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一种基于高频量衰减特性的特高压直流输电线路故障测距方法 

陈仕龙，张 杰，毕贵红，谢佳伟，束洪春 

（昆明理工大学电力工程学院，云南 昆明 650500） 

摘要：直流输电线路故障时，高频故障暂态信号将沿线路向两端传播，线路对故障暂态信号高频分量有衰减作用。研究双极

特高压直流输电线路频率特性，得到特高压直流输电线路对高频量有衰减作用，线路越长，衰减作用越剧烈的结论。研究基

于高频量衰减特性的特高压直流输电线路单端故障测距原理，推导出故障点距测距装置安装点的距离公式，得到基于高频量

衰减特性的特高压直流输电线路单端故障测距原理难以准确实现直流输电点线路故障测距的结论。研究基于高频量衰减特性

的特高压直流输电线路双端故障测距原理，推导出故障点距测距装置安装点的距离公式，提出频带衰减概念，推导出基于频

带衰减的故障距离计算公式。建立云广特高压直流输电系统实际参数仿真模型，对提出的基于高频量衰减特性的特高压直流

输电线路双端故障测距原理进行仿真验证，仿真测距结果有较高的准确度。  
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A fault location method based on high frequency attenuation characteristic of UHVDC transmission line 
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Abstract: When HVDC transmission lines fault, the high frequency transient signal travels along the lines, and the high frequency 
component attenuates during the course. The phase-model transform is analyzed, the frequency characteristic of double-poles 
UHVDC transmission lines is studied, and the conclusion that the UHVDC transmission lines attenuate the high frequency 
component, the UHVDC transmission line is longer, the attenuation is acuter is drawn. The single-ended fault location theory of 
UHVDC transmission line based on high frequency attenuation characteristic is studied, the distance calculation formula of fault 
position is deduced, and the conclusion that the single-ended fault location theory of UHVDC transmission line based on high 
frequency attenuation characteristic can not realize the fault location exactly is drawn. The double-ended fault location theory of 
UHVDC transmission line based on high frequency attenuation characteristic is studied, the distance calculation formula of fault 
position is deduced, the conception of frequency band attenuation is put forward, the distance calculation formula of fault position 
based on frequency band attenuation is deduced. The actual parameter simulation model of Yunnan-Guangdong UHVDC system is 
built up, and the double-ended fault location theory based on high frequency attenuation characteristic studied in this paper is 
simulated and the simulation location result is higher accurate. 
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0  引言 

输电线路发生故障后，快速准确的故障定位不

仅可以迅速排除故障防止故障再次发生，还可以大

大节省巡线工作量[1-3]，特别是直流线路，因其输电 
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距离长、跨度大，故障定位工作显得尤为重要。当

前输电线路故障测距的主流方法是行波测距[4-5]，单

端行波测距原理对硬件要求较低，容易实现，在目

前电力系统中应用较为广泛，但单端行波测距中行

波折反射过程复杂[6]，实际应用中单端测距精度不

够高[7]，一般作为双端行波测距的辅助方法[8]。无

论是单端行波测距还是双端行波测距，其关键是波
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头的识别和波头在时间上的标定[9-11]，波头时间标

定不准误差就会非常大。 
文献[12]提出了一种利用行波模量传输时间差

的测距方法，测距精度得到了提高，但该方法的前

提是模量行波波速是固定的，这个假定是否合理还

有待论证。文献[13]将模糊算法引入故障测距取得

较好的效果。文献[14]提出基于自然频率与人工神

经网相结合的故障定位方法，为直流线路测距提供

了新思路，但该方法忽略了线路对端反射波对本侧

信号的影响，而作为主要处理模糊和不确定问题的

神经网络法能否满足高精度的故障定位要求也有待

进一步研究。文献[15-16]分别提出了三色和两色色

彩模式的定位法，定位精度较高，但这两种方法也

没有从根本上解决波头在时间刻度上的准确标定问

题。 
直流输电线路发生故障时，故障点产生的高频

故障信号将沿线路向两端传播，高频故障信号在线

路上传播过程中将发生衰减[17-20]。本文分析特高压

直流输电线路的频率特性，研究特高压直流输电线

路对故障暂态信号高频量的衰减特性；研究基于高

频量衰减特性的特高压直流输电线路单端故障测距

原理，推导出故障点距测距装置安装点的距离公式；

研究基于高频量衰减特性的特高压直流输电线路双

端故障测距原理，推导出故障点距测距装置安装点

的距离公式，提出频带衰减概念；建立云广特高压

直流输电系统实际参数仿真模型，对基于高频量衰

减特性的特高压直流输电线路双端故障测距原理进

行仿真验证。 

1  特高压直流输电线路频率特性 

1.1 特高压直流输电线路参数 
输电线路参数是线路电磁特性的集中反映，已

知特高压直流输电线路的工程条件：导线几何尺寸、

分布与位置、杆塔结构等，就可以计算出线路的相

模频变参数，进而计算出该线路的模量特性阻抗，

反映输电线路的频率特性[21]。本文以云广特高压直

流输电线路为例对特高压直流输电线路的频率特性

进行研究。 
云广特高压直流输电线路的线路结构如图 1 所

示。 
云广特高压直流输电线路导线型号为 6×

LGJ-630/45，导线外径 33.6 mm，6 分裂，分裂间距

450 mm，极间距离 22.2 m，塔上悬挂高度 33.5 m，

弧垂 16 m[22]。经计算，导线电阻为 0.04633  /km，

每 极 自 电 感 L=0.00181 H/km ， 极 间 互 电 感

M=0.00099 H/km，每极导体单位长度对地电容为

9.99×10-9 F/km，每单位长度两极导体间的电容为

2.11×10-9 F/km。 

 
图 1 云广特高压直流输电线路的线路结构 

Fig. 1 Transmission line configuration of 
Yunnan-Guangdong UHVDC 

1.2 特高压直流输电线路频率特性 

双极直流输电线路存在两极相互耦合的问题，

为消除线路耦合的影响，通常利用模量来进行分析。

双极直流输电线路的对称分量变换矩阵为[23] 
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式中： SZ 为每极导线单位长度的串联自阻抗； mZ 为

单位长度导线的串联互阻抗。 
线路电流方程转变为对称分量为 
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其中 
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式中： SK 为每极导线单位长度对地以及对另一极导

线的电容之和； mK 为每极导线单位长度对另一极

的电容的负值。 
长度为 x的输电线路的传输函数 jA 为 

    ( ) e j x
jA

           （7） 
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线路第 j个模量(j=0，1)的模量特性阻抗（波阻

抗） jZ
模 和模传播系数 j 分别为 

j
j
j j

j
j

R L
Z

K





 模 模

模

模

        （8） 

    ( j ) jj j j jR L K    
模 模 模

     （9） 

式中， jR
模

、 jL
模

、 jK
模
分别为单位长度线路的模

量电阻、模量电感和模量电容。 
由线路模传输函数 ( )jA  的表达式可知，其幅

频特性随着频率升高而降低，随着线路的增长而加

剧减小，即：特高压直流输电系统双极运行时，特

高压直流线路对高频量有衰减作用，线路越长，衰

减作用越强烈。线路 0 模传输函数的幅频特性与 1
模传输函数的幅频特性相似。本文提取 1 模信号进

行分析说明。 

2  基于高频量衰减特性的特高压直流输电
线路单端故障测距原理 

根据特高压直流输电线路的频率特性可知：特

高压直流输电线路对高频量有衰减作用，线路越长，

衰减作用越强烈，所以高频量的衰减程度与其通过

的直流输电线路长度有密切关系。可见，在测距装

置安装点检测直流输电线路故障时所产生的故障暂

态信号高频分量，研究其通过直流输电线路后的衰

减特性，可以判断故障点故障测距安装点的距离。 
基于故障暂态信号高频分量衰减特性的单端故

障测距原理如图 2 所示。 

 
图 2 基于高频量衰减特性的特高压直流输电线路单端 

故障测距原理 

Fig. 2 Single-ended fault location method of UHVDC 
transmission line based on high frequency component 

attenuation characteristic 

由图 2 可见，在距测距装置安装点长度为 x的
d 点发生直流输电线路故障时，d 点产生的频率为 f
的高频暂态电压信号U沿线路传播至测距装置安装

点，由于直流输电线路对高频量的衰减作用，该高

频暂态电压信号到达测距装置安装点后为 U1。根据

输电线路传输函数的定义，长度为 x的直流输电线

路传输函数 jA 为 

1( j )
( ) e
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jxj

j
j
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

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式（10）中： ( )jA  为长度为 x 的直流输电线路模

传输函数； 1(j )jU  为测距装置安装点检测到的高

频分量； (j )jU  为故障发生点的高频分量； j 为

模传播系数， j 由直流输电线路结构决定；x为故

障发生点距测距装置安装点的长度。 
由式（10）可以推导出故障距离与高频量衰减

特性的关系为 
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式（11）、式（12）中：x为故障发生点距测距装置

安装点的距离； j 为模传播系数 j 的实部，即该

模的衰减系数，由直流输电线路结构决定；

(j )jU  为故障发生点高频量的模，即幅值；

1 (j )jU  为测距装置安装点检测到的高频量的模。 

由式（12）可见，对于直流输电线路，由直流

输电线路的结构可以计算出其模衰减系数 j ，也可

以由实验的方法得到 j 。当输电线路区内某点发生

故障时，如能检测到测距装置安装点处 1 (j )jU  和

故障点处 (j )jU  的值，根据式（12）就能计算出

故障发生点距测距装置安装点的距离，从而实现直

流输电线路故障测距。 
现实中，在测距装置安装点检测 1 (j )jU  是可

以实现的，而要检测故障点的 (j )jU  则几乎是不

可能的。由于故障的多样性，故障发生点 (j )jU 

千变万化，单靠测距装置安装点处的 1 (j )jU  难以

判断故障发生点距测距装置安装点的距离。所以，

仅依靠单端测距装置安装点检测到的故障暂态信号

高频分量难以实现直流输电线路故障测距。 

3  基于高频量衰减特性的特高压直流输电

线路双端故障测距原理 

由于故障点处 (j )jU  难以测量，基于高频量
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衰减特性的直流输电线路单端故障测距难以实现，

如果能消除故障发生点的 (j )jU  的影响，就能实

现基于高频量衰减特性的直流输电线路故障测距。

本文正是从消除故障源信号的影响入手，提出一种

特高压直流输电线路双端故障测距方法，其原理如

图 3 所示。 

 
图 3 基于高频量衰减特性的特高压直流输电线路双端 

故障测距原理 

Fig. 3 Double-ended fault location method of UHVDC 
transmission line based on high frequency component 

attenuation characteristic 

由图 3 可见，直流输电线路全长为 L，当距离

整流侧测距装置安装点长度为 x的 d 点发生直流输

电线路故障时，d 点产生的频率为 f 的高频电压信

号 U，该高频电压信号沿线路同时向整流侧和逆变

侧传播，由于直流输电线路对高频量的衰减作用，

高频分量到达整流侧测距装置安装点后为 1U ，到达

逆变侧测距装置安装点后为 2U 。根据式（11）有 
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由式（13）除以式（14）有 
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由式（15）可以得到故障发生点距离整流侧测

距装置安装点的距离为 

1

2

( j )1 1( ln )
2 ( j )

j

j j

U
x L

U


 
     （16） 

由式（16）可见，对于直流输电线路，根据直

流输电线路的结构计算或由实验的方法得到其模衰

减系数 j ， j 与频率有关。对于特定的直流输电

系统，某频率的 j 是定值。 
当输电线路区内某点发生故障时，检测到达整

流侧测距装置安装点高频分量的 1 (j )jU  和到达

逆变侧测距装置安装点高频分量的 2 (j )jU  ，理论

上利用式（16）在完全消除故障源信号的影响下，

就能计算出故障发生点距离整流侧测距装置安装点

的距离，从而达到故障测距的目的。但是提取非平

稳的暂态信号中某单一频率分量的幅值是有难度

的。 
由直流输电线路传输函数的幅频特性可知道，

当频率达到一定的值时，传输函数的幅值基本不变，

即可以认为对于高频量，直流输电线路的模衰减系

数 j 是不变的，高频率的衰减主要由直流输电线路

结构和直流线路长度决定，因此可利用某一频带范

围内高频量的平均值来代替某一高频量，从而减小

误差。为此提出频带衰减和频带衰减系数的概念，

对检测到的信号实行小波变换可得到信号中的高频

段小波首波头系数的模极大值，小波系数大小反映

的是某频段信号的强度，高频段小波系数首波头模

极大值则正好反映故障初始时刻高频量的强度，故

用高频段小波首波头模极大值代替高频信号是合理

的，则式（16）改写为 

1 1

1 2

( (j ))1 1 ln
2 ( (j ))

j

j j

Fir d U
x L

Fir d U



 

 
  
 
 

    （17） 

式（17）中：x 为故障点距离整流侧测距装置安装

点的距离；L为直流输电线路全长； j 为某一频带

范围内直流输电线路衰减系数，定义为频带衰减系

数； 1 1( (j ))jFir d U  为整流侧测距装置检测到的 1

模故障信号一层高频小波系数首波头模极大值；

1 2( (j ))jFir d U  为逆变侧测距装置检测到的 1 模

故障信号一层高频小波系数首波头模极大值。 

4  基于高频量衰减特性的特高压直流输电

线路双端故障测距原理仿真 

以云广特高压直流输电系统双极运行为例，建

立云广特高压直流输电系统实际参数仿真模型，对

本文所提出的基于高频量衰减特性的特高压直流输

电线路双端故障测距原理进行仿真验证。 
对云广特高压直流输电线路 400 km、950 km、

1 000 km 发生接地故障进行仿真，采样率为 200 
kHz，对整流侧和逆变侧测距装置安装点检测到的 1
模暂态电压信号进行小波变换，得到一层高频小波
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系数首波头模极大值（频带范围为 50～100 kHz），
变换故障极以及改变过渡电阻的大小，进行大量仿

真试验，利用式(17)计算故障距离结果见表 1。 

表 1故障测距结果 

Table 1 Results of fault distance measurement 
设置故障距离/km 过渡电阻/ 故障极 整流侧首波头模极大值 逆变侧压首波头模极大值 计算故障距离/km 误差率/% 

1 负 230.8 160.2 392.139 574 6 1.965 11 

10 正 218.3 151.6 392.576 696 5 1.855 83 

50 负 177.8 123.7 394.160 221 2 1.459 94 

100 正 143.7 100.1 395.237 980 5 1.190 50 

400 

500 负 57.21 39.83 394.760 510 4 1.309 87 

1 负 154 203.9 952.573 036 5 -0.270 85 

10 正 145.6 192.7 952.221 023 8 -0.233 79 

50 负 118.8 157 950.947 917 8 -0.099 78 

100 正 96.02 126.7 949.612 526 7 0.040 79 

950 

500 负 38 50.07 948.371 810 3 0.171 39 

1 负 141.6 199.7 1007.360 171 -0.736 02 

10 正 133.9 188.7 1006.713 778 -0.671 38 

50 负 109.4 153.6 1003.481 838 -0.348 18 

100 正 88.54 123.9 1000.600 23 -0.060 02 

1000 

500 负 35.26 48.98 994.215 364 6 0.578 46 

 

由表 1 可见，在不同故障条件下，测距结果误

差最大不超过 2%。因此，本文所提出的基于高频

量衰减特性的特高压直流输电线路双端故障测距原

理具有较高的精确性，是一种可行的特高压直流输

电线路故障测距原理。 

5  结论 

本文分析特高压直流输电线路频率特性，研究

特高压直流输电线路长度与故障暂态信号高频量衰

减程度的关系，提出基于高频量衰减特性的特高压

直流输电线路故障测距原理，得到如下结论： 
a）特高压直流线路对高频量有衰减作用，线路

越长，衰减作用越强烈，研究高频量通过直流输电

线路后的衰减特性，可以判断故障点故障测距安装

点的距离； 
b）由于故障的多样性，基于高频量衰减特性的

特高压直流输电线路单端故障测距原理仅依靠单端

测距装置安装点检测到的故障暂态信号高频分量，

难以实现特高压直流输电线路故障测距； 
c）基于高频量衰减特性的特高压直流输电线路

双端故障测距原理消除了故障类型及故障强度对故

障测距准确度的影响，能准确实现直流输电线路故

障测距。 
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