
第 52 卷 第 3 期                             电力系统保护与控制                                Vol.52 No.3 
2024 年 2 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Feb. 1, 2024 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.230637 

基于电磁时间反演 P 范数判据的配电网故障定位 

刘 青，黄玉河，王 宇，付 瑶，王乐之 

(西安科技大学电气与控制工程学院，陕西 西安 710054) 

摘要：目前电磁时间反演(electromagnetic time reversal, EMTR)多应用在单一线路故障定位，且现有判据在高阻抗

接地情况下效果不理想。针对上述问题，基于 EMTR 故障定位原理和均匀传输线理论推导了传播过程中线路故障

信号与测量信号的传递函数，根据传递函数的相关性提出了 P 范数判据。利用 ATP-EMTP 搭建 10 kV 配电网线路，

对比了 2 范数与 P 范数判据在复杂配电网中的定位性能，并验证了所提判据在混合配电网线路的适用性。最后，

分析了配电网发生低阻抗及高阻抗接地故障下 P 范数判据的鲁棒性。仿真结果表明，该方法在过渡电阻高达 3 kΩ

的情况下能准确定位，且定位精度高，受噪声、故障类型和采样频率的影响小。 
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Distribution network fault location based on an electromagnetic time reversal P-parametric criterion 
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Abstract: Electromagnetic time reversal (EMTR) is mostly applied to single line fault localization, and the existing 

criterion is not satisfactory in the case of high impedance grounding. To address the above problem, this paper derives the 

transfer function of the line fault and measurement signals in the propagation process based on the EMTR fault 

localization principle and uniform transmission line theory. It proposes a P-parametric criterion based on the correlation of 

the transfer function. The ATP-EMTP is used to build 10 kV distribution lines to compare the localization performance of 

the 2-parametric and P-parametric criterion in complex distribution networks, and to verify the applicability of the 

proposed criterion in hybrid distribution lines. Finally, the robustness of the P-parametric criterion is analyzed in the cases 

of occurrence of low and high impedance ground faults in distribution networks. Simulation results show that the method 

can locate accurately with transition resistances as high as 3 k with high accuracy, and is less affected by noise, fault 

type and sampling frequency. 
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0  引言 

随着新型电力系统的发展，配电网的供电安全

和稳定运行将得到更多的重视。配电网作为连接输

电系统和用户终端的桥梁，其安全可靠运行直接关

系人们生产生活的质量。在发生故障后，快速准确

地定位故障位置，有利于快速恢复供电，减少停电

损失，提高电网运行的可靠性，具有重要的社会意 
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义和经济效益[1]。 
配电网拓扑结构复杂、分支节点较多，给故障

定位带来很大困难。配电网常用的故障定位算法主

要有：分析故障前后电压或电流相量的阻抗法[2-4]、

测量和分析故障产生暂态行波信号的行波法[5-6]、以

及人工智能算法[7-10]。阻抗法定位方法测量简单，但

其故障定位准确性会受到过渡电阻、线路参数、负

载不平衡以及是否存在分布式电源等因素的影响。

人工智能算法的定位容错性较高，但需要大量的历

史数据来训练模型，制约了该方法在实际配电网中

的应用。行波法作为目前主流的定位方法，具有不

受线路类型和过渡电阻影响的优点。但其定位的精
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度会受到多种因素的影响，如需要复杂的信号处理

技术来提取故障行波波头，在多个观测点之间存在

时间同步[11]，高阻抗故障时行波波头难以辨别以及

在架空线-电缆混合线路中，行波波速的不同造成

的定位偏差[12]。 
近年来，电磁时间反演法(electromagnetic time 

reversal, EMTR)由于具有独特的时空聚焦性和超分

辨性而被应用到故障定位的领域中。国内外针对

EMTR 技术应用于传输线和输电线的故障定位研究

已取得了一定的进展。文献[13]通过频域分析第一

次将 EMTR 应用于传输线的故障定位中，文献[14]
将该方法从频域推广到时域中。文献[15]考虑了

EMTR 故障定位时电报方程由于传输线损耗不满足

时逆不变性，提出了 3 种不同的反演模型，并进行

了对比分析。文献[16]将时间反演技术应用在电缆

局放源的定位中。文献[17-19]在同轴电缆缩小系统

和实际电网上进行了故障定位试验，取得不错的定

位效果，并在文献[20]将 EMTR 技术应用到多分支

复杂传输线网络中的故障定位中。文献[21]基于

EMTR 理论提出了 3 种故障测距算法，并仿真验证

了不同的测距算法在交流和多端柔性直流输电线路

中故障定位的准确性[22-23]。文献[24]中提出一种将

自适应滤波和 EMTR 相结合的故障定位算法，并将

其应用到简单配电线路。 
目前国内外学者的研究验证了 EMTR 技术在

传输线网络以及交直流输电线路中的应用，取得了

诸多研究成果，但对 EMTR 方法在复杂配电网、混

合线路及高阻抗接地情况下的定位效果并未进行深

入研究。因此本文提出一种考虑线路故障阻抗的配

电网故障定位方法，利用反演聚焦时刻故障电流的

峰值进行定位，通过理论分析和仿真验证了该方法

的正确性。 

1   基于电磁时间反演的故障定位理论分析 

1.1 暂态信号正向传播阶段的等效模型 

线路发生故障时，在观测点对暂态信号进行记

录，电磁时间反演算法的核心是对所记录的暂态信

号进行时间反演，即改变测量信号在时间轴上的方

向 t t 。在实际的故障定位中，记录的仅为一段

时间的暂态信号，设所测信号的时间窗口为 T，经

过时间反演后为 t T t  。虽然电磁时间反演法是

在时域中进行变换，但同样适用于频域，电磁时间

反演在频域上为对记录信号取共轭。为了更好地对

线路进行分析，在频域中对 EMTR 进行公式推导。 

当实际线路发生故障时，称为电磁时间反演的

正向传播阶段。在图 1(a)建立长度为 L的单相线路

发生短路故障时的正向传播阶段等效示意图。图中：

fU 和 fR 分别表示短路点处的故障电压信号和故障

阻抗； fx 表示实际故障位置； 0Z 和 LZ 分别为线路

两侧变压器的等效输入阻抗； DT
0U 为正向传播阶段

线路首端测量电压； CZ 为线路的特性阻抗； 为线

路的传播常数。 
采用戴维南等效电路对于 fx x≥ 处的线路进行

等效，如图 1(b)所示。其中故障点右侧线路可以等

效为输入阻抗 inZ 。 eq
fU 和 eq

1R 分别为等效电源和等

效电阻。 

 
图 1 正向传播阶段线路模型 

Fig. 1 Forward propagation stage circuit model 

根据均匀传输线理论可知： 
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其中，线路的首端反射系数 0 和末端反射系数

L 为 
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1.2 EMTR 线路传递函数数学模型推导 

根据 1.1 节的分析，在 0x  观测点处观察到的

电压表达式如式(5)所示，上标 DT 表示电磁时间反

演的正向传播阶段。 
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其中故障点的反射系数
f
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定义观测点和故障点的电压比值 DTH 为正向

阶段发生短路故障时的传递函数，根据等效电路可

得式(7)。 
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将观测点的信号进行反演后从观测点注入电

网，该信号传播的过程称为反向传播阶段。 DT*
0I 为

反向注入电流信号，其中为复共轭算子，其表达

式为 

 
DT*
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0
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U
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Z
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由于实际故障位置未知，设置 gx 为任一猜测故

障位置， RT
fR 为猜测故障位置的阻抗，考虑故障电

阻的反向传播阶段线路模型如图 2 所示。 

 

图 2 反向传播阶段线路模型 

Fig. 2 Backpropagation stage circuit model 

定义故障电流信号与反演电流信号的比值
RTH 为反向阶段发生故障时的传递函数，其中上标

RT 表示电磁时间反演的反向传播阶段，可推导出其

表达式为 
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式中，
g

RT
xI 为反向传播阶段故障电流信号。 

其中猜测故障位置的等效阻抗 eq
2R 和反射系数

gx
 分别为 
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1.3 基于传递函数的 P 范数判据 

根据正向传播阶段和反向传播阶段传递函数的

定义，反向传播阶段故障电流信号的频域表达式如

式(12)所示。 

 
g
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由电磁时间反演能量聚焦性可知，当正向和反

向传播阶段传递函数相等时，假设的故障点为实际

的故障点，即当且仅当 RT
g f f fx x R R 、 时，式(7)

和式(9)相等，此时反向传播阶段故障电流信号的峰

值达到极大值。由式(13)可推导出反演电流时域信

号的极大值，如式(14)所示，
g

RT (0)xi 为 0t  时刻猜

测故障位置的故障电流。 

g g

2* RT jR
f 0

T RT( ( ) ( ) e / )d( ) (0)t
x xi t U s H is Z  ≤  (14) 

在实际故障定位中，若采样时间窗口为 T，在

反演计算中则对应为 t T 时刻。 
由于配电网发生故障时，故障脉冲信号在网络

中发生多次的折反射，采用离散采样将不可避免地

产生采样误差，因此需要对故障信号进行预处理，

处理后的信号为 
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式中： t 为采样间隔；k 为样本数量， 3,k   

4, ,( / )T t 。 

在反演传播阶段上根据定位精度定义N个猜测

故障位置，使用 g,( )mP x 表示每个猜测故障位置反演

聚焦时刻的故障电流峰值，可以定义为 P 范数，由

式(14)和式(15)可得到 P 范数为 

 g, g,( ) ( , )
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式中， 1,2, ,m N  。 
计算每个猜测故障位置的 P 范数并进行归一化

处理，如式(17)所示， ,nor g( )mxP 为猜测故障位置的

归一化 P 范数。 
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2   EMTR 用于配电网故障定位步骤 

通过上述分析，基于电磁时间反演 P 范数判据
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的配电网故障定位流程如图 3 所示。 

 
图 3 故障定位流程图 

Fig. 3 Fault location flowchart 

从图 3 可以看出，故障定位主要分为 5 个步骤：

1) 线路故障发生时，在线路首端记录故障暂态信号

A,B,C ( )i t ，并对暂态信号进行时间反演。2) 获取正向

传播线路的网络结构和参数，根据得到的线路参数，

搭建反向传播线路，设置故障类型和故障电阻。3)

设定故障定位精度 L 和初始猜测故障点 gx ，将时

间反演后的暂态信号从原观测点重新注入反向传播

线路中，仿真得到猜测故障位置处的故障电流信号。

4) 利用式(15)对故障电流信号进行预处理，计算猜

测故障位置的 P 范数。5) 判断猜测故障位置是否达

到线路长度，如果没有达到，将猜测故障位置加上

故障定位精度并重新仿真获得故障电流；如果达到，

利用式(17)计算各猜测故障位置的归一化范数，范

数最大的猜测故障位置即为真实故障位置。 

3   典型配电网系统仿真分析 

为了更好地对配电网系统进行描述，本文分别

设置两种不同的工况。工况 1：架空线配电网；工

况 2：架空线-电缆混合配电网。利用电磁仿真软件

ATP-EMTP 对配电线路搭建仿真模型，并将仿真计

算结果导入 Matlab 软件中进行处理和分析。 
3.1 架空线配电网 

在ATP-EMTP 中搭建电压等级为 10 kV的典型

配电网线路。为了尽可能地接近实际配电网线路的

行波过程，架空线路的仿真模型采用 LCC 线路中的

频率相关线路模型，这种线路模型能精确反演线路

参数随频率变化的特性，架空线的线路结构如图 4
所示。其中： e 为土壤电阻率； DCR 为架空线的直

流电阻。架空线的单位阻抗矩阵 ohlZ 、导纳矩阵 ohlY

分别如式(18)和式(19)所示。 

 
图 4 架空线线路结构示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of overhead line structure 
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架空线配电网拓扑结构以及长度如图 5 所示，

其中 0 节点代表信号测量点。在线路中每隔 1 km
设置一个猜测故障点，设置仿真时间为 0.1 s，在

0.05 s 时发生线路故障，采样频率为 10 MHz，故障

类型为 A 相接地故障，过渡电阻为 10 Ω。线路发生

故障后，在信号测量点记录 0.05⁓0.055 s 时间段内

暂态电流波形，故障位置分别设置在3 km和24 km。 
目前的电磁时间反演技术在进行故障定位时

大多采用计算反演故障电流的能量来进行判断，这

种判据被称为 2 范数判据，其表达式如式(20)所示，

f,realx 为 2 范数判据得到的真实故障位置。 

g g
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arg max ( , )d
T

x xx i x t t
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图 5 典型架空线配电网拓扑结构 

Fig. 5 Typical overhead line distribution network topology 

根据第 2 节中的故障定位步骤进行仿真，并计

算故障电流信号的 2 范数和 P 范数。仿真结果如图

6 和图 7 所示。从图中可以看出，P 范数相比于 2
范数在猜测故障点的归一化范数值更小，并且在

24 km 处发生故障时，只有 P 范数可以判断出故障 

 

图 6 故障位置为 3 km 时故障定位结果 

Fig. 6 Fault location results when the fault location is 3 km 

 

图 7 故障位置为 24 km 时故障定位结果 

Fig. 7 Fault location results when the fault location is 24 km 

位置。这是由于 2 范数虽然避免了对故障信号细节

的提取，但对于信号中包含的噪声信号也进行了计

算，并且随着配电网距离的增加，故障暂态信号在

传播过程中能量受到衰减，因此，在采用故障电流

信号的 2 范数进行配电网故障定位时存在判断不出

来故障位置的问题。 

为了对所提方法定位的准确性进行验证，将配

电网线路中所有节点分别设置为真实故障点，按照

电磁时间反演步骤进行定位，定位结果如图 8 所示。

为了更好地对故障定位的效果进行比较，定义定位

正确率=正确故障定位数/故障点位置总数。从仿真

结果可以看出，采用 2 范数进行故障定位的准确率

较低，只有 47.5%，并且在其他猜测故障点的归一

化范数也较大，在进行故障定位时容易造成误判。

而 P 范数在线路不同区段发生故障时，均能准确定

位出故障位置。 

 

 
图 8 架空线配电网故障定位结果 

Fig. 8 Fault location results of overhead line distribution network 



刘 青，等   基于电磁时间反演 P 范数判据的配电网故障定位                    - 79 - 

3.2 架空线-电缆混合配电网 

由于架空线与电缆线路参数的不同，导致行波

波速在这两种线路中也明显不同，因此在

ATP-EMTP 中搭建架空线-电缆混合配电网线路模

型进行仿真分析。线路简化模型如图 9 所示。电缆

线路模型采用 LCC 线路中的 Bergeron 模型，三芯

电缆的物理结构见图 10。电缆线路单位阻抗矩阵

cableZ 、导纳矩阵 cableY 分别如式(21)和式(22)所示。 

cable

2

2.4 j12.2 2.1 j10.8 2.1 j10.8 1.5 j10.1

2.1 j10.8 2.4 j12.2 2.1 j10.8 1.5 j10.1

2.1 j10.8 2.1 j10.8 2.4 j12.2 1.5 j10.1

1.5 j10.1 1.5 j10.1 1.5 j10.1 1.5 j10.1

10 (Ω/m)

    
      
    
 

    

Z  

 (21) 

6
cable

j6.6 j1.8 j1.8 j3.1

j1.8 j6.6 j1.8 j3.1
10 (S/m)

j1.8 j1.8 j6.6 j3.1

j3.1 j3.1 j3.1 j109.9



   
     
   
 
   

Y  

(22) 

图 9 架空-电缆混合配电网线路模型 

Fig. 9 Line model of overhead-cable hybrid distribution network 

 

图 10 三芯电缆物理结构示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of the physical structure 

of a three-core cable 

为了对混合配电网不同故障位置下所提方法故

障定位的准确度进行分析，对混合配电线路进行仿

真，结果如图 11 所示。可以看出，归一化 P 范数

最大值出现在图形对角线位置，说明在混合配电网

线路不同位置发生故障时所提方法均能准确定位，

并且其他猜测故障点的归一化范数较小，不存在定

位盲区。 

 

图 11 混合配电网故障定位结果 

Fig. 11 Fault location results of hybrid distribution network 

4   鲁棒性分析 

4.1 不同过渡电阻 

为了研究不同过渡电阻值对反演结果的影响，

在图 5 所示架空线配电网线路中进行仿真分析，设

置在 10 km 处发生 A 相短路接地故障，在正向传

播阶段分别设置不同的故障电阻为 10 Ω、100 Ω 和

300 Ω，故障定位结果如图 12 所示。可以看出，在

低过渡阻抗下所提方法能够准确定位出故障位置。 

 

图 12 低过渡电阻对故障定位结果的影响 

Fig. 12 Effect of low transition resistance on fault location results 

实际配电网当通过树枝、草地、沥青、沙子等

非金属导体介质接地时，过渡电阻呈现明显的高阻
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态，其阻值通常超过 500 。由于过渡电阻较大，

导致故障暂态信号较弱，难以进行故障定位，因此

进一步讨论配电网发生高阻故障定位效果。在上述

故障位置分别设置过渡电阻为 10  和 1 k，采用

传统 2 范数判据进行故障定位，定位结果如图 13
所示。从图 13 中可以看出，在使用 2 范数进行故障

定位时，在低阻抗下传统 EMTR 方法还能够判断出

故障位置，但在高阻抗时则会失效。 

 

图 13 不同故障电阻时传统 EMTR 方法定位结果 

Fig. 13 Location results of traditional EMTR method 

under different fault resistance 

为了说明所提方法在高阻抗故障下定位的有效

性，在上述配电网线路中分别将过渡电阻设置为

1 k、2 k 和 3 k，利用 P 范数进行故障定位，定

位结果如图 14 所示，可以看出在配电网发生不同高

阻故障时所提方法依然能够准确定位故障位置。 

 

图 14 高过渡电阻对故障定位结果的影响 

Fig. 14 Effect of high transition resistance on 

fault location results 

4.2 不同信噪比的噪声 

考虑配电网实际运行情况下噪声对测量的暂

态信号的影响，评估不同信噪比(signal to noise ratio, 
SNR)下所提方法的准确性。分别将 SNR 为 10、20

和 30 dB 的噪声信号添加到测量的暂态信号中，图

15 为故障阻抗为 10  时不同 SNR 的噪声影响下的

定位结果。从图 15 可以看出，与其他两种情况相比，

由于SNR为 10 dB的暂态信号中噪声信号比例的增

加，导致归一化 P 范数分布向上移动，但在高噪声

的情况下，归一化 P 范数的最大值仍出现在实际故

障位置处。 

 

图 15 不同 SNR 噪声对定位结果的影响 

Fig. 15 Effects of different SNR noises on positioning results 

4.3 不同采样频率 

理论上，采样频率越高，故障暂态信号中包含

行波的折、反射特性以及故障信息越多，对故障信

息的获取就越完整，对数据处理以及相关设备的要

求越高。考虑到故障定位的精确度和经济性，在仿真

中设置不同的采样频率，设置仿真位置为 30 km，过

渡电阻为 10 。故障定位相对误差 的计算公式为 

fg 100%
x

L

x



            (23) 

故障定位结果如表 1 所示，故障定位结果的相

对误差会随着采样频率的提高而降低。 
表 1 不同采样频率下的故障定位结果 

Table 1 Fault location results at different sampling frequencies 

s/MHzf  f /kmx  g /kmx  /%  

0.3 30 29.7 0.75 

0.5 30 29.9 0.25 

1 30 29.9 0.25 

5 30 30 0 

10 30 30 0 

4.4 不同的故障类型 

对配电网不同区段发生的不同类型故障进行故

障定位，其中 AG 代表 A 相接地故障，AB 代表 A、

B 相短路故障，ABG 代表 A、B 相接地故障，ABC
代表 A、B、C 三相短路故障，定义 max 为故障类型
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中最大的相对误差。不同故障类型下的故障定位结

果如表 2 所示，线路在不同位置发生不同类型的故

障时，均不会对定位结果造成显著的影响，定位最

大的相对误差均不超过 0.5%，能够准确定位到故障

位置。 
表 2 不同故障类型下的故障定位结果 

Table 2 Fault location results under different fault types 

故障类型 
f /kmx  

AG AB ABG ABC 
max /%

5 5.01 5.01 5.01 4.98 0.050 

9 8.94 8.97 9.01 8.88 0.300 

18 18.03 18.06 17.99 18.07 0.175 

25 24.97 24.95 25.01 24.97 0.125 

30 30.02 30.06 29.98 30.10 0.250 

38 37.94 38.08 37.98 37.91 0.225 

5   结论 

本文考虑到线路故障阻抗对故障信号的影响，

根据 EMTR 线路传递函数相关性和能量聚焦性，提

出了基于电磁时间反演 P 范数判据的配电网故障定

位新方法。在 10 kV 三相复杂配电网线路上进行时

域仿真实验，仿真结果表明本文所提出的方法适用

于多分支混合复杂配电网线路。此外，考虑到不同

的影响因素，评估了所提方法的故障定位效果。结

果表明，即使在线路故障阻抗高达 3 kΩ 时，所提方

法也可以定位故障位置。在信噪比为 10 dB 的高噪

声环境中，该方法对配电网故障定位仍具有良好的

鲁棒性，并且所提方法受采样频率和故障类型的影

响较小。 
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