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摘要院 高压直流输电线路故障测距对保障输电线路安全稳定的运行具有十分重要的意义遥 为了提高故障测
距的精度袁利用故障频谱对线路故障进行测距分析袁并且故障行波在传播过程中具有强烈的固有频率信号遥
因此袁文中将固有频率主频以及 2倍频的幅值和频率作为输入训练样本袁将故障距离作为输出训练样本袁提
出一种基于 Elman动态神经网络的高压直流输电线路故障测距算法袁并采用粒子群渊PSO冤算法优化 Elman
神经网络的初始权值和阈值遥最后袁采用 MATLAB软件进行仿真袁结果表明该算法具有较高的收敛速度与测
距精度袁可以为高压直流输电线路故障测距提供理论支持遥
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0 引言

高压直流输电线路作为电力系统中的重要组成

部分袁担任着传输电能的艰巨任务袁并且该输电线路
承载容量大尧传送距离远尧节点连接简单尧功率调节
方便袁在中国具有广阔的发展前景[1-2]遥 但在中国地
区范围内袁 输电线路需要经过各种各样艰苦的地形
和气候以及受到各种自然条件的影响袁 这将会导致

线路产生故障袁 线路故障既影响我国经济的发展也
对中国电力系统的运行产生很大的危害遥 准确地对
故障点进行定位袁能够节约查找线路的人力与物力袁
并能尽快处理故障袁迅速恢复供电袁减小因停电造成
的损失遥 因此袁研究发展精确可靠的故障测距算法袁
能够及时保护输电线路的安全尧稳定运行袁会充分提
高中国未来电力系统的经济发展遥
直流故障测距的方法有很多袁 在实际应用中主

要有行波法和故障分析法[3-4]遥 行波法的基本原理按
测距端口可以分为 A尧D 两种模式[5]袁A 型为单端测

Ab泽tract:To improve the accuracy of fault location on high voltage direct current渊HVDC冤 transmission
line袁 fault spectrum is used to analyze the fault location. The fault traveling wave in propagation process
contains strong natural frequency signal. Therefore袁 taking the natural frequency and two-octave frequency
as training sample袁 an HVDC transmission line fault location algorithm based on dynamic Elman neural
network is proposed袁 and the particle swarm optimization algorithm is used to optimize the initial weights
and threshold. Simulation via MATLAB shows that the proposed algorithm possesses higher convergence
speed and accuracy袁 and it can be applied to fault location on HVDC transmission line.
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距模式袁D 型为双端测距模式遥 在实际测距方法中袁
通常采用以 D 型为主尧A 型为辅的测距方式遥 文[6]
研究了单端与双端行波故障定位方法袁 并将其用于
直流输电线路袁结果表明袁行波法测距误差一般在几
千米范围内曰文[7]采用小波变换的基本原理对直流
输电线路进行故障定位袁 小波变换有良好的表征信
号的能力袁并能去除干扰噪声遥 但是袁采用行波法进
行测距需要准确的识别行波波头袁而在输电线路中袁
难免会存在过渡电阻袁导致波头的幅值产生变化袁很
难准确的定位到波头的起点袁 大大降低了定位的准
确度遥 故障测距的另一种方法故障分析法利用采集
到的电压尧 电流等故障数据袁 经过一系列的分析计
算袁求出故障点到采集数据点的距离曰文[8]提出一
种基于时域单端的故障定位算法袁 利用在电力系统
中由整流侧提供故障电流袁 并得到相关参数分布的
模型袁进而计算故障的电压尧电流分布袁最后利用线
路故障点的边界条件定位故障点曰 在单端故障定位
的基础上袁文[9]提出了基于双端时域故障的定位方
法袁在输电线路参数并不是很准确的情况下袁将智能
算法中的遗传算法应用到双端时域故障定位袁 定位
精度有了很大的提升遥但是袁线路参数的变化以及电
力系统中频率特性的改变会影响故障分析法的定位

精度袁 并且输电设备和数据采集的暂态特性不同也
有可能影响定位精度遥
故障行波的频谱能够反映行波幅频特性袁 称之

为固有频率[10]遥 利用故障行波的固有频率可以进行
故障测距袁而且不用识别行波波头袁只需要利用故障
行波的暂态数据袁 提取其固有频率就可以计算故障
点的距离遥 因此袁文中采用 Elman动态神经网络[11]袁
该网络具有较强的函数拟合能力以及网络本身自带

反馈结构袁 将固有频率的幅值和频率作为网络的训
练样本输入袁故障距离作为网络的训练样本输出遥提
出基于 Elman动态神经网络的高压直流输电线路
故障测距算法袁 并采用粒子群算法对神经网络的初
始权值和阈值进行优化袁 充分提高其算法的运算效
率遥 在MATLAB软件平台上进行算法程序仿真遥 结
果表明袁该算法测距稳定袁可靠性高遥
1 固有频率故障测距法

1.1 固有频率测距法

输电线路某个点发生故障后袁 故障处产生的初
始行波会在故障处和系统之间来回反射袁 产生故障
行波袁在频域上表现为一系列特定频率的谐波袁即为
故障行波固有频率遥根据电流函数的特征公式[12]袁固
有频率尧故障距离尧边界条件之间的关系为

1-a1a2e
-2 sd

淄 =0遥 (1)
式(1)中院淄为行波传播速度曰d为故障距离曰f为

固有频率曰s 的实部代表行波衰减系数袁虚部代表固
有频率遥边界条件包括测距点的反射系数 a1尧故障点
的反射系数 a2遥

a1= Zs-Zc
Zs+Zc

曰 (2)
a2= ZF-Zc

ZF+Zc
遥 (3)

式(2)尧(3)中袁Zs为系统输电侧阻抗曰Zc为线路传
输阻抗曰ZF为故障点处的阻抗遥
对式(1)进行求解
凿越 (琢M+琢F+2k仔)淄k2仔fk

k=0袁依1袁噎遥 (4)
式(4)中袁琢M和 琢F分别为 a1和 a2对应的反射角遥

从故障行波的频谱中可知袁 频谱中第一个峰值所对
应的幅值最大袁对应的该频率为主频袁文中通过提取
主频研究故障测距算法遥
1.2 可行性分析

高压系统中袁 母线出线相对较少袁 系统电压稳
定袁故障产生的行波暂态信号容易提取遥 因此袁从暂
态信号中提取固有频率袁 通过计算其幅值和频率与
故障距离之间的函数关系袁进而能够求出故障距离遥
暂态行波波形及频谱图见图 1遥

从图 1中可以看出袁 故障行波在输电线路的传
播过程中袁其幅值逐渐衰减并且波头产生严重畸变袁
从时域中提取行波波头变得非常困难遥 而文中从频
域的角度进行测距袁 避免了因识别反射波头带来的
误差遥 即使是在图 1中故障行波波头衰减和畸变的
情况下袁也能够提取出准确的固有频率袁并且该方法
测距稳定性好尧可靠性高遥
固有频率算法也有一定的缺点袁因为反射角 琢M

需要通过复杂的计算袁 系统参数也必须满足一定的
精度范围袁此外袁在识别行波主频时也会受到母线不
同频率形式的干扰袁进而影响算法的测距精度[13]袁但
在固有频率与故障距离之间存在着一定的内在联

图 1 暂态行波波形及频谱图

Fig. 1 Transient traveling wave of waveform and spectrum
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系遥考虑到系统的非线性尧动态性尧时变性等特点袁采
用 Elman动态神经网络建立固有频率与故障距离
之间的预测函数模型袁避免了复杂的计算袁减小了由
于系统参数精度不够而产生的误差袁 提高了测距算
法的准确性遥
2 Elman动态神经网络
2.1 神经网络

Elman 神经网络(ENN)是一种动态的具有局部
反馈的神经网络袁它不仅具有输入层尧隐层尧输出层袁
还有一个特殊的联系单元袁 用来记忆隐层单元以前
时刻的输出袁使该网络具有动态记忆功能袁其结构见
图 2遥

图 2中院W 1为结构层和隐含层连接权值曰W 2为
输入层和隐含层连接权值曰W 3为隐含层和输出层连
接权值遥 网络的数学表达式为

曾糟(噪)越曾(噪原1)曰 (5)
曾(噪)越枣咱W 1曾糟(噪)垣W 2怎(噪原1)暂曰 (6)
赠(噪)越早咱W 3曾(噪)暂遥 (7)
式(5)原(7)中袁枣()为结构层的传递函数,多为 sig鄄

moid函数袁即
枣(曾)越 11垣藻原曾 遥 (8)
g()为输出层的传递函数袁多取为线性函数[14]袁即
赠(噪)越W 3曾(噪)遥 (9)
设系统第 k 步的实际输出为 赠凿(噪)袁则目标函数

即误差函数可表示为

E(噪)越 12 咱赠凿(噪)原赠(噪)暂T咱赠凿(噪)原赠(噪)暂遥 (10)
2.2 训练样本及网络参数确定

训练神经网络需要考虑样本属性袁 选择的样本
既要反映在故障距离不同时的频率特点袁 也要考虑
网络本身的性能遥因此袁考虑到固有频率的频率特征
性质袁 选择其主频及 2倍频的频率和幅值作为神经

网络的输入训练样本袁 选择故障距离作为输出训练
样本遥但幅值尧频率尧故障距离有很大的数量级差距袁
为了使输入输出分量在网络训练中有同等的权重分

布袁对各分量归一化处理袁改变其变化范围在(0袁1)
之间袁提高训练的收敛速度遥
根据输入输出的样本属性袁设置 Elman神经网

络的输入神经元数目为 4袁输出神经元数目为 1遥 通
过试凑法袁最终设置隐层神经元数为 10遥
3 PSO-ENN优化算法
粒子群优化算法(PSO)是近几年发展起来的一

种新型进化算法袁与模拟退火法相似袁它也是从随机
解的角度出发袁通过迭代寻找最优解遥具体是通过个
体粒子间的竞争和协作产生群体智能对搜索进行优

化遥 粒子群算法是一种并行算法袁与遗传算法相比袁
该算法原理简单尧实现容易尧运行效率高尧全局搜索
性能好遥
为了提高 Elman神经网络训练的收敛速度袁避

免其陷入局部极小点袁 需要选择最好的网络初始权
值和阈值遥因此袁针对粒子群算法精度高尧收敛快尧搜
索能力强等优点袁文中采用 PSO算法优化网络的初
始权值和阈值(PSO-ENN)袁提高网络的预测精度和
收敛速度袁算法流程图见图 3遥

该算法通过适应度来评价解的品质袁 文中选取
网络的实际输出与预测输出之间的均方误差作为适

应度函数

图 2 Elman神经网络结构图
Fig. 2 Elman neural network structure
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图 3 PSO-ENN优化算法流程图
Fig. 3 Flowchart of PSO-ENN optimization algorithm
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E越 1
N

N

噪越1
移咱赠(噪)原赠凿(噪)暂2遥 (11)

式(11)中院赠(噪)为第 噪 个样本的实际输出曰赠凿(噪)表
示第 噪 个样本的预测输出遥

PSO算法中粒子有速度和位置两个变量袁 其更
新方程为院

淄蚤袁躁(贼垣1)越
棕淄蚤袁躁(贼)垣糟1则1咱责 蚤袁躁原曾蚤袁躁(贼)暂垣糟2则2咱责早袁躁原曾蚤袁躁(贼)暂曰 (12)

曾蚤袁躁(贼垣1)越曾蚤袁躁(贼)垣淄蚤袁躁(贼垣1) j=1袁2袁噎袁d遥 (13)
式(12)尧(13)中院i代表第 i个粒子曰j 代表粒子的

第 j维曰糟1与 糟2为加速常量袁在(0袁2)之间取值曰则1耀U(0,1)尧
则2耀U(0,1)为相互独立的随机函数遥
4 仿真分析

网络训练之前需要取得输入输出样本集遥 文中
通过 PSCAD软件平台袁 搭建输电系统仿真模型[15]袁
见图 4遥

参数设置为院 输电线路总长 500 km曰 额定电
压依500 kV曰额定电流 3 kA曰平波电抗器 0.3 H曰选用
双调谐滤波器遥
输入输出样本的选取涉及两个方面院譹訛输入输

出需要考虑所有故障模式曰譺訛在输电线路系统中袁数
据要能足够满足训练要求遥通过对以上模型的仿真袁
得到 2 000组仿真数据袁 随机选取 1 500组进行模
型预测袁剩余 500组作为检验遥
在 PSO 算法中袁取粒子数 N=200曰取加速常量

糟1=2与 糟2=2曰迭代次数 M=2 000遥 Elman网络中袁最
大迭代 500次袁误差取 0.003遥采用 MATLAB软件平
台袁分别对原始网络和优化后网络进行仿真袁误差曲
线见图 5尧6遥
由图 5可以看出袁 未经优化的网络需经过500次

以上训练才可收敛曰而从图 6中可知袁权值和阈值在
PSO算法优化的作用下袁 网络的训练速度有很大提
高袁 训练后网络经过 300次训练就能达到所需的误
差要求遥 这是由于粒子群算法具有全局搜索能力袁
可以充分提高整体对最优解的搜索速度袁 也能够快
速的跳出局部最优并收敛于全局最优解且满足精度

要求[16-17]袁进而得到最优的网络初始权值和阈值遥 由
此可见袁采用 PSO算法对网络进行优化袁可提高算
法的全局搜索能力袁加快收敛速度袁从而提高故障测
距精度遥
5 故障测距结果检验

根据以上 Elman神经网络训练结果袁可以对高
压直流输电线路进行测距遥选取线路中 10个故障点
作为测距点袁考虑到故障测距受到过渡电阻的影响袁
取过渡电阻分别为 0尧50尧100 赘遥根据以上参数的选
取袁其测距结果见表 1遥
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图 4 高压直流输电系统简化模型

Fig. 4 HVDC system simplified model
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图 5 原网络收敛曲线

Fig. 5 Original network convergence curve

图 6 优化后网络收敛曲线

Fig. 6 Optimized network convergence curve

表 1 故障测距结果

Table 1 Fault location results
故障距离/km 过渡电阻/赘 测距结果/km 相对误差/%

25 0/50/100 25.08 0.32
75 0/50/100 75.27 0.36
125 0/50/100 124.48 -0.42
175 0/50/100 174.46 -0.31
225 0/50/100 225.84 0.37
275 0/50/100 273.89 -0.40
325 0/50/100 326.61 0.50
375 0/50/100 377.04 0.54
425 0/50/100 423.52 -0.35
475 0/50/100 473.02 -0.42
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从表 1中可以看出袁在输电线路的全线范围内袁
该故障测距算法都能实现准确可靠的测距袁 而且其
测距精度不随着故障距离以及过渡电阻的变化而变

化袁一般控制在以内遥即使在不同运行方式与控制模
式的高压直流输电系统换流站中袁 也不影响故障行
波的频谱以及固有频率与故障距离之间的内在联

系遥 因此袁对于提高电力系统的测距精度与稳定性袁
该测距算法具有很高的参考价值遥
6 结论

1)文中提出了一种基于 PSO-ENN算法的高压直
流输电线路故障测距遥 利用故障行波固有频率与故
障距离之间的内在函数联系以及 Elman动态神经
网络的非线性函数模型预测能力袁 从而实现对高压
直流输电线路的准确故障测距遥

2)采用 PSO算法对网络的初始权值和阈值进行
寻优袁避免网络训练时陷入局部最优袁加快其收敛速度遥

3)通过 PSCAD以及 MATLAB仿真软件平台对
算法进行仿真遥 结果表明袁 测距误差基本控制在以
内袁可知该测距算法具有较强的准确性与可靠性遥
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