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[摘　要]引进电磁时间反演技术来进行故障定位.当输电线路发生单相接地故障时,利用电流波动方程时间反演

的特性,计算出故障点电流能量值,通过能量极值点与故障距离的关系可以实现高精度的故障定位,且几乎不受故

障电阻的影响.
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　　传统输电线路故障定位的研究方法主要有故障

分析法和行波法两大类[１].文献[２Ｇ４]都是利用故

障分析法进行故障定位:先建立合适的输电线路模

型再根据母端测量的电压和电流数据来求解方程计

算出故障距离,该方法的实验结果容易受到过渡电

阻的影响,而且对线路参数非常敏感.文献[５Ｇ７]都
是利用行波法进行故障定位,通过电流或者电压的

行波特性来识别波头并根据行波测距的公式计算出

故障距离,行波法的局限性也非常明显,其中单端行

波法难以识别反射波头,而双端行波法要求测量数

据时间高度同步.本文考虑应用粒子群算法(PSO)
与电磁时间反演技术相结合,克服传统故障定位方

法带来的问题.

１　EMTR和PSO的原理

１．１　EMTR原理

电磁时间反演(EMTR)是指时域信号在时间轴

上逆转传递过程,在信号源的地方会发生时空同步

聚焦的现象[８Ｇ１０].可以利用图１所示输电线路的分

布参数模型来证明输电线路上的电压和电流的波动

方程是符合EMTR的条件的.

　　在该电路中,结合基尔霍夫电流、电压定律有:
u(x,t)－RΔxi(x,t)－

LΔx∂i(x,t)
∂t －u(x＋Δx,t)＝０ (１)

i(x,t)－GΔxu(x＋Δx,t)－
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图１　输电线路分布参数等效模型

CΔx∂u(x＋Δx,t)
∂t －i(x＋Δx,t)＝０ (２)

由式(１)和式(２)可得:
∂u(x,t)

∂x ＝ －Ri(x,t)－L∂i(x,t)
∂t

(３)

∂i(x,t)
∂x ＝ －Gu(x,t)－C∂u(x,t)

∂t
(４)

对于无损线路而言,满足R＝０,G＝０,由式(３)和式

(４)可得电压的波动方程

∂u２(x,t)
∂x２ －LC∂２u(x,t)

∂t２ ＝０ (５)

当用－t来代替式(５)中的t时有

∂u２(x,－t)
∂x２ －LC∂２u(x,－t)

∂t２ ＝０ (６)

当u(x,t)为波动方程式(５)的解时,u(x,－t)也是

波动方程式(５)的解.因此,电压行波在无损线路上

传播时,电压波动方程满足EMTR的对称性.

１．２　PSO原理

PSO算法是一种模拟鸟类捕食过程的智能优

化算法,每个粒子都被视为优化问题的假定解,不同

的粒子都有相应的适应度函数值.粒子的速度与其

运动方向和距离息息相关,同时单个粒子的速度可

以进行自适应动态调整,最终实现整个空间的寻优



过程.每个粒子都用位置、速度和适应度值来表示,
适应度值决定该粒子的好坏.

在D维的空间中,对于含有n 个粒子的种群X
＝(X１,X２,􀆺,Xn),其中第i个粒子为Xi ＝(xi１,

xi２,􀆺,xiD)T,Xi 表示该粒子的位置即为优化问题

的一个假定解.第i个粒子的速度可以表示为Vi＝
(Vi１,Vi２,􀆺,ViD)T,粒子个体极值可以表示为Pi

＝(Pi１,Pi２,􀆺,PiD)T,种群极值可以表示为Pg ＝
(Pi１,Pi２,􀆺,PgD)T .

在迭代过程中,粒子通过个体极值和种群极值

更新自身的速度和位置:
Vk＋１

id ＝ωVk
id ＋c１r１(Pk

id －Xk
id)＋c２r２(Pk

gd －Xk
id)

(７)

Xk＋１
id ＝Xk

id ＋Vk＋１
id (８)

其中ω 是惯性权重,k 是当前迭代次数,Vid 是粒子

速度,c１ 和c２ 是加速度因子,r１ 和r２ 是随机数.

１．３　基于EMTR和PSO的故障定位原理

对于实际电力系统而言,输电线路的结构非常

复杂,但是最终通过网络简化后都可以归结为一个

两端供电系统,因此本文重点针对双端电源系统来

说明基于EMTR的故障定位原理.对于图２所示

的两端系统,在M 端和N 端母线处分别设置电压和

电流测量装置.输电线路总长为LMN ,F 点发生单

相故障,故障点到M 端的距离为Xf,输电线路的波

阻抗为Zc,接地阻抗为Zf,接地故障的等效电源电

压为Uf,双端的等效电源电动势分别为EM 和EN ,
双端电源等效阻抗分别为ZM 和ZN .

EM ZM ZC ZC ZN
EN

Ef

Uf

Xf

LMN

+
-

M F N

图２　简单双端供电系统模型

EMTR的过程的核心思想是对信号的频域相

位取共轭来使时域的时间出现反转亦称之为反演,
用式(９)来表达:

u(x,－t)↔U∗ (x,ω) (９)

M 端电压的理论值函数可以在频域中进行分析:

UM (ω)＝
(１＋ρ)e－γxf

１＋ρe－２γxf Uf(ω) (１０)

其中ρ 和γ 分别为反射系数和传播系数.
对式(１０)取共轭得到频域下电压时间反演的结

果UM
∗ (ω),线路中频域下的电流

I∗
M (ω)＝

U∗
M (ω)
ZM

(１１)

当反演的电流行波传回输电线路时,在故障点处会

出现时空的同步聚焦,此时电流行波能量被增强而

出现极大值点,从下面的数学理论推导也能得出该

结论.

If(x′f,ω)＝
(１＋ρ)e－γx′f

１＋ρe－２γx′f I∗
M (ω) (１２)

其中x′
f 表示故障点位置.

将式(１０)和式(１１)代入式(１２)可得

If(x′f,ω)＝
(１＋ρ)２U∗

f (ω)e－γ(x′f－xf)

ZM (１＋ρe－２γx′f )(１＋ρe２γxf )I
∗
M (ω)

(１３)

假设在区间 [０,LMN ]上存在m 个故障点x′
f ,电流

反演信号在这些故障点处的电流能量值是关于电流

的一元函数,即

P(X′fm )＝ ∑
N

j＝１
i２

x′fm (１４)

其中N 表示在M 端得到的电流测量值的采样点数.
当xf ＝x′

f 时,由式(１３)和式(１４)可以得出电

流能量值取得最大值.
根据前面的分析可知,在真实的故障点xf 处

P(X′fm)取得最大值.为了提高计算的精度和运算

效率,本文考虑利用PSO 算法来寻找全局最优的故

障点,使得P(X′fm )获得极大值(图３).将电流测

量值的各个采样点当作 PSO 算法的粒子,PSO 的

适应度函数即为式(１４),其适应度值就是电流能量

值,设置粒子总群数为 N,粒子维数为１,迭代次数

为２５０.
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图３　PSO寻优流程

２　仿真与验证

在 MATLAB/SIMULINK中搭建两端供电系

统的模型(图４).其中参数设置情况:M 端和 N 端

采用完全相同的三相交流供电系统,线电压的有效

值为３５kV,电源A相的相位角为０,频率为５０Hz,
内部的连接方式采用 Y型中性点不接地的方式,三
相电源内阻为０．７２４Ω,三相电源电感为０．０１９２H;
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输电线路采用三相分布参数输电线路,线路的频率

为５０Hz,每km 输电线路的电阻的正序分量和零

序分量分别为０．０１２７３Ω 和０．３８６４Ω,每km 输电

线路 的 电 感 的 正 序 分 量 和 零 序 分 量 分 别 为

０．９３３７mH和４．１２６４mH,每公里输电线路的电容

的正 序 分 量 和 零 序 分 量 分 别 为０．０１２７４μF和

０．００７７５１μF,输电线路的总长度为２０km.

Vabc
Iabc

Uabc

Three Phase
V I Measurement

-
-

Continuous
powergui

Three Phase Fault-

Distributed
Parameters Line

Distributed
Parameters Line1

Three Phase
V I Measurement1

-
-

V-Scope2a
b
c

A
B
C Iabc

A
B
C

a
b
c

Vabc
Iabc

A
B
C

A
B
C

A
B
C

+ +

I-Scope2

图４　输电系统模型

　　在距离 M 端１４km 处设置发生 A 相接地故

障,利用EMTR的具体过程见图５,在 M 端采用故

障录波器记录故障电流信号的数据,再利用信号发

生器产生反演故障电流信号.
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(a)故障录波器记录故障电流信号
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(b)信号发生器产生反演故障电流信号

图５　使用EMTR过程中的波形图

为了说明不同过渡电阻的测试情况,在图４的

模型中设置分别取过渡电阻为１Ω、１０Ω 和５０Ω,
并采用EMTR和PSO,通过PSO 可以找到极值点

xf＝１３．９６km,即为实际故障点的位置,计算每

２km等距假设故障点电流能量值归一化后的结果

(图６).由图６可知,在１４km 处电流能量值最大,
假设故障点的电流能量值均比该点小,说明实际故

障点位于１４km附近,同时进一步说明了PSO 算法

全局寻优得到结果的正确性.当设置的故障点在

１４km 处,EMTR 和 PSO 测距的误差距离仅为

０．０４km,误差百分数为０．２％,且故障测距结果不

受故障电阻的影响.由表１测试出了不同故障距离

和不同过渡电阻的实验结果,最大故障距离误差仅

为３０m,达 到 工 程 误 差 要 求,结 论 是:EMTR 和

PSO测距的精度高且不受故障电阻的影响.
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图６　故障点和等距假设故障点电流的能量值分布情况

表１　不同过渡电阻的故障测距结果

故障位

置/km

过渡电

阻/Ω

故障测

距/km

误差距

离/km
误差/％

２

０ ２．０１ ０．０１ ０．５
１ ２．０１ ０．０１ ０．５
１０ ２．０１ ０．０１ ０．５
５０ ２．０１ ０．０１ ０．５

６

０ ５．９８ ０．０２ ０．３
１ ５．９８ ０．０２ ０．３
１０ ５．９８ ０．０２ ０．３
５０ ５．９８ ０．０２ ０．３

１０

０ １ １０ ５０
１０．０２ １０．０２ １０．０２ １０．０２
０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２
０．２ ０．２ ０．２ ０．２

１６

０ １５．９７ ０．０３ ０．１８８
１ １５．９７ ０．０３ ０．１８８
１０ １５．９７ ０．０３ ０．１８８
５０ １５．９７ ０．０３ ０．１８８

３　结束语

本文将 EMTR和 PSO 引入到故障定位,通过
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SIMULINK搭建系统仿真的模型,并且借助故障录

波器和信号发生器来实现EMTR的功能,反演故障

电流信号进行测试,通过实现推导说明了单相接地

故障点处电流能量值取得极大值,利用PSO算法进

行全局寻优得到电流能量值的极值点即为故障点的

位置,从而实现了高精度的故障测距且不受过渡电

阻的影响.
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ResearchonFaultLocationofTransmission
LineBasedonEMTRandPSO

AIXuanyuan１,LIU Hui２,CAOBaoyu２,TANChang３
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Abstract:EMTRisintroducedtolocatefaults．WhenasingleＧphasegroundfaultoccursinthetransmission
line,thecurrentenergyvalueofthefaultpointiscalculatedbyusingthetimereversalcharacteristicofthe
currentwaveequation．ThehighＧprecisionfaultlocationcanbeachievedthroughtherelationshipbetween
theenergyextremepointandthefaultdistance,whichishardlyaffectedbyfaultresistance．
Keywords:EMTR;transmissionLine;faultlocation;transitionresistance
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