度。 i 为其虚部，

决定行波的相位速度。 i 的表达式如式（6）所示。

 （6）2 2 2 2 2 2 2
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由阶跃信号的频谱得到当频率大于零时，

                  （7）(t)i
i

Df




其中 D 为阶跃信号的幅值，由故障点过渡电阻、

系统电压和线路参数决定。

为方便表述，本文定义行波波头中任意两个频

率分量幅值的比值为频率分量幅值比 R。则对于故

障点处的阶跃形行波波头，其频率为  p 的分量和

频率为 q 的分量的幅值比 R 为
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对于检测点测量的零模行波波头，其频率

 p 和频率 q 分量的幅值比 Rpq 为
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式中， p 和 q 分别为频率 p 和频率 q 下的特征算

子， p 和 q 为其实部，可以由线路参数计算得到，

也可以通过实验测得。由于幅值变化只和  中的实

部 有关，因此消去了虚部。

由上式可得到测距公式为

               （10）
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对于含有分支点的馈线，如图 2 所示，需要考

虑波头传播过程中在分支点的折射现象。

Wb

1

Wbz

U0

Wbz

图 2  分支点处故障行波的折射

Fig.2  The refraction of traveling wave at branch point

故障行波 Wb 在分支点 1 处发生折射，设馈线

零模波阻抗为 Z0, 则折射系数为：

        （11）0
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0
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因此式（4）变为
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式（9）变为
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折射系数 被消掉，因此，测距公式 （10）不
2
3

变。可以证明，如果分支处有 N 个分支，则折射系

数为 ，该系数在式（13）中均会被消除。
2
N
之所以这样，本质上是因为各频率分量的衰减

速度只和线路单位长度参数有关，而分支点两侧的

线路参数一致，因此各分量的衰减情况和单一线路

上的情况一样。

因此，不管馈线中有无分支点，测距公式

（10）均成立。计算出距离后，还需要确定故障分

支。文献 [14]给出了两种比较方便的行波选线方法，

可以直接应用，配合本算法测得的故障距离，即可

确定故障点。

测距公式（10）中，Rpq 可以通过测量行波首

波头两个特定频率分量的幅值计算得到。因此，理

论上，可以通过式 （10）计算得到故障距离。

然而，测量暂态信号中不同频率分量的幅值并

不容易。目前的时频分析方法尚无法精确提取出短

时非平稳信号中各频率点的幅值。由小波分析理论

可知，不同尺度下的连续小波变换可以将信号分解

到若干个频率段上，这些频率段以其尺度对应的频

率为中心频率，当变换的尺度较大时，这些频率段

的宽度就变窄，逼近中心频率，该尺度下的模极大

值就可以近似的表征该频率段中心频率的信号强度，

因此可以间接反应信号在该频率点上的幅值，两者

之间存在对应关系。因此可以采用数值拟合或者人

工神经网络算法来寻找这种对应关系。本文采用

3 层 BP 神经网络。通过 ATP-EMTP 仿真软件搭建

配电网仿真模型，采用 JMarti 频率相关模型，设置

不同故障距离进行仿真。将仿真得到的电压波形进

行相模变换，截取故障发生后首个行波波头进行较

大尺度的连续小波分析，提取以频率  p 和频率

 q 为中心频率的尺度下小波分解系数模极大值，分

别记为 Mp 和 Mq。模极大值比 NRpq=Mp/Mq 。不妨

设频率 p 大于频率 q，则由于频率为  p 的分量的

衰减速度大于频率为  q 的分量，可以判断模极大值

比 NRpq 和频率分量幅值比 Rpq 均随故障距离增加而

单调下降。因此 NRpq 与式（10）中 Rpq 存在对应关

系。将不同故障距离下的 NRpq 作为神经网络的输

入，由式（10）计算得到的 Rpq 作为输出，对人工

神经网络进行训练，从而得到 NRpq 与 Rpq 的对应关

系。故障发生后，将实际测量得到的 NRpq 送入该

人工神经网络得到对应的 Rpq，并由式（10）计算

故障距离。整个算法的流程图如图 3 所示。

监测零序电压判断故
障发生

采集馈线故障样本

训练人工神经网络确
定不同故障距离下两
尺度处小波系数模极
大值比与频率分量幅

值比的映射关系

截取首个行波波头

相模变换解耦

对首个零模行波波头
进行连续小波变换，
求取两个尺度下的模

极大值比

求得频率分量幅值比

代入测距公式求得故
障距离

该距离内是否有分支

采用文献[14]的方法
确定故障分支

有

确定故障点

无

图 3  测距算法流程图

Fig.3  The flow chart of fault location

3  算法实现

3.1  零模行波首波头的测量
式（4）表达的是行波波头的频率分量及波头幅

值的关系，该行波波头是由故障点向母线传播的反

向行波，而在线路始端处测量得到的零序电压为该

反向行波及其在母线处反射的正向行波的叠加。

u(-)

u0M N

u(+)

图 4  行波传播示意图

Fig.4  The propagation of traveling wave

即：

           （14）( ) ( )
0u u u  

按照反向行波公式计算公式 （15），需要由零

模电压电流和线路波阻抗求得初始的反向行波电压。

           （15）( )
0 0

1= ( )
2 cu u Z i 

式中，u0，i0 为 M 端零序电压和零序电流， Zc 为线

路零模波阻抗。但是由于零模波阻抗 Zc 随频率发

生改变，而行波波头中含有连续频谱的分量，因此

式中 Zc 难以确定，式（15）无法应用。为解决这

个问题，可以将测量点设置在线路中点。如图 5 所
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示，由于测量点两侧波阻抗连续，由故障点传来的

首个反向行波不会发生反射，因此在测量点测得的

零序电压即为故障点向母线 M 传播的首个反向行

波，可以通过零序电压互感器直接测量得到。相关

文献证明了基于电光效应的光电传感器能有效传变

高频暂态电压信号的波形 [13]。通过行波方向可以

判断故障点是在左半边还是在右半边，进而在半个

线路长度上测距。对于采样得到的波头可以就地处

理，得到故障距离后可将结果通过 GPRS 无线通信

系统上报。

u(-)M N
u0

u(-)

u(+)

图 5  行波传播示意图

Fig.5  The propagation of traveling wave

如果馈线上含有分支点，利用文献 [14]的选线

方法，需要在每个分支点处都增加测量装置，但该

方法是对行波信号就地进行比较，不需要远程通信，

易于实现。

3.2  p与q的选择

该算法需要计算行波波头信号两个特定频率分

量 p 与 q 的幅值比。由测距公式 （10）可知，为

提高幅值 Rpq 比对故障距离 x 变化的灵敏度，需要

这两个频率点处的衰减系数  p 和 q 相差尽量大，

理论上两个频率点相差越大，二者的衰减系数相差

越大。同时，如果两个频率相差过大，即小波变换

的尺度相差过大，会造成对应的两个尺度下信号的

频宽相差较大，不利于对两个频段中心频率 p 与

 q 的模值做比较。相关文献给出了行波衰减系数

与频率的关系，如图 6 所示 [15]。
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图 6  行波衰减系数的频率特性图

Fig.6  The relationship between the decay coefficient and 

frequency

因此， p 与 q 应该选在图 6 中曲线较陡的部

分，例如 1 与 2 之间。

3.3  人工神经网络算法
本文采用三层 BP 人工神经网络算法，学习速

度为 0.01，最大训练次数为 5 000，目标函数误差

为 0.000 01。通过 ATP-EMTP 仿真软件搭建配电网

仿真模型，设置不同故障点得到样本送入人工神经

网络训练。对于参数和结构不同的线路， NRpq 与

Rpq 之间的对应关系也不一样。因此对于参数不同的

线路，需要对神经网络进行单独训练。由于实践中

无法完全用现场数据来进行训练，所以可以采用

ATP-EMTP 仿真软件对目标线路进行仿真，得到训

练样本，然后在现场实测少量样本，用于对训练样

本进行修正，将修正后的样本送入神经网络进行训

练。

3.4  算法实现时间
该方法的前期准备工作主要是利用样本数据建

立线路的 NRpq 与 Rpq 之间的对应关系。这一过程是

离线完成的，所以不影响故障发生后的定位速度。

发生故障后，需要截取故障录波装置记录的首个波

头，求取行波波头在特定的两个尺度下的模极大值

比，由上述对应关系得到频率分量幅值比，进而求

得故障距离。这一过程中只有小波分解计算过程较

为复杂，其计算时间主要取决于小波分解的数据长

度。由于行波波头时间短，故需要的数据长度也较

短，小波分解计算耗时甚少。在笔者的计算机

（CPU 主频 3.2GHz，内存 3GB）上进行仿真时，

上述定位计算过程能够瞬时完成。

4  仿真算例

在 ATP-EMTP 仿真软件中搭建如图 7 所示的

配电网 10kV 馈线系统，假设各馈线长度均为

10km，变压器中点不接地，馈线结构为水平布置的

三相架空线路，在 ATP 中设置杆塔处距离地面

10 米，两杆塔中点处线路下垂至距离地面 8 米。

线路直流电阻为 0.069Ω/km,大地电阻率为

100Ω·m。
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馈线1

馈线2

馈线3

馈线4

母线

110/10.5kV
变压器

W1b W1f

图 7  配电网系统结构图

Fig.7  Structural diagram of distribution system

由于故障选线方法较为成熟，本文不再赘述，

直接假定已经确定故障发生在馈线 1 上，继而采用

本文的算法实现故障测距。在线路中点处设置零序

电压互感器，采样频率为 1MHz，则波头信号频谱

的最高频率为 0.5MHz。采用 db3 小波对首个波头

做多个尺度下的连续小波变换，取中心频率点分别

为 fp=62500Hz, fq=31250Hz 的两个尺度下的小波系

数模极大值。  由 ATP 中的 line constant 模块计算

得到线路在这两个频率下的零模参数 R0,L0,C0,G0，

进而由式（6）计算得到这两个频率下行波的衰减

系数 p=0.012 3 和 q=0.006 6。随机选择 10 个故障

点，分别测量得到其 NRpq，作为输入；分别通过式

（10）计算得到其 Rpq，作为输出；由此形成 10 组

样本，其中 7 个作为训练样本， 3 个作为测试样本，

利用 matlab 中的神经网络工具箱实现目标网络的训

练。

对于任意故障点处的故障，通过检测计算其

NRpq，利用上述神经网络对 Rpq 进行估算，并由式

（10）完成测距。设测量点位置为坐标原点，左侧

距离为负，右侧距离为正，接地点过渡电阻为零，

故障时相位角为 90o。测距结果如表 1 所示。

表 1  故障测距结果
Tab.1  The results of fault location

故障距离 /km 计算距离 /km 误差 /km

-3.7 -3.554 -0.146

-1.8 -1.883 +0.083

3.8 3.897 +0.097

2.6 2.410 -0.19

结果表明该算法能较准确地给出故障点位置。

由于接地点的过渡电阻只影响行波初始波头的

幅值，不影响各频率行波分量的衰减速度，因此理

论上过渡电阻不影响测距结果。表 2 给出了

2.6km 处过渡电阻分别为 10Ω，50Ω 和 100Ω 时的

测距结果。

表 2  不同过渡电阻时的故障定位结果
Tab.2  The results of fault location with different fault 

resistance

过渡电阻 /Ω 计算距离 /km 误差 /km

10 2.474 -0.126

50 2.446 -0.154

100 2.723 +0.123

表 2 表明，过渡电阻值的变化并没有明显改变

定位精度。

同理，故障初相角只影响故障初始电压的幅值，

即行波初始波头的幅值，但是不影响行波各频率分

量的衰减速度。由式 （7）可知在计算幅值比时，

初始波头幅值 D 已被消除。只有在故障初相角为零

时，行波波头幅值为零，会导致算法失效，但是故

障一般都发生在初相角较大时，初相角为零的情况

可以忽略。

由于该方法只用到了零模暂态行波首波头的衰

减特性，即只和线路本身的参数有关，其他因素，

例如故障初相角、中性点接地方式、电弧接地故障

等，均不对定位精度造成影响。

5  误差分析

上述仿真算例表明定位方法有效，但是定位精

度有待提高。本节分析误差来源并提出相应对策。

5.1  采样率的影响
采样率越高，波头特征越完整，对高频分量的

刻画越准确，可以提高定位精度。

5.2  频率点选择的影响
连续小波变换系数的模极大值表征的是以某频

率为中心频率，以该频率对应尺度下的小波频宽为

频宽的特定频率段内的信号能量。如果该算法中选

择的两个频率相差较大，即其对应尺度和对应小波

频宽相差较大，则两个频率对应尺度下的小波模极

大值表征了两个频宽相差较大的频率段的信号强度，

导致选定频率点处的幅值比与小波模极大值的比之

间的对应关系减弱。同时，较大的尺度对应的频宽

较窄。因此，尽可能的使两个频率点的尺度相近，

且尽可能地选择较大尺度对应的中心频率，有利于

提高定位精度。

5.3  神经网络样本容量的影响
在人工神经网络算法中，样本越大，对网络的

训练越有效，但同时会增大计算量。在计算量允许
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的情况下，尽可能的增大样本容量，可以提高定位

精度。

5.4  改进后的定位结果
根据上述分析，将采样频率提高至 10MHz，

两个频率点选为两个相近尺度对应的中心频率，神

经网络训练样本容量增大至 20 个，其中训练样本

16 个，测试样本 4 个，在不同点设置故障，测距结

果如表 3 所示，定位精度明显提高，最大误差在

50 米左右。

表 3  改进后的定位结果
Tab.3  The results of fault location after improvement

故障距离 /km 计算距离 /km 误差 /km

-3.9 -3.879 -0.021

-1.8 -1.749 -0.051

3.6 3.633 -0.033

2.9 2.846 0.054

相比于其它方法，该方法有以下几个优点：

（1）利用行波波头中不同频率分量衰减速度不

同的特性，无需测量行波速度和波头到达时间。

（2）只从故障行波的首波头提取故障特征，采

样数据短，且无需在后续波头中辨识反射波波头。

（3）该方法不受过渡电阻、中性点接地方式、

间歇性故障、故障初相角、网络拓扑等因素的影响，

适用范围广。

6  结论

本文的创新点在于避开传统行波测距方法对行

波速度和波头到达时间的依赖，利用行波波头中各

频率分量幅值比与故障距离的对应关系来实现故障

测距。为实现该思路，提出了频率分量幅值比的概

念，推导得出频率分量幅值比与故障距离的关系式。

为确定频率分量幅值比，本文采用人工神经网络算

法得到各频率下测得的小波模极大值比和频率分量

幅值比的对应关系，然后用该网络来得出任意故障

距离处的频率分量幅值比。通过 ATP-EMTP 仿真，

验证了上述方法的有效性。但是 , 该方法只适用于

单独采用架空线或电缆的配电线路，今后将对架空

线-电缆混合系统的故障定位方法做进一步研究。
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