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Abstract 
Considering the transmission line with multi-branch, a dynamic fault location algorithm based on 
intelligent algorithm is presented in this paper. Based on the measured voltage and current at two 
terminals, a discrimination index is proposed by which the faulted section can be located first. Af-
ter that the equivalent voltage and current at the branch node is obtained by the equivalent calcu-
lation of the healthy branches. It corrects the results of fault location method based on genetic al-
gorithm by the way of neural network algorithm, with the ranging accuracy improved when there 
are faults at two terminals of transmission line. The proposed algorithm only demands the meas-
ured voltage and current on the two terminals, and inherits the advantages of fault location me-
thod based on genetic algorithm, which is independent of fault type, fault resistance at fault point, 
etc., the influence on ranging accuracy by line parameters deviation is greatly reduced. The pro-
posed method is simulated by PSCAD, and the results verified the correctness and high precision 
of the algorithm. 
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摘  要 

本文提出了一种基于智能算法的动态故障测距算法，用于带有多支路的输电线路故障测距。该算法通过

测量输电线两侧的电流、电压值，得到相对应的判别指标，从而可预先识别出故障对应的区域；然后将

非故障分支进行等效，得到合并后的电气量；再对故障处的分支应用基于遗传算法的双端测距法进行初

步的测距，并利用神经网络算法对所得到的测距结果进行进一步的调整，提高了线路故障的测距精度。

本文所提出的计算方法只需使用变电站故障后状态下所测得的电压和电流值，并继承了基于遗传算法的

故障测距方法的优点，不受故障点位置与过渡电阻的影响，且减小了线路参数偏差对最后结果的影响。

使用PSCAD对所提出的方法进行验证，结果表明所提出方法的正确性和高精度性。 
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1. 引言 

植被生长、雷击、大风等自然现象以及人为的原因如缺乏检修维护、部件老化等等，都有可能会增

加线路故障的发生，从而导致停电以及系统安全性的降低[1]。电网的安全有赖于输电线路的可靠运行，

因此如何更好的开展故障测距对于保证电网的安全稳定运行是十分重要的[2]。 
为了减少故障造成的影响，需要快速对故障进行定位，一般使用的故障定位方法有两种。第一种是

基于数学模型的方法，通过变电站测得的阻抗函数来确定故障点的距离，也称之为阻抗法；另一种方法

是基于知识的分类方法，使用数据挖掘技术从故障数据库中进行学习，以帮助确定线路的故障段。而第

一种方法由于其易于理解，方便推广得到了更多的应用。阻抗法通常还包括单端和双端测距算法，单端

定位算法[3] [4]属于早期的方法，其精度较低，因此更多使用的是双端测距算法[5]-[8]，该方法不受故障

点位置与过渡电阻的影响，可达到很好的效果。 
随着电力需求的增长，电网建设却无法满足这种需求，出现了很多小型用户直接接入输电线路的情

况。因此T接线路的故障测距方法得到了广大科研人员的重视。文献[9]-[11]等提出了适用于T接线路的测

距算法，但是都需要假设所测的各条线路的参数可测量。由于这种临时搭接的线路往往是暂时用于输电

[12]，在工程应用上是不会增加测量装置的。因而文献[13] [14]提出一种仅使用线路两侧的测量数据，开

展故障测距的算法，但是依然只考虑了T接的情况。 
文献[15]提出了一种使用双端PMU测量数据进行带有多条线路接入的线路的故障测距方法，实现了

多条线路均可以计算相应的故障附加分量的正序量，然后根据所提出的判别指标，判断故障区域。通过

将非故障分支进行等值变换，将多支路的传输线路故障定位转换成一般性的故障定位问题。 
通常，线路参数对环境温度、湿度、地形等因素较为敏感，特别是线路的长度这一关键信息因环境

的改变而不同，从而会影响到故障测距结果的精度，但是上述方法都无法计及这一影响，尤其是对需要

多次判断的测距过程，这一影响尤为明显。文献[16]提出了基于遗传算法的输电线路故障测距方法，通过

遗传算法的特性，在一个大概范围即可实现故障测距。但是在目前测量设备的采样率下，一定的误差是

无法避免的，因此结果精度不高。文献[17]进一步对该方法进行了修正，使用混合智能算法修正了所得到

的结果，进一步提高了结果的精度。 
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综上所述，根据各种方法的利弊，本文提出一种基于智能算法的动态故障测距算法，用于带有多支

路的输电线路故障测距。该算法通过测量输电线两侧的电流、电压值，得到相对应的判别指标，从而可

预先识别出故障对应的区域；然后将非故障分支进行等效，得到合并后的电气量；再对故障处的分支应

用基于遗传算法的双端测距法进行初步的测距。 

2. 基于遗传算法的故障测距算法 

遗传算法是一种模拟遗传机制的智能优化算法，通过一系列的选择进化手段生成比上一代更优的优

秀个体。 
如图 1 所示的故障后的无支路的传输线路，线路两端的正序电压、电流分量分别记为 ( )1 1,S SV I 、

( )1 1,R RV I ，输电线路的故障测距算法判据为由两端测量结果计算得到的电压差最小，因此可以看成是一

种使电压差最小化的优化算法，建立问题的优化模型，有： 
通过优化计算后可得故障点位置[16]，如式(1)~(3)所示： 

( )
1

ln
2
N M

D
Lγ

=                                      (1) 

( ) ( )1
1 1 1 1 1 1

1 1e
2 2

L
S C S R C RM V Z I V Z Iγ−= + − +                          (2) 

( ) ( )1
1 1 1 1 1 1

1 1 e
2 2

L
R C R S C SN V Z I V Z Iγ= − − +                           (3) 

其中 D 为故障点 F 到线路 R 端占线路总长 L 的百分比； 1γ 、 1CZ 为线路的正序传播系数、特征阻抗。 

3. 多线路接入输电线路的故障测距算法 

3.1. 输电线路的正序网络 

当传输线路带有两条支路时，如图 2 所示。图 2 中支路用 1 1B T 、 2 2B T 来表示。 
根据线性叠加原理和对称分量法，可将故障电力网络等值为无故障网络与故障后的正序、负序和零

序网。点 F 发生故障后，其正序网络如图 3 所示。 
其中 ( ),sup ,sup,S SV I 、 ( ),sup ,sup,R RV I 为两侧的测量值的正序电压、电流分量，

1TZ 、
2TZ 为两线路接入母

线端的等效正序阻抗，D、 1tapD 、 2tapD 为故障点 F 及分支接点 1B 、 2B 到 R 端的距离与整个输电线的百分

比。 

3.2. 故障区域的判断 

根据式(1)可计算得到指标 D，但是由于分支的存在该结果必然是不正确的；因此需要进一步进行判

断。将输电线路改为集中参数模型，如图 4 所示。 
图 4 中，有 1 3tapD L L= ， ( )1 2 3tapD L L L= + 。 

1) 当故障发生在支路 2B R 或线路接入点 2 2B T 时，若 1D 为故障点位置，则满足 1 1tapD D≤ 。 
化简方程可得 ,supSV 、 ,supRV 的表达式： 

( )
( ) ( )

1

1 2

,sup 1 1 ,sup 2 1 ,sup ,sup

3 1 1 ,sup ,sup ,sup

S F S S T

S T T

V V L Z I L Z I I

L D L Z I I I

= + + +

+ − + +
                        (4) 

,sup 1 1 ,supR F RV V D LZ I= −                                  (5) 

其中 1Z 为线路单位正序阻抗。 
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Figure 1. Transmission line without branch 
图 1. 无线路接入的传输线路 

 

 
Figure 2. Transmission line with two branches 
图 2. 两支路传输线路 

 

 
Figure 3. Positive sequence network after fault 
图 3. 故障后的正序网络 

 

 
Figure 4. Lumped parameter model of positive sequence network after fault 
图 4. 故障后正序网络的集中参数模型 

 
通过整理，我们可得： 

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 ,sup 1 ,sup

2 3 1 ,sup 3 1 ,sup 0
S R

T T

D D I D D I

L L D L I L D L I

− + −

+ + − + − =
                         (6) 

对式(6)两边均取实部，可得： 

( ) ( ) 1 21 ,sup 2 ,sup
1

,sup ,sup

Re Re Re T T

S R

k I k I
D D

I I
 +

− =   + 
                          (7) 

其中 ( )1 2 3 1 0k L L D L L= + − > ， ( )2 3 1 0k L D L L= − ≥ 。 
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假设系统阻抗 1SZ 、 1RZ 、
11TZ 、

21TZ 及传输线路均是高感抗的(即 R X )，则
1,supTI 、

2 ,supTI 与 ,supSI 、

,supRI 之间的相角度数差均小于 90，由此可得[15]： 

( ) ( ) ( )1 1Re Re Re tapD D D< ≤                                (8) 

2) 当故障发生在支路 1 2B B 时，实际故障点 1D 满足， 1 1 2tap tapD D D< <  
同理上述方法可得到下式： 

( ) ( ) 1 21 ,sup 2 ,sup
1

,sup ,sup

Re Re Re T T

S R

k I k I
D D

I I
 +

− =   + 
                          (9) 

此时 1 2 3 1 0k L L D L= + − > ， 2 3 1 0k L D L= − < 。 

因此 1 21 ,sup 2 ,sup

,sup ,sup

Re T T

S R

k I k I
I I

 +
  + 

正负无法判断，即无法确定 ( )Re D 与 ( )1Re tapD 、 ( )2Re tapD 是什么顺序。 

3) 当故障在支路 1SB 或分支 1 1B T 中时，与(1)同样，可得： ( ) ( ) ( )1 2Re Re Re tapD D D> ≥ 。 
综合 1)、2)、3)所述，虽然不能直接得到最终的故障位置，但是缩小了故障判定区域。 

3.3. 故障分支的判断 

假设故障在 1B R 上发生，则支路 1SB 和 1 1B T 上是非故障线路，可以将其进行合并[15]，得到新分支点

S ′及 ( ),sup ,sup,S SV I′ ′ ，如图 5 所示，原模型被划为了一个 T 接线路。 
再次根据 3.2 节的原则进行判断，可得： 
1) ( )1 1Re tapD D<  故障位于 2B R  
2) ( )1 1Re tapD D=  故障位于 2 2B T  
3) ( )1 1Re tapD D>  故障位于 2S B′  
同理若故障位于区域 2SB 时的支路判断指标 2D 与界限 2tapD 。如果排除了上述两种情况，则故障一定

位于支路 1 2B B 。 

3.4. 多线路接入输电线路的故障测距算法的流程 

在确知故障所在范围后，我们就可以进一步将原线路模型化简，并进行测距。假设故障在支路 2B R 上，

首先将非故障支路 1SB 、分支 1 1B T 进行合并，可得新端点 S ′的电压、电流 ( ),sup ,sup,S SV I′ ′ 如图5；再次将非

故障支路 2S B′ 、分支 2 2B T 进行合并，可得新端点 S ′′的电压、电流 ( ),sup ,sup,S SV I′′ ′′ ，由此问题转变为如图6所
示的支路 S R′′ 的双端故障测距问题。 

然后，使用第 1 节中介绍的故障测距方法，就可以进一步进行定位。当故障发生在支路 1SB 、 1 2B B 上

时，与上述的过程并无二致。 
因此，完整的推导过程可以归纳为：首先排除不可能的故障区域，缩小范围，然后确定具体的范围，

最后进行测距。依据以下的流程，如图 7 所示。 
并且，容易推知，该结论可以进一步推广到传输线路出现多个线路接入时的情形。例如，如图 8 所

示的 3n ≥ 的情况。 
将节点 1B 、 nB 间的线路进行合并后，由两侧所测得的数据可得 D 。则有： 
1) 故障位于支路 nB R 、分支 n nB T 时，若 1D 为真实的故障点位置，则应有 1 1tapD D≤ ； D 为计算的故

障指标值。与前述过程一样可推导得： 

( ) ( ) 1 21 ,sup 2 ,sup ,sup
1

,sup ,sup

Re Re Re nT T n T

S R

k I k I k I
D D

I I
 + + +

− =   + 



                   (10) 
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Figure 5. Transmission lines after merger 
图 5. 合并后的传输线路 

 

 
Figure 6. Fault location for two-terminal Transmission lines 
图 6. 双端测距问题 

 

 
Figure 7. Fault location procedures 
图 7. 故障测距流程 

 

 
Figure 8. Transmission tapped with multi-legs 
图 8. 传输线路出现多分支的情况 

 
其中 1 2, , , nk k k 均为非零常数，且若所有线路、阻抗均为高感抗，即

1 2,sup ,sup ,sup, , ,
nT T TI I I 与 ,supSI 、 ,supRI 的

相角差均不高于 90，则可得到： 

( ) ( ) ( )1 1Re Re Re tapD D D< ≤                               (11) 

2) 故障位于节点 1B 、 nB 间时，有： 
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( ) ( ) 1 21 ,sup 2 ,sup ,sup
1

,sup ,sup

Re Re Re nT T n T

S R

k I k I k I
D D

I I
 + + +

− =   + 



                   (12) 

其中 1 2, , , nk k k 将各有大小，因此无法确定 ( )Re D 与 ( )1Re D 是何种关系。 
3) 故障位于 1SB 和 1 1B T 之间，一样可得： 

( ) ( ) ( )1Re Re Re tapnD D D> ≥                               (13) 

也即当 3n ≥ 时，若处于(1)、(3)两种情况时，我们可将原问题转化为 ( )1n − 条支路的线路进行判断；

否则就讲原问题转化为 ( )2n − 条支路的线路，并一直重复该过程。 

4. 基于智能算法的改进 

人工智能算法可以尽量的模拟各种非线性方恒，同时还可以模拟不确定性系统。而遗传算法是一种

具有较好特性的全局性智能算法，具有较高的收敛特性。将人工智能算法与遗传算法相结合，充分的利

用了两种算法的优点，保证样本之间的快拟合，从而使得结果得到精确的修正，尤其适合于需要多次判

断故障的系统。 
基于智能算法的故障测距的主要步骤为： 
1) 选取训练样本集，训练 AI，以获得遗传算法测距结果与修正参数的非线性映射关系。 
2) 使用上述的判定准则进行判定，并使用基于遗传算法的双端故障测距法进行计算。 
3) 使用人工智能算法根据样本集修正结果。 

5. 算例仿真 

使用 PSCAD 进行仿真计算，初始的数据采样频率为 12 kHz。本文使用某 220 kV 等级电网进行测试，

线路长度为 400 km。假设在传输线路各点上发生单相接地故障，采用 PSCAD 对故障进行仿真模拟，获

取暂态数据并利用本文算法进行故障区域判断。 
人工智能算法原始样本的选取： 
1) 故障距离选取为均匀选取故障点，变化步长为 5 km； 
2) 故障过渡电阻分别取 0、50 Ω、100 Ω； 
3) 环境变化对线路参数的影响，使用取故障线路参数分别为正常(等于计算参数)、弧垂变化至 10 m

两种情况来模拟，并生成样本集。 
多线路接入线路模型如图 9 所示，假设分支线路均匀出现在主线路上。 
使用未考虑算法修正的方法进行计算，假设输电线路主线上发生不同位置的单相接地短路故障，应

用本文方法进行初步的故障区域判断。结果如表 1 所示。 
由表 1 的结果可知，所使用的方法对于判断故障区域是可行的，具有较高的准确性。 

人工智能算法提高算法精度分析 

本文的故障定位原理中，传输线路分支母线端的等效阻抗是影响双端精确测距的关键因素，其又受

线路距离的影响，因此有必要研究其对整个算法的影响。 
表 2 所示为加入人工智能算法修正后，考虑线路长度误差时的测距误差结果。由表 2 线路两端故障

时测距误差明显减小。线路参数准确时测量误差较小；当受环境影响线路参数不准确时，测距误差控制

在 1%以内，充分的说明了算法的有效性。 
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Figure 9. Transmission line with multi tapped legs 
图 9. 多线路接入传输线路 

 
Table 1. Results of faulted section discrimination 
表 1. 故障区域判断结果 

实际故障 
判定区域 

故障支路 故障位置/km 

2-4 210 3-6 

4-5 220 3-6 

2-4 105 3-6 

2-4 195 2-6 

4-6 205 2-6 

4-6 295 4-8 

6-8 305 4-8 

6-8 395 4-8 

 
Table 2. Simulation result compare under errors of the length of lines 
表 2. 线路长度误差下的仿真结果对比 

是否考虑

修正 

定位误差(%) 

10 km 70 km 120 km 160 km 210 km 260 km 

否 2.90 1.02 1.44 1.37 2.46 3.12 

是 0.12 0.25 0.33 0.43 0.51 0.23 

6. 总结 

本文提出了一种改进的基于智能算法的故障测距方法，该算法通过测量输电线两侧的电流、电压值，

得到相对应的判别指标，从而可预先识别出故障对应的区域；然后将非故障分支进行等效，得到合并后

的电气量；再对故障处的分支应用基于遗传算法的双端测距法进行初步的测距，并利用神经网络算法对

所得到的测距结果进行进一步的调整，提高了线路故障的测距精度。 
通过仿真表明，所提出方法所得的测距结果不受故障点位置与过渡电阻的影响，并且结果的精度受

线路长度的影响较小，具有一定的实用价值。 
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