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摘要：提出利用地电位行波进行输电线路双端定位的方法，将行波监测终端安装于地电位端，安装维护不

需要配合停电计划，可有效解决分布式故障诊断系统维护不便的难题。通常，110 kV及以上架空输电线路根

据防雷需要，安装了地线，如果架空输电线路出现雷击或接地故障，导线上形成故障行波，由于电磁感应的作

用，杆塔上形成了地电位端行波电流，当故障行波监测装置能够识别地电位行波电流，采集相应的行波波头，

便能够进行故障位置的双端定位。通过实际挂网运行表明，杆塔及地线上安装分布式监测系统，能够快速准

确地实现故障位置的确定。
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Abstract: A method of using ground potential traveling wave to locate the two ends of transmission lines was

proposed. The traveling wave monitoring terminal was installed at the ground potential end. Installation and

maintenance did not need to cooperate with the power outage plan，which could effectively solve the problem of

inconvenient maintenance of the distributed fault diagnosis system. Overhead transmission lines of 110 kV and

above generally have a ground wire. In the event of a lightning strike or ground fault，not only a fault traveling

wave will be generated on the wire，but also a fault traveling wave will be generated at the ground potential end and

propagate along the tower. If the ground potential can be effectively detected，the propagating traveling wave

current can realize the double-ended positioning of the ground potential end. The actual network operation shows

that the installation of a distributed monitoring system on the pole tower and the ground line can quickly and

accurately determine the fault location.
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刘国威，等

目前，随着电网规模的不断扩大，面临的风

险也越来越大，为了及时发现故障位置，通常在

架空输电线路上安装分布式故障监测及定位系

统，该系统基于双端行波定位技术实现故障精确

定位，其行波采集终端通常安装在高压输电导线

上，每间隔 20~30 km安装一套，采用耦合取能的

供电方式，利用无线网络进行通信，终端之间依

靠全球定位系统（global positioning system，GPS）
同步对时技术实现双端行波精确定位[1-2]。然而，

该技术需将故障行波采集终端安装于高压导线

上，安装、维护需要结合线路停电计划，存在一定

的不便；另外，由于行波采集装置位于高电位端，

为达到长时间免维护的目的，需要较高绝缘和电

磁防护水平，增加了设备的成本[3-4]。
理论研究表明，输电线路发生故障时，通过输

电杆塔入地的故障暂态电流，同样可作为监测和

诊断线路故障的行波信号，因此可通过采集输电

线路杆塔地电位端的暂态行波信号，结合GPS同
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步对时技术来实现双端行波定位。同时，由于行波

采集终端安装于输电线路杆塔地电位端，使装置带

电安装与维护成为可能，减少运维人员的工作量[5-6]。
综上所述，本文基于地电位端暂态信息感知

的分布式输电线路故障精确定位技术，开发安装

于输电杆塔地电位端的行波监测终端，在保障输

电线路故障定位精度的前提下，实现装置在地电

位端的安装与维护。

1 分布式行波采集装置设计

本文提出一种基于地电位端暂态电流监测

的双端行波故障定位方法，将监测终端装设于输

电线路铁塔构架上或地线上，监测流过杆塔或地

线地电位的暂态电流，每隔 20~30 km安装一套监

测终端。输电线路发生故障时，导线中的故障电

流向线路两端传播，同时也会在各杆塔地电位端

感应暂态行波电流，通过故障点两端监测到的行

波电流，配合GPS或北斗系统进行精准对时，实

现地电位端的双端行波定位。

架空输电线路发生故障时，故障点必然会产

生行波电流，以接近光速向故障点两边传播[7-8]。
由于导线与地线之间存在电磁耦合，发生故障时

导线上的行波电流会通过空间电磁感应在地线

中也激发行波电流，因此导线故障行波在沿线传

播的过程中会在各基杆塔地线产生暂态行波电

流，地线中的行波电流通过输电铁塔入地时，可

通过装设在铁塔构架上的地电位行波监测终端获

取，如果故障点两侧均装设有监测终端且终端间

各杆塔档距已知，结合终端之间的精确对时，则

可通过双端定位原理进行精确定位，如图1所示。

图1 地电位行波双端定位示意图

Fig.1 Schematic diagram of double-ended positioning
of ground potential traveling wave

监测终端包含电流传感器、电源系统数据采

集及存储系统、通信系统等。监测终端采用太阳

能电池供电，装置之间通过GPS或北斗系统对时，

通过无线通信系统将监测数据上传到系统后台。

地电位行波电流的幅值主要取决于监测点

与故障点的距离，这是因为故障点位置的地电位

电流有时超过 1 000 A，可是沿线路发送 20 km以

上可能会衰减到几A，甚至更小；地电位行波电流

幅值还受故障类型影响较大，雷击时故障点行波

幅值可达几 kA，线路经高阻接地时仅为几十A。
因此，地电位行波电流幅值变化范围较大，其要

求行波传感器具有较大的幅值和频率范围[9]。
电流传感器可选用罗柯夫斯基线圈测量，可

以很好地反映地电位行波电流的暂态过程。设

计时，应考虑传感器对1 A以上的暂态电流有效触

发，这样可保证地电位行波传播较远距离后（30 km
内）仍能被检测，而对 kA级的大电流，无需监测

完整波形，只需提取准确的波头时间即可。

2 仿真模拟

2.1 输电线路铁塔动态参数仿真建模

图 2为一典型的 110 kV 1A-ZM1猫头塔及其

多波阻抗模型，该模型采用电磁暂态分析程序

（electro-magnetic transient program，EMTP）中的

J.Marti建立，其中，hi为杆塔各段对地高度；ZLi为
杆塔支架波阻抗，ZAi为横担波阻抗，ZTi为杆塔塔

基波阻抗，ZLi，ZAi，ZTi与杆塔实际几何参数相关，

i=1，2，3，…；Rg为杆塔工频接地电阻。

图2 110 kV猫头塔及其多波阻抗模型

Fig.2 110 kV tower and its multi-wave impedance model
本文采用2.6/50 μs雷电流作为激励源，在杆塔

地电位端安装行波信号采集装置，在线路发生故障

时，故障入地电流的幅值与杆塔冲击接地电阻紧密

相关，因此，为研究杆塔地电位端的行波信号，需要

建立杆塔冲击接地电阻的模型。利用EMTP中的

逻辑元件，搭建杆塔冲击接地电阻的仿真模型。

输电线路为 110 kV单回线，导线采用 LGJ-
300，假设弧垂为 3 m/100 m；地线采用 JLB-70，弧
垂按照 2 m/100 m设置；线路档距为 400 m，结合

图 2中 1A2-ZM2型猫头塔结构参数，本文研究的

地电位暂态信息监测装置预期每 20~30 km安装
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1套，因此模型中共设置75基杆塔。

2.2 不同故障下铁塔地电位端的响应特性研究

本节通过研究不同故障下铁塔地电位端的响

应特性，分析地电位端行波监测与定位的可行性。

2.2.1 雷击故障响应特性

1）反击闪络。仿真模型中，设置幅值为80 kA
的雷电流注入第 6基杆塔，图 3为第 5~10基杆塔

地电位暂态电流波形图，通过图 3可以知道，第 6
基杆塔地电位暂态电流为 67 kA，该行波电流传

播到相邻两基杆塔的地电位暂态电流约为 5 kA，
第 8~10基杆塔地电位暂态电流分别是 856 A，
216 A，92 A。因此，当架空输电线路发生反击闪

络时，行波仅仅传播 1基杆塔便降低了 0.9倍，离

反击闪络位置越远的杆塔，行波降低的越多，可

使趋势变得平缓。图 4为第 20~70基杆塔入地暂

态电流波形图，通过图 4可以知道，和图 3相比，

流过第 20基杆塔的入地电流远远小于第 10基杆

塔的入地电流，当入地电流通过第 70基杆塔时，

入地电流仅仅为 28 A，该杆塔距雷击位置 26 km，
尽管该电流远远小于雷击位置的入地电流，然

而，通过现有的监测装置，能够采集行波电流波

形。同时，从图 4可以得到，随着杆塔距雷击位置

越远，入地电流不断降低，其波头上升趋势变缓。

图3 雷电流80 kA时第5~10基杆塔地电位暂态电流

Fig.3 Transient current of ground potential of the 5th to 10th
base towers when the lightning current is 80 kA

图4 雷电流80 kA时第20~70基杆塔地电位暂态电流

Fig.4 Transient current of ground potential of the 20th to
70th base towers when the lightning current is 80 kA

2）反击未闪络。当杆塔遭受雷击，绝缘子没

有出现闪络现象时，可以把雷电流降低至 40 kA，
雷击杆塔为第 6基杆塔，其他条件不变。图 5和
图6依次模拟了第5~10基杆塔和第20~70基杆塔

的入地暂态电流波形。和图 3一样，图 5中雷电

流主要在雷击位置的杆塔入地，峰值为 34 kA，其
前后两基杆塔入地电流仅仅为 2.7 kA，不仅峰值

大大降低，峰值上升速度也变慢。图 6和图 4的
区别是入地电流峰值非常小，当雷电流传送至第

70基杆塔，幅值急速降低，小于 1 A，通过第 20基
杆塔的行波电流幅值为 4.7 A，而通过第 30基杆

塔的行波电流幅值为 2.2 A，降低了 50%多，同

时，行波电流最大值极性相反，这是由于架空输

电线路发生雷击闪络现象，雷电流经由绝缘子传

送到导线，那么杆塔地电位暂态电流存在导线的

感应分量，经过杆塔的接地网释放，所以通过导

线的雷电流降低变慢，由于入地分量在每基杆塔

接地网泄放，导线中雷电流的衰减速度明显较

慢。于是，图 4中的行波电流峰值为正；可是图 6
中雷电流没有传输到导线，使得入地电流不存在

感应电流，流经每基杆塔的行波电流峰值为负，

并且降低的趋势非常明显。通过实验模拟，可以

知道，当雷电流传送到一定距离后，最大值将小

图6 雷电流40 kA时第20~70基杆塔地电位暂态电流

Fig.6 Transient current of ground potential of the 20th to
70th base towers when the lightning current is 40 kA

图5 雷电流40 kA时第5~10基杆塔地电位暂态电流

Fig.5 Transient current of ground potential of the 5th to 10th
base towers when the lightning current is 40 kA
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于 1 A。对于实际投运的架空输电线路，由于运

行环境非常复杂，存在非常多的外部干扰，行波

电流衰减及畸变的情况将非常明显，从而增加了

行波波头的采集难度，需要暂态电流监测系统的

性能更高。

3）绕击闪络。模拟实验中，雷击位置选择第

6基杆塔，采用 10 kA的负极性雷电流，如图 7所
示，当第 10 μs时，雷电流注入A相。在图 7中，线

路出现绕击闪络情况下，第 6~10基杆塔的地电位

暂态电流会产生明显的入地电流，通过前面的分

析可以知道，入地电流通常在故障位置的附近几

基杆塔快速下降，于是，第 7~10基杆塔地电位暂

态电流里导线的电流感应分量比例越来越大，当

电流传送至第 10基杆塔时，负极性波峰大大降

低。通过图 8可以知道，当线路出现绕击闪络情

况下，因为导线电流中，主要成分是感应分量，其

波头呈现正极性，由第 20基发送至第 70基的趋

势变缓，第 70基杆塔的行波电流是 10 A，能够被

监测装置采集。

图7 雷电流10 kA绕击时第6~10基杆塔地电位暂态电流

Fig.7 Transient current of ground potential of the 6th to 10th base
towers when the lightning current is 10 kA shielding strike

图8 雷电流10 kA绕击时第20~70基杆塔地电位暂态电流

Fig.8 Transient current of ground potential of the 20th
to 70th base towers when the lightning current is
10 kA shielding strike

4）绕击未闪络。取雷电流幅值为 4 kA，绕击

线路第 6基杆塔A相，如图 9所示。因为线路没有

出现雷击闪络的现象，于是通过第 6基杆塔的入

地电流比例非常少，其幅值小于雷电流的 20%，

从图 9中可以知道，第 7~10基杆塔的地电位端电

流导线的电流感应分量比例越来越大。当线路

出现绕击未闪络现象，于是雷电流通过导线进行

发展，经由第 20基至第 70基杆塔的地电位暂态

电流逐渐降低，然而降低的幅度依然高于入地电

流，末端感应电流峰值接近19 A，如图10所示。

图9 雷电流4 kA绕击时第6~10基杆塔地电位暂态电流

Fig.9 Transient current of ground potential of the 6th to 10th base
towers when the lightning current is 4 kA shielding strike

图10 雷电流4 kA绕击时第20~70基杆塔地电位暂态电流

Fig.10 Transient current ground potential of the 20th to 70th base
towers when the lightning current is 4 kA shielding strike

2.2.2 接地故障响应特性

1）单相接地故障。设置第 10基杆 A相发生

接地故障，故障时刻 A相电压为 89.8 kV，故障接

地电阻为 1 Ω，故障发生时刻为 20 μs。故障后线

路三相电流如图 11所示。在图 12中，实验模拟

了第 10~20基杆塔地电位暂态电流 I10~I20的波形，

通过图 12可以知道，因为故障位置设置在第 10
基杆塔，具有非常大的地电位暂态电流，该电流

快速降低。这种地电位行波电流含有两个部分，

即故障杆塔入地传播的入地分量和导线里故障

电流的感应分量。从第 13基杆塔后，负极性波峰

几乎不存在，表示入地分量所占比例不断降低，

可是感应分量降低的速度相对较小，I11的正极性

波峰为 33.1 A，I20的正极性波峰为 9.9 A，大概降

低了 70%，降低的趋势变缓。同时，波头上升所

65



刘国威，等：基于地电位行波监测的故障定位技术研究电气传动 2022年 第52卷 第4期

需时间增加，其中第 20基杆塔的波头上升所需时

间大概是 2.54 μs。在图 13中，模拟了通过第 30~
70基杆塔的地电位行波电流 I30~I70。通过图 13可
以知道，电流波形中几乎没有负极性电流，代表

入地分量大大降低，主要成分为导线的感应分

量，降低趋势变缓，波峰增长趋势也在相应地变

缓。尽管第 70基杆塔和故障位置是 24 km，I70接
近 3.6 A，通过现有监测方法，能够容易得到监测

波头，然而所需上升时间是 6.78 μs，远远超过 I20
的波头上升时间，容易导致监测装置的定位误

差，上升时间增加1 μs，相应的定位误差增加300 m，
于是，采用地电位行波定位技术，必须分析行波

衰减的影响。

图11 单相接地故障时线路电流

Fig.11 Line current when a single-phase ground fault occurs

图12 单相接地故障时第10~20基杆塔地电位电流

Fig.12 Ground potential current of the 10th to 20th base
towers when a single-phase ground fault occurs

图13 单相接地故障时第30~70基杆塔地电位电流

Fig.13 Ground potential current of the 30th to 70th base
towers when a single-phase ground fault occurs

2）故障接地电阻的影响。通过设置不同

的接地电阻，模拟故障情况下地电位电流，设置

的故障点接地电阻 Rf依次为 1 Ω，10 Ω，100 Ω，

1 000 Ω，如图 14所示。因为第 70基杆塔的地电

位行波电流主要成分是感应分量，当接地电阻小

于 10 Ω，地电位电流波形比较接近，当接地电阻

提高至 100 Ω，电流衰减的幅度非常大。当接地

电阻设置为 1 000 Ω，地电位电流小于 1 A，此时，

监测装置难以进行行波波头的识别。

图14 不同故障对地电阻时第70基杆塔地电位电流

Fig.14 Ground potential current of the 70th base tower
under different faults to ground resistance

3）两相接地短路。当输电线路出现两相接

地故障，接地电阻选择 1 Ω，故障时刻为第 20 μs。
图 15和图 16依次模拟了第 10~20基杆塔和第

图15 两相接地故障时第10~20基杆塔地电位电流

Fig.15 Ground potential current of the 10th to 20th base
towers when a two-phase ground fault occurs

图16 两相接地故障时第30~70基杆塔地电位电流

Fig.16 Ground potential current of the 30th to 70th base
towers when a two-phase ground fault occurs
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30~70基杆塔的地电位行波电流。这种情况下，

当杆塔逐渐远离故障位置，地电位电流越来越

小，三相导线叠加感应电流所占比例逐渐增加，

因为 A，B相故障电流方向相反，降低了入地电

流，I70的入地电流仅仅是1.78 A。
4）三相接地短路。当输电线路出现三相接

地短路，选择的接地电阻是 1 Ω，故障时刻为第

20 μs。图 17和图 18依次模拟了第 11~20基杆塔

和第 30~70基杆塔的地电位行波电流。这种情况

下，感应电流叠加在一起，产生的行波电流不大，

这一点与铁塔电压分布相对应。图 17中地电位

电流峰值为正值，在故障相邻杆塔地电位电流峰

值就在 10 A以内，而图 18中，I30的入地电流小于

1 A，此时，监测装置难以进行行波波头的识别。

图17 三相接地故障时第11~20基杆塔地电位电流

Fig.17 Ground potential current of the 11th to 20th base
towers when a three-phase ground fault occurs

图18 三相接地故障时第30~70基杆塔地电位电流

Fig.18 Ground potential current of the 30th to 70th base
towers when a three-phase ground fault occurs

3 现场应用情况分析

通过在某 110 kV线路杆塔及地线上安装分

布式监测系统，分别安装在 5#杆塔和 50#杆塔上，

两套装置之间的距离是 12.9 km。2020年 7月 15
日 18∶20∶10 851时刻该线路跳闸，监测系统成功

进行了故障信息的采集。5#杆塔和 50#杆塔对应

的监测装置获得的跳闸电流数据如图 19所示。

在图 19中，感应行波电流数据首先被 50#杆塔监

测装置采集，50#杆塔和 5#杆塔行波到达时间相差

4.9 μs，依照双端定位法可以得到，跳闸位置距离

50#杆塔大号侧 7 160.5 m处，距离 5#杆塔小号侧

5 739.5 m处。依照分布式监测系统采集的数据，

查找故障位置，实际故障位置在 5#杆塔小号侧

5 780 m处，误差为 0.7%，那么通过该技术，能够

快速有效地实现故障定位。

图19 分布式监测系统采集数据波形

Fig.19 Data waveforms collected by distributed monitoring system

4 结论

本文采用 110 kV典型单回线路的杆塔和线

路参数，分别对雷电反击闪络、雷电反击未闪络、

雷电绕击闪络、雷电绕击未闪络、单相接地短路、

两相接地短路和三相接地短路共 7种故障类型进

行了仿真计算，根据仿真结果总结了不同故障类

型下铁塔的暂态电压分布、地电位端暂态电流的

响应波形及衰减规律，得到结论如下：
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1）各杆塔地电位端暂态电流幅值变化较大，

在传播过程中沿线衰减且波头上升时间逐渐变

长，故障杆塔地电位电流幅值可达数十 kA，而在

远离故障杆 30 km后可能下降到A级，甚至更低；

同一基铁塔电压分布呈现自上而下微弱衰减的

趋势，杆塔不同段电压波形基本相同。

2）对于雷击故障，雷击闪络时，雷击杆塔地

电位暂态电流幅值超过雷电流的 80%，闪络位置

附近的几基杆塔，地电位暂态电流降低非常明

显，随着杆塔逐渐远离闪络位置，相应的电流幅

值降低，波头增长趋势随之变缓；除反击未闪络

时，地电位行波电流含有两个部分，为故障杆塔

入地传播的入地分量和导线里故障电流的感应

分量，杆塔距离故障位置越远，感应分量所占比

例不断提高。

3）对于接地故障，在故障点附近几基杆塔，

地电位行波电流含有两个部分，即故障入地电流

分量与三相导线故障电流的感应分量。随着杆

塔逐渐远离故障位置，故障入地电流分量不断降

低，地电位行波电流中感应电流所占比例逐渐提

高。单相接地短路时，地电位行波电流主要受接

地电阻的影响；两相接地短路时，地电位行波电

流主要受两相电流相角的影响；三相接地短路

时，地电位行波电流受三相故障合成电流影响，

此时，故障行波电流最小。

4）通过实际挂网运行表明，杆塔及地线上安

装分布式监测系统，能够快速准确地实现故障位

置的确定。
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