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ABSTRACT: The electromagnetic time-reversal (EMTR) 

location method enables real-time online cable fault location. 

However, due to the influence of the insulation defect evolution 

and the unknown fault resistance, the traditional EMTR method 

often suffers from low location accuracy. To address this issue, 

this paper proposes a cable fault location method based on 

reflection coefficient modification and local energy extraction 

during the time-reversal process. First, based on the 

time-domain propagation characteristics of fault traveling 

waves, the paper thoroughly investigates the underlying 

mechanisms by which fault resistance affects EMTR location 

accuracy, specifically how the reflection coefficient magnitude 

influences the energy of the backward-time process in 

traditional EMTR methods. To address the impact of fault 

resistance on EMTR location accuracy, a special fault 

resistance model is constructed in the backward-time EMTR 

process to modify the reflection coefficient. Additionally, a 

location criterion based on the local energy at the initial 

traveling wave is proposed. To validate the accuracy of the 

proposed method, both practical cable tests and simulations are 

conducted. The results demonstrate that the proposed method is 

robust under various fault resistances and cable operating 

conditions. Compared with the traditional EMTR method, the 

proposed method reduces the location error from 40m to 

within 10m in a 300m medium voltage cable, significantly 

improving the location accuracy of the EMTR method. 
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摘要：电磁时间反演(electromagnetic time-reversal，EMTR)

定位方法能够实时在线地定位电缆故障。然而，由于受到绝

缘缺陷发展演变过程影响，故障电阻未知，传统 EMTR 方

法定位精度不高。该文提出一种基于时间反演过程中反射系

数修正与局部能量提取的电缆故障定位方法。首先，基于故

障行波的时域传播特性，详细探究故障电阻影响 EMTR 定

位精度的深入原因，即反射系数幅值影响传统 EMTR 方法

反向阶段结果的能量；为解决 EMTR 定位效果受故障电阻

影响的问题，在 EMTR 的反向阶段中构建特殊故障电阻对

反射系数进行修正，并提出利用首个行波处的局部能量进行

定位的判据；为验证所提方法的定位准确性，采用实际电缆

试验测试与仿真验证相结合的方法。结果表明，所提出的方

法在不同故障电阻情况下及不同电缆运行条件下均具有鲁

棒性。与传统 EMTR 方法对比，在 300m 中压电缆中，所

提方法将定位误差从 40m 降低至 10m 以内，显著提高

EMTR 方法的定位精度。 

关键词：电缆故障定位；电磁时间反演；在线定位；故障电

阻；反射系数 

0  引言 

电力电缆广泛用于城市配电网，是连接输电网

与用户终端的关键设备[1-4]。配网电缆运行过程中无

法避免地会受到电、热、机械力及环境应力的影响

而产生故障，造成停电事故和经济损失。因此，快

速准确地定位电缆故障对保障配电网的安全可靠

运行具有重要意义[5-6]。 

电缆故障定位方法主要可分为离线和在线两

类[7]。离线定位方法需要首先将在运电缆停运，在

线定位方法可在电缆运行时实现定位，避免停电带

来的经济损失。电缆在线故障定位方法主要有：阻

抗法、行波法及人工智能算法。阻抗法[8-9]主要利用
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故障信号中的低频成分，求解电缆的集总参数等值

电路实现定位，但该类方法容易受故障过渡电阻及

测量装置同步误差的影响。行波法[10-11]主要基于故

障位置处的反射特性，通过计算行波到达的时间差

实现定位。然而，为精确识别行波波头到达的时间，

需要引入复杂的算法来处理行波数据。人工智能方

法[12-13]基于所测量得到的数据，通过优化算法来实

现定位，但该类方法的实现依赖于庞大的数据量，

在工程实际应用中受到限制。 

目前，大量学者提出基于电磁时间反演

(electromagnetic time reversal，EMTR)的方法对电缆

故障进行在线定位[14-16]，该方法不依赖于行波到达

时间，无需对行波进行复杂处理，仅需将行波反演

后重新注入网络便可实现定位。 

EMTR 方法主要包含两个步骤，即正向阶段和

反向阶段，两个阶段的网络模型相似度会极大程度

影响定位结果的准确性。EMTR 方法早期广泛用于

电缆的局部放电定位，其在反向阶段的网络模型中

无需考虑局放源处的故障电阻[17-18]，因此 EMTR 方

法在局放定位中呈现优异的定位精度。然而，在利

用 EMTR 方法对电缆接地故障进行定位过程中，由

于故障电阻未知，反向阶段的网络拓扑只能依靠猜

测的故障电阻进行构建，导致传统 EMTR 方法的故

障定位误差明显。Razzaghi 等[19]提出在 EMTR 定位

过程中，利用故障电流能量最大值来定位电缆接地

故障，实现在一定范围的故障电阻条件下的精确定

位，但随着故障电阻增大，定位误差显著[20]；孙   

健[21]提出一种基于分布式电压感知的 EMTR 方法，

解决故障电阻导致的定位误差，然而该方法需要双

端信号的同步注入，同步误差会极大影响定位效

果；杨庆等[22]提出一种基于固有频率与 EMTR 结合

的定位方法，一定程度上降低故障电阻对定位精度

的影响；文献[23]提出一种基于反射系数修正的

EMTR 方法，采用传递函数计算的方式替代反向阶

段的仿真计算，消除故障电阻对 EMTR 定位精度的

影响，但针对实际配网中存在分支的复杂电缆网

络，传递函数难以直接推导得到的，故而该方法难

以在实际工程上应用。 

综上，目前国内外学者普遍认为故障电阻会导

致 EMTR 故障定位结果产生偏差，但对于故障电阻

是如何影响 EMTR 定位精度的原因尚未可知。因

此，本文在深入探究故障电阻对 EMTR 定位精度的

影响机理，并从时域角度分析定位误差产生原因的

基础上，提出基于反射系数修正与局部能量提取的

电缆时间反演定位方法，解决 EMTR 定位效果受故

障电阻影响的问题。 

1  基于 EMTR 方法的电缆故障定位原理 

EMTR 方法实现故障定位主要包含两个过程，

分别为采集信号的正向阶段以及注入信号的反向

阶段[22]。 

1.1  正向阶段 

针对一条总长为 l 的电缆线路，若距离电缆首

端 lF位置处发生接地故障，故障电阻为 RF，首端测

试得到的故障行波信号 U1可表示为 

 1 F F 0( ) ( , , ) ( )U f H f l R U f  (1) 

式中：f 为频率；U0(f)为故障发生时故障点位置产

生的初始行波；U1(f)为电缆首端测量得到的行波信

号，行波在传输线上的传递过程以传递函数 H(f, lF, 

RF)表示。传递函数 H 与故障距离 lF及故障电阻 RF

的取值有关。 

1.2  反向阶段 

正向阶段完成后，在反向阶段中，需要将测量

得到的行波信号 U1 进行时间反演处理，即在时域

中令 tt，频域中等效为共轭处理。接着将反演后

的信号注入构建的电缆线路中。对于信号的注入位

置有两种选择，分别为在测量位置即线路首端[22]

及故障点位置注入[17-18]，本文采用故障点位置注入

的方式进行定位。 

反向阶段进行信号注入的电缆线路等值电路

需要人为进行构建，因此需要首先猜测故障位置

x(0<x<l)以及故障电阻 RG。将反演后信号由猜测故

障位置 x 处注入，x 处设置故障电阻 RG，此时在电

缆首端测试得到的行波信号 U2 为 

 

2 G G 1

G F F 0

( , , ) ( , , ) ( )

          ( , , ) ( , , ) ( )

U f x R H f x R U f

H f x R H f l R U f

 

 (2) 

式中 1( )U f 表示对函数 U1(f)进行共轭处理，将式(2) 

转换为时域，可得： 

 

2 G G 1

G F F 0

( , , ) ( , , ) ( )

          ( , , ) ( , , ) ( )

U t x R H t x R U t

H t x R H t l R U t

   

     (3) 

式中：*表示卷积运算；H(t,x,RG)*H(t,x,RG)为正反

向阶段传递函数的相关函数。U2 信号的能量取决于

二者的自相关程度[24]。在猜测故障电阻 RG 与实际

故障电阻 RF 相等时，能够在 xlF 位置处取得具有

最大能量的信号，这是行波信号经过时间反演后发
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生时空聚焦的主要原因。 

2  基于反演过程中反射系数修正与局部能

量提取的电缆故障在线定位方法 

2.1  故障电阻对 EMTR 定位的影响 

由 1 节分析可知，EMTR 方法实现准确定位的

关键在于当 xlF时正反向阶段传递函数的自相关程

度。在电缆线路结构已知的情况下，只有猜测故障

电阻 RG 会影响二者的自相关程度。 

考虑一条长度为 l 的电缆线路，电缆特性阻抗

为 ZC，两端连接变压器，变压器在高频条件下表现

为高阻抗，即 Z1Z2100k
[22]。假设距离首端 lF

处发生金属性接地故障，故障电阻 RF0。如图 1

所示。 

Z0Z1U1 RF

U0

l

ZC ZC

lF

 
图 1  电缆故障示意图 

Fig. 1  Diagram of cable fault 

将初始行波视为输入，首端测量得到的行波为

输出，根据传输线理论[22]，此时传递函数为 

F

F

F

(2 1) 1
F 1 F 1 2

0 1 F

e (1 )
( , ,0) e (1 )

1 e

ln
i l i i

l
i

H f l







  

 


 





  


  (4) 

式中为传播系数，可由电缆的分布参数 R、电感 L、

电导 G 和电容 C 求出，具体表达式为 

 ( ) ( j )( j ) jR L G C           (5) 

式中： 2 f   ；、分别为的实部与虚部，

2 f LC  
[7]。 

式(4)中1、F为电缆首端和故障点处的反射系

数，计算式为： 

 1 C
1

1 C

1
Z Z

Z Z



 


 (6) 

 C F C
F

C F C

//
1

//

Z R Z

Z R Z



  


 (7) 

由式(4)可得，传递函数在频域中的形式为等比

数列的和，公比为 

 F F F F2 j2 2 j2

F 1 F( ) e e e el l l lq l             (8) 

由式(8)可得，公比将会导致等比数列中相邻两

项发生幅度为 F2
e

l
 的衰减，并且发生 Fj2

e
l 的相 

移，结合 2 f LC   ，相移将引起时域中发生

F2l LC 的时移。因此传递函数 H(f,lF,0)在时域中为 

一串冲激函数序列，冲激函数幅值以指数形式衰 

减，并且在时间轴上相邻二者之间间隔 F2l LC ， 

与故障距离成正比，如图 2 所示。 

H(t, lF, 0) …

t0

代表首个行波 代表故障点处的反射波 

Ft l 

 
图 2  传递函数 H(f,lF,0)的时域波形 

Fig. 2  Time domain waveform of H(f,lF,0) 

在反向阶段，构建相同的电缆线路结构，并且

一般都取猜测故障电阻 RG为 0
[22]，此时刚好与实际

故障电阻 RF 相等。令反演后信号从故障点位置注

入，则反向阶段的电缆传递函数为 

 
GG 0 2

2e
( , , ) |

1 e

x

R x
H f x R







 



 (9) 

时域中，反向阶段传递函数的形式与图 2相同，

只是时间间隔变为 2x LC ，与猜测故障距离成正

比，因此当 xlF时，正反向的传递函数自相关程度

最大，从而实现故障准确定位，如图 3 所示。 

正向H(t, lF, 0)
…

t0

…

t0

反向H(t, x, RG)

当x=lF, RG=0

代表首个行波 代表故障点处的反射波

Ft l 

t x 

 
图 3  自相关程度最大示意图 

Fig. 3  Diagram of maximum autocorrelation 

进一步，将两个冲激函数按式(3)形式进行卷

积，如图 4 所示，当正反阶段传递函数具有强相关

程度时，将会导致卷积结果出现冲激函数的重叠，

最终导致行波发生重叠相加，因此出现能量的汇

聚，这是传统 EMTR 方法利用波形能量最大值作为

定位判据的机理。 

H(-t, lF, 0)

H(t, x, RG)
当x=lF, RG=0

*
卷积

U0(-t)

卷积

 
图 4  注入结果示意图 

Fig. 4  Diagram of injection result 

然而，实际电缆发生故障时，故障电阻 RF 的

值无法获得，并且 RF 的取值范围很广。假设电缆

发生高阻故障，此时故障点反射系数F0，则故障
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点处的折射系数为 1F1，行波在故障点处全部折

射，此时正向阶段的传递函数可表示为 

 
F F2 ( )

2 1
F F 2

1 2

(1 e )(1 )e
( , , 1)

1 e

l l l

l
H f l

 



 


 

  



 
 


 (10) 

由式(7)可得，反射系数F 只与 RF 有关，因此

为表达方便，将式(10)中原本传递函数的变量 RF更

换为F 进行表示，2 为电缆末端的反射系数，

221。此时，反射波都来自末端反射，相邻冲激

函数的时间差关系较为复杂，主要是两列时差为 

F2( )l l LC 的冲激函数序列，这两列序列内部的相 

邻冲激函数的时间差为2l LC ，如图 5 所示。利用

式(10)的反向阶段传递函数进行定位可以发现，当

xlF时，如图 5 中的②③序列，冲激函数序列在时域

中无法对齐，相关程度低，然而反观猜测故障距离

xl/2，如图 5 中的①②序列，有大部分冲激函数在

时域处于相同位置，相关程度高，故得出故障未知

为 l/2 的错误定位结果。这是目前传统 EMTR 方法

在定位高阻故障过程中，定位结果误差大的原因。 

②正向H(t, lF, ?F≈0)
…

0

…

t0
③反向H(t, x, RG)

当x=lF, RG=0

t

…

t0
①反向H(t, x, RG)

当x=l/2, RG=0

代表首个行波 代表故障点处的反射波 代表末端的反射波

t l 

F( )t l l  
F 0 

  
图 5  高阻故障时的正反阶段传递函数示意图 

Fig. 5  Diagram of forward-time and backward-time  

process transfer functions for high resistance fault 

当故障点反射系数F 在(1,0)范围内时，首端

测得的行波信号中既有来自故障点的反射波，也有

来自电缆末端的反射波，两类反射波在时间轴上的

位置分别与上文叙述的低阻和高阻情况相同。然

而，由式(8)可得，故障电阻不会影响冲激函数在时

间轴上的位置，但会影响冲激函数的幅值。如图 6

所示，图中给出F 增大过程中冲激函数幅值的变

化。当反射系数F 处于(1,0)范围内时，行波的传

递过程较为复杂，本文重点讨论来自故障点与来自

末端的反射波，其他反射波幅值较小并未在图中体

现。代表故障点反射波的冲激函数幅值与反射系数

幅值成正比，而代表末端反射波的冲激函数幅值与

折射系数幅值成正比，即与反射系数幅值成反比。

因此，当故障点反射系数幅值较大时，故障点反射

波的冲激函数幅值较高，并且反向阶段的冲激 

函数
F GG , 0( , , ) |x l RH f x R   中的冲激序列刚好与其处 

于同一位置，此时二者的相关程度较高，定位结果

为 xlF，这解释了当传统 EMTR 方法在猜测故障电

阻与实际故障电阻不等时仍然能在一定情况下准

确定位的原因。然而当反射系数幅值减小时，实现

定位的关键冲激函数幅值降低，反而使代表电缆末

端反射波的冲激函数幅值增大，导致其反而与 

GG / 2, 0( , , ) |x l RH f x R   的相关程度增大，造成显著的 

定位误差。 

正向H(t, lF, ?F=-0.9)
...

0

...

t0

反向H(t, x, RG)

当x=lF, RG=0

t

...

t0

反向H(t, x, RG)

当x=l/2, RG=0

...

0 t
正向H(t, lF, ?F=-0.1)

代表首个行波 代表故障点处的反射波 代表末端的反射波

t l 

F( )t l l  

Ft l 
F 0.1 

F 0.9 

 
图 6  反射系数在(1,0)时的传递函数示意图 

Fig. 6  Diagram of transfer function for 

reflection coefficient at (1,0) 

2.2  基于反射系数修正与局部能量提取的 EMTR

方法 

由 2.1 节的分析可知，造成传统 EMTR 方法定

位失误的原因主要有：1）反向阶段的传递函数中

缺失与末端反射波相对应的冲激函数；2）反射系

数与折射系数的幅值相互制约。针对这 2 点问题，

需要重新构建反向阶段的网络结构，缺失末端反射

波对应的冲激函数主要是反向阶段将猜测故障电

阻设为 0 导致的，因为此时故障点折射系数为 0，

末端反射波无法在故障点处折射并传递至首端，但

只要将猜测故障电阻调大，便可解决这一问题。由

于折射系数等于反射系数加 1，且反射系数的范围

为[1,0]，为解决折反射系幅值相互制约的问题，

假设新构建一个反射系数TR，TR 需满足方程

|1+TR||TR|，求解可得TR0.5，因此本文提出了

基于反射系数修正的改进方法，在反向阶段，改用

一个特殊的猜测故障电阻 RTR，在该电阻的作用下，

反向阶段的故障点反射系数固定为0.5，此时折射

系数为 0.5，折反射系数的幅值相等，传递函数中

包含故障点反射波与末端反射波。如图 7 所示，此

时，反向阶段的传递函数总能与正向阶段传递函数
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保持较高的相关程度。电阻 RTR 的值可求解下列方

程获得： 

 TR C C

TR C C

//
0.5

//

R Z Z

R Z Z


 


 (11) 

…

0

…

t0

反向H(t, x, RTR)

当x=lF

t

…

0 t

…

0 t

…

0 t

代表首个行波 代表故障点处的反射波 代表末端的反射波 

t l 

F F( , , 0)H t l  正向

F( )t l l   Ft l 

F F
( , , 0.1)H t l  正向

F F( , , 0.9)H t l  正向

F F( , , 1)H t l  正向

 
图 7  修正后的传递函数示意图 

Fig. 7  Diagram of the modified transfer function 

然而，需要注意的是，由于代表末端反射波的

冲激函数序列中具有 2l LC 的时间差关系(该时间

差是常量与故障距离无关)，因此关于电缆长度中点

对称的两个位置发生故障时二者的传递函数会有

一定的相似性，如图 8 所示，给出传递函数 H(t, 

lF,F0)和 H(t, llF,F0)的冲激函数，红色虚线框

处将会出现相似的部分。这说明对称位置 llF也会

发生能量汇聚现象，可能会干扰定位正确性，如  

图 9 所示，考虑了正向阶段传递函数 H(t, lF,F0)

分别与反向传递函数 H(t, lF, RTR)和 H(t, llF,RTR)的

卷积结果，可以发现猜测故障位置为 lF和 llF时都

出现了能量汇聚现象，此时传统的基于整体信号能

量最大值的定位判据可能会失效。以往的解决方案

是采取对行波信号进行截断的方式，如文献[25]在

定位局部放电(类似于高阻故障)时，采用截取信号

2 个波头的方式，然而在实际电缆接地故障中很难

分辨行波的第 2 个波头，因此本文提出了基于局部

能量提取的定位判据。 

…

0 t

代表首个行波 代表末端的反射波

…

0 t

F( )t l l  

F( )t l l  

t l 

F F( , , 0)H t l  

F F
( , , 0)H t l l  

 
图 8  高阻故障时对称位置的传递函数示意图 

Fig. 8  Diagram of the transfer function of  

the symmetrical position during high impedance faults 

正向H(t, lF, ?F=0)

反向H(t, x, RTR)
当x=lF

卷积

正向H(t, lF, ?F=0)

反向H(t, x, RTR)

当x=l-lF

卷积

*

*

…

…

…

…

发生能量汇聚的位置

F 0 

F 0 

 

图 9  高阻故障时 xlF和 xllF的卷积结果示意图 

Fig. 9  Diagram of convolution results for  

xlF and xLlF for high resistance faults 

对式(3)传递函数的卷积进行展开： 

 

TR F F

TR F F

( , , ) ( , , )

      ( , , ) ( , , )d

H t x R H t l R

H x R H t l R  




  

   (12) 

当 t0，卷积的结果等于两列冲激函数序列在

时域进行逐点相乘，并将所有点的乘积结果相加。

原来的相关结果求取的是传递函数在时间轴上移

动后与另一函数之间的关系，取 t0 时即可限制相

关函数在时间轴上的移动，避免了图 8 所示的局部

相似性导致的定位错误。由图 7 可知，当 xlF时，

两列冲激函数序列的正负及冲激函数在时间轴上

的分布相同，因此卷积结果在 t0 位置会出现最大

值，即使对于F1 及F0 的情况，虽然有部分冲

激函数缺失，但由于这些位置的乘积为 0，故不影

响结果。因此，可以利用 t0 位置的能量作为定位

判据。本文所指的 t0 是当正向阶段令故障开始时

刻作为时间零点而言的，但对于实际情况，故障何

时开始是无法得知的。为求取 t0 区域的特征，考

虑首个行波在正反阶段的位置变化，由 2 节可得，

仅考虑首个行波时，正向阶段的传递函数为 

 F F

1 1e (1 ) 2el lH       (13) 

同样，仅考虑首个行波时反向阶段网络的传递

函数为 

 2 1e (1 ) 2ex xH       (14) 

根据式(2)，可以求得反演后采集的信号为 

 F Fj ( )

2 2 1 0 04e e el x lxU H H U U      (15) 

当 xlF时，式(15)可简化为 

 F

2 2 1 0 0 04e el xU H H U U U       (16) 

式中 P 为幅值系数， F2
4e

l 
 。由式(16)可得，

经过反向阶段后，在电缆首端接收到的信号 U2 为 P

倍的首个行波，没有任何的时移，即首个行波回到

t0 时刻。如图 10 所示，假设故障开始时刻与首端 

收到首个行波相隔 1 Ft LCl ，则 t0 位置就是首 
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个行波经过反向阶段后输出的位置。 

0

0

0

0 0卷积
正向阶段采集的行波正向阶段传递函数

U0(t)

时间
反演

反向阶段传递函数

卷积
0 卷积

U0(-t)

0

反向阶段输出的结果

正
向
阶

段

反
向
阶

段t t

t

t

t

t t1t1

t1

-t1

1 Ft LCl

 
图 10  首个行波经过 EMTR 处理后的时移示意图 

Fig. 10  Diagram of the time shift of  

the first travelling wave after EMTR processing 

因此，本文取反向阶段后首个行波区域的能量

作为定位判据，由于首个行波的幅值较大，在正向

阶段时较容易辨别。在定位过程中首先在正向阶段

测量得到的行波信号中确定首个行波的范围[tb, te]，

对行波信号进行反演后在 tm 插入一个幅值为最大

值 5 倍的数据点作为首个行波位移的辨识标志，则

经过反向阶段处理后，辨识标志的位置由 tm 变为

mt ，故障位置的求取公式为 

 
e m m

b m m

m 2

2

F 2

arg{max[ ( , )]}

arg{max[ ( , ) d ]}

x

t t t

t t t
x

t U t x

l U t x t
 

 

 







 (17) 

3  实验与仿真 

3.1  方法流程 

基于反射系数修正与局部能量提取的 EMTR 定

位方法流程如图 11 所示。主要有 3 个重要步骤：1）

信号处理：当电缆发生故障时，在电缆首端记录暂

态信号 U1(t)，接着将 U1(t)进行时间反演得到 U1(t)，

并在反演后的信号中插入辨识标志以及确定首个行

波在时间轴上的范围；2）信号注入：根据网络结构

和电缆线路的电气参数构建反向阶段的网络，并根

据式(11)确定故障电阻，从不断猜测的故障点位置注

入并在电缆首端测量注入结果 U2(t, x)；3）定位结

果：利用式(17)求取最终的定位结果 lF。 

3.2  实验验证 

为验证所提方法的有效性，在实验室内一条

300m 电缆上进行了接地故障定位试验。电缆型号

为 YJLV22-8.7/10kV-395mm
2，试验设置如图 12

所示。电缆的一端连接示波器采集故障行波信号。

在距电缆首端 100m 处设置故障，将电缆绝缘层破

坏，在电缆缆芯与铜屏蔽层之间依次接入 3 种不同

值的电阻以模拟不同状态的电缆接地故障。根据2.1

节分析可知，故障点反射系数主要可以分为 3 类： 

开始

线路首端记录故障暂态信号U1(t)

对信号进行时间反演U1(t)�U1(-t) 

求取信号|U1(-t)|中的最大值Umax，

在tm位置处插入幅值为5Umax的点，

并确认首个行波的范围tb~te

根据网络结构和线路参数，搭建反向

阶段的注入网络模型，根据式(11)确定

用于反射系数修正的故障电阻

设置初始猜测故障位置x=0m，

故障定位精度 l

从猜测故障点x处注入反演信号，

在电缆首端测量得到信号U2(t, x)

x>总长l

x=x+ l

通过式(17)求取故障位置lF

结束

是

否

l

 
图 11  故障定位流程图 

Fig. 11  Fault location flowchart 

 

图 12  试验接线与故障设置示意图 

Fig. 12  Diagram of experimental setting 

F1、1<F<0 和F0，这 3 类故障电阻值的选取

能够代表故障点反射波幅值从高递减至接近于 0及

末端反射波幅值从接近于 0 递增的情况，具体选取

值如表 1 所示。电缆末端连接信号发生器，其可为

电缆线路提供 20V、50Hz 的交流电压，模拟电缆

在运状态。由于信号发生器的输出阻抗较小，为保

证电缆末端发生全反射，故在电缆与信号发生器之

间串联了一个 65k的电阻。具体的试验参数设置

情况如表 1 所示。 

试验测得的故障行波如图 13(a)所示，可以发现 

表 1  试验参数 

Table 1  Experiment paramenters 

参数 取值 

示波器采样频率/MHz 100 

电缆电容/(F/km) 2.14410
7
 

电缆电感/(H/km) 1.20010
4
 

故障电阻(反射系数)/ 2(0.86)、33.5(0.26)、515 (0.02) 

RTR/ 11.83 
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(b)  反演和注入后的行波  

图 13  行波曲线  

Fig. 13  Travelling wave 

在不同的故障阻值情况下，行波呈现不同的特征，

并且由于首个行波在线路上的衰减较小，可以很容

易辨别首个行波在时间轴上的位置。以故障电阻

2为例，经过时间反演，并插入首个行波位移的

辨识标志后得到的波形如图 13(b)所示，图 13(b)中

标注了首个行波的时间范围[tb,te]及注入后波形的

变化情况，可以看到辨识标志发生了位移，根据位

移量可以获取首个行波的位移变化，从而确定用以

定位的局部波形。 

由于仿真速度以及传输线模型长度的限制，对

于试验电缆的定位设置的猜测故障距离为 10~ 

290m，步长为 10m。图 14 中分别给出传统 EMTR、

文献 [20]中的 EMTR–EFCC(EMTR fault location 

method based on the energy of the fault current at the 

characteristic frequency)及本文所提方法的定位结

果对比情况，取图 14 中最大值对应的横坐标为定

位结果，具体定位效果及误差情况如表 2 所示。 

由表 2 可知，对于传统 EMTR 方法，随着故障

电阻的逐渐增大，定位误差也逐渐增大，传统

EMTR 方法只在故障电阻为 2的情况实现准确定 
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(c)  基于反射系数修正与局部能量提取的EMTR方法
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图 14  不同方法的定位结果 

Fig. 14  Location results of different methods 

表 2  定位结果与误差 

Table 2  Location results and errors 

定位方法 故障电阻/ 定位结果/m 误差/m 

传统 EMTR 

2 100 0 

33.5 130 30 

515 140 40 

EMTR-EFCC 

2 100 0 

33.5 110 10 

515 70 30 

本文所提方法 

2 100 0 

33.5 100 0 

515 100 0 
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位，这是因为当故障电阻为 33.5 和 515时，传统

EMTR 方法会由于末端反射波幅值越来越强而导

致定位准确性下降，与 2.1 节的分析相对应。EMTR- 

EFCC 方法在传统 EMTR 方法基础上进行了改进，

在故障电阻为 33.5时 EMTR-EFCC 的定位误差小

于传统 EMTR 方法，但 EMTR-EFCC 方法定位准确

性依赖于行波信号特征频率的选取，在故障电阻较

大时，特征频率的改变将导致较大的定位误差。基

于本文所提方法的定位结果如图 14(c)所示，故障分

别被定位于 100m(2)、100m(33.5)和 100m 

(515)，考虑到定位过程中选取的猜测故障距离步

长为 10m，因此本文所提方法的实际定位误差小于

10m。当故障电阻较大时，定位精度仍然很高，即

使在故障点反射系数为0.02 的情况下依旧可以实

现定位，显著提高了 EMTR 方法在故障电阻较大时

的定位精度，证明了该方法的有效性。 

在以往的研究中，RG-58 电缆线常用于验证

EMTR 方法的定位效果[20-22]，因此为更充分地验证

本文所提方法的有效性，在 60m 的 RG-58 线路中

进行了定位试验，接地故障设置在距离首端 40m

处，具体试验接线如图 15 所示，电路结构与图 12

相似。故障电阻选取：2(F0.93)、33.5(F 

0.43)和 515 F( 0.05)  。试验测得的故障行波如

图 16(a)所示，定位结果如图 16(b)所示，猜测故障

距离为 10~50m，步长为 1m，定位结果分别为 39m 

(2)、39m(33.5)和 41m(515),。这 3 种故障电

阻情况下的定位误差均较小，进一步验证了该方法

在不同故障电阻下定位的有效性。 

 
图 15  RG-58 电缆试验接线示意图 

Fig. 15  RG-58 cable experimental wiring diagram 

3.3  仿真验证 

为进一步验证本文所提方法的在线定位效果，

在 Simulink 里搭建了 10kV 配网系统，如图 17 所

示，表 3 给出仿真的具体参数[26]。仿真中电缆单相

故障采用 Simulink 的 Three-phase fault 模块进行设

置，调整故障电阻以模拟不同的电缆接地故障，在 
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图 16  RG-58 电缆试验 

Fig. 16  RG-58 cable experiment  
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图 17  仿真模型示意图 

Fig. 17  Diagram of the simulation model 

表 3  仿真参数 

Table 3  Simulation paramenters 

参数 取值 

电缆总长/km 3 

故障相 A 相 

采样频率/MHz 1 

RTR/ 38.7666 

电缆分布参数 正序 零序 

电阻 R/(/km) 0.274

4 0.706


7 

电感 L/(H/km) 5.734

510

4
 1.854


610

3
 

电容 C/(F/km) 9.539

410

8
 7.542


710

8
 

定位过程中假设故障相已提前获知。实际中电缆可

能存在中间接头，但在本文的采样率条件下中间接

头对信号的传递影响较小[17]，因此可以忽略中间接

头的影响。 
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3.3.1  不同故障电阻的影响 

将故障设定在距离信号采集位置 0.7

km 的位

置处，对不同故障电阻的电缆单相接地故障进行仿

真，并利用所提出的基于反射系数修正与局部能量

提取的 EMTR 方法进行定位，得到的定位结果如 

图 18 所示。由于仿真传输线模型的限制，猜测故

障位置范围为[0.2,2.8]

km，步长为 0.01


km。仿真结

果表明，在不同故障电阻条件下，定位结果均在真

实故障位置 0.7

km 附近，由此可知，本文所提的改

进 EMTR 方法在不同故障电阻条件下均能实现可

靠定位。 
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图 18  不同故障电阻条件下的定位结果 

Fig. 18  Location results under different fault resistance 

3.3.2  不同故障位置的影响 

由 3.3.1 节可得，本文所提方法对不同故障电

阻均具有适用性。为进一步验证本文所提方法对不

同故障电阻准确定位的普适性，仿照 3.2 节选用 3

个典型的故障电阻进行不同故障位置对定位效果

影响的研究，3 个故障电阻(反射系数)分别为：

1(0.97)、40(0.49)、1

000(0.04)。在不同

故障位置条件下，定位结果如图 19 所示。由定位 
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图 19  不同故障位置的定位结果 

Fig. 19  Location results for different fault locations  

结果可以看出，本文所提方法在不同故障位置条件

下均能实现准确定位。 

3.3.3  噪声的影响 

考虑到实际配电网运行中存在许多噪声干扰，

因此在仿真中对信号添加不同信噪比 (signal to 

noise ratio，SNR)的高斯白噪声，探究噪声对所提

方法定位精度的影响。SNR 分别设置为 10、20 和

30

dB。仿真中故障位置设置为 2


km，故障电阻设

置为 1

000，定位结果如图 20 所示。由定位结果

可得，噪声的添加对定位结果曲线的影响较小，在

高噪声、高阻故障条件下本文所提出的 EMTR 改进

方法仍然能够实现准确定位。 
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图 20  不同信噪比条件下的定位结果 

Fig. 20  Location results under different SNR 

3.3.4  分支线路的影响 

实际配网电缆线路结构较为复杂，存在多条分

支，因此需要考虑本文所提方法在含分支线路上的

定位效果。在仿真中建立如图 21 所示的含分支线

路的电缆复杂网络，图中的电缆参数与图 17 相同，

3 条线路分别为 l1、l2、l3，仿真分析两种情况，即

故障位置在电缆 l1 距首端 1.3

km 位置处，以及故障

位置在电缆 l2 距分支点 1.7

km 位置处，故障电阻均

设置为 1

000。 

~
变压器

信号采集位置

电缆l1，3 km
电缆l2，4 km

电缆l3，5 km  
图 21  含分支线路的配电网络 

Fig. 21  Distribution network with branch lines 

2 种故障设置情况下的定位结果如图 22 所示，

分别对 3 条线路进行定位，图 22(a)中电缆 l1 的定位

曲线幅值大，表明故障发生在电缆 l1中，根据曲线
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中幅值最大点可以得出定位结果为 1.33

km，接近

真实故障距离，同样的，所提方法也能实现电缆 l2

中的故障定位。由此可见，本文所提的方法同样适

用于存在分支线路的复杂配电网络。 
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图 22  含分支线路的定位结果 

Fig. 22  Location results with branch lines  

4  结论 

本文针对传统 EMTR 定位方法易受故障电阻

影响的问题，提出一种基于反射系数修正与局部能

量提取的改进 EMTR 方法，得到主要结论如下： 

1）EMTR 方法的定位效果取决于正向与反向

阶段网络传递函数的相关程度，然而针对传统

EMTR 方法，传递函数在时域中的分布以及幅值会

受故障电阻的影响。随着故障电阻增大，末端反射

波的出现及反射系数与折射系数之间的制约关系

是影响正反向传递函数的相关程度的主要原因。 

2）针对故障电阻导致传统 EMTR 定位准确率

低的问题，本文提出了基于反射系数修正与局部能

量提取的改进 EMTR 方法，该方法利用特殊固定的

猜测故障电阻将反射系数与折射系数幅值都限制

为 0.5，并且根据注入后行波会在首个行波位置发

生汇聚的特征，提出了提取首个行波位置能量作为

定位判据的方法。 

3）通过在实验室内采用 10

kV 试验电缆进行故

障定位测试，验证了本文所提方法的有效性。并通

过对不同故障电阻、不同故障距离、不同强度噪声

以及含分支线路的复杂网络进行仿真定位，证明了

该方法的鲁棒性。 
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