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摘 要:配电网线缆混合点、分支线众多,易导致故障行波幅值衰减过大而使行波测距装置无法启动。针对该问题,
提出了一种考虑行波传输衰减的全区段可靠定位的行波测距装置布点方法。以配电网接地故障为例,从接地故障的

初始电压行波定量计算出发,分别对架空-电缆混合连接点、多分支T 节点对行波传输衰减影响进行了定量分析;通过

构建既定拓扑配电网络故障行波传播有向衰减矩阵,由此基于装置检测行波阈值实现双端行波测距下的不可测线路

判定;进一步地,基于不可测线路中故障行波传输范围,以增配装置最小化为目标选择节点增配装置。实验结果表明,
该布点方法综合考虑了多种因素对故障行波幅值的影响,保证了全网络线路行波测距的可靠性。
关键词:配电网;行波测距;初始电压行波;衰减矩阵;布点方法
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Abstract:
 

Distribution
 

networks
 

contain
 

numerous
 

hybrid
 

cable-overhead
 

connections
 

and
 

branches,
 

often
 

causing
 

excessive
 

attenuation
 

of
 

fault-induced
 

traveling
 

waves,
 

preventing
 

traveling-wave
 

fault
 

location
 

devices
 

from
 

activating.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

placement
 

method
 

for
 

device
 

placement
 

that
 

ensures
 

reliable
 

fault
 

location
 

across
 

all
 

network
 

segments
 

by
 

accounting
 

for
 

traveling-wave
 

transmission
 

attenuation.
 

Using
 

ground
 

faults
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

study
 

begins
 

with
 

a
 

quantitative
 

calculation
 

of
 

the
 

initial
 

voltage
 

traveling
 

wave.
 

It
 

then
 

systematically
 

analyzes
 

the
 

attenuation
 

effects
 

introduced
 

by
 

hybrid
 

cable-overhead
 

connection
 

points
 

and
 

multi-branch
 

T-junctions
 

through
 

quantitative
 

modeling.
 

By
 

constructing
 

a
 

directed
 

attenuation
 

matrix
 

for
 

fault
 

traveling
 

wave
 

propagation
 

in
 

a
 

predefined
 

network
 

topology,
 

the
 

method
 

identifies
 

non-measurable
 

lines
 

in
 

double-ended
 

traveling-wave
 

ranging
 

based
 

on
 

the
 

device
 

detection
 

threshold.
 

Furthermore,
 

by
 

analyzing
 

the
 

transmission
 

range
 

of
 

fault-induced
 

traveling
 

waves
 

in
 

non-measurable
 

lines,
 

additional
 

devices
 

are
 

allocated
 

at
 

optimal
 

nodes
 

with
 

the
 

objective
 

of
 

minimizing
 

the
 

total
 

number
 

of
 

deployed
 

devices.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

placement
 

method
 

ensures
 

the
 

reliability
 

of
 

traveling
 

wave
 

distance
 

measurement
 

for
 

the
 

entire
 

network
 

due
 

to
 

the
 

comprehensive
 

consideration
 

of
 

various
 

factors
 

affecting
 

the
 

amplitude
 

of
 

fault
 

traveling
 

waves.
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0 引  言

  故障点的快速精准定位对减少故障抢修时间、提升供

电可靠性具有重要意义[1]。在众多故障定位技术中,通过

捕捉故障暂态行波的波头到达时间差或反射波特征实现故

障定位的行波测距技术已经在输电领域得到了广泛应

用[2-3]。近年来,随着配电网规模的不断扩大和分布式电源

的广泛接入,电力企业对配电网供电可靠性要求的不断提

升,传统故障点区段定位已难以满足实际生产需求,配电网

故障行波测距技术逐渐受到业内研究人员的关注[4]。
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行波法测距具体的实现原理为单端法和双端法。单端

法需要识别来自故障点的反射波[5],因配电网分支线众多,
导致故障初始行波的反射波识别困难,影响测距效果[6],利
用故障行波零、线模分量速度差和时间差的单端定位方法

虽不需要识别反射波,但由于配电网线路较短,导致零模、
线模行波传输时间差很小,且对零模波速依赖性强,难以保

证测距精度[7]。与单端法相比,双端法仅需要识别初始行

波波头,可靠性高,基于双端法的配电网故障定位因此成为

工程化程度最高的测距方法[8]。
行波测距装置布点是行波测距技术面临的实际工程问

题,理想的布点方案应兼顾故障测距的可靠性和经济性。
输电网和配电网均面临行波测距装置布点问题。其中,输
电网中的相关研究主要针对含有环结构的输电网场景。文

献[9]依次设置网络中每段线路为故障线路,以所有线路两

端首波头经过的节点取公共集合进行配置,并对测距盲区

进行了研究,实现对全网线路的故障测距。文献[10]在此

方法基础上对线路N-1运行时全网故障可观、行波测距

装置退出时全网可测问题进行了研究。
受到输配电网拓扑结构差异性影响,输电网布点方法

无法直接应用于配电网,因此,研究人员针对配电网行波测

距的布点技术开展了研究。文献[11]提出利用改进的灰狼

优化算法和树形结构图分析技术,实现了配电网行波定位

装置的优化配置。文献[12]基于架空线线零模波速差的单

端法完成独立T型线路的装置布点优化,该方法由于零模

在线路中传输衰减远大于线模分量,因此易造成测距失效。
文献[13]针对配网中架空线、电缆混合线路提出一种基于

距离矩阵和分支系数的配电网故障定位方法,以双端法为

基础并通过提取故障行波的零、线模分量实现了对行波测

距装置数量的优化配置,但其对零模分量在线路中衰减的

影响考虑不足。文献[14]提出了针对架空配电线路的布点

方法,其通过在每一个分支点增设测距装置以应对行波幅

值衰减问题,该方法缺乏经济性,且并未考虑电缆-架空线

混合线路影响。
对配电网行波测距而言,线路T 节点、电缆-架空线混

合连接点均会造成故障行波信号的衰减。行波测距装置以

感受到初始行波作为行波录波的启动依据,当行波衰减过

大时可能会导致装置录波无法启动进而导致测距失败[15]。
配电网行波测距应综合考虑上述因素的影响,针对该问题,
本文提出一种考虑故障行波幅值传输衰减的配电网行波测

距布点方法,以电缆单相接地故障初始行波计算及行波传

输过程因分支点和线缆连接点导致的衰减分析和定量计算

出发;结合线路参数频率衰减系数与架空线线模、电缆同轴

模故障初始行波计算建立故障行波传输矩阵,通过装置监

测行波阈值判断装置是否无法检测故障,以各故障线路双

端装置集合寻找双端测距失效线路,并根据衰减矩阵寻找

测距装置的增配位置,避免了行波量测装置受到行波幅值

影响带来的不启动问题,由此保证在任何线路发生故障的

情况下,所部署的量测装置均可被利用相关定位方法完成

故障测距。

1 配电网电缆故障行波初始计算

  为明确行波测距装置所感受到的故障行波幅值大小,
需首先对故障点初始行波幅值进行定量计算,结合行波在

传输路径上的衰减特性,由此为提出行波测距布点方案奠

定基础。目前,架空线故障初始行波计算已十分成熟[16],
而针对电缆故障的初始行波计算研究较少。考虑到不同故

障类型故障下的故障初始行波计算方法不同,本文以单相

接地故障为例,对故障初始电压行波进行分析。
单芯电缆因其质量轻、耐温等级高、输送功率大、占地

面积小等优势,在城市配电网得到广泛应用。如图1所示,
当由环境及长期过载运行等因素影响下,电缆易发生主绝

缘击穿,形成缆芯-屏蔽单相接地故障[17-18]。

图1 三相单芯电缆结构

Fig.1 Three-phase
 

single
 

core
 

cable
 

structure

故障瞬间产生的暂态行波信号为高频信号,受到电缆

集肤效应影响,芯线电流仅在本同轴回路中流动[19],不涉

及其他相芯线、外皮和大地。结合工程中常用拓展Clarke
变换矩阵[20],可得到高频下三相单芯电缆系统电压模量与

相量的关系如式(1)所示。
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(1)

式中:uC、uS 分别为相域下的线芯和护层电压;u0 为护层地

模电压;u1、u2 为护层线模电压;u3、u4、u5 分别为 A、B、C
三相同轴模电压。

对架空线来说,其线模分量衰减远小于零模分量;对电

缆而言,其同轴模分量衰减程度也远小于其护层外部模分
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量,且外部模分量波速度受介质特性影响较大。同时,当发

生单相接地故障时,故障电流行波微弱,信号不易检测,且
故障电压行波较电流行波灵敏度高[21]。因此,本文选用架

空线线模电压分量和电缆同轴模电压分量进行故障测距。
如图1所示,当三相单芯电缆发生缆芯-屏蔽单相接地

故障时,由叠加定理可将正常网络分解为突变前网络和故

障附加网络,故障附加网络如图2所示,故障源电压幅值等

于故障点故障前电压,相位相反[22],其值如式(2)所示。

uF= -uxsin(100πtf+φ0) (2)
式中:uF 为故障点虚拟电压源;ux 为正常时刻峰值电压;tf
为故障时刻;φ0 为故障相角。

图2 电缆单相接地故障点附加网络

Fig.2 Additional
 

network
 

of
 

cable
 

single-phase
 

grounding
 

fault
 

point

如图2所示,对电缆故障点处边界条件的描述可由

式(3)表示。

uF=uCAF-uSAF

uCAf-uSAf-uF+2RfiCAf=0
iCAf= -iSAf

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:uCAF、uSAF 分别为故障附加网络中线芯、护层电压幅

值;uCAf、iCAf分别为故障点产生的线芯故障初始电压、电流

行波;uSAf、iSAf分别为故障点产生的护层故障初始电压、电
流行波;Rf为故障点过渡电阻。

通过电缆相模变换矩阵可得到模域波阻抗,并联立

式(1)和(3),得到三相单芯电缆发生单相接地故障时的同

轴模故障初始电压行波大小,如式(4)所示。

u3f=
Z3

Z3+2Rf
·(uCAF-uSAF) (4)

式中:u3f为故障同轴模初始电压;Z3 为电缆A相同轴模波

阻抗。

2 不同因素下故障行波幅值衰减计算

  复杂配电网场景多包含电缆-架空线混合线路及多分

支线路,是造成配网行波衰减的主要原因,本文以图3所示

的配网拓扑对故障行波在线缆混合点及T 节点处的传输

衰减计算进行分析。

2.1 电缆-架空线混合线路因素

  1)
 

电缆故障行波传输至架空线

如图3所示,当电缆段 N1N2 发生单相接地故障f1

时,在线缆连接点N1、N2 处,电缆段 N1N2 产生的同轴电

图3 多分支架空线-电缆混合线路

Fig.3 Multi
 

branch
 

and
 

overhead-cable
 

hybrid
 

lines

压浪涌会注入架空线单相导体对地之间。根据折反射规律

可得式(5),从而将线缆连接点N1、N2 处的相关量关联,方
便进行下一步分析。

u3q+u3r=uAt

i3q-i3r=iAt

u3 =Z3i3

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

式中:u3q、i3q 代表电缆 A相同轴电压、电流入射行波;u3r、

i3r代表电缆A相同轴电压、电流反射行波;uAt、iAt 代表架

空线A相电压、电流折射行波。
系统中架空线模量电压电流关系可用独立的模量电

压、电流方程来表示:

u0 =Z0i0
uα=Zαiα
uβ=Zβiβ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

式中:u0、uα、uβ分别为架空线的零模和两个线模电压;i0、
iα、iβ分别为架空线的零模和两个线模电流;Zα、Zβ 为架空

线线模波阻抗;Z0 为架空线零模波阻抗。
利用架空线三相Karenbauer变换[23],可将式(6)转换

为如式(7)所示形式。

uA+uB+uC=Z0(iA+iB+iC)

uA-uB=Zα(iA-iB)

uA-uC=Zβ(iA-iC)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

式中:uA、uB、uC 分别代表架空线三相电压;iA、iB、iC 分别

代表架空线三相电流。
当电缆发生故障时,其故障点f1 边界条件如式(8)

所示。

iACq= -iASq

uCBq=uCCq=0 (8)

式中:iACq、iASq 分别为电缆 A相线芯、护层入射电流;uCBq、

uCCq 分别为电缆B相和C相线芯入射电压。
联立式(5)~(8)并结合三相 Karenbauer变换得到线

缆连接点N1、N2 处的模量初始行波关系,如式(9)所示。

uαt=uβt=u0t=
2(Z0+2Zα)

3(Z0+2Zα+3Z3)
u3q

iαt=iβt=
2(Z0+2Zα)

3Zα(Z0+2Zα+3Z3)
u3q

i0t=
2(Z0+2Zα)

3Z0(Z0+2Zα+3Z3)
u3q

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

上述为单一混合点时电缆故障行波传至架空线的故障

行波模量折射关系,当故障行波经架空线N2N3 传输至电
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缆N3N4 时,在线缆连接点 N3 处会再次发生故障行波的

折反射。假设此段电缆参数与上述电缆参数相同,根据

式(5)同理可得此线缆连接点的相关量关系如式(10)所示。

uAq+uAr=u3t

iAq-iAr=i3t (10)

此时架空线B、C相故障电压行波为0,结合式(7),可
得线缆连接点N3 处模量行波关系如式(11)所示。

u3t=
18Z3

3Z3+Z0+2Zα
uαq (11)

2)
 

架空线故障行波传输至电缆

以架空线N2N3 单相接地故障f2 为例,对架空线故障

行波在线缆连接点N3 的传播特性进行分析。由行波折反

射规律将线缆连接点处的相关量关联,如式(12)所示。

uAq+uAr=u3t

uBq+uBr=u4t

uCq+uCr=u5t

iAq-iAr=i3t
iBq-iBr=i4t
iCq-iCr=i5t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

式中:uAq、uBq、uCq 分别为架空线三相入射电压;uAr、uBr、uCr

分别为架空线三相反射电压;u3t、u4t、u5t 分别为电缆三相

同轴折射电压;iAq、iBq、iCq 分别为架空线三相入射电流;

iAr、iBr、iCr分别为架空线三相反射电流;i3t、i4t、i5t 分别为

电缆三相同轴折射电流。
同时,故障点f2 故障行波边界条件如式(13)所示。

iBq=iCq=0 (13)
结合电缆与架空线相模变换可得线缆连接点N3 处初

始行波模域数值关系如式(14)所示。

u3t-
Z3

Z3+Zα
u4t=

6Z3

Z3+Zα
uαq (14)

由于电缆同轴模波阻抗约15~30
 

Ω,架空线线模波阻

抗约300
 

Ω左右,且当 A相故障时,u3t≫u4t,经实验验证

u4t不超过u3t的10%,且后续传输过程误差不超过10%,
为方便分析,考虑架空线单相接地故障时的故障行波传输

时忽略对u4t折射的影响,则式(14)可近似为式(15)。

u3t=
6Z3

Z3+Zα
uαq (15)

若故障行波经电缆 N3N4 再次传输至架空线 N4T2

时,由于故障行波在电缆N3N4A相同轴模传播,所以故障

行波在线缆连接点N4 处的传输与上述电缆发生故障后行

波传输衰减一致。
因架空线线模波阻抗一般为电缆同轴模波阻抗10倍

左右,计算上述公式所得折射系数均小于1,证明架空线或

电缆故障时经线缆连接点均发生较大衰减。

2.2 T 接线影响因素

  在配电网中存在较多分支线,一般地,假设线路参数一

致,经简单分支线后折射系数为2/3[24],即经T 节点后故障

行波衰减至初始值的2/3倍。特殊地,当故障发生在T 接

线路中的主线路时,分支线的长度会对主线路上游装置检测

值产生影响。以架空线 M1T1 发生故障f3 为例,采样频率

为1
 

MHz,当分支线T1M3 长度为150
 

m时,由于架空线波

速度约为3×108
 

m/μs,在1
 

μs时间内行波在架空线传播的

距离为300
 

m,所以当行波传至分支点T1 后,经1
 

μs来自分

支线T1M3 末端的反射波会到达分支点T1 发生折射。
由于线路末端通常与变压器相连,且变压器的高频阻

抗很大[25],传播至变压器的故障初始行波可近似认为发生

了全反射,反射后的行波传播至分支点后,其折射系数同样

为2/3,故障点行波传播网格如图4所示。当架空线<
150

 

m时,当测距装置启动后,第2个采样点为第1次折射

波与经单分支末端反射后折射波幅值相加,约等于故障点

行波幅值。若分支线参数不同于主干线路,仍可按照上述

思路进行推导。

图4 T 接线路行波传播网格

Fig.4 Traveling
 

wave
 

transmission
 

grid
 

of
 

T-branch
 

lines

分别设置架空线分支线T1M3 长度为150和1
 

000
 

m,
观察主线路上游装置检测幅值情况,如图5所示。横轴初

始时刻“0”为归一化的波头起始时间。当分支线长度为

150
 

m时,经T 节点后幅值约等于故障点初始行波幅值;

图5 分支线长度对检测幅值影响

Fig.5 Comparison
 

of
 

influence
 

of
 

branch
 

line
 

length
 

on
 

detection
 

amplitude

·14·
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  分支线长度为1
 

000
 

m时,其值为初始电压的2/3倍,验证

了上述结论。
由此可见,若架空线或电缆分支线满足式(16)时,T 节

点对主线路上游的行波测距装置检测到的主线故障初始波

头的幅值的影响可以忽略不计。

LT ≤
Vlinet
2

(16)

式中:LT 为架空线或电缆分支线长度;Vline 为架空线或电

缆波速度;t为行波检测装置采样间隔。

3 考虑行波幅值衰减的测距装置布点方法

3.1 量化指标

  故障行波信号有效传变至测量互感器二次侧的幅值一

般不得低于最大值的10%,且电压初始行波幅值大于启动

阈值时,才可被正确监测并进行后续的行波定位[26],本文以

架空线故障线模初始电压行波作为检测目标,当发生A相

单相接地故障时,为保证高阻故障条件下的故障行波可测

性,其装置检测故障行波幅值启动阈值设置为[26]:

X0 =
Zα

Z0+2Zα+6Rf
UAF·x% (17)

式中:X0 为测距装置启动阈值;UAF 为故障分量网络中 A
相电压源幅值,受故障相角影响;x%为单相接地故障行波

最大值的比例系数。
接地故障多发生在相电压峰值附近,为高压击穿故障,

其故障相角一般涉及30°~90°范围,接地故障过渡电阻值

一般在0~1
 

000
 

Ω,极端情况下,可达到10
 

kΩ[27]。电缆缆

芯-屏蔽单相接地故障为低阻故障,一般不超过其自身波阻

抗的10倍[28]。因此,工程中,一般按照故障角90°,架空线

故障电阻300
 

Ω进行考虑。而x 值的设定为一个工程经验

值,当阈值设置过小时,容易将负荷投切、雷电干扰误判为

故障,导致装置频繁误启动;当阈值设置过大时,装置仅能

识别少数低阻故障,且会使增配装置数量过多,影响经济

性。本文以电压互感器二次侧启动电压600
 

mV,根据电子

式电压互感器参数[29],可得到电子式电压互感器一次侧启

动电压为101
 

V,根据式(17)计算可得x≈15,因此,本文监

测装置的电压启动阈值按照上述条件下故障电压行波幅值

的15%进行设定,也即当装置感知的行波电压幅值小于上

述条件下的故障行波电压理论最大幅值的15%时,测距装

置便无法启动。
本文布点方法中,为充分考虑高阻故障下的行波定位

可靠性,按照故障初相角30°,架空线故障过渡电阻300
 

Ω
和电缆故障电阻50

 

Ω 作为故障条件进行判据设定,以
式(18)进行装置可测性检验。

m =INT min(kX0

,1)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (18)

式中:INT[]为取整运算;min()为取最小值运算;k 为实际

幅值;m 为可测性系数,取1时可测,取0时不可测。

3.2 故障有向衰减矩阵的构建

  当配电网络拓扑中的某一线路发生故障后,由于故障

行波测距装置安装在线路末端节点,经上述因素传播衰减

后,故障初始行波传至该线路某一侧所有末端节点时其幅

值小于测距装置启动幅值时,多端行波定位方法无法确定

故障点位置,称该线路为不可测线路。为此,本文提出一种

确认拓扑所有线路发生故障时故障行波传输范围的方法。
一个网络拓扑结构可以用图论中的无向图G=(V,E)

进行描述,其中,V 是节点集合,E 是边集合,其中规定 Mj

为终端节点,Tn 为交叉节点,包括多分支节点及线缆连接

点,每条边为ei。
首先,根据架空线线模、电缆同轴模故障初始电压行波

计算建立网络各线路发生单相故障接地时的故障模量初始

电压行波矩阵,如式(19)所示。

Fline=

Fe1 0 0 …

0 Fe2 0 …

0 0 Fe3
…

︙ ︙ ︙ ⋱

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)

式中:Fline为故障模量初始电压行波矩阵,对角元素代表相

应线路发生单相接地故障时的模量故障初始电压行波幅值。
需要说明的是,当T 节点所接两条线路末端存在测距

装置并且这两条线路故障初始行波大于测距装置启动阈值

时,这两条线路发生故障时一定可测,为减少矩阵运算,不
将其归纳进矩阵。

为体现故障行波传播至各装置情况,假设每条边均发

生故障,并且各故障通过最短路径到达各装置,以各边ei

为行,末端节点 Mj 为列建立行波传输衰减系数矩阵,如
式(20)所示。

αt=

αe1→M1 αe1→M2 αe1→M3
…

αe2→M1 αe2→M2 αe2→M3
…

αe3→M1 αe3→M2 αe3→M3
…

︙ ︙ ︙ ⋱

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)

式中:αt为全线行波传输衰减系数矩阵;αei-Mj
为故障边ei

传输至末端节点装置处的衰减系数。
αt中每一元素值为所经交叉节点Tn 的衰减系数与故

障点至末端节点Mj 最短路径长度线路参数衰减值的乘

积,如式(21)所示。

αei→Mj =αΠTn
·e

-αlineLf→Mj (21)
式中:α∏Tn

表示故障边传输至各装置Mj 所经交叉节点衰

减系数的累乘;αline为线路频率衰减系数;Lf→Mj
为故障点

至各装置的最短路径距离。
结合模量故障初始电压行波矩阵与行波传输衰减系数

矩阵可得到各装置检测故障边行波幅值,如式(22)所示。

Atotal=Fline·αt (22)
3.3 行波测距装置部署流程

  对于故障行波幅值衰减矩阵,结合式(17)可得到相应

·24·
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线路发生故障后其故障行波能否被线路末端装置监测情

况。结合基于双端法的多端行波测距方法,判断不可测线

路集合。考虑到实际工程场景,为满足线路装置的经济部

署,本文规定当分支线长度L 满足式(23)时,不安装行波

测距装置,采用人工巡检的方式对此分支线进行故障排除。

L≤5Lδ (23)
式中:L 为架空线或电缆的实际长度;Lδ 为架空线或电缆

的测距精度。
为此,考虑故障初始行波幅值衰减的配电网行波测距

装置布点方法流程如图6所示。

图6 行波装置布点方法流程

Fig.6 Traveling
 

wave
 

device
 

layout
 

process

其具体步骤如下:

1)将电力网络抽象为图,对各节点进行编号;获取线路

参数,求得各线路模量波阻抗与依频参数衰减系数。

2)线路长度满足式(23)时,该线路末端不设置装置,其
余线路末端设置装置。

3)采取100
 

kHz下的线路参数基于式(19)、(21)计算

各线路模量故障初始电压行波幅值与各节点有向衰减系

数,建立配网故障行波传输衰减矩阵。

4)根据式(18)和故障传输衰减矩阵判断各线路故障时

装置监测情况,结合线路两端装置判断该线路是否为不可

测线路。

5)基于不可测线路故障行波传输路径中m=1的交叉

节点可作为增设装置位置,从而获得可增配装置节点集合。

6)减少监测范围冗余,对各不可测线路增配装置节点

集合取交集后取最小集;无交集时取各集合的一元素后取

并集,最终获得增配装置集合。

4 仿真算例

4.1 行波测距装置布点配置

  本文以10
 

kV含复杂多分支混合线路的配电网场景为

例,对其进行拓扑装置部署规划,如图7所示。

图7 某10
 

kV配电网模型

Fig.7 A
 

10
 

kV
 

distribution
 

network
 

model

1)简化配电网,建立拓扑结构图,对各节点进行编号,
如图7所示,确立各边集合。

e1,e2,e3,e4,e5,e6,e7,

e8,e9,e10,e11,e12,e13,

e14,e15,e16,e17,e18,e19

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

T1M1,T1M2,T1T2,T2T3,T3M3,

T3M4,T2T4,T4T5,T5T6,T6M5,

T6T7,T7T8,T8M6,T8M7,T7T9,

T9T11,T11T12,T12M8,T9M9

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(24)

2)由于T1M2 线路为100
 

m,据式(23)确立M2 处不装

设行波测距装置,M1、M3、M4、M5、M6、M7、M8、M9 处装

设行波测距装置。

3)据3.1节所设条件及式(17)可得装置设置阈值为

108
 

V,根据第2节传输衰减计算及式(22)建立故障初始行

波传输衰减矩阵:

A=

M1 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

e1 698 305 306 73 32 32 4 31
e3 674 307 308 73 33 32 4 31
e4 458 464 464 74 33 33 4 32
e7 466 312 312 107 48 48 9 48
e8 592 398 398 599 264 264 48 263
e9 107 72 72 469 207 207 55 206
e10 73 49 49 699 207 207 55 206
e11 73 49 49 463 306 306 82 304
e12 48 32 33 306 464 464 82 304
e15 48 32 33 306 307 307 115 456
e16 32 21 21 202 202 203 186 461
e17 27 18 18 394 263 263 905 598
e18 6 4 4 57 54 54 699 123
e19 32 21 21 202 203 203 116 699

􀪋
􀪋
􀪋
􀪋
􀪋
􀪋
􀪋
􀪋
􀪋
􀪋
􀪋
􀪋
􀪋
􀪋
􀪋
􀪋
􀪋
􀪋
􀪋
􀪋
􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(25)
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利用式(18)判断各线路故障时装置失效集合,如表1
所示。

表1 各线路故障时测距装置检测情况(m=0/1)

Table
 

1 Monitoring
 

status
 

of
 

the
 

device
 

during
 

line
 

faults
 

(m=0/1)

线路 M1 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

T1M1 1 1 1 0 0 0 0 0
T1T2 1 1 1 0 0 0 0 0
T2T3 1 1 1 0 0 0 0 0
T2T4 1 1 1 0 0 0 0 0
T4T5 1 1 1 1 1 1 0 1
T5T6 0 0 0 1 1 1 0 1
T6M5 0 0 0 1 1 1 0 1
T6T7 0 0 0 1 1 1 0 1
T7T8 0 0 0 1 1 1 0 1
T7T9 0 0 0 1 1 1 1 1
T9T11 0 0 0 1 1 1 1 1
T11T12 0 0 0 1 1 1 1 1
T12M8 0 0 0 0 0 0 1 1
T9M9 0 0 0 1 1 1 1 1

  4)根据表1各线路失效装置集合与相应一侧末端装置

集合对比,得到当T2T4、T5T6 线路发生故障时,利用双端

法测距失效,需要增加测点。故障线路为T2T4 时,其左侧

可测,右侧故障行波传播范围至 T4 节点;故障线路为

T5T6 时,其右侧可测,左侧故障行波传播范围至T5 节点,
两者无交集,即在T4、T5 节点各增设一个测距装置即可保

证全线路故障行波幅值可测。

4.2 幅值衰减验证及定位计算

  利用PSCAD/EMTDC暂态仿真软件对图7配电网进

行搭建,根据行波测距装置布点配置方案,在 M1、M3、M4、

T4、T5、M5、M6、M7、M8、M9 节点处配置行波测距装置,

T4T5、T11T12 为电缆线路,采样频率为1
 

MHz。在线路

T2T4 距离节点T2
 500

 

m 处设置 A相接地故障,在线路

T5T6 距离T6
 800

 

m处设置A相接地故障。

1)
 

T2T4 线路

对T2T4 线路设置故障电阻为300
 

Ω,故障初始角度为

30°的故障条件,并与相应时刻正常状态电压作差得到到达

各线路末端的电压幅值,为了方便关注波头幅值部分,对波

头幅值进行了延展,其结果如图8所示。
参考文献[8]对优化配置结果进行故障区段定位,后根

据三端行波法计算故障距离。通过小波变换模极大值[30],
确定故障初始电压行波到达各装置的时间,如表2所示。

将M1、M4、MT4 的行波到达时间代入式(26)计算,得
到故障距离为443

 

m,误差为57
 

m,在工程允许范围内,因
此可见T2T4 在发生高阻故障时,依靠T4 处的增配装置,

  

图8 T2T4 线路故障时各监测点电压值

Fig.8 Voltage
 

value
 

of
 

each
 

monitoring
 

point
 

in
 

case
 

of
 

T2T4 line
 

fault

表2 电压行波到达装置初始时间

Table
 

2 Initial
 

time
 

of
 

voltage
 

traveling
 

wave
 

reaching
 

the
 

device (μs)

监测端 时间

M1 19
M3 12
M4 12
MT4 6

能够被准确定位。

lT2f =
lT4T2

(t1-t4)+lM1T2
(t4-tT4)+lM4T2

(tT4-t1)

2(t1-t4)
(26)

2)
 

T5T6 线路

对T5T6 线路设置故障电阻为300
 

Ω,故障初始角度为

30°的故障条件,得到各监测点电压值如图9所示。

图9 T5T6 线路故障时各监测点电压值

Fig.9 Voltage
 

value
 

of
 

each
 

monitoring
 

point
 

in
 

case
 

of
 

T5T6 line
 

fault
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本文以式(27)定义误差率,其结果误差均不超10%。

T2T4、T5T6 线路所得误差率如图10所示。

ε=
As-Av

Av
×100% (27)

式中:ε为误差率;As为仿真值;Av 为实际计算值。

图10 各监测点电压值误差率

Fig.10 Error
 

rate
 

of
 

voltage
 

value
 

at
 

each
 

monitoring
 

point

利用小波变换模极大值得到可监测装置初始电压行波

信号到达时间,如表3所示。

表3 电压行波到达装置初始时间

Table
 

3 Initial
 

time
 

of
 

voltage
 

traveling
 

wave
 

reaching
 

the
 

device (μs)

监测端 时间

M5 12
M6 17
M7 17
M9 26
MT5 1

  将M5、M9、MT5 行波到达时间代入式(28),根据三端

行波法计算,得到故障距离为821
 

m,误差为21
 

m,可见

T5T6 在发生高阻故障时,依靠T5 处的增配装置,能够被

准确定位。

lT6f =
lT5T6

(t5-t9)+lM5T6
(t9-tT5)+lM9T6

(tT5-t5)

2(t5-t9)
(28)

4.3 故障条件对布点配置的影响性分析

  实际线路故障时,故障初相角、故障点过渡电阻均会发

生变化,导致在相同配电网结构下的装置检测故障初始行

波大小会有明显变化,从而影响装置的增配计划,为满足可

靠性的要求。图11所示为上述算例中不可测线路不同故

  

图11 故障线路初始行波与故障起始角、电阻关系

Fig.11 Relationship
 

between
 

traveling
 

wave
 

amplitude
 

and
 

fault
 

starting
 

angle,
 

transition
 

resistance
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障相角及故障电阻时到达部分不可测端装置时的幅值大

小。可以看出,不同故障初相角和故障过渡电阻下的故障

初始行波幅值差距较大,分别以故障初相角30°、60°、90°,
故障过渡电阻100、300、500、1

 

000
 

Ω组合下得到具体的测

距装置部署规划如表4、5所示。

表4 T2T4 线路不同故障条件部署情况

Table
 

4 Deployment
 

of
 

T2T4
 line

 

under
 

different
 

fault
 

conditions

区段
故障

角度

故障

电阻
失效装置

是否增配

装置

T2T4

30 100 M6、M7、M8、M9 否

30 300 M5、M6、M7、M8、M9 是{T4}

60 100 M8 否

60 300 M6、M7、M8、M9 否

60 500 M6、M7、M8、M9 否

60 1
 

000 M5、M6、M7、M8、M9 是{T4}

90 100 M8 否

90 300 M6、M7、M8、M9 否

90 500 M6、M7、M8、M9 否

90 1
 

000 M5、M6、M7、M8、M9 是{T4}

表5 T5T6 线路不同故障条件部署情况

Table
 

5 Deployment
 

of
 

T5T6
 line

 

under
 

different
 

fault
 

conditions

区段
故障

角度

故障

电阻
失效装置

是否增配

装置

T5T6

30 100 无 否

30 300 M1、M3、M4 是{T5}

60 100 无 否

60 300 无 否

60 500 M3、M4 否

60 1
 

000 M1、M3、M4 是{T5}

90 100 无 否

90 300 无 否

90 500 无 否

90 1
 

000 M1、M3、M4 是{T5}

  在该配电网场景下,500
 

Ω以下故障电阻或90°附近故

障起始角的故障条件下,无需增配装置;1
 

000
 

Ω故障电阻

或30°以下故障起始角的故障条件下,为保证全线测距可

靠性需增设装置。实际工程中,可按照可靠性需求选择具

体行波测距装置部署规划。
为验证本文所提布点方法的有效性,参考文献[13]所

采用的行波装置最优配置原则,仅在图7的 M1、M4、M6、

M9 布置装置。表6为T2T4、T5T6 线路失效端在两种装

置布点方法下的可监测故障条件范围,可见本文所提方法

监测故障条件范围更广。线路发生低阻故障时,两种方法

均能实现故障点的精确定位;当按照本文线路故障设置条

件时,故障线路为T2T4 时,M6、M9 装置无法监测;故障线

路为T5T6 时,M1、M4 装置无法监测,因此文献[13]所提

方法无法准确判断故障支路,而本文T4、T5 处增配装置可

以克服上述两条线路高阻故障下故障定位失效的难题。
为实现所有线路的故障精确定位,文献[14]所提布点方法

需要在图7所示配电网拓扑中安装16台行波测距装置,而
本文布点方法需要安装10台,减少了60%的装置安装数

量。因此,本文所提布点方法在提高了线路高阻故障定位

的可靠性的同时兼顾了经济性。

表6 与现有方法对比

Table
 

6 Comparison
 

with
 

existing
 

method

方法 线路 过渡电阻/Ω 故障初始角/(°)

本文方法
T2T4 0~1

 

255 7~90
T5T6 0~1

 

255 7~90
最优配置

原则

T2T4 0~350 20~90
T5T6 0~980 10~90

5 结  论

  本文针对故障行波幅值过低导致的行波监测装置不

可测问题提出了一种考虑故障行波幅值衰减的行波测距

装置优化部署策略。故障行波幅值受故障点初始行波幅

值、混合连接点和T 节点多种因素的影响,其中,故障类

型、故障相角和故障过渡电阻决定故障初始行波大小,而
电缆-架空线混合连接点和T 节点是故障初始行波在传输

中衰减的主要因素。当T 接线路长度小于行波在一个采

样间隔时间内所传输距离的一半时,可忽略故障行波经T
节点后的衰减。文中方法通过建立故障行波传播衰减矩

阵以实现对不可测线路的识别,进而通过增配行波监测装

置以达到消除测距盲区的目的。
实验结果表明,本文所提布点方法简单可行,可显著

提高测距可靠性。此外,本文仅考虑幅值因素对行波装置

的不可测影响,实际中,行波上升速度、采样频率、噪声等

也是影响其测距效果的外在因素,如行波上升速度影响测

距可行性和精度、采样频率和噪声影响测距精度等。后续

应进一步研究上述因素的影响,以进一步完善测距装置的

部署规划和测距精度。
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