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基于粒子群一最Ijx--．乘混合算法的参数自适应故障测距方法 

梁远升，王 钢，李海锋 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 51 0640) 

摘要：对于双端故障测距频域法，为了消除线路参数不确定性和双端数据不同步的影响，必须建立多维非线性故障测距观测 

方程进行求解，其求解方法的有效性将决定测距结果的成败，而目前采用的方法均存在着局限性。为此，利用粒子群优化算 

法的全局搜索能力与最小二乘迭代算法的快速精确收敛能力，提出一种基于粒子群～最小二乘混合算法的参数自适应故障测 

距方法。为了提高实用性，还针对前置低通滤波器和具有并联电抗器的输电线路等问题进行了研究。以 1 000 kV特高压输 

电线路故障测距为例，进行全面仿真验证，证明了测距方案的正确性。 
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A parameter adaptive fault location scheme based on the combination of particle swarm optimization 

algorithm and least squares method 
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Abstract： In order to eliminate the effects of transmission line parameter uncertainty and date unsvnchronization for two terminals 

fault location schemes．a set of multidimensional nonlinear equations need to be set up．then solved by optimization algorithms．If也e 

adopted optimal solving algorithm is unavailable．it could lead to fault location failure．For the 1imitations of conventional 

optimization algorithms，this paper proposes a novel fault location scheme which combines Least Squares Method(LSM)with 

Particle Swarm Optimization fPSO)．SO both the global optimal convergence ability of PS0 and the fast and accurate convergence 

ability of LSM can be well employed for fault location．In order to enhance the practicability of the proposed scheme。the paper also 

researches on the problems such as low—pass pre—filter．transmi ssion line wi血 shunt reactors and elimination of transient components． 

The simulation based on a 1000kV transmission system model iS presented tO demonstrate the effectiveness of the proposed method． 
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0 引言 

输电线路故障的准确测距对于减少停电检修 

时间，提高电网输供电可靠性具有重大意义。目前 

故障测距的方法可分为行波法[1,21与阻抗法两大类， 

其中阻抗法又可分为时域法口】和频域法【4J。按照以 

时间换取精度的原则，频域法故障测距比时域法更 

为有效。但是，要实现频域法双端故障测距的高精 

度，并具备实用性，必须同时解决好两方面关键问 

题：一、消除故障暂态影响的滤波算法；二、包含 

线路自适应参数、双端数据不同步和故障距离等未 

基金项目：国家自然科学基金重点项 目 (5033701 0)；广东 

省自然科学基金项目 (053001 67) 

知量的多维非线性故障测距观测方程的求解算法。 

由于在故障暂态过程中，电压电流量不仅包含 

丰富的周期分量，而且还包含衰减的非周期直流分 

量。受其影响，频域法故障测距往往因难以获取准 

确的故障工频相量而受到限制。因此，本文在前期 

工作中己提出了一种消除故障暂态影响的新型相量 

滤波算法【5]，从根本上消除了故障暂态衰减直流分 

量的影响，提高了故障测距频域法的精度。另一方 

面，由于高压输电线路在运行过程中受沿线地质、 

气候等因素变化的影响，线路参数往往偏离先前的 

实测值并随时发生改变，这种线路参数不确定性将 

会给测距造成较大误差。此外，两端数据不同步也 

将对故障测距造成影响。因此，为了消除线路参数 

不确定性和双端数据不同步对测距精度的影响，必 
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须联立正常状态冗余方程和故障状态方程，建立包 

含线路自适应参数、非同步相角和故障距离等 6个 

未知量的频域故障测距观测方程Io J。然而，对于这 

样的多维非线性故障测距观测方程，其求解问题却 

常被故障测距研究者所忽视，最小二乘迭代法依然 

被广泛应用于测距方程的求解。由于最小二乘迭代 

法对迭代初值非常敏感，往往无法保证收敛于全局 

最优解【l U．n】，以致测距失败。因此，研究一种精确 

可靠的基于全局寻优算法的故障测距方法对于任何 
一

种故障测距算法都具有现实意义。 

近年来的研究表明，粒子群优化算法 PSO 

(Particle Swam Optimization)对函数优化具有强大 

的生命力，并对优化 目标函数的形式没有特殊要求， 

具有很强的全局寻优能力，算法简单，己在许多函 

数优化应用领域得到了广泛的研究和应用lJ J。本 

文在考虑线路参数的不确定性和双端数据的不同步 

情况下，构造故障测距观测方程，并将其转化为非 

线性优化问题，建立故障测距 PSO求解模型进行求 

解。经过大量的仿真试验，验证了PSO算法具有很 

强的全局寻优能力；然而，从部分误差较大的搜索 

过程中发现，其搜索中后期的粒子群活跃程度较低， 

该过程的搜索并未能为寻找更优解做出贡献。可见， 

对于故障测距的应用，PSO算法的深度搜索能力不 

足，未能保证每次搜索结果的精度。然而，利用 PSO 

算法的全局寻优能力，结合最小二乘法在良好初值 

下的快速寻优能力，可以互补PSO算法的深度搜索 

能力的不足与最小二乘法对初值敏感的缺点。 

因此，本文提出一种基于粒子群一最小二乘混 

合算法的参数 自适应故障测距方法，充分利用 PSO 

的全局搜索能力和最小二乘的精确快速收敛能力， 

保证了故障测距的准确性和可靠性。为了提高测距方 

案的实用性，还针对前置低通滤波器以及具有并联电 

抗器的输电线路等问题进行了研究，并以 1 000 kV 

特高压输电线路的故障测距为例，进行了全面的仿真 

验证。 

1 故障测距优化模型的构建 

图 1所示双端系统，假设线路完全换位，故障 

发生在距M 端 处 (0 1)。 

分别对电压电流信号进行对称分量变换和傅立 

叶变换，可得电路方程： 

IUMⅨ=UM cosh kl—IMKZ sinh kl r1、 

lUN =UN cosh (1一k)t—INKZ。 sinh (1一k)t 

其中：K=1，2，0表示正、负和零序；~QMfK 分别 

为 从 M 、N 端 推 算 到 故 障 点 的 序 电 压 ； 

， ，iMK' 分别为M、N端的序电压、电流； 

、 之。 分别为线路每千米的传播常数和波阻抗。 

1=300 km 杆塔系数 
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．

I 
24 m 

外径 ：20．35mm 

内径 ：5．53 mm 

分裂间距 ：45 72 cm 

图 1双电源输电系统模型 

Fig．1 The transmission system model of two end sources 

设两端数据不同步时间差对应的基波相量的 

相角偏差 (非同步角)为 ，则由两侧电压和电流 

计 算 得 到 的故 障 点 电压 各 序 分 量 关 系 为 ： 

MⅨ =  N e 。 

因此，利用故障后正、负序电路方程以及故障 

前的冗余信息，可构建如下方程： 

UM1 cosh kl—IMIZo1 sinh kl= 

【UNl cosh (1-k)l—IN1Z l sinh (1-k)1]e 

UM2 cosh kl一，M2Zc1 sinh kl= f21 

【UN2 cosh (1一k)l—IN2Zc1 sinh (1-k)／le 

UM cosh z一，MZc1 sinh l=UNe 

UM=(UN cosh z一，Nz 1 sinh)11)e 

其中： M、 、 M、 分别为故障前线路 M、N 

端的电压、电流正序分量。为了便于建立优化求解 

模型，将式(2)的 ， ，之，归一化为[o，1]区间的 
k0，kl，k2，k3，k4变量参数： 

I (2ko一1)A~o 

{ =(1+2k1△ 1一Akz)Z~+j(1+2k2△足2一△足2) (3) 

【z l=(1+2k3Ak3一Ak3)Z +j(1+2k4Ak4一Ak4)zb 

其中：△ 为预计最大非同步角； 、 、Z 、Zb分 

别为线路传播常数 和波阻抗2c 实际值的实虚 
部， ～Ak4为对应线路参数的预计最大偏差。由 

式 (2)解 耦 后 得 到 的 方 程 组 ， 可 构 造 以 

，k。，kl，k ，k3 k 为观测量的，且经归一化处理的 6 

维观测方程组： 
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F(x)= 

real(ZI( )) 

real(Z，( )) 

real(Z ( )) 

real(Z ( )) 

imag(Z ( )) 

imag(Z2( )) 

imag(Z3( )) 

imag(Z ( )) 

= 0 

其 中： 
= [k，ko，kl，k2，k3，k4] 

Z1( )=UMl cosh kl—IM1Zcl sinh kl一 

【 Nl cosh (1一k)l—INIZcl sinh (1-k)1]e 

Z2( )=UM2 cosh kl—IM2Zcl sinh kl一 

[UN2 cosh (1一k)t—IN2Z l sinh (1一k)1]e 

Z3( )=UM cosh z一，MZ。1 sinh z— Ne 

z4( )=UM一(UN cosh z一，NZ。l sinh 1)e 

由此，测距方程可转化为优化求解问题， 

minlF(x)l( =【 ，ko，kl，k2，k3 k4] ) 
s．t．0 k 1，0 k 1，(f=0，1，2，3，4) 

3 故障测距的 PSO求解模型的构建 

和全局学习因子。粒子在解空间内不断跟踪个体和 

全局极值进行搜索，直到达到规定的迭代次数Ⅳ 

或满足规定的误差标准为止。 

1999年，Clerc对算法的数学研究证明，采用 

收敛因子模型能确保算法的收敛性，粒子速度限制 

在各维度允许的变化范围内，可以取得更好的优化 
效果 [17,18]o故本文取典型的设置：cn：0

．729，cl： 

C，=1．496 2，粒子各维的最大速度 ：1。 

3．2粒子群与适应度函数的定义及粒子位置的调整 

对应式(5)的X=[庀，k。，k ，k2 k3，k4】，定义个数为 

、 维数为6的粒子群 f=(Xi1，Xi 一，Xi6)，( 1，2，⋯， 

，z)。利用计算机的多处理技术，粒子的个数对算法 

的效率影响较小，为了提高全局搜索能力，n可取 

较大的值。 

根据故障测距观测方程，即式(4)，可将适应度 

函数定义为： 
即： 

(5) 

3．1 PSO的基本原理 

Kennedy和Eberhart于 1995年提出了一种在模 

拟鸟类等群体智能行为的基础上发展起来的新进化 

算法，称为粒子群优化算法。它是一种基于群体智 

能的随机优化算法，其基本思想是通过群体中个体 

间的协作和信息共享来寻找最优解ll 。 

算法采用速度 位置搜索模型，每个粒子代表解 

空间的一个候选解 ，解 的优劣程度 由适应函数 

(fimess)决定，适应函数根据优化目标定义。设 

解空间维数为d，第i个粒子的速度 ：(v v ⋯，v ) 

决定了该粒子在搜索空间单位迭代次数的位移。 

PSO随机初始化一群粒子，其中第 i个粒子在 d维 

解空间中的位置为 ：( ，， 一， )。每一次迭代， 

各粒子通过动态跟踪两个极值来更新其速度和位 

置。第一个是粒子个体从初始到当前迭代次数搜索 

产生的最优解，即个体极值点P =( ，P ⋯，P )； 

第二个是整个粒子种群目前的最优解，即全局极值 

点g=(g，，g ，⋯，g )。粒子根据以下公式更新其速度 

和位置㈣ ： 

vnew
．

{=CoY +cl·randl·(p —Xf)+c2‘rand2‘(g—Xf) OJ 

．

f= + 。 
． f 

(7) 

其中：rand，和rand，都为均匀分布在[0，1】区间的随 

机数；C 称为惯性权重因子，C 和C，分别称为个体 

fitness(xf)=IF(xf)I (8) 

另外，使用式(7)前需要把 。 
．f各维值控制在 

最大速度，， =1内。使用式(7)更新粒子位置后，若 

粒子的第 1维值xi 超出[O，1】区间，则采用下式处理： 

XiI( l<0) 

xi1={xil(0 Xi1 1) (9) 

【2一Xil( 1>1) 

4 基于粒子群一最小二乘混合算法的故障测 
距 

4。1 PSO算法的不足 

PSO算法解决多维优化问题时，早熟收敛现象 

经常出现；观察大量的PSO搜索过程，可以发现， 

虽然各次的 PSO搜索结果均能趋向于最优解，但在 

搜索中后期粒子群的运动状态近乎静止，不活跃的 

粒子群对更优极值的搜索所起的作用并不大。如图 

2所示。 

本文对故障测距 PSO求解模型进行了大量的测 

试，图2为某次测试粒子群第一维的搜索轨迹，该次 

测试的实际故障为5 km处，线路全长为300 km，即 

第一维的最优解应为0．016 6。从图2的放大图中的 

轨迹可见，在中后期长达 400多次的搜索过程中， 

粒子群第一维的运动幅度不足 0．001，活跃程度非常 

小。按 300 km计算，即粒子的第一维仅在 0．3 km 

内移动，并未对进一步搜索更优极值带来贡献。当 

最大搜索次数取600时，搜索结果则为0．021 3，对 

应的测距误差为 1．41 km。由此可见，PSO的深度 

搜索能力不能满足高精度故障测距的要求。 
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图 2粒子第一维搜索轨迹 

Fig．2 The track of the 1 dimension of particle swa／Trl 

4．2最小二乘迭代法 

设非线性方程为： ( )=0； 

其中：x=( ， 2，⋯， ) ，i=1，2，⋯，m (m>，z)。 

将方程在某一迭代点 c”附近进行泰勒展开，略 

去高次项，可得： 

Ax‘ =一(t，‘ J ”)一 J ( ‘ ’) 

(f+1)= (f)+△ (f) 

其中：l， 为方程在 【fJ处的Jacobi矩阵。 

通过迭代，当l Ax(- l<￡，(￡为一极4,t数)，迭代收敛于 

x ’
。 以上为最小二乘法 LSM (Least Squares Method) 

的基本原理。 

当最小二乘迭代初值远离真实解时，被略去的 

高次项造成的影响过大，将可能导致无法收敛或收 

敛于局部极值。然而，当迭代初值在真实解的附近 

时，被略去的高次项所造成的偏差较小，迭代收敛 

较快。 

4．3基于粒子群一最小二乘混合算法的故障测距方 

法 

尽管 PSO算法较难保证测距的精度，但其全局 

寻优能力有助于缩小求解范围，逼近最优解。而最 

小二乘法的缺陷是对迭代初值敏感，但是当迭代初 

值较接近于真实解时，收敛速度及其精确度较高。 

因此，将 PSO的全局寻优能力与最小二乘法在全局 

最优解邻域内的快速收敛能力相结合，可实现两者 

的互补。 

图 3为基于粒子群．最小二乘混合算法的线路 

参数自适应故障测距流程框图。首先，采用 PSO算 

法进行寻优；然后以PSO寻找的解g作为最小二乘 

法的迭代初值，进行最小二乘迭代，最后以最小二 

乘收敛值作为最终的最优解。 

图 3基于粒子群一最小二乘混合算法的故障测距流程框图 

Fig．3 Flow chart of fault location scheme based on the 

combination of PSO and LSM 

5 混合算法性能的仿真比较 

利用电磁暂态仿真程序 ATP．EMTP，采用如图 

1所示的 1 000 kV特高压输电系统模型进行大量的 

仿真分析。线路模型采用更切合工程实际的 JMarti 

依频模型。为了便于分析验证算法的性能，在此故 

障电气信息取故障稳态 (故障后 100 ms)的电压、 

电流量，分别基于最小二乘、PSO和混合算法进行 

故障测距仿真计算。并且，在仿真中分别设置线路 

在不同位置发生各种类型的短路故障，过渡电阻为 
10 Q 。 

，  

5．1基于最小二乘的故障测距计算结果 

表 1基于最小二乘法的测距计算结果 (单位：km) 

11ab 1 Results of fault location based on I SM 

14 4。 4 999 9 999 49．999 99 998 144 3l2 199 998 249 998 289 999 294．999 

28 8。 4 999 9 999 49 999 99．998 32 208 125 64t 249．998 289 999 29,t．999 

0。 

,13 2。 64 413 69 398 】09 278 99 998 112 160 10 7,t3 266．178 289．999 294．999 

57．6 285．780 l28．989 168．865 218 713 85 727 201 255 51 883 286 951 0 40,I 

I4 4。 5 003 10 005 50 008 lOO 002 149 999 200．002 250 005 299．002 295 002 

28 8。 196 727 15 718 107．275 34 965 242 98：{194．56：]2】0．07{)128 559 l29 97l 

5。 

43 2。 275 402 10．867 279 558 50 993 】62．377 295．608 210．070 54．663 295．002 

57 6。 218．593 136 382 244 470 63 965 127 322 250 204 203 809 134 604 43 981 

I4 4。 5．002 10 003 50 006 1OO 002 149 999 209 O01 250 002 290 O01 295 001 

28 8。 0 488 295 897 50 006 1O0 002 149．999 200 O01 250 002 290 001 295 OU1 

30。 

43 2。 192 371 287．969 22】．909 t7 712 149 999 200．O01 250．002 290．O0l 295．O0l 

57．6。 59．665 154．521 181 683 100．002 149 999 200．001 250．002 144 10t 24．949 

表 l仅列出了单相短路故障情况下基于最小二 

乘的故障测距方法的部分仿真计算结果，非同步角 

分别为l4．4。，28．8。，43．2。，57．6。，系统两侧电源电势 

【l 

l志 

= 
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的夹角 分别为0。，15。，30。，并假设己知的线路参数 

偏离实际参数 10％。由表 1可见，非同步角越大， 

测距计算越不稳定；最小二乘法在求解多维的测距 

观测方程时，稳定性较差，甚至造成测距失败。然 

而，由测距成功的计算结果可见，最小二乘法的计 

算精度是较高的。 

5．2基于PSO的故障测距计算结果误差统计 

表2仅列出了单相短路故障情况下基于PSO的 

故障测距方法的计算结果误差统计， 仅取57．6。， 

分别取0。，15。，30。，并假设已知的线路参数偏离实 

际参数 10％。每种情况的统计次数均为 100次，表 

中“『0．0，0．1】”列的统计数据表示计算误差在 0．0 km 

至 0．1 km范围内的概率，其余各列类同。“≥1．0” 

列的统计数据表示误差大于等于 l km的概率。 

表2基于 PSO算法的测距计算结果误差水平统计 (单位：km) 

Tab．2 Error statistics of fault location based on PSO algorithm 

14 0％ 6 0％ 8．O％ 10．O％ 3 0％ 13．O％ 6 0％ 7．O％ 5．0％ 4 0％ 24 0％ 3 419 

9 0％ 8．O％ 13．O％l2．0％ 8．0％ 9．0％ 10 0％ 8．O％ 1．0％ 3．0％ 19 0％2．894 

8 0％ 12 0％22 0％16．O％14．O％l1．O％7 0％ 6．O％ 3 0％ 0 O％ l 0％ 1 069 

11．O％33 0％39 0％l3 O％ l 0％ 3．O％ 0 O％ 0．0％ 0 O％ 0 O％ 0．O％ 0 590 

17．O％62 O％21．0％0 O％ 0 O％ 0．0％ 0．O％ 0．0％ 0 O％ 0．0％ 0．0％ 0 288 

8 0％ 17 O％45．O％18．O％6 0％ 3 0％ 1．O％ 0．0％ 0 0％ 0 0％ 2 0％ 1．214 

6 0％ 4．0％ 5．O％ 14，O％20 0％l7 0％ 9 0％ 9．0％ 3 0％ 4 O％ 9 0％ 1．407 

2 0％ 9．0％ 2．0％ 7 O％ 4 0％ 2 0％ 5．O％ 3．0％ 11．0％6 0％49．0％2．450 

6．O％ 8．0％ 4 0％ 3 0％ 7 O％ 4．O％ 8 0％ 6 O％ 4 0％ 10．0％40．0％5 000 

6=l 5”，~o=57 6。 

5 2．0％ 2 0％ 1．0％ 0 0％ l 0％ 5．O％ 1．0％ 6．0％ l1 0％ 5 0％ 64．0％5 000 

10 1．0％ 2．O％ 2 0％ 4．0％ 3．0％ 8．0％ 3．0％ 6．0％ 6 0％ 4．O％ 61．0％3．288 

50 5 0％ 1．O％ 6．O％ 8．O％ 9 O％ 7 0％ 10．O％12 0％ 12 O％ 6 0％ 24．O％ 1．748 

100 9．0％ l8 O％18 0％l5 O％22．O％8．0％ 6 O％ 2 0％ 1 O％ 0．O％ 1 0％ 1 013 

150 16 0％30．0％28．0％17 O％ 8 0％ 0 0％ I．O％ 0．0％ 0 0％ 0 0％ 0．0％ 0．610 

200 9 0％ 19 O％21．O％3O．0％12 O％ 6 0％ 2．0％ 1．0％ 0 0％ 1．0％ 0 O％0．725 

250 6．O％ 12．O％10．O％11．0％13 0％13．O％13 0％ 7 0％ 6 O％ 3．0％ 6 0％ 1．703 

290 4 O％ 7 0％ 8 0％ 7．0％ 9 0％ 7．O％ 5 0％ 10．O％14．0％ 4 0％ 25．0％2．833 

295 0．O％ 10．0％12 0％ 3 0％ 9 O％ 7．O％ l0 0％ 9．O％ 8．O％ 8 0％ 24 O％2．202 

5=30。，~p=57．6。 

2．O％ 5 0％ 10 O％ 2．O％ 5．O％ 6 0％ 7．0％ 8．O％ 4 0％ 4 0％ 47．0％3．200 

2．O％ 4．O％ 7．0％ 4 0％ 3．O％ 4．0％ 9 0％ 8 0％ 2．O％ 9．0％ 48．O％2．903 

2．O％ 12．O％8．0％ 7 0％ l0 0％9．O％ l0 0％9 0％ 10 0％ 8．O％ 15 O％1 7l9 

l0 O％2l O％18．0％ll 0％ L5 O％H ．0％ 2．0％ 4．O％ 2．O％ 0 0％ 3．O％ 1．375 

30 0％17 O％23．0％9 O％ 15 0％ 3．0％ 2 O％ 1 0％ 0．0％ 0 0％ 0 0％0 752 

l5 O％ 31．0％21．O％16 0％ 12 0％ 2．O％ 2．0％ 1 0％ 0 0％ 0 O％ 0．0％ 0．740 

2O．0％ 26．O％ 18．O％20 O％ 8．O％ 4．0％ 3．0％ 1．O％ 0．0％ 0 O％ 0．O％ 0．741 

11 O％33 0％2l O％10．0％ 9．O％ 5 0％ 4 0％ 4．O％ 2 0％ 1．0％ 0 0％0．904 

13．0％27．0％17 o％14．o％9．0％ 4．o％ 6．o％ 3．O％ 3．0％ 3 o00 1．O％ 1．Ö  

由各列统计数据可知， 

计算的误差水平并不理想， 

采用PSO算法进行测距 

尤其是故障发生在线路 

两端时。当 ：15。，6=57．6。，故障距离在 5 km 

和 10 km处时，计算误差大于等于 1 km的概率超 

过 60％，最大误差为 5．000 km，搜索效果是不能接 

受的。尽管如此，PSO的全局搜索能力是应该肯定 

的，其搜索结果作为最小二乘法的迭代初值是可以 

接受的。 

5．3基于粒子群一最,j,--乘混合算法的故障测距结果 

表 3给出了本文提出的基于粒子群一最小二乘 

混合算法的故障测距结果，其中妒取57．6。， 分别 

取0。，15。，30。，并假设已知的线路参数偏离实际参数 

30％，故障类型分别为单相接地、两相接地、相问 

短路和三相短路。可见，基于粒子群一最小二乘混合 

算法的故障测距方法能稳定精确地求解多维故障测 

距观测方程，有效地解决在考虑线路参数自适应以 

及两端数据非同步情况下故障测距方法的精度不足 

和稳定性较差等问题。 

表 3粒子群一最小二乘混合算法计算结果 (单位：km) 

Tab-3 Results of fault location based on PSO—LSM 

6 混合 算法的实用性研究 

为了实现算法的实用性，本文对以下三点进行 

了研究： 
1)由于超／特高压输电线路电容充电电流大， 

通常必须在输电线两端装设并联电抗器以补偿电容 

电流，控制工频过电压n 。因此，本文对于具有并 

联电抗器的输电线，将两侧的电流量进行了处理： 

=  一  ／Z ，其中Z 为并联电抗器的各序阻 

抗。 

2)在实际的故障测距应用中，受保护动作时 

间的限制，只能利用故障发生至保护动作断路器跳 

开之前这一故障暂态过程的电压、电流信息进行测 

距计算。因此，本文采用前期工作提出的一种高精 

度的相量滤波算法 ，从故障暂态信息中提取故障 

基频信息，降低衰减直流分量的影响，以提高基于 

故障暂态的频域故障测距法的精度。 

m ∞ ㈣ ㈨ 嘞 啪 l毛 ∞ 聃 ㈣ 姗 娜 脚 
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3)本文采用的采样频率为 5 kHz，根据采样定 

理，最多仅能还原 50次以内谐波，50次以上的谐 

波高频信号将无法获取，且经全波傅氏算法还将发 

生畸变，从而影响故障测距的精度。即使对于 25次 

至 50次的谐波，其每周采样点数不足 4个，基于全 

波傅氏算法，该频段的谐波滤除精度也显然不足。因 

此，本文增设了截止频率为500 Hz的前置低通滤波， 

在算例验算时用Butterworth数字滤波器作模拟。 

7 算例 

为了验证本文所提测距方法的正确性，以图 1 

所示的 1 000 kV特高压输电系统模型为基础，其中 

两侧系统电源摆开 5。功角，线路两侧装设补偿度 

为 90％的并联电抗器，对不同的故障时刻、故障类 

型和过渡电阻情况进行了全面的仿真验证，并对有 

无前置低通滤波器的效果进行了分析比较，部分测 

距结果见表 4和表 5。表 4和表 5所列为不同故障 

合闸角 (范围9O。，间隔 18。)误差最大的测距结 

果。由表可见，在故障暂态下，当无前置滤波时金 

属性接地的最大测距误差为3．663 km，相对误差达 

到 1．22％，高阻接地的最大测距误差为 2．757 km， 

相对误差达到0．919％。而采用前置低通滤波后，金 

表 4无前置低通滤波的测距结果 (单位：kin) 

rI1ab．4 Results of fault location without pre—low—pass filter 

均 最大 
故障类型 5 10 50 100 150 200 250 290 295 

误差 误差 

单相 4 81 9 77 49 79 10o18 149 98 199 92 25015 29022 295 20 0．088 0 231 
金属 

两相 5 94 9 37 50 37 101 76 149 98 200 50 24943 290 87 291 34 0 638 3 663 
性短 

相问 6．76 9．51 50．31 98 88 149．99 200．49 249 68 29043 29316 0 517 1 841 
路 

=相 5 88 9 71 49 98 99 62 149 99 200．19 249 97 290 25 29411 0 319 0 892 

单相 5 34 10 32 49 80 99 40 14999 20018 25018 289 80 294 79 0152 0 599 

高阻 两相 4 87 9 56 50 31 102 76 149 98 200 32 249 83 29042 295．11 0．261 2 757 

接地 相问 4．87 9 54 50．33 102 33 149．97 200 32 249 84 290 40 295 11 0 226 2 331 

一相 4 92 9 71 5005 100 18 149 99 200 11 249 93 290 25 295 06 0 101 0 286 

表 5具有前置低通滤波的测距结果 (单位：km) 

Tab．5 Results of fault location with pre—low—pass filter 

均 最大 
放晡类型 5 10 50 J00 150 200 250 290 295 

垄 堡垄 

单相 4 77 9 76 49 70 10017 149 98 199 91 250 23 29025 295 24 0．120 0 305 
金 

两相 4 52 9 46 49 65 100 25 149．99 199 89 25019 29044 295 48 0164 O．541 
性 

相问 4 74 9 85 49 76 10016 145 00 199 95 250．16 290．21 295 24 0134 O 257 
路 

三 !：翌 竺：!! ：! ! ： !!!：!! !：! ! !!： ! ：!! ： 

单相 5 22 1019 49 81 100 31 149 99 199 92 250 20 289 91 294 89 0093 0 311 

高阻 两相 4 75 9 75 49 76 100l7 15000 199 95 25015 290 26 295 29 0144 O 294 

接地 相问 4．74 9 74 49 76 100i7 15000 199 95 250
．16 290 26 295 29 0143 0．291 

二相 4 83 9 83 49 77 10013 150 00 199 96 25015 290l5 29516 0129 0231 

属性接地的最大测距误差为 0．541 km，相对误差为 

0．18％；高阻接地的最大测距误差为 0．31 l km，相 

对误差 0．10％。这充分验证了本文测距方法正确性。 

8 结论 

(1)基于 PSO建立的参数自适应故障测距优 

化求解模型，解决了多维非线性参数自适应故障测 

距观测方程优化求解过程中因局部收敛而导致测距 

失败的可能。 

(2)提出的基于粒子群一最小二乘混合的参数 

自适应故障测距方法，既保证了优化求解的全局性， 

又保证了最优解的快速收敛性，从而满足了参数 自 

适应故障测距的高精度要求。 

(3)针对前置低通滤波器、具有并联电抗器的 

输电线路以及消除故障暂态分量等问题进行了研 

究，并以1 000 kV特高压输电线路的故障测距为例， 

进行仿真验证，结果表明本文所提测距方案计算精 

度高，并具有良好的稳定性和实用性。 
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