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ABSTRACT: A .NET platform based traveling wave fault 
location network software is presented. The browser/server 
mode is applied in the architecture of the network software. 
This network software is coordinately used with traveling wave 
fault location devices installed in substations. By means of 
general packet radio service (GPRS) network, the wave-front 
information of fault traveling wave that is sent by fault location 
devices is received and the position of fault point can be 
calculated by the time difference between the moments of times 
by which the wave-fronts of traveling waves arrive at 
substations in both terminals of the faulty line. Field 
application results show that the presented software runs stably, 
and the software contributes to the releasing and sharing of 
power network fault information. 
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摘要：开发了一种基于.NET平台的故障行波定位网络软件。
该软件采用浏览器/服务器(Browser/Server，B/S)模式的系统
架构，与安装在各变电站的故障行波定位装置配套使用，通

过通用无线分组业务(general packet radio service，GPRS)网
络接收定位装置发送的故障行波波头信息，依据波头到达各

变电站的时间差计算故障点位置。现场应用表明该软件运行

稳定，为电网故障信息的发布、共享提供了方便。 
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0  引言  

 随着我国电力系统规模的不断扩大，输电线路

的电压等级、长度不断增加。根据统计，电力系统

的故障绝大多数发生在输电线路上。输电线路是电

力系统的大动脉，发生故障将直接危及电力系统的 

安全和稳定运行。系统中大量的输电线路穿越高

山、森林、湖泊、河流，发生故障后，依靠人工巡

线很难及时找出故障点，这给电力系统安全生产带

来了极大的不便。寻找一个准确、可靠的故障定位

方法已成为当今电力系统研究的热点之一[1-5]。 
 本课题组开发了一套故障行波定位装置[3-4]，通

过特制的传感器提取输电线路故障点产生的行波

波头信号，利用波头到达线路两端变电站的时间差

进行故障测距。整套装置采用分布式结构部署，每

个变电站安装一套定位装置，就形成一个定位网

络，能够捕捉到电网中任何线路发生故障时产生的

行波信号。本文在此基础上设计开发了基于.NET
平台的电网故障行波定位软件，旨在提供一个统一

的电网故障信息平台，使用户可以在任何地方第一

时间获取整个电网的故障数据。 

1  .NET平台简介 

 .NET 是 Microsoft 公司为可扩展置标语言 
(extensible markup language，XML) Web服务提供的
平台。该平台提供了基于工业 XML 和互联网标准
的广泛的产品家族，包括开发、管理、使用 XML Web
服务的各个方面

[6-7]
。XML Web服务使应用程序能

够通过互联网通信并共享数据，不用考虑操作系统

或编程语言的差别。 
 XML Web服务的功能强大，却并不复杂。.NET 
Framework的基本架构使得XML Web服务对于开发
人员和用户来说是透明的，其结构如图 1所示。 

在整个.NET平台中，.NET Framework的位置
处于开发工具(Visual Studio .NET)之下，而在通信
协议(XML、SOAP)之上。 
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图 1  .NET Framework的结构 

Fig. 1  Architecture of .NET framework  

活动服务器页面(active server pages，ASP)是
Microsoft.NET中的网络编程结构，使建造、运行、
发布网络应用变得简单、高效。 

ActiveX数据对象(ActiveX data objects，ADO)
是.NET平台下新的数据库访问模型，是.NET数据
库应用程序的权威解决方案

[8]
。 

通用语言运行库(common language runtime， 
CLR)和基本类库是.NET Framework 的主要组成部
分。CLR 是.NET Framework 中最重要的角色，为
各种编程语言提供了一个统一的环境。基本类库包

含了Microsoft目前拥有的所有独立框架：C++的微
软基础类、Java 的 Windows 基础类、Visual Basic
的应用编程接口。这使得开发人员可以自由选择从

C++到 Basic 任何一种编程语言，不必再学习多种
Framework。 

目前，.NET 平台已经在电力市场仿真、分布
式系统监控、继电保护等软件环境中得到了广泛的

应用
[9-14]
。 

2  电网故障行波定位网络的构成 
 电网故障行波定位网络由安装在各个变电站的

定位装置和服务器组成，如图 2所示。 
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图 2  电网故障行波定位网络结构 

Fig. 2  Traveling-wave fault location network 

 定位网络具有很高的可靠性，少数定位装置故

障完全不影响整个网络的故障定位功能，而传统的

双端定位装置一旦一侧装置出现故障就无法对该

线路进行故障定位。定位装置在高精度 GPS时钟的
基础上记录故障发生时沿线路传播的行波波头的

到达时刻，通过 GPRS网络接入 Internet，服务器通
过 Internet 接收每个定位装置发出的行波数据，进
行定位计算，建立故障信息数据库。用户通过Web
浏览器访问服务器，获取整个电网的故障信息。 

3  电网故障行波定位软件的结构 
 整个软件按标准的 3层结构设计，分为表示层、
业务层和数据层，以 B/S模型为主，采用了 XML、
Web 服务、Internet 信息服务(Internet information 
service，IIS)等技术，如图 3所示。用户通过 PC机，
以 Web浏览器与服务器进行交互式操作，完成系统
的各种功能。故障收据的接收、故障点位置的计算、

与数据库的通信均在服务器上完成，用户不能直接

操作数据库，系统的安全性也较高。 
表示层 Web页面 

业务层   
故障数据接收 
故障定位算法 

SQL SERVER 2000 数据层 

 

数据引擎 

客户端 

IIS 5.1服务器 
.NET平台 

 
图 3  软件结构图 

Fig. 3  The software architecture  

4  电网故障行波定位软件的主要功能及实现 
4.1  故障数据接收 
 故障数据接收功能通过 Winsock 控件来实现。
Winsock控件是 Microsoft提供的专门用于 Windows
接口的通信控件，与 Sockets完全兼容，它提供了访
问 TCP 和 UDP 网络服务的方便途径。本软件采用
TCP/IP进行通信。安装定位软件的 Server通过非对
称数字用户线(asymmetric digital subscriber line，
ADSL)连接 Internet，然后向域名服务器注册 Server 
的 IP地址，采样单元通过 GPRS模块经 GPRS网络
与 Internet 相连，向域名服务器注册并获取 Server
的 IP地址，之后便可与 Server建立数据传输通道。 
 故障定位在电力系统通信中属于运行管理通

信的范畴[15]，其特点是通信的实时性要求不高。基

于 GPRS的通信方式安全性较差，时延较大，不过
容易实现，操作简单，费用也最低，因此是故障定

位系统的最佳选择。 
4.2  故障定位计算 
 Server 收到采样单元传来的故障行波数据之
后，对其进行匹配，选择出合适的数据进行计算，

其原理如图 4所示。 

l 

A B v 

D 

v 

 
图 4  定位原理图 

Fig. 4  Power line for fault location 
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图中：D为故障点与母线 A之间的距离；v为行波
传输速度，暂设为 2.98×108m/s；l为线路全长，考
虑线路的非直线距离。 

假设故障行波波头到达母线 A、B的时刻分别
为 t1、t2，行波由故障点至母线 A、B的传输时间分
别为 tA、tB，根据图 4可知 

A B
lt t
v

+ =                (1) 

A B 1 2t t t t− = −              (2) 
 AD t v=                 (3) 

由式(1)(2)可得 

A 1 2( )
2
lt t t
v

= + −             (4) 

将式(4)代入式(3)即有 
1 2( )

2
t t v lD − +

=             (5) 

 根据计算的故障距离 D，从定位端开始遍历地
理信息数据，查找距定位端的距离 lf与 D最接近的
两个杆塔，既可定位故障点前后的杆塔。整个计算

流程如图 5所示。 
定位网络拓扑化 

对数据按时间排序 

结合开关动作情 
况，判断最早的两个数据是否 

来自故障线路两端 

以故障线路全长为 1计算 
故障点与线路一端的距离D 

是 

以采集最早两个数据的 
采样单元之间的最短路 

径为虚拟线路 

以虚拟线路全长为 1计算故 
障点与虚拟线路一端的距离 D 

否 

根据 D定位故障点位置  
图 5  定位计算流程 

Fig. 5  Flowchart of fault calculation 

4.3  功角实时测量 
 功角是反映电力系统稳定性的状态量之一。功

角测量使调度人员能够实时监视母线电压间相角

和发电机功角的变化，及时发出调度命令，预防系

统失稳；自动调节装置能够根据相角的变化控制发

电机功角；自动安全装置能够根据系统稳定裕度采

取紧急控制措施，保证系统在发生事故时受到损害

最小，保持系统稳定。 
 定位装置测量电压过零点的绝对时刻，如果此

装置连续两次测量到的某相电压过零点绝对时间

分别为 t1和 1t′，那么信号的周期 T为 

1 1T t t′= −                (6) 
如果另一装置测量到的同相电压信号过零点的绝对

时刻分别为 t2和 2t′，则两个变电站之间的相角差为 

1 2
12 360δ

−
=

t t
T

              (7) 

根据线路电压、电流相量可以估算出线路两端

的相对相角差，与测量的结果比较，即可知道测量

结果正确与否。 

功角测量功能还可以在线路未发生故障时反

映定位装置的工作状况：此功能正常，则被测线路

两端的定位装置工作正常。 

4.4  故障信息数据库 
 本软件采用关系型数据库 SQL Server 2000来保
存整个电网的地理信息和历史故障数据。地理信息包

括变电站的名称、编号，线路的名称、编号、距离信

息(考虑非直线距离)，杆塔编号及地理位置等。用户
通过浏览器可以了解电网的结构，对整个电网的变电

站、线路的数据进行查询、排序，还能对历史故障以

线路或时间为关键字进行查询，了解电网的安全运行

水平。 
整个数据库由 4 个表组成：Sub_Table(变电站

属性表)、Tower_Table(杆塔属性表)、Line_Table(线
路属性表)和 Fault_Info(线路故障信息表)。4个表之
间的关系见图 6。图中：Sub_ID1为变电站号字段，
Line_ID为线路号字段。 

Sub_ID1 

Sub_Table

Sub_ID1 Sub_ID1 Sub_ID1 
Line_ID Line_ID Line_ID 

Line_Table Fault_Info Tower_Table  
图 6  数据表之间的关系 

Fig. 6  The tables’ relationship 

4.5  Web服务 
 Web服务的加入使定位软件成为整个电网信息
化系统中的一部分，用户可以通过浏览器与整个系

统进行各种交互式操作，例如查询数据库、打印报

表等。调度人员能够在任何地点通过Web服务访问
Server来得到电网所有的历史故障信息。 
 实现Web服务的过程见图 7。用户通过浏览器对
Web服务器发出请求，Web服务器通过开放式数据库
互连(open database connectivity，ODBC)接口访问数据
库，从数据库中获得所请求的信息反馈给用户。 
    在本软件中，Web服务通过Windows 2000附带
的 IIS 组件来实现。IIS 设置简单，操作方便，是

浏览器 
Web 
服务器 

ODBC 
驱动 

数据库  
图 7  Web服务实现过程 

Fig. 7  Web Service achievement 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


92 吕虔等：基于.NET平台的电网故障行波定位软件开发 Vol. 31 No. 10 

在.NET 平台上实现 Web 服务的首选。Web 界面如
图 8所示。 

 
图 8  Web界面 

Fig. 8  Web interface 

5  结束语 

 基于.NET平台的故障行波定位软件的特点是： 
（1）提供了一个统一的输电线路接地故障信

息平台，在整个电网中共享故障数据。 
（2）基于 B/S 模式，具有良好的兼容性和扩

展性。 
（3）界面友好，操作、维护简单，运行人员不

需要专门的培训即可使用。 
（4）不需要其它专用软件或硬件，用户通过

Web浏览器就可以获取故障信息并进行分析。 
本软件已经在湖南株州电网安装运行。据现场

人员反映，系统运行稳定，对输电线路的各种接地

故障均能及时、准确地确定故障点位置,为运行维

护人员共享故障信息、分析事故原因提供了方便。 
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