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0 引言

国内某输气管道公司在其所辖压气站 35kV 变电站

内试点安装行波测距柜，接入变电站的两回 35kV 电源

进线电压、电流信号，目的是在站场外部供电线路发生

故障时，行波测距柜能够判断出架空线路上故障点的位

置，便于运维人员及时、准确地到达故障点附近进行处

理，尽快恢复供电。

1 行波测距装置简介

行波测距柜内装设行波测距装置及显示器各 1 台，

行波测距装置是行波测距和故障录波一体化装置。按常

规技术，故障录波装置和行波定位装置是单独使用的，

故障录波装置可以有效记录故障发生时的电压、电流、

保护开关动作等信息，并利用稳态量分析定位金属性故

障点位置，但是无法定位高阻性故障点，也难以定位混

合线路故障点；传统行波测距装置采集故障发生时产生

的高频暂态行波信号，利用行波信号定位高阻故障和混

合线路故障点，但是由于没有采集稳态信号的电压和电

流量，因此难以确定故障的类型和故障线路，需要依靠

保护或录波装置数据综合分析。该设备是将行波测距和

故障录波装置一体化，记录变电站内的电压、电流的高

速行波信号、暂态故障记录、稳态数据记录、数字开关

量信号，发生故障时将所有信号综合分析处理，以得出

最高精度的故障位置信息。

2 装置现场应用情况分析

2.1 故障报告分析

在现场调阅装置故障报告，并结合从现场电气运行

人员了解到的情况来看，当外电线路（包括上级电源点）

发生故障或者电压波动时，行波测距装置均能够形成故

障信息报文。

如果是压气站上级电源点发生故障或者电压波动的

情况下，行波测距装置会显示“区内无故障或区外故 

障”。据装置记录的故障信息，某日 14:20 到 14:47，由

于上级电源因素造成35kV电源一线电压处于波动状态，

装置启动，连续显示“区内无故障或区外故障”，说明

装置本身还是很灵敏。

如果是压气站外电线路发生故障或者电压波动的情

况下，行波测距装置会显示故障类型。据装置记录的故

障信息，某日 10:16、10:17 装置连续启动两次，并显示：

故障线路为“35kV 电源一线电流”，故障类型为“AB 

C”，故障距离分别为 595m、569m，属于瞬时性故障几

率较大。

另外，压气站外电线路的确发生了故障，行波测距

装置也启动了录波，记录到了故障波形，但是装置上显

示是区外故障。据装置记录的故障信息，某日 17:20 装

置启动，并显示为“区外故障”，但从装置记录的故障

波形来看，35kV 电源二线电压 A 相减小，疑似发生单

相接地故障。

2.2 应用情况分析

从现场实际应用情况来看，当外电线路（包括上级

电源点）发生故障或者电压波动时，已安装的行波测距

装置均能够形成故障信息报文，并记录故障波形。当上

级电源点发生故障或者电压波动的情况下，站场电气运

行人员可以根据装置报文来判别是属于线路故障还是上

级电源点的故障。当站场外电线路故障时，行波测距柜

基本能够报送线路故障发生点，便于现场运行人员及时

通知外电运维人员到达故障点附近，尽快排查故障原 

因。

对于某些特殊情况，当站场外电线路故障时，装置

能够正确启动，但却无法判别是线路何处故障还是上级

电源点的故障。由于压气站外电线路对端供电端未装设

行波测距装置，压气站内装置处于单端运行状态，无法

确认线路故障点，此外装置安装在受电端，事故原因需

结合供电端录波波形综合进行判断。

3 行波测距技术对比、分析

3.1 线路故障测距技术简介

故障测距的任务就是当线路的某一点发生故障时，

通过线路两端的实测电流、电压及线路阻抗等参数计算

出故障距离。输电线故障测距方法主要有两种：一类是

阻抗法，是直接计算故障阻抗或其百分比的算法，另一

类是行波法，是利用高频故障暂态电流、电压的行波等

来间接判定故障点的距离。现有的故障录波器及保护装

置上的测距方法都是基于阻抗法，由于原理上的缺陷，

过渡电阻、系统阻抗、负荷电流等因素都会对测 距精度

产生影响。国家标准虽然对故障录波器的测距精度要求

为 3%，但在高阻接地等故障情况下，一般录波器和保

护装置的该项指标很难达到。而且故障录波安装在受电
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端不能测距。行波法是在输电线路发生故障时，将会产

生向线路两端以接近光速传播的电流和电压行波，利用

故障发生时产生的初始行波与该行波在故障点的反射波

到达测量装置的时间差来进行故障测距。行波法不受故

障类型和过渡电阻的影响，在理论上有其优越性，因此

相比阻抗法，行波法的故障测距精度要高。

3.2 行波测距技术对比

目前，国内行波测距技术和产品主要有站端和分布

式两种。该压气站内安装的行波测距装置属于站端行波

测距装置，以下主要围绕站端行波测距技术进行分析。

站端行波测距安装在变电站内，分为单端和双端两种应

用方式，是按照线路两端变电站都装设行波测距装置还

是只在一端装设行波测距装置来进行分类。

3.2.1 单端行波测距法

原理：利用故障点产生的行波传输到测量点（测量

行波第一次到达时刻），然后由测量点母线反射的行波

传向故障点，又在故障点发生反射，重新传向测量点（测

量行波第二次到达时刻），根据测量点到故障点往返一

次的时间和行波波速可确定故障点距离。如图 1，这种

定位装置比较简单，只在线路一端装设，不要求和线路

对端进行通信联系。基本上不受过渡电阻的影响，理论

上可以达到较高的定位精度。单端定位的困难在于反射

波头的识别，即判别第二次行波波头是否是由故障点反

射的波头。对于故障线路来说，设输电线路全长Ｌ，故

障点初始行波达到 S 端母线及由此反射到故障点后二次

到达 S 端的时间分别为 TS1，TS2，则故障点距线路两端

的距离分别为：

LR=L-LS

式中：v 为行波波速，L 为线路全长。

图 1   单端测距原理图
Figure 1   Schematic diagram of single side ranging

优点：单端较双端行波测距的成本降低一半以上，

可以不需要 GPS 及两端数据通信，测距结果的实时性

高；装置如果准确判断出故障点反射或透射回测量点的

行波，由于测距结果基本不受线路两端设备和硬件的时

间不一致性的影响，所以测距精度能够满足电力系统对

精确故障定位的要求。

缺点：单端法由于原理上存在缺陷，比如某些故障

情况下存在对侧端传过来的透射波，它们会与故障点发

生的发射波发生重叠，从而给行波测距带来很大的困难，

一旦不能正确识别发射波时，测距无法保证。由于实现

单端测距的计算机算法还不成熟，因而难以自动给出准

确的测距结果；此时就需要人工介入，进行分析，但以

人工为主的分析方式，由于受各种因素制约，通过单端

暂态行波波形的离线分析很难获得准确的测距结果。因

此目前在采用单端行波法的条件下，为了实现相对可靠

的测距，需要结合阻抗法进行联合单端测距，在单端行

波法失效的情况下，用阻抗法的测距结果作为补充，这

样才能弥补单端行波法和单端阻抗法各自的不足，实现

相对可靠的故障定位。

3.2.2 双端行波测距法

原理：利用故障行波到达故障线路两端的时间差计

算出故障距离，关键是准确记录下行波到达线路两端的

相对时间，利用接收 GPS 的卫星信号并配合高精度恒温

晶振的使用，可以获取精度在 0.1us 以内的时间脉冲，

因此 GPS 可作为同步时间单元。由于母线两端都只检测

第一个到达的行波，线路的过渡电阻的电弧特性、系统

运行方式的变化、线路的分布电容以及负荷电流等因素

对测距复杂性不会造成大的影响，因此双端行波法比单

端行波法测距结果更准确和可靠。

原理如图 2 所示。对于故障线路来说，设输电线路

全长Ｌ，故障点初始行波达到两端母线Ｍ、Ｎ的时间分

别为 TM、TN，则故障点距线路两端的距离分别为：

( )[ ]LvTTL NMM +−=
2
１

( )[ ]LvTTL MNN +−=
2
１

式中：v 为行波波速，L 为线路全长。

图 2   双端测距原理图
Figure 2   Schematic diagram of two side ranging

优点：双端行波测距法虽然要求的设备成本较高，

且其测距精度除了由原理误差造成外，还受线路长度的

误差以及线路两端一、二次设备和相关硬件时间差的影

响，对多回线路的结构原理上存在不足，但对确定线路

而言，线路长度误差以及线路两端一、二次设备和相关

硬件时间差等固定测距误差，可通过区外或区内故障进

行修正；双端法还具有通过区外故障校核线路实际长度

的功能；因此双端法比单端法测距结果更可靠。

缺点：成本较高，还需要 GPS 时钟系统及两端数据

通信；在多回线路结构的原理上存在不足，需要单端法

作为补充。

3.2.3 技术对比

要实现准确和可靠的故障定位，需（下转第 105 页）
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（上接第 102 页）要采用双端行波测距法；当故障线路

两端由于某种原因只有一端的行波故障数据而无法实现

双端测距时，只能采用单端行波测距法，此时对于线路

的故障测距来说，不能完全做到精确定位。

4 优化改进措施

输气管道跨度大，站场数量多，站场变电站均为用

户终端变电站，电源基本都引自当地电网企业。如果电

源线路装设双端测距装置，在站场变电站内装设行波测

距装置没有问题，但在上级电源点变电站内装设行波测

距装置的实施难度较大，一是在建设期间，需要和众多

的当地供电部门做好协调工作，确保装置能够安装到 

位；二是装置挂网运行期间，正常的运行维护也是需要

考虑的问题。从以上因素考虑，采用单端行波测距装置

也能解决目前站场外电线路运行维护中的一些实际问

题。就目前已安装单端行波测距装置的站场，可以从以

下两个方面进行优化改进：

①考虑装置算法及自动测距软件的技术提升，同时

增强设备单端查找故障点反射波的筛查能力，能够判断

故障点距离本侧或对侧较近时，剔除周边变压器等设备

对故障行波的反射波；

②在电源端变电站无法安装行波测距装置的情况

下，考虑在站场外电线路电源侧终端杆处装设户外型行

波测距装置（和已安装装置采用一家产品）及配套设 

备，对站场变电站已安装的行波测距装置进行技术升级，

并实现信息互通，以实现双端测距。

5 结束语

该压气站 35kV 变电站内行波测距装置基本能够在

外电线路发生故障时，判断出架空线路上故障点的位置，

尽快恢复供电。但对于某些特殊情况，当站场外电线路

故障时，装置能够正确启动，但却无法判别是线路何处

故障还是上级电源点的故障，究其主要原因是未实现行

波测距的双端配置。本文通过对单端和双端行波测距法

技术原理、优缺点的对比、分析，提出优化改进措施，

以便于行波测距技术更好地服务于输气管道外电线路的

运维。
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