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基于电磁时间反转理论的非全程同杆双回线故障测距 

商立群，吉 宁 

(西安科技大学电气与控制工程学院，陕西 西安 710054) 

摘要：为了解决非全程同杆双回输电线路故障测距中存在的双端数据不同步以及伪根识别的问题，首先利用故障

区段识别函数组的正负相位特性确定故障发生的区段。在确定故障区段的基础上，采用了一种基于电磁时间反转

的频域前行电流法进行故障测距。然后将故障区段两侧的电压、电流解耦后进行快速傅里叶分解，提取工频分量

下的电流前行波并求取共轭。最后计算假设的各个故障点处的电流有效值大小，当有效值为最小时，该点即为故

障点。仿真结果表明：该方法不需要双端数据的同步，没有伪根识别问题，同时也不受过渡电阻和故障类型的影

响，能实现对非全程同杆双回线的准确故障定位。 
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Fault location based on electromagnetic time reversal for non whole journey 

double circuit line on the same pole 
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Abstract: There is a problem of double end data asynchrony and pseudo-root identification in the fault location of non 

whole journey double circuit line on the same pole. To solve this problem, first, the fault section is determined using the 

positive and negative phase characteristics of the fault section identification function group. To determine the fault section, 

a frequency domain forward current method based on electromagnetic time reversal is proposed for fault location. Then, 

the voltage and current on both sides of the fault section are decoupled and fast Fourier decomposition is performed. The 

current forward traveling wave of the power frequency component is extracted and its conjugate value is obtained. Finally, 

the current effective value at each assumed fault point is calculated. When the calculated effective value of current is the 

smallest, the corresponding point is the fault point. The proposed method does not need two terminal data synchronization. 

The simulation results show that there are no problems such as pseudo root identification and the algorithm is not affected 

by transition resistance, fault type or initial phase angle. Accurate fault location results can be obtained for either a double 

circuit line or single circuit line section. 
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0  引言 

同杆并架双回输电线路在考虑经济性的同时，

大幅度提高了线路的输电容量，且具有较高的供电

可靠性。在实际运用中，考虑到地理因素以及不同

用电需求的影响，出现了一种只有部分线路同杆并 

 

基金项目：陕西省自然科学基础研究计划项目资助 

(2021JM393) 

架的非全程同杆双回线路。非全程同杆并架输电线

路与全程同杆并架输电线路相比，在线路结构和故

障类型方面，都有较大差异。目前，对于普通的同

杆并架输电线路故障测距已有大量研究[1-9]，对于非

全程同杆线路的研究还比较少，现有的故障测距方

法是否同样适用于非全程同杆并架输电线路还有待

考证。故障测距方法根据算法原理的不同可分为行

波法和故障分析法。故障分析法分为单端法和双端

法，单端法在测距过程中仅用线路一端所测数据信
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息，测距精度很大程度上受到运行方式、过渡电阻

等因素影响[10]；双端法需要传送双端数据的通信通

道，数据严格同步实现困难，增加了硬件成本[11]，

目前非全程同杆双回线测距方法主要是对传统双端

法的改进。文献[12]针对双端数据的不同步问题，

移动不同步时间范围内的双端数据，进行搜索匹配，

实现数据的同步化，但此方法在同步匹配时需合理

选择其搜索步长，采样频率的选择对测距结果的精

度有很大的影响；文献[13]提出了基于线路参数矩

阵的沿线电压和新的解耦方法的测距方法。这两种

方法对于同步性都有较高的要求，且前一种方法构

造方程比较繁琐，第二种方法虽然利用耦合部分两

端电压和电流的故障各序分量来构造测距函数，构

造方程的过程比较简单，但是需要使用双回线的双

端电气量，对同步的要求更高。另外由于沿线电压

分布不是严格的线性分布，双端法测距中常会出现

伪根问题，文献[14]针对传统伪根识别方法中存在

的问题，采用两个模分量建立故障定位函数，判断

真实的故障位置。 

时间反转(Time Reversal, TR)具有时空聚焦的

特性，且这种特性对环境具有自适应的能力。其最

早应用于声学领域，其后应用于电磁波，根据麦克

斯韦方程组时间反转不变性，在雷电定位上取得了

良好的结果[15]；文献[16]在频域中证明了电磁时间

反转(Electromagnetic Time Reversal, EMTR)理论应

用于无损线路故障测距的正确性；文献[17]针对涉

及损耗的电磁传播不满足严格的时间反转不变性，

提出了 3 种不同的反向传播模型；文献[18-20]研究

了利用时间反转理论来定位输电线路故障点的方

法。本文针对非全程同杆双回输电线路故障测距

中存在的双端数据同步和伪根识别等问题，采用基

于 EMTR 理论的频域前行电流法进行故障测距，验

证 EMTR 理论在非全程同杆双回线中的适用性和

有效性。 

1   非全程同杆双回线的故障区段判别 

非全程同杆并架双回输电线路的结构形式多

样，与全程同杆双回线相比有着较大的差异，结构

不再对称，整条线路的沿线参数不再均匀。本文以

图 1 所示的典型结构为例进行分析。图 1 中以 T 节

点为分界点，左侧 MT 段为共母线同杆架设的双回

线，由于线间距离较短，存在着耦合现象； 1 1T N 支

路和
2 2T N 支路为两条单回线，不存在线间耦合现

象，末端分别连接 N1U 和 N2U 两个不同的变电站。

对于单回线路段，可直接采用对称分量法消除相间

耦合；MT 双回线路段，可采用六序分量法进行解

耦。由于正序分量能够适用于各种故障类型，所以

单回线侧采用正序量进行测距，双回线部分采用同

向正序量进行故障测距[13, 21]。    

 

图 1 非全程同杆双回输电线路示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of non-whole journey double 

circuit line on the same pole 

非全程同杆双回线的沿线耦合情况不同，为达

到精准故障测距的目的，需要先确定故障区段。本

文利用故障区段识别函数组的正负相位特征进行故

障区段的判别[22]。含双曲正切函数的故障测距函数

在故障点处会出现相位阶跃，相位阶跃点即为故障

点[23]，根据这一结论，在双回线和单回线的分界点

1T 、
2T 点处分别构造区段识别函数，如式(1)所示。 

1 1 1

1 1 1

2 2 2

2 2 2

MT N T

MT N T

MT N T

MT N T

( )

( )

U U
f x

I I

U U
g x

I I

 






 

            (1) 

式中： ( )f x 、 ( )g x 分别代表 I 回线和 II 回线在分界

点处的故障区段识别函数；
1MTU 、

1MTI 分别为由 I

回线 M 侧正序电压和正序电流推导得到的
1T 点处

正序电压和正序电流；
1 1N TU 、

1 1N TI 分别为由
1N 侧推

得的
1T 点处正序电压和正序电流；

2MTU 、
2MTI 和

2 2N TU 、
2 2N TI 分别为 II 回线从 M 侧和

2N 侧推得的
2T

点的正序电压和正序电流。 

首先判断故障所在的回线。线路正常时，从 M

侧和 N 侧流向分界点 T 节点处的电流大小相等，方

向相反。当线路发生故障时，由于故障点注入电流

的影响，由两侧流向 T 节点的电流大小不再相等，

即
MT NT 0I I  ，根据式(1)中的分母是否为 0 即可

判断该线路是否为故障线路；当分母不为 0 时，需

要对该线路进行进一步的故障区段识别。 

先对线路的参数定义如下： 1 、 1Z 分别为双回

线侧每条支路的正序传播系数和波阻抗； 2 、 2Z 和

3 、
3Z 分别为单回线

1 1T N 和
2 2T N 支路的正序传播

系数和波阻抗。MT 段长度为 1l ， 1 1T N 和 2 2T N 长度

分别为 2l 和 3l ， x 为故障点到 M 节点处的长度，

( )f x 和 ( )g x 根据故障发生区段的不同，将双回线部



- 130 -                                         电力系统保护与控制   

 

分两条支路的识别函数分别记为
1( )f x 和

1( )g x ，两

条单回线路的识别函数分别记为
2 ( )f x 和

2 ( )g x ，可

得到关于 x不同形式的定位函数表达式为 

1 1 1 1

1 1 1 1

2 2 2 1

2 3 3 1

( ) th ( )

( ) th ( )

( ) th ( )

( ) th ( )

f x Z x l

g x Z x l

f x Z x l

g x Z x l









 


 


 
  

           (2) 

当
1x l＜ 时，定位函数相位为90º；

1x l＞ 时，

定位函数相位为 90º。分别对发生单回线故障和双

回线故障时分界点的故障区段识别函数进行相位分

析，具体相位分析结果如下。 

1) 单回线故障 

(1) 故障点在
1MT 段

1(0 )x l＜ ＜  

  
1 1 1 1arg ( ) arg( th ( )) 0f x Z x l  ＜      (3) 

(2) 故障点在
1 1T N 段

1 1 2( )l x l l＜ ＜  

2 2 2 1arg ( ) arg( th ( )) 0f x Z x l        (4) 

(3) 故障点在
2MT 段

1(0 )x l＜ ＜  

1 1 1 1arg ( ) arg( th ( )) 0g x Z x l  ＜      (5) 

(4) 故障点在
2 2T N 段

1 1 3( )l x l l＜ ＜  

2 3 3 1arg ( ) arg( th ( )) 0g x Z x l  ＞      (6) 

2) 同杆并架双回线跨线故障
1(0 )x l＜ ＜  

1 1 1 1arg ( ) arg( th ( )) 0f x Z x l  ＜       (7) 

1 1 1 1arg ( ) arg( th ( )) 0g x Z x l  ＜       (8) 

从式(3)—式(8)可以看出，当故障点位于单回线

部分时，定位函数
2 ( )f x 或

2 ( )g x 的相位反正切值大

于 0，当故障点位于双回线路时，
1( )f x 或

1( )g x 的

相位反正切值小于 0，当双回线侧出现跨线故障时，

1( )f x 和
1( )g x 的相位反正切值皆小于 0。 

通过判断 ( )f x 、 ( )g x 分母是否为 0 确定故障所

在回线后，再结合式(3)—式(8)来确定故障区段。 

2   EMTR 理论在故障测距上的应用 

电磁时间反转理论的核心是对所测量的信号

基于时间方向的逆转，即 

t t              (9) 

多导体有损传输线的电压波动方程如式(10)

所示。 
2 2

2 2
( , ) ( , ) 0U x t L C U x t

x t

 
  

 
      (10) 

式中： ( , )U x t 为相电压； L和C分别为传输线的

电感和电容。时间反转方程如式(11)所示。 
2 2

2 2
( , ) ( , ) 0U x t L C U x t

x t

 
    

 
     (11) 

如果 ( , )U x t 是波动方程的一个解，那么 ( , )U x t

也是其一个解，表明波动方程在时间反转变换下是

不变的。 

在实际实现中，仅在初始时间 0t  到最终时间

t T 的有限时间段内测量信号，其中 T 为信号的持

续时间。对该信号进行时间反转，即 

t T t                (12) 

虽然 EMTR 是在时域中定义的，但它也可以应

用于频域。实际上，如果 ( )F ω 是实函数 ( )f t 的傅

立叶变换，则 *( )F ω 将对应于 ( )f t ，其中*表示复

共轭。如果 ( )f t 是实函数，则该关系有效。 

*( , ) ( , )f r t F r ω           (13) 

为了能够直观地理解 EMTR，以单导体无损架

空传输线路为例，如图 2 所示。其中，线路长为 l ，

线路的分布式参数电感和电容分别为 L 和 C。 

 

图 2 无损线路故障附加网络 

 Fig. 2 Fault additional network for lossless line 

在线路发生故障后，故障电压波、电流波在故

障点处与线路边界之间发生折反射，本节考虑发生

折反射的线路中，基于 EMTR 理论，利用线路两侧

电压和电流量组合成的电流前行波进行故障测距。

线路的波阻抗为
CZ ，将线路左端设为 M，右端设

为 N，两端的边界阻抗分别为
MZ 和

NZ 。 

假设当 F 点发生故障时，故障点处的对地电压

为
FU ，则线路两端的电压分别为

MU 和
NU ，如式(14)

所示。 
1 F

1 F

1 F

1 F

M
M F2

M

( )

N

N F2 ( )

N

(1 )e

1 e

(1 )e

1 e

l

l

l l

l l

U U

U U





















 

 

 





 
 

         (14) 

式中：
M 和

N 分别为线路两端的反射系数；
1 为

线路的传播系数。可分别表示为 

      
M M C M C

N N C N C

1

( ) /( )

( ) /( )

j

Z Z Z Z

Z Z Z Z

ω LC







   


  




       (15) 
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如图 3 所示，建立了无损镜像线路，线路的分

布式电感和电容分别为L 和C，线路的波阻抗为

CZ  ,线路的传播系数为
2 。此时，在镜像线路 M 侧

和 N 侧分别并联电压源 MU  和 *

NU ，如式(16)所示。 

          
图 3 假设故障处的无损镜像线路 

Fig. 3 A assumed lossless mirrored line at the fault point 

2 F

2 F

2 F

2 F

* M
M F2

M

( )

* N

N F2 ( )

N

(1 )e

1 e

(1 )e

1 e

l

l

l l

l l

U U

U U





















 

 

 





 
 

       (16) 

式中， 2 jω LC  。 

线路两端的电流如式(17)所示。 
* * *

M M C

* * *

N N C

/

/

I U Z

I U Z

 



             (17) 

假设在距离 M 端
Zl 处发生金属性接地故障，故

障点处两侧的故障电流如式(18)所示。 

2 Z

2 Z

2 Z

2 Z

* *M
MZ M2

M

( )

* *N

NZ N2 ( )

N

(1 )e

1 e

(1 )e

1 e

l

l

l l

l l

I I

I I





















 

 

 





 
 

        (18) 

联立式(16)、式(17)和式(18)可得 

2 Z F

2 Z 2 F

2 Z F

2 Z 2 F

( )2
* *M
MZ F2 2*

C M M

( )2

* *N

NZ F2 ( ) 2 ( )*

C N N

(1 ) e

(1 e )(1 e )

(1 ) e

(1 e )(1 e )

l l

l l

l l

l l l l

I U
Z

I U
Z



 



 



 



 

 

 

 

   

 


 


 
  

 (19) 

最终，可得到故障位置的总电流表达式为 

 * * *

Z MZ NZI I I                (20) 

由于式(20)的解存在不唯一性，即除了在故障

点处取得最大值外，还可能存在多个极大值点，由

文献[18]可知，可通过选取某一频段的分量进行计

算，以保证解的唯一性，考虑到我国电网频率为 50 

Hz，仿真过程中，其频域条件下 50 Hz 占主要成分，

为了确保结果的准确性，本文采用工频分量进行分

析计算。当考虑有损线路时，为解决多个极值点问

题，将求
ZI 最大值问题转化为求 A 的最小值问题，

如式(21)所示。 

MZ NZA I I                (21) 

由式(19)和式(21)可知，当且仅当
Z Fl l 时， A

可取得最小值，理想情况下 0A  ，即距离 M 侧
Zl

的位置即为故障点。 

3   基于 EMTR 的频域前行电流法故障测距 

EMTR 方法采用线路双端电压、电流量进行测

距，采用频域前行电流法能够有效解决双端数据不

完全同步采样所造成的误差问题，具体测距步骤

如下。 

第 1 步：故障发生后，记录线路 M 侧和 N(N1、

N2)侧所测得的电压、电流，M 端记为
M ( )u t 、

M ( )i t ，

1N 端记为
N1( )u t 、

N1( )i t ，
2N 端记为

N2 ( )u t 、
N2 ( )i t ，

单回线部分采用对称分量法进行解耦，双回线部分

使用六序分量法进行解耦。 

第 2 步：判断线路的故障区段，从非故障区段

侧一端推算故障区段的起始或终点电压、电流量。

假设当同杆双回线部分发生故障时，对
1N 和

2N 侧

的电量经过相模变换后，通过线路的传输方程推算

1T 和
2T 点处的各序分量，再经过反相模变换后可得

双回线与单回线分界点处的六相电压、电流量。 

第 3 步：通过快速傅里叶算法进行滤波处理，

提取得到电压、电流的工频序分量。以双回线侧故

障为例，将 M 端的电压和电流工频序分量设为

MZU 、
MZI ，T 点处的电压、电流工频序分量为

TZU 、

TZI 。计算线路两侧序电流前行波
MfI 和

TfI ，如式(22)

所示。 

Mf MZ C MZ

Tf TZ C TZ

/

/

I U Z I

I U Z I

 


 
        (22) 

第 4 步：求取两侧序电流前行波共轭，得到反

转后的电流量 *

MfI 和 *

TfI 。 

第 5 步：设线路故障距离(故障点距离 M 侧的

长度)为 Zl ，通过式(23)计算在镜像线路中所假设的

各个故障点的故障电流
Z

*

lI ，其有效值最小的点即为

所求的故障点，所对应的
Zl 即为实际的故障距离。 

* *
Z 1 Z

* *
Z

Z 1 Z

2 2 ( )
*

* *2 2 ( )* *
Mf TfM T

1 e 1 e

1 e 1 e

l l l

l l l l
I

I I

 

  

  

  
 

 
   (23) 

该故障测距算法的流程如图 4 所示。 
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图 4 故障测距流程图 

Fig. 4 Flow chart of fault location  

4   仿真验证 

4.1 模型参数及仿真过程 

为验证 EMTR 理论在非全程同杆双回线路中

的有效性，利用 ATP-EMTP 搭建了如图 1 所示线路

的仿真模型。系统电压等级为 500 kV，线路长度为

1 300 kml  ，
2 150 kml  ，

3 200 kml  。单回线区

段零序阻抗
0 0.1531 j0.9758Ω/kmZ   ，正序阻抗

1 0.012256 j0.2764 Ω/kmZ   。双回线区段零序阻抗

0 0.1608 j1.001Ω/kmZ   ，正序阻抗
1 0.01853Z    

j0.3016 Ω/km ， 线 间 互 阻 抗 为 0M 0.1422Z    

j0.6993Ω/km。 

1) 故障发生在单回线区段 

假设在距离线路 T 点 100 km 处的单回线区段

发生单相接地故障，过渡电阻为 15 。设置的故障

开始时间为 0.1 s，采集 0.08~0.16 s 时间内 M 端和

N 端的电压、电流数据，采样频率为 12.8 kHz。利

用 M 端数据推得 T 点处的电压、电流值后，利用对

称分量法分别对N端和T点处的电压和电流数据进

行解耦，对得到的正序电压、电流值经过 FFT 后，

提取工频正序分量。 

在镜像线路上每隔 5 m 假设一次故障，利用式

(23)计算故障电流的有效值，图 5 给出了沿线各处假

设故障电流有效值。由图 5 可知，横坐标在 99.73 km

处为故障电流最小值点，此点即为最终故障测距结果。 

 

图 5 单回线侧故障测距结果 

Fig. 5 Fault location results on the single circuit section 

2) 故障发生在双回线区段 

假设在距离线路 M 侧 200 km 的双回线部分发

生单相接地故障，记录 M 端与 N 端处的电流数据

和电压数据。从 N 端推算出 T 点处的电压、电流量

后，利用六序分量法分别对 M 侧和 T 点处的电压、

电流数据进行解耦处理，对同向正序分量进行 FFT

后，提取工频下的同向正序电压、电流分量。 

在镜像线路上每隔 10 m 假设一次故障，利用

式(23)求假设故障电流的有效值，图 6 给出了沿线

各处假设故障电流有效值。由图 6 可知，横坐标在

200.54 km 处为故障电流最小值点，即最终故障测

距结果为 200.54 km。 

 

图 6 双回线侧故障测距结果 

Fig. 6 Fault location results on the double circuit section 

4.2 单回线区段不同故障类型测距结果 

仿真计算了 1 1T N 和
2 2T N 两条单回线在不同故

障类型下的故障测距结果，如表 1 所示。从表 1 中

可看出，算法能够准确判断故障支路并测量故障距

离。测距结果的平均相对误差为0.461%，故障测距

结果不受故障类型的影响。 

4.3 双回线区段不同故障类型测距结果   

对双回线区段发生的不同类型故障进行故障测

距，结果如表 2 所示。由表 2 可见，在双回线区段

发生单回线故障和双回线跨线故障时，都能够准确

得出故障位置，测距结果的平均相对误差为0.28% 。 
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表 1 单回线路段不同故障类型测距结果 

Table 1 Fault location results of different fault types for 

 single circuit line section 

故障类型 
故障距 

离/km 

1arg( ) /

rad

f
 2arg( )/

rad

f
 

故障支 

路判断 

测距结 

果/km 

单相接地 

B-GN   

50 1.570 4 — 1 1N T  50.08 

100 1.569 5 — 1 1N T  99.73 

相间短路 

ABN   

50 1.569 1 — 1 1N T  51.24 

100 1.569 8 — 1 1N T  99.80 

相间短路接地 

AB-GN I  

50 1.566 0 — 1 1N T  51.06 

100 1.568 2 — 1 1N T  100.03 

三相短路 

ABCN I  

50 1.554 4 — 1 1N T  51.32 

100 1.554 0 — 1 1N T  101.49 

单相接地 

B-GN   

100 — 1.569 6 2 2N T  101.05 

150 — 1.570 3 2 2N T  150.71 

相间短路接地 

AB-GN   

100 — 1.568 4 2 2N T  101.68 

150 — 1.566 1 
2 2N T  150.03 

表 2 双回线路段不同故障类型测距结果 

Table 2 Fault location results of different fault types for 

double circuit line section 

故障类型 
故障距 

离/km 

1arg( ) /

rad

f
 2arg( ) /

rad

f
 

故障支 

路判断 

测距结 

果/km 

单相接地 

B-GM I  

200 1.569 1  — 1 1M T  200.54 

290 1.568 8  — 1 1M T  289.87 

相间短路 

ABM I  

200 1.569 5  — 1 1M T  199.82 

290 1.569 1  — 1 1M T  291.5 

相间短路接地 

AB-GM I  

200 1.569 6  — 1 1M T  199.1 

290 1.569 5  — 1 1M T  290.67 

三相短路 

ABCM I  

200 1.548 5  — 1 1M T  201.15 

290 1.560 4  — 1 1M T  288.97 

两相跨线 

B C-GM I   

200 1.568 4 1.566 3 MT  201.50 

290 1.564 7 1.563 1 MT  290.33 

三相跨线 

A BC-GM    

200 1.557 4 1.540 0 MT  200.92 

290 1.556 5 1.560 6 MT  290.71 

四相跨线 

AB BC-GM    

200 1.570 1 1.545 4 MT  202.10 

290 1.567 4 1.562 1 MT  291.22 

四相跨线 

A ABCM    

200 1.558 0 1.542 2 MT  200.14 

290 1.554 6 1.569 1 MT  289.56 

4.4 不同过渡电阻的影响 

不同过渡电阻条件下，测量的电压、电流大小

有所不同，所得的电流前行波大小也有所不同。但

本文所采用的基于电磁时间反转方法是基于电磁场

能量变换的一种故障定位方法，建立镜像线路时，

假设故障电流是由故障点对地电压进行表示的，其

对地电压即过渡电阻两端的电压，通过传输方程计

算沿线各假设点的电流大小，无需知道实际的过渡

电阻值，因而理论上算法不受过渡电阻的影响。在

不同故障类型下，对过渡电阻分别为 15 Ω、50 Ω、

100 Ω 情况下进行验证，故障测距结果如表 3 所示。

从表 3 可以看出，过渡电阻不同不会对测距结果造

成明显的影响。 

表 3 不同过渡电阻时测距结果 

Table 3 Fault location results at different transition resistance 

故障 

类型 

故障距

离/km 

测距结果/km 

过渡电阻

(15 Ω) 

过渡电阻

(50 Ω) 

过渡电阻

(100 Ω) 

单相接地 

B-GN   

50 50.08 48.90 49.14 

100 99.73 99.31 100.67 

相间短路接地 

AB-GN   

50 51.06 49.32 49.30 

100 100.03 101.23 101.17 

单相接地 

 
B-GM   

100 100.77 100.70 100.25 

200 200.54 199.98 199.45 

两相跨线 

  
B C-GM    

100 100.02 99.06 98.78 

200 201.50 200.62 200.75 

三相跨线 

  
A BC-GM    

100 98.80 99.47 99.79 

200 200.92 200.71 199.75 

四相跨线 

AB BC-GM    

100 100.77 100.10 100.15 

200 202.10 201.54 200.36 

4.5 故障相角的影响 

两侧电源在不同初相角时，假设在
1 1N T 区段距

离 N1端 100 km 处发生 B 相接地短路，过渡电阻设

为 15 ，测距结果如表 4 所示。从表 4 可以看出，

两侧电源在各种初相角情况下，均不会对测距结果

造成显著的影响，相对误差均不超过 1%，能够得

到准确的故障距离。 

表 4 电源在不同初相角时故障测距结果 

Table 4 Fault location results at different initial phase 

 angles of power supply 

左、右侧电源 

初相角/(º) 

故障 

距离/km 

测距 

结果/km 

相对 

误差/% 

0~30 100 99.12 0.58 

30~0 100 100.65 0.43 

45~45 100 99.98 0.02 

90~90 100 98.95 0.70 

120~90 100 99.73 0.18 

90~120 100 99.19 0.54 

4.6 双端数据不同步的影响  

对于双端测距法，为实现线路两端的同步采样，
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可以采用 GPS 技术，但是测距结果也比较依赖于

GPS 的可靠性，且其成本较高。非线性元件的动态

时延往往也会对故障定位的精度产生一定的影响。 

本文采用基于电磁时间反转的频域前行电流法

进行故障测距，利用工频下的电压、电流数据进行

计算，电压、电流幅值大小不受时间的影响，理论

上测距结果不受双端数据不同步的影响。对不同步

的电压、电流数据进行故障测距，假设在单回线区

段距离 N1端 50 km 处发生单相接地故障，测距结果

如表 5 所示。从仿真结果可以看出，两侧的不同步

时间即使达到 0.05 s，对测距结果也没有太大影响，

因此各种非线性元件带来的传输延时误差不会对此

方法的测距结果造成影响。 

表 5 双端数据不同步时故障测距结果 

Table 5 Fault location results of two terminal data asynchronous 

左侧采样 

时间区段/s 

右侧采样 

时间区段/s 
时间差/s 

测距 

结果/km 

0.12~0.20 0.120~0.20 0 49.80 

0.12~0.20 0.118~0.198 0.002 49.77 

0.12~0.20 0.110~0.190 0.010 49.84 

0.12~0.20 0.170~0.250 0.050 49.81 

5   结论 

本文将 EMTR 方法用于非全程同杆双回线路

的故障测距，针对非全程同杆双回线的结构特点和

参数特征，先利用故障测距函数的相位阶跃特点进

行故障区段的判别，再通过基于 EMTR 理论的频域

前行电流法进行故障测距。仿真结果表明：基于

EMTR 理论的测距方法在非全程同杆双回线的单回

线区段和双回线区段都有较高的测距精度，且不受

过渡电阻、故障类型和故障相角的影响。此外，与

传统双端法相比，频域前行电流法无需双端数据的

同步。基于 EMTR 的故障测距方法具有广阔的应用

前景。 
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