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　　摘要：１０　ｋＶ自闭／贯通线是铁路供电系统重要组成部分，其故障定位宜采用行波测距法。
在供电线路中，架空线和电缆多次交替使用而引起的波速不同与截面处反射是制约测量精度的

关键因素。为解决不同线路混用带来的系列问题，提出基于等值线路的速度归一化方法。该方

法首先给出了等值长度的概念，然后在线路模型的基础上通过等值变换实现了波速的统一。大

量的仿真实验验证，该方法不仅概念清楚，而且定位精度达到设计要求。
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０　引言

１０　ｋＶ自闭／贯通线是指连通铁路沿线两个相邻变电所、配电所间的重要输电线路，肩负向沿线车站、
区间负荷和信号设备供电的重任。电气化铁路是一级负荷，其运输系统对自闭／贯通线的供电可靠性要

求较高，但自闭／贯通线所处的环境非常复杂，容易发生各种类型的故障。自闭／贯通线的永久性故障难

以排查，且对铁路运输的连续性威胁极大，因而，研究１０　ｋＶ自闭／贯通线的故障测距方法具有重要意义。
铁路１０　ｋＶ自闭／贯通线具有接线形式简单、线路长和多小负荷等特点［１］，这些特点说明线路阻抗与

线路长度之间是强非线性关系，且二者的关系是动态变化的。在这种复杂的情形下，行波测距法要优于

阻抗测距法。其原因是，电磁暂态行波在输电线路传输期间，其波速不受过渡电阻和线路结构的影响，因

而基于暂态行波的故障测距具有测量精度高、适用范围广等众多优点［２］。暂态行波故障测距的实用化和

工程化研究一直是该领域的热点，目前已提出的行波测距方法有Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ６种型式，其中，Ａ、Ｃ、Ｅ、

Ｆ为单端测量法，Ｂ、Ｄ为双端测量法［３－４］。
铁路１０　ｋＶ自闭／贯通线是架空线和电缆多次交替使用的混合线路，其波阻抗差异较大而引起的波

速不一致和截面处的波反射成为影响测量精度的关键因素。为提高行波测距的精度，文献［５］和文献［６］
在提取故障特征时引入了小波分析技术，既消除了行波色散又提高了行波测量精度，但该方法只能应用

在特定环境下，并没有解决因架空线和电缆混用而造成的波速不一致问题；文献［７］～文献［９］虽然考虑

了不同传输介质对行波传输的影响，但对其没有进行深入的研究。为解决暂态行波在自闭／贯通线中波

速不一致问题，笔者在深入研究自闭／贯通线传输特性的基础上，提出基于等值线路的速度归一化方法，
并通过大量仿真实验验证了新方法的可行性。

１　均一导线的行波测距原理

１．１　无损单导线中的波过程

无损导线指电阻和对地电导不存在的理想导线。假定波在一段无限长的均匀无损单导线上传播期
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间，是按相应的波速以电磁波方式向下传播，且电压行波和电流行波是伴随统一的，这就是行波的传递过

程。这说明线路上的 电 压、电 流 发 生 突 变 后，不 能 马 上 引 起 下 级 各 点 的 变 化，即 存 在 延 迟 时 间 和 传 播

过程。

图１　无损单导线的等值电路

对于长度有限的输电线路，由于暂态行波含有丰富

的高频成 分，其 分 析 必 须 采 用 分 布 参 数 电 路 和 行 波 理

论。图１是无损单导线的等值电路。在图１中，无损单

导线的单位长度电感、对地电容分别为Ｌ０、Ｃ０，长度微增

量ｄｘ的电感和电容分别为Ｌ０ｄｘ、Ｃ０ｄｘ。
将无损单导线的电压和 电 流 均 视 为 时 间ｔ的 函 数，

则其波动方程组为
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式中，ｖ为行波波速，ｖ＝１／ Ｌ０Ｃ槡 ０；Ｚ为线路波阻抗，Ｚ＝ Ｌ０／Ｃ槡 ０；正向电压行波ｕ′＝ｆ１（ｘ－ｖｔ）；反向电

压行波ｕ″＝ｆ２（ｘ＋ｖｔ）；正向电流行波ｉ′＝ｆ１（ｘ－ｖｔ）／Ｚ；反向电流行波ｉ″＝－ｆ２（ｘ＋ｖｔ）／Ｚ。
根据电磁场理论知，架空线路单位长度的电感和电容为
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式中，ｈ为导线离地面的平均高度；ｒ为导线半径；μ０ 为空气相对磁导率，值为４π×１０－７；ε０ 为介电常数，值
为８．８４×１０－１２。

行波架空线路上的传播速度为

ｖ＝ １
Ｌ０Ｃ槡 ０

＝ １

μ０ε槡 ０

（４）

　　同理可得，行波在地下电缆的传播速度只有架空线路的一半。
综上所述，可得出行波的特点：
（１）行波是正向行波和反向行波的叠加，反映电压或电流的变化；
（２）行波传播的实质是电磁波的传递，无损单导线中波速为光速，且波形不变；
（３）电压波和电流波在传递过程中是伴随统一的。

１．２　双端行波测距原理

图２　双端测距行波传播路径

在行波故 障 测 距 中，双 端 法 的 测 量 精 度 一 般 优

于单端 法，现 阐 述 双 端 行 波 测 距 的 原 理。图２为 双

端测量行波 传 播 路 径 示 意 图。在 图２中，给 定 的 物

理量有：输电线路ＡＢ的长度Ｌ、故障点Ｏ、故障发生

时刻ｔ０、Ａ端首 次 检 测 到 故 障 行 波 信 号 的 时 刻ｔ１，Ｂ
端首 次 检 测 到 故 障 行 波 信 号 的 时 刻ｔ２；待 求 物 理 量

是故障点与Ａ端的距离ＬＯＡ，与Ｂ端的距离ＬＯＢ。
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　　设行波的波速已知为ｖ，可得
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　　实现双端行波测距的一个前提条件是，线路两端测量必须保持精确同步，即两端的时间基准必须相

同。在工程上，为达到两端测量的时间基准相同，通常以全球定位系统ＧＰＳ的时间为基准。ＧＰＳ的时间

测量精度为１μｓ，对应的最大误差距离为３００　ｍ，这样的测量精度已完全达到工程要求。

２　自闭／贯通线的行波故障测距原理

常见行波测距法对于均一的一般输、配电线路，如高电压线路，应用效果较好。但是在小电流接地系

统中，如铁路１０　ｋＶ自闭／贯通线路，由于其存在架空线和电缆交替相接且交替变换的次数多，两者波阻

抗差异较大造成波速不连续的问题，因此不能直接应用上述公式进行故障测距。
架空线和电 缆 的 波 阻 抗 差 异 明 显：架 空 线 的 波 阻 抗 平 均 为３００～５００Ω，电 缆 的 波 阻 抗 为１０～１００

Ω［１０］，因此，二者在相连处存在明显的反射。这种情况下，找出故障点的反射波就异常困难。双端行波测

距法较单端行波测距法的优点是：只需捕获故障点的首次行波而不必捕获故障点的反射行波，易于实现。
因此，采用双端行波测距法对该线路进行故障定位。

要想实现准确的双端测距，波速是一关键因素。现假设一段自闭／贯通线路如图３所示。

图３　架空线－电缆交替线路

在图３中，设电缆３与电缆４中间处发生单相接地故障，行波到达Ａ、Ｂ两端的时刻分别为ｔ１、ｔ２，则

不能简单地套用式（６）来测距。本文提出基于等值线路的波速归一化方法来消除波速不连续所带来的影

响。假设架空线中的行波速度为ｖ，电缆中的行波速度为ｕ，以架空线的波速ｖ为基准，将电缆长度进行折

算，即对于长为Ｌ的电缆，折算后的长度为ｖ·ｕ－１·Ｌ，应用式（６）对等效后的线路进行故障测距，则可求

得故障点在折算后的线路中的位置，再折算到原来的线路，则可得到故障点在实际线路中的位置。

３　仿真分析

采用 Ｍａｔｌａｂ中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模 块 进 行 仿 真，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ是 Ｍａｔｌａｂ中 的 一 种 可 视 化 仿 真 工 具，是 基 于

ＭＡＴＬＡＢ的框图设计环境，是实现动态系统建模、仿真和分析的一个软件包，被广泛应用于线性系统、非
线性系统、数字控制及数字信号处理的建模和仿真中，仿真结果能够反映实际暂态情况［１１－１４］。

３．１　建模

铁路１０　ｋＶ自闭／贯通线路为中性点不接地系统，且为双端电源供电，仿真模型如图４所示。
铁路１０　ｋＶ自闭／贯通线路最常见的故障为单相接地短路故障，以此为例进行仿真。当线路发生单相接

地短路故障时，两端断路器将线路切除，此时单独抽取一相线路进行仿真，其仿真模型如图５所示。
该相线路的参数设置如图６所示。
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图４　自闭／贯通线路仿真模型

图５　单相接地短路故障仿真模型

图６　波速归一化等值线路

在图６中，线路参数设置如下：架空线的正序电感为１．１０８ｅ－３　Ｈ／ｋｍ，正序电容为１０．５ｅ－９　Ｆ／

ｋｍ，电缆的正序电感为０．２５５ｅ－３　Ｈ／ｋｍ，正 序 电 容 为１７４ｅ－９　Ｆ／ｋｍ。架 空 线 中 的 波 速 为ｖ＝２．９３２ｅ８
ｍ／ｓ，电缆中的波速为ｕ＝１．５０１ｅ８　ｍ／ｓ［９］，则比例系数为ｋ＝ｖ／ｕ＝１．９５３。设电缆的长度依次为１０、１０、５、

５、１０　ｋｍ，则折算后的电缆长度为１９．５３、１９．５３、９．７６５、９．７６５、１９．５３　ｋｍ。设架空线的长度依次为１０、１０、

１０　ｋｍ。折算后的等值线路总长为１０８．１２　ｋｍ，则故障点距Ａ端的距离ＬＯＡ可用公式（６）求得。如此得到

的距离ＬＯＡ为折算后的故障点距离，再将其折算为实际距离，就可以实现精确的故障定位。

３．２　故障波形分析与计算

电路参数设置：电源电压为２２０　Ｖ，频率为１７０　Ｈｚ；采样率为１ｅ７；架空线与电缆参数如上所述。设置

断路器关断时间为［０．０２，０．０５］。当断路器闭合时，相当于线路发生单相接地短路故障，示波器采集到的

线路两端的故障波形如图７所示。

图７　单相接地短路故障波形

单相接地短路故障波形局部放大如图８所示。
图中两条曲线第一个突变点的时间差，即为故障行

波到达线路两端的时间差，由式（６），即可求出精确

的故障点距离。具体计算过程如下：求解得ΔＴ为

１．０１ｅ－４　ｓ，Ｌ为１０８．１２　ｋｍ，波速ｖ为２．９３２ｅ８　ｍ／

ｓ，则根据式（６）可得折算后的故障点距离为６８．８６
ｋｍ，折 回 到 实 际 线 路 的 故 障 点 距 离ＬＯＡ为４５．０２１
ｋｍ，而实际故障点距 离 为４５　ｋｍ，误 差 为２１　ｍ，远

远小于工程上要求的±４００　ｍ。
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图８　故障波形局部放大

４　结论

小电流接地系统单相接地短路故障测距情况复杂，
因其线路结构存在架空线与电缆交替相接，且交替变化

次数多，波阻抗差异大造成波速不连续的问题。本文分

析了小电流接地系统的特殊性，将高压输电线路行波测

距法应用到了 铁 路１０　ｋＶ自 闭／贯 通 线 路 中，提 出 了 基

于等值线路的波速归一化的方法，成功解决了线路波速

不连续的问题，为小电流接地系统的故障测距开辟了新

的途径，通过理论分析和仿真验证，证明方案是可行的。
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