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Abstract 
When single-phase-to-earth fault occurred in radial distribution network supplied by single pow-
er, the key problem of the single-ended traveling wave fault location lies in the correct recognition 
of the second travelling wave head to reach the measuring point. In view of the above problem, 
this paper introduces single terminal traveling wave fault location method based on SVM. After 
identifying the fault section by the SVM, the second traveling wave head coming from the fault 
point or bus at opposite terminal is recognized based on lattice diagram of traveling waves. Elec-
tromagnetic coupling effect is eliminated by phase mode transformation. Through the study of re-
levant knowledge of wavelet transform, the optimal wavelet base is selected for wavelet transform 
in order to identify the fault traveling wave head. The time corresponding to fault traveling wave 
modulus maximum is detected and time difference of arrival and velocity of the corresponding 
wave head is used to achieve fault location. 
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摘  要 

单端辐射状配电网发生单相接地故障时，单端行波法故障测距的难点在于第二个到达测量点的故障行波

波头的正确辨识。针对上述难点，本文提出了一种基于支持向量机的单端行波故障测距方法。首先，利

用支持向量机正确地识别出故障段，然后根据行波传播的网格图确定第二个到达测量点的故障行波波头

是来自于故障点还是来自于对端母线。通过相模变换消除电磁耦合的影响，通过对小波变换相关知识的

研究，选择最优小波基进行小波变换，对故障行波波头进行识别，检测故障行波波头模极大值对应的时

刻，进而利用相应波头到达测量点的时间差结合波速实现故障点的精确测距。 
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1. 引言 

我国中压配电网中，大多采用中性点非有效接地方式。中性点非有效接地电网中，单相接地又是最

常见的一种故障，当配电网中发生单相接地故障时，由于其三相线电压仍然保持对称和大小不变，故可

继续运行 1~2 h，若不及时找出故障点，易导致故障扩展为两点或多点接地短路，破坏系统的安全运行，

因此，为了防止故障进一步加剧和蔓延，需要快速、准确地进行故障定位，以便及时对故障点进行排除，

确保配电网的可靠性和稳定性，为此提出了针对配电网的单相接地故障定位问题[1]-[3]。 
行波测距方法从实现原理上可以划分为单端行波测距法和双端行波测距法。双端行波测距法是在线

路的两端均安装测量装置，利用故障点产生的初始行波波头到达两端测量装置的时间差进行故障距离的

计算[4]。由于双端行波法是利用故障点产生的初始行波波头传播到线路两端的时间差进行故障测距，由

于需要对线路两端的电压或电流行波进行同步测量，因此在母线侧和每条线路的末端均需要设置测量设

备，为了保持测量的同步性，双端行波法还需要严格的时间同步装置，对设备要求较高，实现比较困难，

并且设备投入较多，显著增加了故障测距的成本，本文采用单端行波法进行故障测距的研究。单端行波

测距法是在线路的一端安装测量装置，利用故障点产生的初始行波波头和故障点的反射行波波头到达测

量装置的时间差进行故障测距，也可以利用故障点产生的初始行波波头和对端母线的反射行波波头到达

测量装置的时间差进行故障测距[5]。单端行波发的难点在于到达测量点的第二个行波波头的辨识问题，

针对上述难点，本文提出了一种基于支持向量机的单端行波故障测距方法，即首先利用支持向量机识别

出故障段，在正确识别出故障段的基础之上，根据行波的网格图确定到达测量点的第二个行波波头是来

自于故障点还是来自于对端母线，然后再利用单端行波法计算出故障点的精确位置。 

2. 支持向量机 

2.1. 支持向量机简介 

支持向量机(Support Vector Machine, SVM)是由 Vapnik 领导的 AT&T Bell 实验室研究小组提出来的
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一种两类分类技术，该技术在小样本、非线性以及高维模式识别等多个方面均表现出了一些特有的优势，

被广泛地应用于统计分类、模式识别和回归分析等诸多问题中[6]-[8]。 
首先，给出训练样本 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 2 2, , , , , , , , ,i i n nx y x y x y x y  ，其中， ix 为 m 维的输入向量， iy 表示

类别，并且 { }1,1iy ∈ − ，代表两个不同的类。支持向量机的目的就是要在 m维的数据空间中找到一个能够

将两个不同的类分开的 1m − 维的超平面(即分离超平面)，该分离超平面的方程可以表示为 
Tw 0x b+ =                                          (1) 

式中： w 为权值向量； b 为偏置。 
假设训练样本中所有的输入向量均满足如下约束条件： 

( )
( )

T

T

w 1 1
w 1 1

i i

i i

x b y
x b y

 + ≥ =
 + ≤ − = −

                                    (2) 

上式可以综合改写成如下形式 

( )Tw 1 0i iy x b+ − ≥                                       (3) 

以二维特征空间为例，可以得到一种典型的情形如图 1 所示。使得约束条件 ( )Tw 1 0i iy x b+ − ≥ 取等

号的一些输入向量(这些输入向量均位于超平面 1H 或 2H 上，如图 1 中圆圈包围的数据点所示)对于支持向

量机分离超平面的确立至关重要，这些输入向量被称为支持向量[9]。 
为了使得分类正确的可能性尽可能的大，我们总是希望分离超平面的分离间距能够最大化，即 

( )T

2max
w

w 1 0i iy x b

  
    

 
 + − ≥

                                     (4) 

式(4)等价于 

( )

2

T

1min w
2

w 1 0i iy x b

  
   

 + − ≥

                                      (5) 

 

 
Figure 1. Optimal separating hyper plane for two- 
dimension linear separable model 
图 1. 二维线性可分模式分类最优分离超平面 
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式(5)是一个凸二次优化问题，可以应用拉格朗日乘数法将上述凸二次优化问题转化为拉格朗日对偶问题： 

1 , 1

1

1
2

0

n n

d i i j i j i j
i i j

n

i i
i

L y y x x

y

α α α

α

= =

=

 = − ⋅

 =

∑ ∑

∑
                                (6) 

假设输入向量中有 svn 个向量为支持向量，则可求得 w 和为 b 分别为 

1

1

w

1 w

sv

sv

n

i i i
i

n

i i
isv

y x

b y x
n

α
=

=


=




  = −   

∑

∑
                                     (7) 

于是，可得分类函数为 

( ) T

1
w

n

i i i
i

f x x b y x x bα
=

= + = ⋅ +∑                                 (8) 

如果训练样本中的数据是非线性的，一般采取的方法是利用映射Φ 将非线性数据映射到高维空间中

的线性数据。在高维空间中，决策函数成为 

( ) ( ) ( )T

1
w

n

i i i
i

f x x b y x x bα
=

= + = Φ ⋅Φ +∑                              (9) 

在高维空间中，向量之间的点积很难计算，此时，可以通过找到一个满足条件 ( ) ( ) ( ),i j i jK x x x x= Φ ⋅Φ

的核函数 K ，用 ( ),i jK x x 代替 ( ) ( )i jx xΦ ⋅Φ ，而不必过多地了解 Φ 。用 ( ),i jK x x 替换式 (9)中的

( ) ( )i jx xΦ ⋅Φ 可得分类函数 

( ) ( )T

1
w ,

n

i i i j
i

f x x b y K x x bα
=

= + = +∑                              (10) 

常见的核函数有线性核函数、多项式核函数以及高斯径向基核函数等，其中，高斯径向基核函数比

较常用，本文采用高斯径向基核函数。高斯径向基核函数表达式为 

( )
2 22, e i jx x

i jK x x σ− −
=                                    (11) 

其中，σ 为高斯标准差。通过调整σ ，高斯径向基核函数可以获得比较高的灵活性，因此它是使用得最

广泛的核函数之一[10] [11]。 

2.2. 故障特征提取 

选取三相和零模下暂态电压小波变换能量和暂态电流能量作为支持向量机的输入。特征量提取步骤如下： 
(1) 首先在母线处采集三相信号，并对采集到的三相电压进行相模变换，以获得零模电压分量； 
(2) 分别对采集到的三相电压和零模电压分量进行小波变换，以获得相应的电压小波变换系数； 
(3) 分别计算一个周期内的电压小波系数能量 VkE 和电流能量 IkE ，计算方法如下： 

( ) { }

( ) { }

1
2
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式中： VkE 是电压小波系数能量； IkE 是电流能量；M 是一个周期内样本的数量。 
(4) 为了防止支持向量机的权向量 w 过大和过度拟合，将电压小波系数能量和电流能量进行标准化

处理： 

{ }

{ }

0

0

   , , ,0

   , , ,0

Vk
NVk

Va Vb Vc V

Ik
NIk

Ia Ib Ic I

E
E k a b c

E E E E
E

E k a b c
E E E E

 = ∈ + + +

 = ∈
 + + +

                          (13) 

式中： NVkE 是标准化的电压小波系数能量； NIkE 是标准化的电流能量。 
SVM 需要在一个给定的拓扑结构下，采用不同的故障情况下的特征量构成的训练样本进行训练，支

持向量机的训练过程如图 2 所示。 
将输入要素 NVkE 和 NIkE 储存在一个 N × 8 维的训练矩阵中作为支持向量机分类器的训练样本，训练

矩阵的每一列代表一种要素，每一行代表一个训练样本点，N 是不同故障情况(如不同故障位置、不同故

障电阻和不同故障初始相角等)的总数。 

3. 单端行波法测距原理 

通过上一部分介绍的利用支持向量机进行故障段的识别，可以准确地确定故障是位于线路的前半段

还是后半段，在识别出故障段之后，利用单端行波法进行故障测距，可以有效地解决第二个反向行波波

头的正确辨识问题。故障位于线路不同位置时的行波网格图如图 3 所示[12]。 
图 3 中：S 为母线，M 为测量点，Z 为线路中点，T 为线路端。 Af 和 Bf 分别表示位于线路前半段和

后半段的故障。根据故障位于线路前半段或后半段，可以分为以下两种情况： 
 

 
Figure 2. SVM training process 
图 2. 支持向量机的训练过程 
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(1) 当故障位于线路的前半段时(如图 4 中的 Af )，初始行波波头到达母线 S 的时刻是 A1t ，故障点处

的第一个反射行波波头到达母线 S 的时刻是 A2t 。于是，可求出初始行波波头和故障点的反射波波头到达

时刻之间的时间差为 A A2 A1t t t∆ = − ，因此，结合行波的传播速度即可求出故障点距离母线的距离为 

A
A 2

v tl ×∆
=                                     (14) 

式中： Al 为故障点距离母线的距离； v 为行波在线路中的传播速度； At∆ 可通过行波小波变换系数在母线

处的第一个和第二个峰值之间的时间差求出，这两个峰值分别对应初始行波波头和故障点的反射行波波头。 
(2) 当故障位于线路的后半段时(如图 4 中的 Bf )，初始行波波头到达母线 S 的时刻是 B1t ，线路端的

第一个反射波波头到达母线 S 的时刻是 B2t 。于是，可求出初始行波波头和线路端的反射波波头到达时刻

之间的时间差为 B B2 B1t t t∆ = − ，因此，结合行波的传播速度即可求出故障点距离母线的距离为 

B
B 2

v tl L ×∆
= −                                     (15) 

式中：L 为线路全长；v为行波在线路中的传播速度； Bt∆ 可通过行波小波变换系数在母线处的第一个和

第二个峰值之间的时间差求出，这两个峰值分别对应初始行波波头和线路端的反射行波波头。 

4. 仿真分析 

采用 PSCAD/EMTDC 和 MATLAB 进行仿真分析，其中 PSCAD/EMTDC 作为仿真平台，仿真数据

的后续处理在 MATLAB 中进行。 

4.1. 仿真模型的搭建 

在 PSCAD 搭建有四条架空出线的 35 kV 单端辐射状配电网模型进行仿真分析，其中，一号到四号 
 

 
Figure 3. Lattice diagram of traveling waves for 
different fault locations 
图 3. 故障位于线路不同位置时的行波网格图 

 

 
Figure 4. Single-ended radial distribution network topology 
图 4. 单端辐射状配电网拓扑结构 
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线路的长度分别为 28 km、33 km、36 km 和 42 km，其拓扑结构如图 4 所示。 
由于行波是在分布参数电路上形成并传播的，所以线路模型采用基于行波原理的 Bergeron 模型。根

据《35~110 kV 输电线路设计》中 35 kV 拔梢单杆模型，建立线路模型，PSCAD/EMTDC 仿真中线路的

参数设定如图 5 所示，包括线路高度、相间距离、分裂导线、架空地线以及大地电阻率等参数。 

4.2. 仿真算例分析 

首先对采集到的故障信号进行相模变换，消除电磁耦合的影响。由于行波零模分量具有较强的依频

特性，与行波零模分量相比，行波线模分量参数较稳定，在沿线路传播的过程中衰减较小，因此，本文

利用线模分量进行故障测距[13] [14]。 
行波传播速度的确定，本文利用的是电压行波的线模分量进行故障测距，对于线模分量，正序参数

基本上与频率无关，故可忽略频率变化对线模波速的影响[15]，根据行波速度公式有可得 

81 =2.868 10 m sv
LC

= ×  

式中：L = 2.96 mH/km，C = 3.86 nF/km 是在线路模型中设置。 
设置两种不同故障条件的仿真算例进行分析，故障条件见表 1。 
(1) 算例一：SVM 输出 1，表明故障位于线路的前半段。对线模电压行波分量进行小波变换， 1d 层

结果如图 6 所示。 
由上图可知，到达母线的初始行波波头与故障点的反射行波波头之间的时间差为 1 83.4 st∆ = µ ，结合

线模电压行波分量的传播速度 v，根据式(14)即可计算出故障距离为 11.96 km，误差为−40 m。 
(2) 算例二：SVM 输出-1，表明故障位于线路的后半段。然后利用单端行波法进行故障定位，在母 

 

 
Figure 5. Parameters of line structural model 
图 5. 线路结构参数模型 

 
Table 1. Fault condition corresponding to different simulation examples 
表 1. 仿真算例故障条件 

仿真算例 故障距离/km 故障电阻/Ω 故障角/度 SVM 

算例一 12 50 45 1 

算例二 32 100 90 −1 
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线侧采集三相电压信号，故障相电压行波如图 7 所示。 
由上图可知，到达母线的初始行波波头与故障点的反射行波波头之间的时间差为 2 70.1 st∆ = µ ，结合

线模电压行波分量的传播速度 v，根据式(15)即可计算出故障距离为 31.948 km，误差为−52 m。 

4.3. 不同故障情况的影响 

(1) 故障距离的影响 
假设单相金属性接地故障分别位于线路四上距离母线 S 5 km、12 km、17 km、24 km、32 km 和 38 km

处。通过小波变换求出每种故障距离下初始行波波头和第二个行波波头之间的时间差，利用支持向量机

分类器 SVM 进行故障段的识别，然后结合行波的传播速度，根据相应公式计算出故障距离，结果如表

2 所示。 
由表 2 可以看出，针对不同的故障距离，本文所采用的故障定位方法均能实现故障测距，并且都达

到了一定的精度，因此，证明了该方法不受故障距离的影响。 
(2) 故障电阻的影响 
假设单相接地故障分别位于线路四上距离母线 S 5 km、17 km 和 32 km 处，对应每种故障距离分别

设置四种不同的故障电阻，即 0 Ω、50 Ω、100 Ω和 200 Ω。通过小波变换求出每种情况下初始行波波头

和第二个行波波头之间的时间差，利用支持向量机分类器 SVM 进行故障段的识别，然后结合行波的传播

速度，根据相应公式计算出故障距离，结果如表 3 所示。 
由表 3 可以看出，在不同的故障电阻下，本文所采用的故障定位方法均实现了故障测距，并且都达

到了一定的精度，因此，该方法不受故障电阻的影响。 
(3) 故障初始相角的影响 

 

 
Figure 6. Wavelet analysis result for example one 
图 6. 算例一小波变换结果 

 

 
Figure 7. Wavelet analysis result for example two 
图 7. 算例二小波变换结果 
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假设单相接地故障分别位于线路四上距离母线 S 12 km、24 km 和 38 km 处，对应每种故障距离分别设置

两种不同的故障初始相角，即 0˚和 18˚、36˚和 54˚、72˚和 90˚。不同故障初始相角下的定位结果如表 4 所示。 
由表 4 可以看出，在不同的故障初始相角下，本文所采用的故障定位方法同样都能实现故障测距， 

 
Table 2. Fault location result corresponding to different fault distance 
表 2. 不同故障距离时的定位结果 

故障距离/km SVM 波头时间差/μs 测距结果/km 测距误差/m 

5 1 34.6 4.962 −38 

12 1 83.4 11.96 −40 

17 1 118.8 17.036 36 

24 −1 125.8 23.961 −39 

32 −1 70.2 31.934 −66 

38 −1 27.9 37.999 −1 

 
Table 3. Fault location result corresponding to different fault resistance 
表 3. 不同故障电阻时的定位结果 

故障距离/km 接地电阻/Ω SVM 波头时间差/μs 测距结果/km 测距误差/m 

5 

0 1 34.6 4.962 −38 

50 1 34.6 4.962 −38 

100 1 34.6 4.962 −38 

200 1 34.5 4.947 −53 

17 

0 1 118.8 17.036 36 

50 1 118.7 17.021 21 

100 1 118.8 17.036 36 

200 1 118.9 17.05 50 

32 

0 −1 70.2 31.934 −66 

50 −1 70.2 31.934 −66 

100 −1 70.1 31.948 −52 

200 −1 70.3 31.919 −81 

 
Table 4. Fault location result corresponding to different fault inception angles 
表 4. 不同故障初始相角时的定位结果 

故障距离/km 故障角/度 SVM 波头时间差/μs 测距结果/km 测距误差/m 

12 
0 1 83.5 11.974 −26 

18 1 83.6 11.988 −12 

24 
36 −1 125.8 23.961 −39 

54 −1 125.8 23.961 −39 

38 
72 −1 27.9 37.999 −1 

90 −1 27.8 38.013 13 
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并且都达到了一定的精度，因此可知，该方法也不受故障初始相角的影响。 

5. 结论 

1) 单端行波法测距的难点在于第二个到达测量点的行波波头的辨识问题，本文利用的支持向量机可

以可靠地识别故障段，在正确识别故障段的基础上根据行波的网格图辨识行波波头，有效地解决了第二

个行波波头的辨识问题； 
2) 通过仿真分析，验证了本文采用的方法的有效性和测距精度，并且在各种不同的故障情况下(包括

不同的故障位置、故障电阻和故障初始角)对提出方法的性能进行了测试，都得到了令人满意的结果； 
3) 本文仅对典型的单端辐射状配电网结构进行了研究分析，对于复杂结构配电网中存在的测量点布

置、测量信号的特征随电网结构的不同而发生变化的问题未做深入探讨，有待进一步研究。 
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