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摘  要：输电线路小相角故障由于故障行波信号微弱，加之环境干扰影响，故障行波波头的识别和定位十分困

难。为滤除干扰，提取微弱行波信号，实现准确故障测距，本文应用能量比法，从行波能量的角度出发，利用

时窗滚动处理故障行波，计算波头时延以实现故障测距。考虑并研究了不同时间窗宽度对滤波和提取信号的影

响，选择合理的时间窗进行能量比计算。仿真试验结果表明，该方法在低信噪比环境下有很好的抗干扰能力，

对微弱突变有效信号也十分敏感，对小相角故障信号的识别和提取有相当的实用价值。 
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0 引言 

输电线路故障时电压相位，即故障初相角的大

小影响到产生的故障行波的幅值，进而影响行波故

障测距的精度。如果故障发生时，电压相角很小，

这时产生的故障行波数值较低，不易识别，容易使

测距装置误判或根本无法测距。虽然现实中绝大部

分线路故障是由于绝缘击穿造成的，故障基本都发

生在电压峰值附近 30°以内，发生在电压过零点附

近的故障很少。但是不能排除一些特殊原因的影响，

比如风雨雷电等恶劣气候、施工误操作、人为破坏

等等因素都有可能导致小电压相角故障的发生，所

以对小相角故障行波测距的方法进行研究还是有必

要的。 

事实上，小相角故障是针对某一相来说的，比

如A相发生小相角故障，此时对于故障点B、C相来

说，其电压相角并不小，所以如果发生两相短路f(2)、

两相接地f(1,1)、三相短路故障f(3)，产生的故障行波

信号并不微弱。因此本文对小相角故障的研究仅针

对单相接地故障f(1)而言。 

文献[1]中提出了一种基于检测信号相位突变

的行波测距方法，这种方法依据故障发生时，出现

的暂态信号使原来信号的相位发生突变的原理，用

实小波变换的方法提取出故障信号相位[2]，并对相

位进行处理，提取出突变点，以此来进行行波故障

测距。暂态信号的相位与其幅值无关，对于幅值变

化微弱的信号突变，利用相位检测其突变效果更好，

所以这种方法对于小相角故障有较好的测距效果。

但是这种方法也有一定的缺点，实小波变换算法提

取信号相位较为复杂，而且信号相位对于噪声干扰

特别敏感，所以实际处理中必须进行消澡处理。 

针对干扰下利用微弱行波信号进行故障测距，

本文提出使用能量比函数法。能量比函数是通过信

号能量的比值来确定信号的突变点，其本质是放大

了信号的突变程度，使得有效信号到达时刻更加清

晰容易辨认。能量比法对受强噪声干扰、经过多路

传递的信号在求取时延[3]的计算上简单实用，计算

参数易于选择，算法稳定性高，便于实际应用。本

文将这种方法应用到干扰下微弱行波信号的识别和

提取，进而进行故障测距，验证其适用性，得出了

一些有用的结论。 

1 输电线路小初相角故障的仿真 

1.1 小相角故障模型 

本文主要使用的仿真工具为 ATP-EMTP，并通

过 Matlab 读取 ATP-EMTP 仿真出来的原始数据。 

500 kV双电源系统线路ATP-EMTP仿真线路模

型如图 1 所示。模型中三相线路采用Jmarti架空线路

模型，导线经过换位。线路长度为 200km，M侧系

统参数为电源
.

ME
o500 0 

侧

，正序零序参数分别为

R1=0.711Ω 、 L1=0.011857H 、 R0=0.55Ω 、

L0=0.00898H ；N 系统参数为电源 = 500∠

-25°，正序零序参数分别为R

NE&

1=26Ω、L1=0.14298H、

R0=20Ω、L0=0.11927H，线模分量的行波波速[4]取

加 拿 大 B.C.Hydro 行 波 定 位 系 统 中 推 荐 的

vα=2.95×108～2.96×108m/s。 
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图 1 双电源系统 

通过 ATP-EMTP 对线路进行仿真，发现模型正

常运行时，在采样过程中 B 相电压值有过零点的情

况。所以可以通过更改仿真实验中故障发生时间来

控制故障发生时 B 相电压初相角的大小。 

对该线路模型进行仿真，仿真时间长度为 5ms、

故障发生时间控制在不同点、采样率为 1MHz。正

常运行时，B 相在在 0.002006s 到 0.002007s 之间电

压通过零点。假设该系统距 M 母线 80km 处发生 B

相单相接地故障，接地阻抗为 10Ω，则不同时间发

生故障时，发生故障时间 t，故障前瞬间 B 相的相

电压瞬时值 u，故障初相角 0 的对应关系表 1 所示。 

表 1 B 相故障时间、电压和相角 

故障时间 t/s 0.0016 0.0017 0.0018 0.0019 0.002 0.002006 0.002007 

B 相的相电压瞬时值 u/V -52818 -39868 -26879 -13864 -836 -54 76 

故障初相角 0  7.32° 5.52° 3.72° 1.92° 0.115° 0.007° 0.011° 

 

由仿真模型可以得到 M，N 两端的三相故障电

压行波。为了消除三相耦合的影响，将得到的 M，

N 端行波进行凯伦布尔相模变换，分别得到 0.0018s

和 0.002s 故障时两端 α 模故障电压行波，如图 2

所示。由图可见，故障初相角为 3.72°时能够产生

较微弱的故障行波，但当故障初相角继续减小到

0.115°时，故障行波已经极其微弱，几乎无法辨识。 
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(a) 0.0018s 时故障，初相角为 3.72 
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(b) 0.002s 时故障，初相角为 0.115° 

图 2 两种不同初相角故障的 M 端故障电压行波 

1.2 干扰下的故障行波信号 

在实际应用中，环境中的干扰噪声是不可避免

的，行波信号作为高频信号，因而易于与噪声干扰

相混淆，造成测距困难[5]，对于小相角故障，本身

行波故障暂态分量幅值就很小，在有干扰的情况下，

识别起来难度更大，所以有必要研究一下这些方法

在噪声干扰下的适用性。 
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图 3 1.92°故障时 M 端电压行波 

0 1000 2000 3000 4000

-50

0

50

100

150

200

250

u/
kV

t/μs  
图 4 考虑干扰时的故障行波 

以初相角为 1.92°的故障为例，故障时 M 端电

 100 



 
小相角故障行波测距方法研究 

压行波波形如图 3 所示。此时考虑环境干扰，给图

3 中的行波加上一定程度变电所现场用示波器提取

到的实际环境干扰得到干扰下的故障行波如图 4。

经测算，此时行波信号的信噪比 SNR（Signal to 

Noise Ratio）为 36.8dB。可以看出波形中的故障分

量几乎被干扰信号所淹没，突变较难识别。 

2 能量比法 

行波故障测距的关键是找到故障信号到达的时

刻。在故障信号到达前，检测装置得到的只是噪声，

而没有效故障信号；而在它之后则是需要的故障信

号和噪声的复合信号。假设环境噪声表示为n(t)，有

效信号成分为s(t)，在t0时刻有用信号s(t)到达，则检

测装置接收到的信号x(t)可表示为： 

             (1) 

0

0

( )              ,
( )    

( ) ( )     ,

n t t t
x t

n t s t t t


   

要进行能量比计算，首先要得到信号的能量。

对于连续信号x(t)，在时间段[0，T]上的有效值xR

定义为： 

            )(
1

0

2
R 

T
dttx

T
x

              (2) 

很明显，xR和信号的能量存在比例对应的关系，

可以代替能量进行计算。 

在信号x(t)上取时间长度为T的一段，该段时间

的起点为T1，终点为T2，中间点为T0，分别计算该

时间段前半段和后半段的有效值，然后用后边段的

有效值与前半段相比，这样就得到该时间段前后部

分的能量比值。对于离散信号，计算时根据采样率

转换为采样点数。能量比[6]的基本公式为： 

 

 
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2

2

0
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0
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t T

T
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



                     (3) 

式中， P为一个窗内的相对能量。而这个时间

段的长度T就是时间窗宽。容易看出对于一个已知

信号，P的取值与两个参数有关，一是时间窗宽T，

另一个是时间窗的中点T0。 

将时间窗宽T取一个合适的固定值，从记录的

起点开始逐点移动时间窗，直至记录的终点，这时

时窗中点T0不断变化，能得到一系列不同的能量比

值，这样就得到一个以T0为自变量的能量比函数[7]，

函数定义为： 

 

 

1/2
2

2

0
1/2

0
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
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
                    (4) 

将式(1)的信号借助公式(4)做能量比函数计算，

可以得到以时间窗中点T0为变量的能量比函数，该

函数从能量的角度重新审视行波信号，将时间窗前

后两部分能量差别最大的点凸显出来，这样就能排

除干扰影响，使行波信号突变点更清晰。 

需要注意的是，时间窗宽度T的选择[8-9]会影响

能量比函数P的模极大值点的位置，从而影响测距

精度。一般来说，T较小时突变点位置确定更为精

确，但时间窗前后两部分能量差异不够明显，突变

点位置放大作用较弱，甚至造成无法显现突变点位

置；T较大时则相反，此时能量比函数模极大值较

大，但是极大值处波形不够尖锐，对应时间点难以

准确定位。所以T的选择对实现测距很重要。 

3 能量比法应用于干扰下的小相角故障测距 

3.1 能量比法 T的选择对干扰的抑制 

用能量比函数法处理干扰下的小相角故障测，

有两个难点：一是要提取出微弱的有效故障信号，

二是还要排除环境噪声对微弱有效信号的干扰。通

过实验验证，以上两点对能量比法中时间窗 T的要

求是矛盾的，T 越大对信号的降噪效果越好，而 T

越小则对信号微弱突变点越敏感。所以为了达到最

佳的降噪提取信号效果，需要先验证时间窗宽 T的

最佳取值。不同的时间窗 T下能量比法处理图 4 中

的行波信号，结果如图 5。 
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(a) T=6μs  
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(b) T=10μs 
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(c) T=20μs   
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(d) T=30μs 

图 5 不同时间窗 T下能量比法处理故障行波结果 

从图中可见在不同时间窗T下，随着T的不断增

大，行波处理效果越来越好，初始入射波波峰越来

越清晰，且幅值不断增大，干扰波峰变小、减少。

而在T较小的a图和b图中，首波峰无法辨识。这说明

了干扰下用能量比法检测小相角故障时，时间窗T

选择相对大一些的值，能够有更好的实现故障测距。

究其原因，主要是干扰信号由大量变化的离散点构

成，如果这个时间段越长，该段信号离散点越多，

信号的有效值xR就越趋向于一个稳定的固定值；而

如果时间段很短，包含离散点很少的话，该段信号

有效值可能就会因为个别离散点的幅值大小的变化

有较大波动。这种波动与该时间段的长短有关，长

度越长则波动越小，干扰信号有效值越稳定。所以，

选择较大的时间窗T，很大程度上抑制了干扰对有

效故障信号的影响，能够取得较好的突变点检测效

果。 

但是同时有一点值得注意，如果行波故障分量

幅值很微弱，此时应尽量减小时间窗 T的取值，以

此来提高对突变点的识别灵敏度，而本小节在考虑

了环境干扰以后，又需要提高 T的取值来抑制干扰

信号对故障信号的影响，这是一个难以两全的选择。

综合考虑，本文中用能量比函数法分析处理的小相

角故障都取时间窗 T为 10μs。 

3.2 能量比法在小相角故障定位中的应用研究 

取 T=10μs，用能量比法处理考虑干扰下的小

初相角故障的行波数据，得到分析结果如图 6 所示。 
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(a) 7.32°故障
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(b) 3.72°故障 

图 6 T=10μs 两种相角故障 M 端电压行波能量比分析结果 

图 6 可以看到两个不同故障相角时能量比法处

理故障行波得到很好的结果，可以得到较好的滤波

效果，初始入射波十分清晰，而且故障点放射波和

对端母线反射波也十分明显。利用单端测距公式公

式(5)和双端测距公式(6)，用能量比函数法进行单端

和双端小相角故障测距，得到的结果如表 2，3 所示。 
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表 2 单端法能量比函数处理的小相角故障结果 

故障时 

间 t/s 

故障初 

相角/° 

初始入射

波位置t1 /s 

故障点反射 

波位置t2 /s 
Δt/s 

测距结

果/km 
误差/%

0.0016 7.32 1873- 2415+ 542 80.216 0.27

0.0017 5.52 1973- 2515+ 542 80.216 0.27

0.0018 3.72 2073- 2615+ 542 80.216 0.27

0.0019 1.92 2173- 2715+ 542 80.216 0.27

0.002 0.115 2273- / / / / 

表 3 双端法能量比函数处理的小相角故障结果 

故障时 

间 t/s 

故障初 

相角/° 

M 端首波 

头位置tM/s 

N 端首波 

头位置tN/s 
Δt/s 

测距结

果/km
误差/%

0.0016 7.32 1873- 2009- 136 79.872 0.16 

0.0017 5.52 1973- 2109- 136 79.872 0.16 

0.0018 3.72 2073- 2209- 136 79.872 0.16 

0.0019 1.92 2173- 2308- 135 80.02 0.025 

0.002 0.115 2273- 2407- 134 80.168 0.21 

由表可见，0.115°时由于故障点反射波信号被

干扰淹没无法进行单端测距，但双端法由于只用到

M、N 两端行波的初始入射波头，所以能够实现双

端测距。其他情况均能实现单端和双端的故障测距，

且精度也能满足测距要求。 

4 结论 

本文介绍了能量比法在处理小相角故障时的应

用情况，并以算例对其进行了仿真验证。结果表明：

能量比法在小相角故障行波测距中有较好应用。但

提高能量比法识别灵敏度和提高抗干扰能力两个指

标对时间窗 T的要求相矛盾，所以在应用能量比法

实现小相角故障测距时，应仔细斟酌 T的取值，这

对测距精度乃至能否实现测距都十分重要。 
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