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基于 Ｐａｒｋ 变换的配电网多端行波故障定位方法

宁　 一ꎬ 王大志ꎬ 江雪晨ꎬ 张翠玲
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 单端和双端行波定位方法都很难准确定位配电网故障ꎬ因此提出一种采用多端行波的配电网故

障定位方法. 首先给出基于 Ｐａｒｋ 变换的自适应行波检测策略ꎬ在分析双端行波定位缺陷的基础上ꎬ根据检测

到的行波到达各配电线路末端的时间ꎬ给出多端行波故障定位的原理. 该方法克服了由于配电线路结构复杂

所造成的反射波识别困难ꎬ而且不受故障类型、故障初始相角和接地电阻大小的影响. 采用 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ
仿真软件和 ＭＡＴＬＡＢ 软件对不同的故障工况进行仿真ꎬ仿真结果表明ꎬ本文方法能够快速准确地定位故障

点ꎬ从而证实了该方法的有效性和可靠性.
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　 　 基于故障行波信号的故障定位技术基本不受

过渡电阻、故障类型以及系统运行方式的影响ꎬ定
位精度高ꎬ已在输电网获得了成功的应用[１ － ２] . 但
由于配电网多为树形拓扑结构ꎬ分支多ꎬ线路情况

复杂ꎬ广泛应用于输电网的行波定位方法将面临

适应性问题ꎬ不少学者对此进行了研究[３ － ４] . 单端

行波定位原理简单ꎬ难点是反射行波性质的识别ꎻ

由于配电网分支线路行波的干扰ꎬ识别更加困难ꎬ
同时存在定位死区的问题. 频域行波法无须识别

反射波的性质ꎬ但对于拓扑结构复杂的配电网ꎬ特
征频率混叠导致的提取困难目前无法有效解决.
双端行波定位需要识别双端初始行波信号ꎬ并保

证双端故障信息的时间同步. 随着数字信号处理

器技术的发展ꎬ双端定位方法优势越来越明显ꎬ但



　 　

对于结构复杂的配电网ꎬ仅靠两端测量很难定位

故障点位置.
行波故障定位的关键在于如何准确检测故障

行波到达测量端时刻. 目前ꎬ比较有效的检测行波

到达 时 刻 的 方 法 主 要 是 小 波 变 换 ( ｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＷＴ)ꎬ但 ＷＴ 方法需要专门设置缓存区

用于存储先前采样信号ꎬ从而提取信号特征ꎬ然后

结合信号特征选取合适的母小波函数ꎬ否则难以

获得满意效果[５] . 文献[６ － ７]中提出利用 Ｐａｒｋ 变

换(亦称 ＴＤＱ)检测行波到达时刻ꎬ该方法不需要

缓存采样信号和提取采样信号特征ꎬ通过分析直

轴分量信号就能适应任何故障类型ꎬ实现起来比

ＷＴ 方法更简单ꎻ但文献[６ － ７]中用于检测行波

的阈值被设置成固定值ꎬ使得文献[６ － ７]方法对

电力噪声的抗敏感能力降低ꎬ从而影响行波检测

的可靠性.
综上分析ꎬ本文提出一种基于 ＴＤＱ 的配电网

多端行波故障定位方法. 在文献[６ － ７]基础上ꎬ
通过采用自适应阈值ꎬ提高行波到达时刻检测的

可靠性ꎬ然后分析双端行波故障定位原理ꎬ给出一

种适用于拓扑结构复杂的配电网故障定位策略ꎬ
最后利用 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 搭建仿真模型. 对不

同的故障工况进行仿真ꎬ结果证实该方法有效ꎬ测
距精度高.

１　 基于 ＴＤＱ 的行波检测法

１􀆰 １　 直轴分量信号的处理

配电网线路情况复杂ꎬ某些场合只能利用电

压行波信号计算故障距离(如单出线的铁路自闭

贯通线)ꎬ且我国中低压配电网多采用小电流接

地运行方式ꎬ故障发生后暂态电流行波的幅值小ꎬ
受干扰影响较大ꎬ不易检测ꎬ因此本文基于电压信

号展开分析.
将配电系统三相电压的 ＡꎬＢꎬＣ 三维坐标

ａｂｃ 转换为 ｄｑ 旋转坐标系下的二维坐标:

Ｖｄ(ｋ)
Ｖｑ(ｋ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ Ｐｄｑ

Ｖａ(ｋ)
Ｖｂ(ｋ)
Ｖｃ(ｋ)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (１)

Ｐｄｑ＝
２
３

ｃｏｓφ ｃｏｓ(φ － ２
３ π) ｃｏｓ(φ ＋ ２

３ π)

－ ｓｉｎφ － ｓｉｎ(φ － ２
３ π) － ｓｉｎ(φ ＋ ２

３ π)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

.

(２)
式中:Ｖａ / ｂ / ｃ(ｋ)表示 Ａ / Ｂ / Ｃ 相第 ｋ 个电压采样信

号ꎻＶｄ / ｑ(ｋ)表示第 ｋ 个三相电压信号在 ｄｑ 旋转

坐标系下的直轴 /交轴分量ꎻφ ＝ ｋωΔｔ ＋ θꎬ其中ꎬ
ω 表示工频角速度ꎬΔｔ 为采样间隔ꎬθｖ 表示 Ｖａ 的

相角ꎬθ ＝ θｖ ＋ ΔθꎬΔθ 为 Ｖａ 与 Ｖｄ 的夹角.
三相配电系统的第 ｋ 个电压采样信号表示为

Ｖａ(ｋ) ＝ Ａａｍｓｉｎ(ωｋΔｔ ＋ θｖ) ꎬ
Ｖｂ(ｋ) ＝ Ａｂｍｓｉｎ(ωｋΔｔ ＋ θｖ － １２０°) ꎬ
Ｖｃ(ｋ) ＝ Ａｃｍｓｉｎ(ωｋΔｔ ＋ θｖ ＋ １２０°) .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(３)

联立式(１)、式(３)ꎬ得到

Ｖｄ(ｋ)＝
１
３ Ａａｍ－

１
２ (Ａｂｍ＋ Ａｃｍ)[ ]ｓｉｎ(２ωｋΔｔ ＋ θ{ ＋

θｖ) ＋ ３
２ (Ａｂｍ － Ａｃｍ)ｃｏｓ(２ωｋΔｔ ＋ θ ＋ θｖ) －

(Ａａｍ ＋ Ａｂｍ ＋ Ａｃｍ)ｓｉｎ(θ － θｖ)} . (４)
对于三相平衡的配电系统而言ꎬ满足 Ａａｍ ＝

Ａｂｍ ＝ Ａｃｍꎬ则式(４)简化为

Ｖｄ(ｋ) ＝ － Ａａｍｓｉｎ(θ － θｖ) . (５)
令 θ ＝ θｖꎬ由式(４)、式(５)看出ꎬ当故障引起

系统三相不平衡时ꎬＶｄ 呈现为由正弦与余弦叠加

的振荡波ꎻ而当系统处于平衡状态时ꎬＶｄ 理论上

等于 ０.
通过上述分析可知ꎬＶｄ 的波形在线路故障时

会产生突变ꎬ通过提取该突变时刻即可检测故障

行波的到达时刻. 考虑到高阻接地故障和故障初

始相角较小可能导致 Ｖｄ 的突变微弱至不可测ꎬ同
时为了削弱电力噪声的影响ꎬ文献[８]提出了增

量 ｃｄｉｆ和能量系数 ξｄｉｆ的概念:
ｃｄｉｆ(ｋ) ＝ Ｖｄ(ｋ) － Ｖｄ(ｋ － １) ꎬ (６)

ξｄｉｆ(ｋ) ＝ ∑
ｋ

ｎ ＝ｋ－ΔｋＥＮ＋１
[ｃｄｉｆ(ｎ)] ２ . (７)

式中:ξｄｉｆ(ｋ)表示第 ｋ 个 ｃｄｉｆ数据窗的能量ꎻΔｋＥＮ

为半个工频周期的采样数.
给出单相接地故障时 Ｖｄꎬｃｄｉｆ和 ξｄｉｆ波形的仿

真示例ꎬ如图 １ 所示. 由于受电力噪声的影响ꎬ在
故障发生前 Ｖｄ 和 ｃｄｉｆ波形会出现明显振荡ꎬ这些

振荡可能对准确检测行波到达时刻造成影响ꎻ而
ξｄｉｆ波形在故障发生前相对平滑ꎬ因此ꎬξｄｉｆ比 Ｖｄ 和

ｃｄｉｆ更适合用于检测行波.
１􀆰 ２　 行波到达时刻的检测

文献[６ － ７]通过设置的固定阈值来检测由

故障引起的 ξｄｉｆ波形突变的时刻ꎬ当 ξｄｉｆ(ｋ)第一次

大于该阈值时ꎬ第 ｋ 个采样点对应的时刻即为行

波到达测量端的时刻ꎻ但不同电压等级及环境变

化都会造成系统中电力噪声的变化ꎬ如果采用固

定阈值ꎬ这些变化将影响行波检测的准确性和可

靠性. 为了克服这个问题ꎬ本文提出采用自适应阈

值检测 ξｄｉｆ波形突变的时刻. 所谓自适应是指根据
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故障发生前系统中电力噪声等级自动调整阈值.
自适应阈值 η 由故障引起 ξｄｉｆ突变前长度为 Δｋη

的 ξｄｉｆ数据窗中最大值与最小值的比值得到ꎬ如式

(８)所示.

η ＝
ｍａｘ{ξｄｉｆ(ｋ)}
ｍｉｎ{ξｄｉｆ(ｋ)}

ꎬ１≤ｋ≤Δｋη . (８)

图 １　 单相接地故障时 Ｖｄꎬｃｄｉｆ和 ξｄｉｆ的波形
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ Ｖｄꎬｃｄｉｆ ａｎｄ ξｄｉｆ ｗｈｅｎ

ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ
(ａ)—三相电压ꎻ (ｂ)—直轴分量ꎻ

(ｃ)—增量ꎻ (ｄ)—能量系数.

　 　 设置一个长度为 Δｋη１ 的 ξｄｉｆ数据窗ꎬ并按 Δｔ
步长移动. 将该数据窗中第 １ 个采样值 ξｄｉｆ( ｆ)比
上最后一个采样值 ξｄｉｆ( ｌ)ꎬ若比值第一次大于 ηꎬ
则可确定该数据窗最后一个采样点对应的时刻为

行波到达时刻ꎬ行波检测过程如图 ２ 所示. 需要说

明的是ꎬ为了提高 η 的准确性ꎬ必须满足 Δｋη１ <
Δｋηꎬ同时为了保证长度为 Δｋη１的 ξｄｉｆ数据窗能有

效包含故障前后部分ꎬΔｋη１ 的取值不能太小ꎬ因
此ꎬ基于仿真分析ꎬ本文取 Δｋη ＝ ２ＮꎬΔｋη１ ＝ Ｎ / １０
(Ｎ 为一个工频周期的采样数) .

图 ２　 行波的检测过程
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 多端行波故障定位方法

２􀆰 １　 双端行波定位存在的缺陷

双端行波定位原理是通过在线路两端安装的

时间同步测量装置获取时间同步的行波信号ꎬ经
过行波检测方法分别提取行波到达两端测量点的

时刻ꎬ然后利用行波到达时刻、线路长度和行波波

速三者间的逻辑关系构建故障距离的求解公式.
考虑某树形配电系统如图 ３ 所示ꎬＭꎬＮꎬ􀆺ꎬ

Ｑ 为各线路末端ꎬＳ１ꎬＳ２ꎬＳ３ 为交叉节点ꎬ根据双端

行波定位原理只在 ＭꎬＮ 端安装时间同步测量装

置. 假设在 ｔ０ 时刻线路发生故障ꎬ由故障点电压

信号突变而产生的电压行波到达 ＭꎬＮ 的时刻分

别为 ｔＭꎬｔＮ . 本文按照故障点位置将故障分为测点

ＭꎬＮ 的连通线路故障和测点 ＭꎬＮ 的非连通线路

故障两类ꎬ分别对应图 ３ 中 Ｆ１ꎬＦ２ . 所谓测点 ＭꎬＮ
的连通线路是指测点 Ｍ 和 Ｎ 间相连的线路 ＭＮ
(两个测点之间只有唯一一条)ꎬ如图中虚线所

示ꎻ测点 ＭꎬＮ 的非连通线路则指除连通线路 ＭＮ
外的其他线路ꎬ如图 ３ 中实线所示.

图 ３　 配电系统结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

当配电系统发生连通线路故障时ꎬ有如下关

系成立:
ＬＭＦ１

－ ＬＮＦ１
＝ ｖ( ｔＭ － ｔ０) － ｖ( ｔＮ － ｔ０)ꎬ (９)

ＬＭＦ１
＋ ＬＮＦ１

＝ ＬＭＮ . (１０)
式中:ｖ 为行波波速ꎻＬｘｙ为点 ｘ 至点 ｙ 的距离ꎬ例
如 ＬＭＦ１

表示故障点 Ｆ１ 至点 Ｍ 的距离.
将式(９)、式(１０)联立可得

ＬＭＦ１
＝
ｖ( ｔＭ － ｔＮ) ＋ ＬＭＮ

２ . (１１)

若故障为非连通线路故障时ꎬ存在如下等式:
ＬＭＦ２

－ ＬＮＦ２
＝ ｖ( ｔＭ － ｔ０) － ｖ( ｔＮ － ｔ０) . (１２)

ＬＭＦ２
＝ ＬＭＳ２ ＋ ＬＳ２Ｆ２

ꎬ

ＬＮＦ２
＝ ＬＮＳ２ ＋ ＬＳ２Ｆ２

. } (１３)

ＬＭＳ２ ＋ ＬＮＳ２ ＝ ＬＭＮ . (１４)
将式(１３)代入式(１２)中ꎬ再与式(１４)联立可得

ＬＭＳ２ ＝
ｖ( ｔＭ － ｔＮ) ＋ ＬＭＮ

２ . (１５)
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将式(１１)和式(１５)对比可知ꎬ两者右侧完全

相同ꎬ都由双端行波定位原理推理得到ꎬ但计算结

果表示的含义却有差异:对于连通线路故障而言ꎬ
计算结果表示故障点至测量点的距离ꎬ而对于非

连通线路故障而言ꎬ计算结果表示故障线路与连

通线路的交叉节点至测量点的距离. 因此ꎬ双端行

波定位方法对非连通线路故障无效ꎬ对于结构复

杂的配电网ꎬ只靠两端测量很难定位故障点位置.
２􀆰 ２　 多端行波故障定位流程

针对双端法在配电网故障定位应用上的缺

陷ꎬ本文在配电网每条线路的末端都配置含有精

确同步时钟的测量装置ꎬ以保证各端信号时间同

步ꎻ基于此ꎬ提出采用多端电压行波的配电网故障

定位方法. 故障发生后ꎬ故障电压行波将沿着线路

向整个配电网传播ꎬ按照第 １ 节中方法分别检测

电压行波到达各测量点时刻. 以图 ３ 所示系统为

例ꎬ此时假设到达各线路末端的时间为

Ｔ ＝ { ｔＭꎬｔＮꎬｔＯꎬｔＰꎬｔＱ} .
时间数据 Ｔ 将通过通用分组无线服务技术

(ＧＰＲＳ)传回变电站中心. 多端电压行波定位的

关键是如何通过传回的时间数据 Ｔꎬ结合实际的

配电网拓扑结构ꎬ找出故障发生的位置. 下面给出

采用多端电压行波定位配电网故障的流程:
１) 将变电站中心接收的时间数据 Ｔ 按照时

间先后顺序进行排序ꎬ选定行波波速为光速的

９８％ .
２) 从时间数据 Ｔ 中提取时间最短的前两个

时间 ｔＸꎬｔＹ . 根据双端定位原理得出

Ｌ ＝
ｖ( ｔＸ － ｔＹ) ＋ ＬＸＹ

２ . (１６)

其中ꎬＬＸＹ表示测点 Ｘ 和 Ｙ 间的连通线路 ＸＹ 的长

度. 配电网拓扑结构确定后ꎬＬＸＹ是已知的.
３) 若在连通线路 ＸＹ 上距测量点 Ｘ 的距离

为 Ｌ 的点ꎬ不与连通线路 ＸＹ 上任何交叉节点重

合ꎬ此时ꎬ故障可确定发生在连通线路 ＸＹ 上ꎬ测距

结果为 ＬＸＦ ＝ Ｌ(ＬＸＦ为故障点 Ｆ 所在位置至测量点

Ｘ 的距离)ꎬ故障定位结束ꎬ否则跳到步骤 ４) .
４) 若在连通线路 ＸＹ 上距测量点 Ｘ 的距离

为 Ｌ 的点靠近连通线路 ＸＹ 上的某交叉节点时ꎬ
故障可能位于连通线路 ＸＹ 之外ꎬ此时ꎬ将 ｔＹ 从时

间数据 Ｔ 中删除ꎬ返回步骤 ２) .

３　 算例仿真

３􀆰 １　 仿真模型

通过 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 建立如图 ３ 所示中性

点经消弧线圈接地的 １０ ｋＶ 配电网仿真模型. 线
路参 数 如 下: 导 线 型 号 为 ＬＧＪ － ２４０ꎬ 直 径

２１􀆰 ６ ｍｍꎬ土壤电阻率 ρ ＝ １００ Ω􀅰ｍꎬ直流电阻

０􀆰 １１８ Ω / ｍꎬ线路为平行排列ꎬ相间距离 ０􀆰 ７ ｍꎬ垂
直高度为 ７ ｍ. 故障行波的特征频段为 １０ ~
１００ ｋＨｚ(或更高)ꎬ且传统电磁式电压互感器能

有效传输 １００ ｋＨｚ 以上的暂态电压信号ꎬ为提高

行波检测精度和满足采样定理ꎬ本文采样频率取

１ ＭＨｚ.
通过 ＰＳＣＡＤ 仿真模型模拟各种线路故障情

形ꎬ将获取的故障仿真数据用 ＭＡＴＬＡＢ 软件作

进一步处理ꎬ再基于本文方法利用处理后的数据

定位故障点在配电网中的位置.
３􀆰 ２　 故障定位示例

假设距离 Ｍ 点 １４ ｋｍꎬ在线路区段 Ｓ１Ｓ２ 上发

生 Ａ 相接地故障ꎬ过渡电阻为 １０ Ω.
根据第 １ 节中方法检测故障行波到达各测量

点时刻ꎬ到达 ＭꎬＮꎬＯꎬ Ｐ 和 Ｑ 的时间分别为

４６􀆰 ７５ꎬ９７􀆰 ２２ꎬ５３􀆰 ０８ꎬ１０３􀆰 ８９ 和 ６０􀆰 ７１ μｓ. 按时间

先后顺序排序 ｔＭ < ｔＯ < ｔＱ < ｔＮ < ｔＰꎬ得出时间最短

的前两个时间为 ｔＭ 和 ｔＯ . 测量点 Ｍ 与测量点 Ｏ
间的连通线路 ＭＯ 长度 ＬＭＯ ＝ １８ ｋｍꎬ将相关参数

代入式(１６)中ꎬ得出 Ｌ ＝ ８􀆰 ０５２ ｋｍ. 在 ＭＯ 线路

上ꎬ 距离 Ｍ 为 ８􀆰 ０５２ ｋｍ 的点靠近交叉节点 Ｓ１ꎬ
则故障可能位于线路 ＭＯ 之外ꎬ继续进行故障定

位. 从时间数据中删除 ｔＯꎬ此时时间数据中时间的

先后顺序为 ｔＭ < ｔＱ < ｔＮ < ｔＰꎬ选取时间最短的前

两个时间为 ｔＭ 和 ｔＱꎬ测量点 Ｍ 与测量点 Ｑ 间的

连通线路 ＭＱ 长度 ＬＭＱ ＝ ３２ ｋｍꎬ将相关数据代入

式(１６)ꎬ计算得到 Ｌ ＝ １３􀆰 ９１４ ｋｍ. 在 ＭＱ 线路上ꎬ
距离 Ｍ 为 １３􀆰 ９１４ ｋｍ 的点不与任何交叉节点重

合ꎬ故障定位结束ꎬ可判断故障位于线路区段

Ｐ１Ｐ２ 上ꎬ距 Ｍ 点 １３􀆰 ９１４ ｋｍ 处ꎬ计算结果与实际

故障距离只相差 ０􀆰 ０８６ ｋｍ.
３􀆰 ３　 故障定位结果分析

实际运行经验表明ꎬ线路接地故障多发生在

相电压峰值附近时刻ꎬ为高压击穿性故障ꎬ发生电

压过零附近的单相接地故障概率很小ꎬ因此ꎬ在下

面的仿真分析中ꎬ初始相角最小取 ３０°. 对不同故

障初始相角和不同过渡电阻时的配电线路故障进

行仿真ꎬ部分定位结果如表 １ 所示. 由表 １ 可知ꎬ
本文方法基本不受故障初始相角和接地电阻的影

响ꎬ定位精度较高.
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表 １　 故障定位结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

故障位置
初始相角

(°)
过渡电阻

Ω
测距结果

ｋｍ
绝对误差

ｋｍ

位于 ＭＳ１

上ꎬ距离
Ｍ 端 ３ ｋｍ

９０ １０ ２􀆰 ９２４ ０􀆰 ０７６
９０ １００ ２􀆰 ９１７ ０􀆰 ０８３
９０ ５００ ３􀆰 ０５１ ０􀆰 ０５１
３０ ５００ ２􀆰 ８５６ ０􀆰 １４４

位于 ＯＳ１

上ꎬ距离
Ｏ 端 ８ ｋｍ

９０ ５００ ７􀆰 ９２３ ０􀆰 ０７７
６０ １００ ７􀆰 ９１９ ０􀆰 ０８１
６０ ５００ ８􀆰 １０２ ０􀆰 １０２
３０ ５００ ８􀆰 １５６ ０􀆰 １５６

位于 Ｓ２Ｓ３

上ꎬ距离
Ｎ 端 １９ ｋｍ

９０ ５００ １８􀆰 ９２２ ０􀆰 ０７８
６０ ５００ １８􀆰 ８７４ ０􀆰 １２６
３０ １０ １９􀆰 １９６ ０􀆰 １９６
３０ １００ １９􀆰 ０８８ ０􀆰 ０８８
３０ ５００ １８􀆰 ８２５ ０􀆰 １７５

　 　 文献[９ － １０]指出ꎬ离散小波变换(ＤＷＴ)和
极大重叠离散小波变换(ＭＯＤＷＴ)在行波的检测

上表现相对出色ꎬ然而 ＴＤＱ 实现起来更为简单ꎬ
不需要缓存采样信号ꎬ不受带宽限制. 为评价本文

行波检测方法的性能ꎬ将三种行波定位方法进行

比较ꎬ结果如表 ２ 所示. 给出相对误差 εｒ 的表

达式:

εｒ ＝
｜ＬＦ － Ｌ∗

Ｆ ｜
Ｌ × １００％ . (１７)

式中:Ｌ 为故障线路长度ꎻＬＦ 为实际故障距离ꎻＬ∗
Ｆ

表示用定位方法得出的故障距离.

表 ２　 基于 ＤＷＴꎬＭＯＤＷＴ和 ＴＤＱ 方法的性能评价
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＷＴ￣ꎬ ＭＯＤＷＴ￣

ａｎｄ ＴＤＱ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

故障类型

相对误差 εｒ

ＴＤＱ
ＤＷＴ ＭＯＤＷＴ

ｄｂ４ ｄｂ６ ｄｂ４ ｄｂ６

高阻接地 ０􀆰 ８４ ０􀆰 ９５ １􀆰 １２ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ９２
极小初始相角 ０􀆰 ９４ １􀆰 ０４ １􀆰 ２８ ０􀆰 ９２ １􀆰 ０６

　 　 基于 ＤＷＴ 和基于 ＭＯＤＷＴ 方法的定位精度

受母小波选取的影响明显(通过选取 ｄｂ４ 和 ｄｂ６
两种不同母小波验证了这一点)ꎬ并且 ＤＷＴ 需要

经历降采样ꎬ因此ꎬ其定位精度为三者中最低ꎬ而
本文方法能达到与 ＭＯＤＷＴ 方法相似的精度.

４　 结　 　 语

本文在双端行波定位原理基础上提出基于

ＴＤＱ 的配电网多端行波故障定位方法ꎬ该方法省

去了由于配电线路结构复杂造成反射波识别困难

的问题ꎬ且不受故障类型、故障初始相角和接地电

阻大小的影响ꎬ是解决配电网故障定位的一种可

行方法. 采用 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 对不同的故障工

况进行仿真ꎬ结果证实了该方法的有效性和可靠

性. 多端电压行波故障定位需要在每条线路末端

安装同步测量装置ꎬ这将增加设备投资与维护费

用. 本文后续工作将在现有电磁式电压互感器基

础上ꎬ开发一套简化的时间同步采集装置ꎬ只需具

备波头检测和通信功能即可ꎬ以降低投资成本.
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