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基于行波法的民用电力线路故障测距技术
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要!民用电力系统具有分支线路多'折反射复杂'反射行波信号较弱'故障行波信号难以捕捉和识别的特点!为了实现对

民用电力线路的故障定位!本文提出了一种利用分支线路检测装置
a

主机接收装置
a

低压脉冲发生器的故障定位方法!分支

线路检测装置可以检测各分支线路的状况并在故障发生时将故障信息发送给主机接收装置!主机接收装置可以在电脑界面

上显示相应的故障信息和位置!低压脉冲发生器用于离线测量'提高测距精度!该套装置配合通用行波测距装置可以实现对

民用电力线路故障的准确定位"
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引
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行波法已经被广泛应用到现代电气化铁道牵引网和

大型输配电网的故障测距之中!为线路的故障测距提供了

可靠手段!减轻了人工巡线工作量!大大缩短了故障修复

时间!减少了停电损失!此外!还可以发现一些线路隐患!

及时处理!防止故障的发生!提高整个电力系统的可靠性

和高效性!具有巨大的经济效益(

/RV

)

"

随着现代民用电力系统的发展!比如民用工厂!其电

力系统越来越复杂!主要表现为线路越来越长!分支越来

越多!所接设备也越来越多!且有的设备价格昂贵!一旦线

路出现故障!如果不能及时修复!将造成巨大的经济损失!

所以民用电力系统也越来越迫切地需要一套线路故障测

距系统!但是目前为止!这一领域还比较空白!本文研究的

内容正是在这一背景下展开的"

9

!

行波法原理介绍

9:8

!

行波的折射与反射

线路发生故障时!电压会发生突变!在故障点将产生

向线路两端传播的暂态行波!暂态行波在传播过程中遇到
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波阻抗不连续点时!会发生反射和折射(

!

)

"

如图
/

所示!入射行波在波阻抗不连续的
5

点发生了

反射和折射"线路当中的母端'末端'故障点和分支节点

都属于波阻抗不连续的点!行波信号在这些点都会发生反

射和折射"

图
/

!

行波的折射与反射

9:9

!

行波测距原理

行波法测距法的基本原理就是利用初始行波和故障

点反射行波到达测量端的时间差!结合行波波速来确定故

障距离(

]

)

"如图
"

所示!当线路在
1

点发生故障时!会产

生一个初始行波信号向线路两端传播!当行波信号到达母

线端
^

时会发生反射!反射信号往回传播到故障点时又

会发生发射!母线端又会接收到第二次反射回来的行波信

号!利用两次接收行波信号的时间差乘以行波波速即可以

得到故障点的距离"

图
"

!

故障暂态行波传播路线

9:;

!

行波测距系统工作流程

行波测距装置的工作流程通常分为传感器感知'调理

电路调理'高速数据采集和故障分析几个部分(

`

)

"当线路

发生故障时!传感器从被测线路感应到故障行波信号!经

过调理电路调理之后!高速数据采集卡采集到故障信号并

采集到的信号发送给电脑主机!由电脑主机的故障分析软

件对数据进行分析!完成故障判定和定位"系统流程如图

#

所示"

图
#

!

行波测距系统流程

;

!

民用电力线路特征分析

;:8

!

分支线路特点

民用电力线路与电气化铁道牵引网及高压输配电线

路的结构有着很大的差别!铁道牵引网和高压输电线路所

接的设备固定!沿线负荷设备少!所以分支节点很少!民用

电力线路主要是为用电设备供电!在规模较大的民用厂房

中!用电设备众多!而且分布在厂房的不同位置!所以其电

力线路分支众多!且每一条分支线路上又连接了很多用电

设备!存在很多分支节点"

如图
U

所示为山东某民用工厂厂房的电力线路分布

图的电子地图界面!从图中可以很直观的了解到厂房当中

的电力线路情况!配电室主线出来之后有
#

条分支线路!

每一条线路都是三相的!每条分支线路上都接了很多用电

设备"很多大规模厂房的线路比该图中的线路还要复杂

很多"

图
U

!

某民用工厂线路分布图电子地图

;:9

!

行波折反射特点

在上文的行波法原理介绍中已经指出!行波信号在遇

到波阻抗不连续点时会发生发射和折射!如图
+

所示是一

个行波的折射和反射网格图!图中
4

K

和
4

2

表示波阻抗不

连续点!行波信号会这些点会发生反射和折射!波阻抗不

连续点越多!行波信号的折反射路线就越复杂"

图
+

!

行波折反射网格

;:;

!

反射行波信号特点

行波信号在反射和折射之后会发生衰减!折反射

次数越多!其衰减就越严重!这给故障行波信号的捕

捉和识别带来了很大的困难!大大影响了测距功能和

测距精度"

图
V

所示为行波信号在分支线路上的衰减示意图!利

用彼德逊等值法则计算可得&

*
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图
V

!

行波信号在分支线路上的衰减
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式中&

=

!

=

/

和
=

"

分别表示各支路的波阻抗值!如果线路

材料相同!可以认为
=h=

/

h=

"

!于是可以得到电压反射

波和电流发射波的值分别为
"0

L

/

+

#

和
0

L

/

+

#

!从该结果可以

得出!行波信号在分支线路中会发生衰减(

/$

)

!这也给民用

电力线路的故障定位带来了很大的困难"

<

!

民用电力线路故障测距技术及测试结果

针对民用电力系统分支线路多!折反射复杂!反射行

波信号较弱!故障行波信号难以捕捉和识别的特点!本文

提出了一种利用分支线路检测装置
a

主机接收装置
a

低

压脉冲发生器的故障定位方法!配合通用行波测距装置以

实现对民用电力线路故障的准确定位"

<:8

!

分支线路检测装置

分支线路检测装置安装在各个分支线路上!其作用是

检测分支线路的工作状态!一旦线路出现故障!可以判断

是线路哪一相发生故障!并将故障信息发送给主机接收装

置"该装置包含
#

个电压互感器感应线路电压!将信息传

给
*4L

判断!

*4L

采用
*AJH)KR̂ #

内核的芯片!一旦电

压出现异常!

*4L

控制
S,̂

模块或者
=&1&

模块将信息

发送给主机接收装置!选择哪个模块根据距离而定!如果

距离较近就选择
=&1&

发送!距离较远就选择
S,̂

发送!

板上有一个
""$2

转
+2

的电压模块!直接从被测线路取

电!另有一个充电电池!可在线路掉电情况下离线工作!如

图
!

所示"

图
!

!

分支线路检测装置

<:9

!

主机接收装置

主机接收装置用于接收分支线路检测装置发送的故

障信息!并将故障信息发送给电脑!电脑上的故障分析软

件根据接收的故障信息判断故障点位置和故障类型并在

软件界面显示!然后工作人员就可以根据软件界面显示的

位置前往故障点进行故障排除!如图
]

所示"

图
]

!

主机接收装置

<:;

!

低压脉冲发生器

低压脉冲发生器用于产生高频低压脉冲信号!将信号

注入到故障线路!根据脉冲信号在线路上的往返时间算出

故障点位置!是一种主动式测距装置!可离线反复测量!提

高定位的准确性(

//R/"

)

"该脉冲发生器的有
+

个档位!可以

发出
/$$P-N

!

/^-N

!

+^-N

!

/$^-N

!

"$^-N

这
+

个频

率的脉冲信号!经过高频放大电路方法后脉冲信号幅值可

以达到
/+2

!装置还带有一个
/"]VU

液晶屏显示!可以显

示当前的触发频率及一些其他信息!如图
`

所示"

图
`

!

低压脉冲发生器

<:<

!

测试结果

为了验证该套装置在民用电力线路中的应用效果!在

山东某工厂现场进行了实际测试!利用文中提出的方法可

以更加准确地确定故障分支线路和故障类型!配合通用行

*

!)

*
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波测距装置在开路故障和短路故障发生后分别进行了手

动分析测试!测试结果如图
/$

'

//

所示"经过多次测试结

果表明!该方法可以准确判断故障分支线路!正确判断开

路与短路故障类型!测得故障距离与实际故障距离十分接

近!精确度较高"

图
/$

!

开路故障测试示意

图
//

!

短路故障测试示意

K

!

结
!

论

本文介绍了基于行波法的线路故障测距原理 !分析

了民用电力系统的线路特点!针对民用电力系统具有分支

线路多!折反射复杂!反射行波信号较弱!故障行波信号难

以捕捉和识别的特点提出了一种应用于民用电力线路的

故障测距方法!实现方法是在重要分支节点处安装分支检

测装置!检测判断故障分支线路!将故障信息发送给主机

接收装置!并配合低压脉冲发生器进行离线测试!提高测

距精度!从而可以在故障发生时更加准确地确定故障分支

线路和故障类型并提高定位精度!准确可靠地对多分支民用

电力线路进行故障定位"该套装置根据民用电力线路特点

设计!工作可靠'成本低廉!适用于民用工厂等线路较复杂的

民用电力线路的故障定位!减少线路故障造成的经济损失!具

有较大的经济效益和良好的应用前景"
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