
摘 要

本文主要研究了基于高级遗传算法(RGA)的电力系统故障诊断方法和基于

RGA的输电线路故障测距方法。

故障诊断是利用保护和断路器信息来判别系统中哪些元件发生了故障、故障

种类及原因。故障诊断问题也可以表示成为O一1规划问题。按照元件故障、保

护动作和开关跳闸之间的逻辑关系，可以将故障诊断问题表示为无约束的O一1

规划问题。

遗传算法(GA)是通过模拟生物进化过程来达到自学习与优化的目的。GA

是一个迭代过程。在每次迭代中都保留一组候选解。按其解的优劣进行排序，并

按某种指标从中选出一些解，利用一些遗传算子如交叉(crossover)和变异

(mutation)等对其进行运算。产生新一代的一组候选解，重复此过程，直至满足

某种收敛指标为止。简单遗传算法(SGA)存在的最大的问题是“早熟”。即在解

群中的一个或几个数字串的适应值远大于其它串的适应值，这些数字串在解群中

占主导地位，繁殖机会(即入选匹配集的机会)很多，经过少数几次迭代后解群中

的位置有可能全部被该数字串(或其某个后代)占据，这样GA的求解过程就结束

了，也即收敛了。但这样很有可能收敛到局部最优解。

本文研究了RGA在电力系统故障诊断中的应用，这种方法可以有效地求得

全局最优解，与SGA相比RGA的遗传算子中包括了一些新的算子，基本算子的实

现方式也不一样。此外SGA中交叉算子发生概率Pc和变异算子发生的概率P1I】

是恒定不变的，而RGA中其概率是可变的。RGA很适用于解决电力系统复杂故障

情况下的诊断问题。经算例计算表明，所发展的故障诊断的数学模型是正确的，

采用的基于RGA的故障诊断方法有在线应用的潜力。

随着电力系统的发展，输电线路电压等级和输送容量逐步提高，对高效的故

障测距的要求也越来越高。近年来的研究表明，遗传算法在电力系统故障测距领

域有一定优势。本文以一简单系统的单相接地故障为例，阐述了GA在这一领域

的应用。结果表明，对于通常的系统和故障类型，该方法能够较迅速较准确的完

成故障定位。
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ABSTRACT

This thesis is dealing with fault section estimation and fault location in power systems by

using the Refined Genetic Algorithms．

Usually,fault section and fault type are estimated by using the information from protection

relay and circuit breaker．Fault section estimation and fault type identification are called fault

diagnosis，which can be resolved by 0-1 plan method using logic relationship among the circuit

breaker,protection relay and faulted unit．

Genetic algorithm(GA)is an optimal algorithm with the iteration that simulates the process

of biologic evolution．All resolutions are arranged in the order of their object values in every

iteration Some of them are selected in the arranged order and they are operated by the genetic

operator,such as crossover and mutation，so that a new generation of resolution is produced．

Repeat this process until to some target to be needed．There exist the problem of“early mature’’in

SGA．Object values of some resolutions are very larger than the others’and the resolutions are

dominant to obtain much choice ofproduction．These resolution are full ofall space of resolution

atter a few generations and then the process ofiteration is finished，or say that it is convergenL but

it converge to local optimum．

A new method based upon Refined Genetic Algorithm(RGA)，which global optimum is

easily converged with，for the fault section estimation problem is presented．There are some new

operators in RGA and basic operations of RGA are different from those of SGA．The probability

of crossover operator Pc and the probability of mutation operator Pm in SGA are invariant but

they in RGA are variable．Method based RGA is a good candidate for fault section estimation．The

simulation results have shown that the RGA method can find multiple optimal solutions efficiently

in a single run．

Along with the development of power systems，the electric transmission lines have higher

and higher voltage grade and transfer capaci吼It’s very necessary to find∞effective method of

locating fault location．The recent study indicated that RGA has certain advantages in fault

location of power systems．The application of RGA in this field is described by a single—phase

ground fault of a simple system．The result indicated that RGA could quickly and accurately

locates the fault position and identifies fault types in the power systems．

Keywords：Genetic Algorithms，Power System,Fault Section Estimation，Fault Location
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第一章绪论

1．1本课题研究的意义和现状

电力系统的故障诊断是利用保护和断路器的动作信息识别故障的元件和误

动作的保护与断路器。其中故障元件的识别是关键问题。因为识别出了故障元件

之后，只要根据保护动作原理进行简单的逻辑推理就可以识别出误动作的保护与

断路器。因此，国内外这方面的研究工作主要集中于故障元件的识别。己提出了

多种故障元件的识别方法“。1“。总体上可分为四大类，即逻辑处理方法、专家系

统方法、人工神经元网络方法和基于优化技术的方法。其中专家系统方法和基于

优化技术的方法前景较好。专家系统方法在近十年来发展很快，在电力系统故障

诊断中也已取得很大的进展，但专家系统的维护比较困难，推理速度也不够快，

难以满足大规模电力系统在线应用的需要，目前主要应用于离线故障分析。最近

提出的基于优化技术的故障元件的识别方法有很好的应用前景。其理论严密，没

有引入启发式知识，用常规算法可以有效地实现。所列参考文献中，发展了当保

护和断路器信息都可获取时，电力系统故障诊断的O一1规划模型。并提出了求

解该问题的模拟分子进化方法、模拟退火算法和简单遗传算法(SGA)，其中SGA

方法在适应能力和求解速度方面有优势。尽管如此，这方面的研究工作仍是初步

的，要使其达到在线应用的水平仍有许多工作要做。

电力系统是由发电厂和供电网络组成的，它的任务就是产生电能并向用户输

送。由于电能是当今社会普遍使用的一种清洁能源，生产、学习、生活等都离不

开电能，所以一旦发生电力系统故障，就会造成巨大的经济损失。在三相交流电

力系统中，最常见和最危险的故障是各种短路，包括单相接地短路，两相接地短

路，两相非接地短路，三相短路等。电力系统短路可能引起下列严重后果：

(1)数值很大的短路电流通过短路点将燃起电弧，使故障设备烧坏甚至烧

毁。

(2)短路电流通过故障设备和非故障设备时，产生热和电动力的作用，致使



其绝缘遭到破坏或使设备缩短使用寿命。

(3)电力系统中大部分地区的电压下降，使大量电能用户的正常工作遭到破

坏或产生废品。

(4)破坏电力系统各发电厂之间并列运行的稳定性，而使故障扩大，甚至造

成整个电力系统瘫痪。

提高龟力系统运行的可靠性和保证安全发电供电是从事电力事业人员的重

要任务。为了提高电力系统运行的可靠性，在电力系统的设计与运行中，都必须

考虑到系统有发生故障的可能性。但是，由于技术水平的原因，以现阶段系统的

可靠性程度来看，故障还是会经常发生的。既然故障是不可避免的，那么我们就

要注意到事故发生之后的善后工作。

在电力传输线发生故障后，我们需要及时的确定故障点位置，以便进行维修，

恢复供电，避免进一步的经济损失。故障测距技术能及时的判断出故障类型和故

障位置，比工人巡线要节省大量的人力物力和时间，力争使故障造成的损失降到

最低。

目前：我国的电力系统还比较薄弱，供电可靠性不高。根据统计资料显示，

电力系统的故障绝大多数都发生在输电线上，因此，准确、快速的故障测距对我

国电力系统的安全稳定运行有着重要意义。

现有的各种测距算法各有其优缺点““’，为了达到准确测距的目的，都有需

要进一步解决的技术问题。随着我国电力事业的发展，电网容量的提高，输电线

路故障测距技术越来越为人们所重视。出现了针对不同网络、不同故障类型所采

用的多种测距算法，并有许多实用装置投入运行，取得了一定的经济效益。

本论文主要包括四个方面的内容：

(1)考虑到我国一些电力系统的自动化程度较低，保护信息不可获取或很

不完整．本文构造只利用在各类保护(如主保护、第一后备保护和第二后备保护

等)动作时段内断路器跳闸的分段时序信息识别故障元件的O—l规划模型，理论

严密，适用范围广。

(2)考虑到电力系统发生故障后，故障元件最终将与发电机隔离(目前尚未

考虑发生瞬时故障后重合闸成功的情况)。可根据无源信息来识别故障元件所在



的区域(可能不止一个)。从而可使故障诊断局限于这(些)个小区域之内，大大

提高故障诊断的速度。

(3)比较了简单遗传算法和和高级遗传算法的不同性能，探讨了应用高级

遗传算法(RGA)求解故障元件识别的O一1规划模型，以期取得比SGA更高的求

解效率。

(4)以单相接地故障为例，运用遗传算法进行故障测距方法的研究，并讨

论了一些相关问题。

1．2遗传算法(GA)的基本原理与方法

生物进化过程就是生物对环境逐步适应的一种优化过程。早在本世纪30年

代就有人设想可以通过模拟生物进化过程来达到自学习与优化的目的。从某种意

义上说，达尔文的进化论“物竞天演，适者生存，不适者淘汰”实际上就描述了

一种强壮的搜索、竞争与优化机理。生物个体为了生存就需要寻找适于其生活的

环境，在此过程中需要与同种族的其它个体或不同种族的生物个体进行竞争，其

结果是有些个体的生存环境得以改善(优化)，而有些则被淘汰。在生物的每一

个层次，如细胞、组织、个体和群体，其进化过程都极其复杂，要用数学方式完

全描述其过程并发展相应的优化理论与方法是不现实的。人们只能对进化过程进

行简化模拟，从中抽象出其本质特征，并用适当的方式进行描述。由达尔文的生

物进化论可知，生物进化的历史可以用群体和种族内部或其之间所发生的物理过

程来解释。从大的方面讲，这些过程是繁殖(reproduction)、变异(mutation)、

竞争(competition)、和选择(selection)。这样，在对生物进化过程进行模拟

时，就应在总体上(宏观上)抽象的描述这四个过程。早在60年代初期，就有

一些学者开展了这方面的研究工作，提出了多种模拟方法。其中有些方法由于未

能适当的或过分简化的对这些基本过程作了模拟，已被逐渐淘汰。但有一些方法

比较好的模拟了生物进化过程的本质特征，具有常规优化方法所不具备的一些优

点，已逐步得到普遍认可，形成了一类具有鲜明特色的优化方法，即模拟进化方

法或进化算法。典型的代表有美国的Holland J H教授提出的遗传算法(Genetic
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Algorithm---GA)、美国科学家Fogel L J的进化规划(Evolutionary Programming

—EP)和德国科学家Rechenberg I的进化策略(Evolution Strategies--ES)，

他们用不同的方式模拟了生物进化过程，得到了这三种具有普遍影响的优化方

法，其中GA的影响晟大，应用也最广泛。随着这类优化方法研究的不断深入及

应用领域的逐步拓宽，已经形成了一些新的研究分支，如遗传编程(Genetic

Programming--GP)、分类器系统(Classifier System--CS)和进化神经元网络

(Evolutionary Nwural Network--ENN)等，在各个分支中已形成了一整套比较

系统的理论与方法。由于篇幅所限，本文只对GA做较为详细的介绍。

遗传算法是一个迭代过程。在每次迭代中都保留一组候选解。按其解的优

劣进行排序，并按某种指标从中选出一些解，利用～些遗传算子如交叉

(crossover)和变异(mutation)等对其进行运算。产生新一代的一组候选解，重

复此过程；直至满足某种收敛指标为止。

由这个定义可以看出遗传算法的核心所在。其主要包括两个方面的内容：

(a)如何从现有解中选出一些解(后称选择方法，也可称为选择算予)来产生

“后代”，希望选出的这些解具有良好的特征，以便产生出优良的“后代”，此外

选出的这些解在解空间中要相当分散，以增加求得全局最优解的机会。

(b)采用何种遗传算子对选出的解进行操作(运算)。采用的遗传算子要具有

好的计算特征，这包括两个含义。其一是保留原有解中的优良特征，避免在用遗

传算子操作时遭到破坏：其二是能够把计算过程中丢失的重要信息或优良特征予

以恢复。研究适当的选择方法与设计性能优良的遗传算子以满足上述要求一直是

遗传算法理论研究的重要问题。迄今己经提出了基于各种不同指标的多种选择方

法，也设计了多种遗传算子，由不同的选择方法和遗传算子相结合就构成了不同

的遗传算法。

尽管已提出了多种不同形式的遗传算法，但总的来讲一般将这些算法分为

两大类，即简单遗传算法(SGA)和高级遗传算法(RGA)。RGA和SGA的区别主要包

括两点：

(1)SGA的遗传算子只有交叉和变异，而RGA中包括了一些新的算子。基本

算子的实现方式也不一致。
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(2)SGA中交叉算子和变异算子发生的概率Pc和Pm是恒定不变的，而RGA

中其概率是可变的。在RGA的计算开始时，通常给定Pc～个较大的值，给定Pm

一个较小的值，随着计算过程的进行，逐步减小Pc和增大Pm，直至Pc和Pm分

别达到其预先给定的下限和上限为止。由于选择方法和各种遗传算于的实现方法

多种多样，从而可构成多种不同形式的SGA和RGA。

1．2．1选择方法

采用什么选择方法来形成匹配集对GA的性能有很大的影响，可以把上一代

解群中的串的适应值从大到小排序。取其排在前面的串构成匹配集，但这样做有

可能导致匹配集中的串相应的解在解空间中比较集中，从而不利于找到全局最优

解。采用随机的方式形成匹配集是一种较好的方法。但同时要保证匹配集中的串

具有较大的适应值，使优良的串有繁殖的机会，如果采用全随机的方法形成匹配

集，GA将退化为随机搜索。两两竞争的方法采用了随机的方式，同时又保证了

加入匹配集中的串具有较大的适应值，是一种比较好的方法。除了上述的两两竞

争的选择方法之外，还有很多其它选择方法，如：转轮法，窗口法等，本文采取

两两竞争法：先从解群中随机选择两个串，并比较其适应值，将适应值较大者加

入匹配集。

另外，GA中采用与适应值大小成比例的选择方法时常遇到下述两个方面的

问题：

①超级数字串或超级个体问题。超级数字串指的是目前解群中的一个或几个

数字串的适应值远大于其它串的适应值，这些数字串在解群中占主导地位，繁殖

机会(即入选匹配集的机会)很多，经过少数几次迭代后解群中的位置有可能全部

被陔数字串(或其某个后代)占据，这样GA的求解过程就结束了，也即收敛了。

但这样很有可能收敛到局部最优解，因为搜索范围很有限，因而一般不希望有个

别数字串在GA运算的最初几次迭代时就在解群中占据主导地位。要避免这个问

题，应使各个数字串入选匹配集的概率与其适应值的大小不直接成比例。可以按

照数字串的适应值从大到小排序，按其顺序赋予其入选匹配集的概率，这个概率

只与各个串在解群中排位有关，与其适应值的数值大小不直接成比例。从这个意



义上讲，两两竞争方法是比较好的方法，每个数字串入选的概率与其适应值的大

小也不直接成比例。

②多个相似数字串问题，也称封闭竞争。“相似”这里指的是数字串的结构

和适应值的大小都相似或接近，也就是说这些数字串在解空间中比较接近。在

GA运行的后期，解群中常出现这个问题。由于这些数字串相似，其入选匹配集

的概率相当，而且其交叉后得到的子串也不会有多大变化，这样搜索过程就不能

有效地进行，从而难以找到全局最优解。

1．2．2交叉与变异

交叉可以把两个串中优良的格式传递到下一代的某一个串中，使该串具有优

于其父辈的性能，如果交叉后得到的后代性能不佳，则可以在此后的选择过程中

将其摒弃，匹配集中只保留性能比较好的串．交又是GA中最主要的算予，寻优

的搜索过程主要是通过它来实现的，因而其发生的概率应给定得比较大。变异可

以使在运算过程中丢弃的某位重要数字予以恢复。因为如果某一代的串的某位数

字均为0，则无论选择和交叉如何进行，其后代的所有串中该位数字永远为0，

不会再出现1，也就是说，1这个信息丢失了，只有通过变异才可将其恢复。但

变异的概率应比较小，如果其发生的概率达到0．5以上，则GA就退化为随机搜

索了，GA、的一些重要的数学特性和计算能力也就不复存在了。

近期的研究结果表明，采用下述的两断点交叉方式比上述的单断点交叉方式

效果好．对于数字中C和D：

c=1 l 1 0 0 1 0 1 f 1 1 1 0 l

D=l 0 f 0 1 1 l 0 f 0 l l 1 l

其中，第3和第8位是断点，也即交叉点。两断点交叉后得到：

C}=1 1 O 1 1 1 0 1 l 1 0 1

D}=1 O 0 O 1 0 l O 1 1 1 l

本文采用两断点交叉。

变异是串的某位数字发生变化。如A变成A’

A=O】O】1 O】
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A’=0 1 l 1 1 0 1

A’即为A的第三位数字发生变异后的结果。变异可在串的一位或多位上发生，

但一般采用一位变异的方式。变异的概率Pm通常给定得很小，一般在0．001和

0．1之间，变异的数字的位置随机确定。

1．2．3收敛判据

常规的数学规划方法有数学上比较严格的收敛判据，但GA的收敛判据基本

上是启发式的。GA没有利用梯度等信息，因而其适用范围很广。但同时要构造

数学上比较严格的收敛判据也就相当困难。

目前采用的GA的收敛判据有多种，如根据计算时间和所采用的计算机容量

限制所确定的判据，即给定迭代次数和每一代解群中的数字串的数目；或从解的

质量方面确定的判据，如连续几次得到的解群中的最好的解没有变化则认为GA

收敛了；或解群中最好的解的适应值与其平均适应值之差占平均适应值的百分数

小于某一给定允许值等等。

1．3 遗传算法(GA)在电力系统中的应用

近年来，GA正在迅速发展，已被广泛应用于解决各种问题，例如工程优化、

机器学习、工程控制、对策论、模式识别、人工智能、分子生物学、故障诊断、

计算机等领域，取褥了良好的效果。现在每两年召开一次专门的GA国际会议，

几种会议已设有GA的专题，GA的研究己成为国际学术界跨学科的热门话题之

一。随着GA基本原理、方法及其应用技巧的深入研究，其应用范围也越来越广

泛。尤其在电力系统中，GA的作用已越来越突出，是目前为止应用最多的一种

模拟进化方法。本文作者在参阅了大量有关的科技文献的基础上，总结了GA在

电力系统各个领域中的应用。

1．3．1规划与调度

GA适于解决象规划与调度这样的组合优化问题。电力系统中这类问题的规

模常常很大，现有的方法中有的难以保证求得全局最优解，有的方法因计算量太



大而无法应用于大系统。GA为求解这类问题提供了一种可能的途径。总的说来，

GA在这一领域被广泛应用于发电规划、网络规划、检修计划、机组最优组合等

方面。

1．3．2运行优化

运行优化中既有组合优化问题又有参数优化问题，是GA在电力系统中应用

的一个主要领域。由于GA可以处理非线性因素、无可微性要求且有较大的概率

求得全局最优解而吸引了很多学者的研究兴趣。在这个领域，GA可以令人满意

的解决发电调度、无功调度、网络重构、潮流计算等问题。

1．3．3警报处理与故障诊断

警报处理的目标是当系统处于非正常条件下帮助控制中心的运行人员了解

发生了什么事，其提供的信息应是综合的、简洁的而非大量数据。另一方面，故

障诊断是利用保护和断路器信息来判别系统中哪些元件发生了故障、故障种类及

原因。警报处理和故障诊断的区别在于两者分析的深度不同。

故障诊断问题也可以表示成为O一1规划问题。按照元件故障、保护动作和

开关跳闸之I司的逻辑关系，可以将故障诊断问题表示为无约束的O—l规划问题。

近年来有关文献提出了应用GA、模拟分子进化优化方法和模拟退火算法来求解

该问题。对几个算例系统的测试结果表明，GA在计算效率上优于其它两种方法。

1．3．4其它领域

由于遗传算法有着其它算法所不具备的优势，它在电力系统中的应用也越来

越广泛。目前，在其它领域，GA已被广泛应用于短期负荷预报、网络分解、谐

波分析与滤波、状态估计、分散电源(dispersed power sources)的最优配置、

水轮机参数解调、灵活交流输电系统、配电系统中分段开关(sectionalizer)

的最优分布等各个方面。



第二章基于高级遗传算法的电力系统故障诊断

2．1故障元件识别的数学模型

诊断电力系统发生故障的元件，就是要找出最能解释警报信号的故障假说。

我们将其表示为使下述目标函数(误差函数)最小化的问题

E(s)=∑∑∑Ic卜础(s1 (1)

式中 S——元件状态向量(n维，n为元件数)

S——第i个元件的状态(正常时为0，故障时为1)

，——保护动作时段序号，t=l，2，3分别表示主保护时段和第一、第

二后备保护动作时段。

托——保护动作时段数

"，——保护总数目

c：”——第j个断路器(CB)在第t个保护动作时段的状态(未跳闸时

为0，跳闸时为1)

G搿(s)——根据第i个保护的动作原理确定的第j个断路器函数(应该

跳闸时为l，不应该跳闸时为0)，如果在第t个保护动作时

段内，第j个断路器的状态不受第i个保护所控制，则取C!‘’

哆——断路器的数目

我们用图l所示的简单例子来详细说明如何根据保护动作原理确定掣(s)。

CBl A CB2 L、 CB3 B CB4 L2 CB5 C CB6

图1简单例子
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图1所示系统中共有5个元件．即A、厶、B、岛和C(依次用S’是表示)，

6个断路器皤1c甄(依次用e一“cs表示)，15个保护(即厶、‰、巴、三I。、厶。、

三：。、厶。、厶却、上1却、厶却、岛。-、厶。、厶m和三：。。依次编号为第1个至第

15个保护)。这里A、B、c表示母线，L表示线路，II]表示主保护，P表示第一后

备保护，S表示第二后备保护。保护动作原理列于表1与表2，各种保护相应的

断路器函数列于表3。

表1 主保护动作原理

保护名 动作原理

一。 A发生故障时，以㈣-CB,和CB+
玩，、 B发生故障时，E动作跳开CB+和CB4

c卅 c发生故障时，cm动作跳开CB+和CB+

厶。 厶发生故障时，厶。。动作跳开c岛

厶。 厶发生故障时，厶。。动作跳开喁

厶。。 厶发生故障对，厶。动作跳开c色

三2∽ 厶发生故障时，厶。。动作跳开CB+

表2后备保护动作原理

保护名 动作原理

厶一。 厶故障时，c岛在主保护动作时段未跳开时，厶却动作跳开c吃

上1加 厶故障时，c马在主保护动作时段未跳开时，‘跏动作跳开c马

厶∞ 岛故障时，cE在主保护动作时段未跳开时，厶印动作跳开c邑

上2(_ 厶故障时，CB+在主保护动作时段未跳开时，岛。动作跳开CB+

厶一。 B故障时，c马在主保护和第一后备保护动作时段内未跳开时或



厶故障，cB和CB4在主保护和第一后备保护动作时段内未跳开

时，厶。，动作跳开C马

A故障时，c致在主保护和第一后备保护动作时段未跳开时，工，。
Llm

动作跳开c马

三2。 c故障时，c玛在主保护和第一后备保护动作时段未跳开时，上：。

动作跳开CE

厶(_
B故障时，CB,在主保护和第一后备保护动作时段未跳丌时或L

故障，CB3和CB4在主保护和第一后备保护动作时段内未跳开

时，厶。。动作跳开CE

表3 各种保护相应的断路器函数

保护序 保护名 断路器函数

县

l 厶 G口=S础=S

2 玩 q≥=S G{X=墨

3 G q?=S qx=墨

4
三I。。 G：：=S

5 厶。 q：=s：

6 三2。 G{：=s4

7 如(_ q∑=配

8 厶肋 q兰=是[1一d’J]
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工I枷 q?=s211一dIJ]

1 0 厶m 皑=&[】-C．：1)]
1 l 岛(_ 嘴=s[·一叫
l 2

厶。， 铭=l一1一马[1～q∞]}{1一只·1一q2)][1一q2)]}
1 3

工l价 哦=s，1一掣]
l 4

上2肌 嘟=s[1一c52)]
1 5

上2。。 铝一1—1一s[1一q2)]}{l一是·[·一q2’][1一q2】]}

占(s)=∑∑ ∑孵’一掣(s)

H， n q

=∑∑∑畔一刚(s)]2
J-l i=1，=l

=艺芝艺【q“一2c5。’础(s)+G嚣(s)】
t-I f=l ，=l

：主圭妻弓n+妻艺=∑∑∑∥+∑∑ E[I-2Cj(．”】鳓(s) (2)

由于式(2)中等号右边的第一项与优化变量S无关，可将其从目标函数中

去掉，而不影响优化问题的解。

恐

，is)= ∑
kl

x， 砗

∑E11—2哕j】剐(o
jd^1 (3)

f(S)lJJ、时，E(s1也最小。

此外，为便于用遗传算法求解．我们将(3)式最小化的问题改变成为使下

式最大化的问题

，‘(s)=彤一荟善善[1--2Cjf’嫡兽‘“ (4)

式中w～任意给定的很大的正数(取w=106)用于确保，’(s)恒为正。



2．2故障区域的快速识别

电力系统中通常只有少数元件(如10个以下)同时发生故障，而且在事故

发生后的比较短的时间内保护将动作，跳开有关的断路器，将故障元件与电源隔

离，防止事故进一步扩大。这样，在自动装置动作结束(后称“故障平息状态”)

后，故障元件不再与系统相连而处于孤立的无源网络之中。可以通过识别与比较

故障前与故障平息后的系统拓扑结构．找到故障后形成的无源网络(可有一个．也

可有多个)。故障元件则肯定在这(些)个无源网络中，我们称这些无源网络为

故障区域。在找到这些故障区域后，故障元件的识别就可局限于这些区域中所包

含的元件，这样式(4)中的优化变量就大大减少了，计算速度可大大提高。

我们可以利用断路器的实时信息，采用实时结线分析方法来识别故障前与故

障平息后系统拓扑结构，之后找出这两个拓扑结构的差异．就可识别出故障区域。

这个过程耗时很少。例如，当某线路发生故障后，主保护正确动作，成功地跳开

其两端的断路器的情况，用上述故障区域识别方法就可识别出线路为一孤立子系

统，它就是故障元件。

第三章故障诊断程序的建立与仿真

3．1程序框图与程序说明

(1)用P[ps][x]表示初始解群，mp[ps][x]表示经过选择运算产生匹配集。

主要变量说明：ps——解群规模；mg——最大允许迭代次数；nt——时序数：nr

——保护个数；nc——断路器个数：x——元件个数；pc[t]——第t次迭代时交

叉概率；pm[t]——第t次迭代时变异概率。

(2)本文采用高级遗传算法交叉概率和变异概率是变化的。置其初始值为

pc[0]=0．9；pm[O]=0．001；计算公式为pc[t]=pc[t-1卜(pc[O卜o．6)／mg：：

pm[t]=pm[t—1]+(0．1～pm[O])／mg；

(3)两两选择方法原理如前所述，实现时先从解群中随机选择两个串，并



比较其适应值，将适应值较大者加入匹配集。如此进行ps次就产生了与初试解

群规模一致的匹配集。

随机产生初始解群

0
计算pc[t]，pm[t]

用两两竞争选择方法产生匹配集

l jr

【 从匹配集中随机选择瓶个串

』
以pc[t]概率交叉

以pm[t]概率变异

将这两个后代放入下一代解群

◇
令一

输出最终结果及其适应值

图2程序框图



(4)本文采用两断点交叉，实现方法如下：首先随机产生两个交叉位置cpl，

cp2，保证cpl<cp2；将所选的两个串按位置cpl，cp2进行两断点交叉。

(5)变异运算：随机产生变异位置，如果该位置的数字为i则变为0，否

则变为1。

(6)为保证(3)步所选择的两个串不重复，设计数组a[100]保存已经选

择过的串号。

(7)收敛判据采用控制迭代次数的方法(t<mg)。

18)达到收敛判据要求后，从最终解群中选取适应值最大者输出作为最终

结果。

(9)本程序输入为断路器时序信息，使用时先输入cInt][DC]行号代表时

序数(减i)，列号代表断路器编号(减1)。如编号为3的断路器在主保护动作

时段跳闸，表示为c[0][2]：1；同样，编号为5的断路器在第一后备保护动作时

段跳闸表示为C[1][4]。

(10)输出为故障元件信息，0代表正常，l代表故障。

3．2系统仿真算例

我们以图3为例，对其故障情况进行测试。

图3所示系统共有28个元件、40个断路器和84个保护。

28个元件(sl～是。)依次为4～4，正～瓦，且～最，厶～厶。

40个断路器(G～00)依次为cB,，CB2，⋯，CB4。。

84个保护中，36个为主保护，48个为后备保护。

36个主保护(‘～‰)依次为4。～4。，正。～瓦。，届。～岛。，厶s。～厶s。，

厶R。～厶R。。

48个后备保护(码，～‰)依次为五，～不，，巧，～五。，厶s，～厶s，，厶．R，～

4R。，厶鼠～厶只，厶R～厶R，。



图3算例系统图

在上述保护名称中，A和B表示母线，T表示变压器，L表示线路。s和R分

别表示线路的送端和受端，下标m、p和s分别表示主保护、第～后备保护和第

二后备保护。

下面简要介绍一下各类保护的动作原理：

(1)母线的主保护动作时跳开与该母线直接相连的所有断路器，如4故障时。

Am动作跳开c骂，c琶和c马；最故障时，岛。动作跳开c岛：，镪，和c琶。。

(2)变压器主保护动作时跳开其两端的断路器。如正故障时，E。动作跳开

c骂。和CB,。。变压器的第一后各保护用于当主保护拒动时，动作跳开其两端的

断路器。如五故障，五。未动作时，五，动作跳开c马。和c蜀。。变压器的第二后备

保护用于相邻区域故障，而该区域保护末动作时，保护变压器。如瓦。的动作原



理为：当4故障，4。，未动作时，墨，动作跳开cE。；当马故障，马。，未动作时，

瓦，动作跳开cBI。；当E故障，日。未动作时，毛，动作跳开c县。。

(3)线路两端都各有主保撕aNS"后备保护。如线路厶两端的主保护分别为

三，只，和与B，，其动作原理为：‘故障时，与瓯和与R。均动作，分别跳开c砬。和

cB，。两个第一后备保护‘s，和上，R，的动作原理为：如果与故障，而岛s。未动

作，那么厶S动作跳开c马。；如果上，故障，而厶乜未动作，那么LTR。动作跳开

CB。a线路的第二后备保护用于相邻区域故障的起保护作用。如厶瓯的动作原理

为；当岛故障，CB3。未跳开时，厶只动作跳开c坟。：当马故障，cB。或cB，未

跳开时，厶只动作跳开呱，。厶R的动作原理为：当最故障，cB。未跳开时，

￡，R动作跳开c岛，：当B故障，c反。或c马，未跳开时，厶R动作跳开吗。。

符号对应表：

28个元件：

A1—A4：sfl】～s【4]；

TI～T8：s[5】～s[12】；

B1～B8：s[13]～s[20】；

L1—L8：s【21卜s【28】；

40个断路器：

c[t][1】-c[t][40l；

(t代表时序数取l，2，3)

根据保护动作原理所编写的断路器时序动作函数见附录

我们共测试了35种故障情况。其中28种情况属于主保护正确动作，成功地

跳开其两端的断路器的简单情况，另外7种情况属于有保护或断路器误动作的复

杂情况。所有35种情况的计算结果都全部正确。且都找到了全部的最优解。这

里列出了7种复杂情况的诊断结果见表3．1。表3．1中有些情况的诊断结果不止



一个．这些结果对应的目标函数值相等。其可信程度是相同的。

当解群规模为100，迭代20次时．RGA可求得其中5种情况下的最优解或

全部多个最优解。当解群规模为100，迭代50次时，RGA的结果得到明显改善，

但它仍不能求得全部7种情况下的最优解或全部多个最优解。当解群规模为100，

迭代200次时，求得了全部7种情况下的最优解或全部多个最优解。

值得注意的是第32种故障情况(见表3．1)，实际测试时情况2出现次数最

多，第结果4和结果1出现次数较少，而结果3几乎不出现(测试50次出现1

次)这说明算法具有某种偏向性。而第35种情况，结果1和结果2出现概率几

乎相同。

表3．1遗传算法部分测试结果

在各个保护时段内跳闸的断路器

测试 主保护动作 第一后备保护动作 第二后备保护动 诊断结果

作 时
序号 时 段 时 段 段

29 无
CB4、cB、 c马2和CB27 E故障

CB7和CB9

30 无
CB4、CB、 ∞11 蜀和厶故障

CB6、CB7、

和CB9

31 无CB4、嗵、 c岛和c日， B1、LI、B2

CB6、CB7、 和L故障

CB9、cB,o和

C丑．



32 无 无
c蜀4、C马6、CB29、 1。五和厶故

障
C岛9

2．L故障

3．L故障

4．无故障

33 无
CB2l CB22、CB23 丘故障

34
CB,9、吗3、 CB29、cB2、CB7 c岛。和 厶、厶、最、

cB。、c马5、 马、巧和瓦
CBo

故障
cB。、c岛。

35 无
CB7、CB30、 cB、C日，、CB,：和 1．厶、厶、

CB39、CB,o 呱， 厶和厶故

障

2．厶、厶、

和厶故障

第四章电力系统故障测距

4．1概述

当电力系统输电线发生故障时，通过准确的故障定位可以减轻巡线负担，节

省大量的人力物力，从而提高运行可靠性，加快线路恢复供电，减少因停电而造

成的经济损失，效益是明显的。随着电力系统的发展，输电线路电压等级和输送

容量逐步提高，由输电线路故障造成的损失也越来越大。经过几十年的探讨和研



究，架空输电线路的故障测距方法在原理上和方法上都取得了一定的成果。特别

是近年来，随着计算机在电力系统中的广泛应用，计算机故障测距方法的研究已

成为最热门的课题之一。总的来说，目前的电力系统故障测距方法主要可划分为

两大类：阻抗计算方法和行波故障测距方法。此外，智能化的故障测距方法正在

起步阶段。不失一般性，以一个简单的单回双电源线路为例。假设在线路的某一

点K发生经过渡电阻月r的一相接地短路，世点距线路本端的距离与线路全长的

比为D，其集中参数等效电路如图4．1。

％。

图4一l单回双电源线路的集中参数等效电路

在该网络中，己知量只有∥侧的实测电流电压及线路阻抗参数Z”Zfo，

而如何通过己知量，比较精确的估算出故障距离口就是故障测距的任务。此时

根据故障条件得方程：

r，md=(』m口+k×Irao)×DxZtl+3Rf×Ifo (4一1)

又根据零序网络得：

咖：鲁羔乒孕。，m。 (4-2)
7。

(1一D)×Z，o+Z^o
用。

其中：U。。、I。。、Imo为线路∥端实测的爿相电压电流及零序电流；

Z『l、Z』o为线路正序、零序阻抗参数；

Z。o、z。o为线路∥侧及Ⅳ侧系统的零序阻抗参数；

七：鱼％三鱼为零序补偿系数：
厶II



，，o为故障支路中流过的零序电流；不可测。

结合方程(4—1)、(4—2)并消去，ro得：

umn=(Ima+k xImO，xDxZll+3Rf xi；!：；穗×，。。ca—s，
从方程(4—3)可以看出：该方程中含有三个未知数从R，和Z加，无定解。

要求故障距离且首先必须通过其它途径得到对侧系统参数Z。o，由于系统运行

条件的时变性，不采用通道这是难以实现的，所以一般只能得到口的一个近似解。

不同的测距算法采用了不同的近似手段，但都未能从根本上解决精确测距所面临

的问题：

$对侧系统信息的模糊性，即无法在线的知道对侧系统的信息：

}故障电阻不能精确测量。

4．2 阻抗算法

4．2．1 引言

目前，电力系统高压输电线路故障测距主要基于阻抗算法。阻抗算法是求解

以差分或微分形式表示的电压平衡方程式。故障阻抗的计算可以使用线路两端的

信息进行，也可以仅利用本侧测量信息进行近似处理。后者在工程应用中，费用

较低，也不受系统通信技术的限制，长期以来一直是人们关注的焦点。但是阻抗

算法大部分是建立在一种或几种简化假设的基础之上。经验表明，这些假设经常

带来很大的误差。通过对这些误差进行补偿或者采用多于一端的线路参数，可以

在一定程度上提高算法的精度，但对于某些系统结构或故障类型，阻抗算法存在

明显不足，如高阻接地，多电源线路，断线故障，分支线路，线路结构不固定，

有时同杆、有时分杆架设的双回线，直流输电线路等。即使在阻抗算法可以使用

的场合，由于受互感器误差等多种因素的影响，阻抗算法也只能保证误差为2’3

km的测距精度。

4．2．2利用本侧测量信息的测距算法



这类方法最初是建立在阻抗法或电抗法的原理的基础上，计算方法比较复

杂，如利用牛顿一拉夫逊法、傅立时级数方法、最小二乘估计方法等来计算故障

阻抗，从而求得故障距离。采用此类方法的故障探测器由于不能消除过渡电阻的

影响，探测精度都不高。后来人们对这种方法进行改进：检测工频电气量的过零

点来消除过渡电阻的影响，此法原理简单但不易实现，测距精度也无明显改善。

这是因为除单端供电线路以外，仅使用单端信息不能有效的消除对侧系统的影

响，自然影响到测距精度。从现有文献看，这类算法至今尚不能或不能完全消除

下述因素的影响：

{故障点过渡电阻；

{对侧系统运行阻抗：

十负荷电流。

针对以上问题，很多文献分别进行了研究，并有针对性的提出了一些有影响

的测距算法如下。

1．解微分方程算法

这类方法假定被保护电路的分布电容可以忽略，于是故障后测距装置安装处的电

流电压应满足微分方程：

y：上』姿+R×， (4—4)
打

其中：虬^测距装置安装处实测的电压电流。

厶尼测距装置安装处至线路故障点的正序电感和电阻。

这样，利用两个不同时刻的瞬时采样值可以获得两个独立的方程，从而解出

和并迸一步求出故障距离。其优点是响应时间短，可兼作保护和测距，但它也存

在以下问题：

$算法视线路电流与故障支路电流为同相而求故障距离，因而其结果要受故

障电阻及系统运行方式的影响：

{对长线路该算法算得的阻抗离散性大；

}对高阻接地故障，其测距精度不能保证。

2． 基于工频基波量的测距方法

对于一个简单的单回双电源线路，采用图4一l所示的电路模型。假设在距∥



端距离为口处发生了一经过渡电阻五，的A相接地短路，其测距方程见4-1式。

该矢量方程含有三个未知数从Rf和Ifo(实虚部)，不能求得定解。解决这一

问题的最初处理方法是用可测量的Imo代替Ifo，然而由于对侧系统助增的影响

导致』ro与J。o不同相位，给这种处理方法带来测距误差。针对这一问题，有多

种不同的处理方法，从而形成了形形色色的测距算法。

(1)采用Fourier变换和Laplace变换的测距算法

该类方法的最大特点是假定测量端电流，。o与故障支路的总电流同相位，并

利用傅氏或拉氏变换将时域量转化到频域进行分析。需要说明的是，这种假设事

实上并不合乎实际，有些情况下，』ro与，。o的相差口可能会达到十几度。

(2)实时对称分量法

实时对称分量法的研究比较早，它一般假设故障电阻是一实数，再根据故障

边界条件及状态方程(4—1)即可获得各种故障情况下的测距公式。而对于，ro与

，。o不同相位问题的解决方法则各有差异。

(3)零序电流相位修正法

这种方法的主要思想是令的相差为口，线路模型如图4一l，则根据系统零序

网络可得二

舻吲。一arglfo=arg≮瀚 ㈤s，

由方程4一l做矢量图如图4—2。

根据正弦定理并联立方程4—1和4—5可得迭代公式如下：

D(．i})= ×—s—in—：[8—3——+—a———。—(—k—，-—一1)]
sin[幽-a×(k一1)J瓣哪絮糌

a(o)=0，k=0，1，2，3，·一，n

(4—6)

(4—7)

随着迭代过程的进行，口将渐渐收敛到真值，计算故障距离Op也将收敛到



实际故障距离0Fo这种处理方法理论上可以消除过渡电阻的影响，如采用纯故

障分量还可以消除负荷电流的影响。

P

图4-2图4-1所示网络经过渡电阻R，的A相接地矢量图

(4)零序电流修正法

对图4—1所示的系统结构有：

，，o％。×高悬惫 ㈤s，

联立方程4-1和4-8并令，，o VJ值lfo(o)=I。0，则进行实虚部分解可得

如下迭代公式：

．。(≈)=瓦Urear而。li忑fox(西k-l沥)／If丽o,．(k砸-I)]-Ureax
7，。(t)=Imo×FZ丽mo+瓣Zno丽+ZfO了

，加(O)=Imo (4—9)

该法虽然形式上和零序电流相位修正法不一样，但实质上仍是用，，o替代

Ifo的一种迭代过程。它们存在的共同问题是迭代的结果可能收敛至伪解(包括

负距或正向误距)，同时迭代也可能不收敛，尽管这种不收敛情况可望通过移动



数据窗得到改善。

(5)解方程算法

该算法是对图4—1导出的方程4—3直接求解。

4—3式是故障距离D的二次方程，它很好的处理了，mo与J／-o不同相的问题，

此时只要给出对侧系统的阻抗值即可获得D的精确解。但该法存在以下问题：

}只有给出精确的对侧系统正序或零序阻抗值时，才能准确测出故障距离；

}D有两个解，有可能均在线路范围内，此时将无法确定何解反映真实的故

障点。

综上所述，方法(1)“(4)均有可能使测距结果落到方程4-3的一个假根

上。更进一步的分析还表明：凡是使用迭代算法或对相位差口进行近似处理的方

法都有可能导致这种结果。

4．2．3利用双端信息的故障测距算法

如前所述，这一类方法必须使用通道来传输线路两端信息。在原理上可以做

到很精确的测距。应用被保护线路两端阻抗数据的故障定位算法，是根据两侧的

实测电流量和阻抗值并计入故障电阻的影响来计算故障距离，原理上可以完全消

除过渡电阻的影响，但该法在线路两端的距离继电器中流过的电流大致相等时会

产生很大的误差。

4．3行波故障测距方法简介

行波故障测距的研究可追溯到50年代，人们根据电压和电流行波在线路上

有固定的传播速度这～特点。提出了数种行波故障测距方法，并分为A、B、C三

种类型，其中A型是根据故障点出现的行波到达母线后反射到故障点，再由故障

点反射到达母线的时间差来测距；B型是根据故障点出现的行波分别向两侧母线

运动的时削并借助专用的通道来实现：C型是故障后人为施加高频或直流信号，

根据雷达原理制成。A型测距由于要求记录行波波形，技术上比较困难，同时也

难以区分是故障点的反射波还是对侧母线的反射波，而且对于行波的第次折、反

射由于反射信号可能很微弱而难以实现；对B型测距，因为对通道的要求过高，

25



使得测距投资过大，也不便于广泛应用；C型测距由于瞬时性故障是瞬时出现的，

人为施加雷达信号往往测不到故障，也难以真正使用。

随着微电子技术和计算机技术的发展，准确记录故障后行波电流分量或电

压分量已是～件很容易的事。特别是GPS(全球卫星定位系统)的出现，给利用

线路两端母线行波波头到达时间实现的故障测距带来了新的生机。

Ko Y M于1980年提出了应用于单端电气量的距离保护方案，用求导数判断

信号是否突变的方法来确定时间间隔2T；其后Desikachar K V也对此进行了研

究，方法上并无突破。1983年，Croselly P A提出了利用行波相关系数来确定

时间2T的距离保护方案，其后发表的关于行波故障测距算法的文献基本上都是

采用相关技术来求入射波与反射波的时延，并以此时延来计算故障距离。但这些

方法分别存在着测距算法无方向性、出口短路有死区等问题，而且不能排除下列

因素的影响：

}所用模型都是基于理想无损线路或理想无畸变线路的假设，实际上由于行

波的衰减或畸变而造成的误差较大；

十线路术端短路时，由于波的折射，使测距结果出现错误；

十当线路近区短路时，由于很小，造成硬件性能不能满足测距要求。

在Cnoselly P A之前，Jons A T还提出了通过判别正向波与反射波出现顺

序的比较式方向行波原理，Vrintins M提出了判别故障行波轨迹的轨迹式方向

行波原理，这些方案解决了故障方向的判别问题，但其灵敏度又随故障初始相角

的不同而变化，在某些情况下，甚至造成死区。针对这个问题，有些文献对轨迹

式方向行波原理进行了分析，找到了一个可以用测量量表示的幅值恒定的虚构电

压源，从而解决了该问题。

与根据时延2T确定故障距离的锡箔测距思想相比，1973年Kohlas J根据

输电线路的偏微分方程和故障点电压极值条件，提出了另一种新颖的行波测距方

法，并利用行波特征曲线对其进行数字化处理。1986年，Ibe A 0和Cory B J

也对该方法进行了进一步的探讨和研究。这种方法理论上不需对侧系统信息，而

且测距精度只受迭代区间长度的影响，解决了测量2T的困难；但它对采样的要

求很高(平均需59s测一点)，当用插值方法解决该问题时又带来很大误差，因



此并不实用。直至1992年，Rangbar A M等人对这种方法进行了较大的改进。

极大的降低了对采样频率的要求。

在国内，通过近年来的研究，对故障行波进行分析，找到了一些不变的行波

特征，提出了特征行波方案，并应用模变理论，将其推广到有耦合的多回线路。

总的说束，行波方法有许多独特的优点，今后将在测距和距离保护中得到更

为广泛的应用。

4．4智能化测距方法简介

近年来，随着计算机技术的发展，通过建立知识库、数据库和规则库，可以

使计算机模拟专家的行为，这种方法也正在逐步应用于电力系统故障测距。

这类方法一般利用数据库进行谐波分析，并利用辅助信号输入来准确确定故

障位置。如日本通过在架空地线上隔点设置光纤传感器来实现，台北市则在城市

供电中利用开关的辅助节点输入来实现。该类方法可以很准确的确定故障点，但

辅助设备成本很高，相信将来会有所发展。

另外还有使用在线识别方法的智能化测距。最早的两篇报道由Richards G G

于1982和1983年分别在IEEE和lEE上发表。其基本思想是利用在线动态参数

估计来进行故障测距：首先建立系统各序模型，然后将系统瞬时采样值和物理模

型的数字响应进行比较，通过不断的调整线路模型参数而测距，其主要特点如下：

{电路采用集中参数模型；

}不需任何滤波环节；

$需要知道两侧系统参数；

}动态参数辨识过程中要多次解非线性方程。

第五章基于遗传算法的电力系统故障测距方法

由前面的介绍我们可以知道电力系统故障测距是一项非常重要的工作。由于

技术上的原因，目前这方面的工作还有待于进一步完善。而遗传算法是一种生命

力很强的寻优搜索方法。于是人们想到利用遗传算法来进行电力系统的故障测



距。本文在这方面做了初步尝试，得到了较好的结果。

我们知道，遗传算法是一种0一l规划方法，它工作于适应值(目标函数值)

的基础之上。而我们使用的是基于阻抗算法的故障测距方法，这是一个连续变量

问题。于是首先要解决的问题就是怎样将该故障测距问题转化为O一1规划问题，

以及怎样建立目标函数。有了这两个前提条件之后，就可以建立起算法的结构，

进行迭代计算，最终求得所要的结果。

这里需要指出的是，在一个完善的故障测距软件中，进行测距的迭代计算之

前，需要做的工作还很多。我们能够得到的信息只有母线上的三相电流电压瞬时

采样值以及线路的各种参数。当某一线路发生故障后，首先要判断是哪～条线路

发生了故障，然后再判断故障类型，因为不同的故障类型其电路模型也是不同的。

仅就单相接地故障而言，还需判断出故障相。由于这些工作不是本章的研究内容，

这罩不做讨论，而是将这些信息均视为已知。

下面以一个简单系统的单相接地故障为例，对运用遗传算法进行电力系统故

障测距工作的各个环节做一介绍。

5．1 单相接地故障测距模型

障。

图5-I单回双电源集中参数等效电路

我们仍然采用图4—1的简单系统，现重画如图5-I，并设A相发生了接地故

图中：D为故障点到本侧的距离与线路全长的比，有O兰D兰1；

Z、Z。分别为线路的正序、零序阻抗，包括电阻R、R和电感L、厶；

乙、Z。。分别为对侧系统的正序、零序等效阻抗，与系统运行方式、接线方
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式等多种因素有关，不可测：

R，为接地过渡电阻，不可测。

请注意，这黾忽略了接地电感。

进一步的分析可以得到A相接地故障后的正、负、零三序等效网络如图5—2。

DZl (1一D)Z

(6)

DZo (1一D)Zo

伯j正序网络，(6)负序网络，(c)零序网络

图5-2三序等效网络

根据三序网络图可知：

U扪=DZl』。l+R，，，l+U，l

U。2主DZ2，。2+Rr』，2+Ur2 (5-1)

U。o=DZo，。o+R，，，D+U，o

将上三式相加，得到：



U。=UⅢ+u。2+U。o=D(I。121+L222+』。oZo)+Ryl， (5-2)

其中有 U，l+U，2+u，o=0

因为是单相接地故障，有，厂1=J／：=J，0=了If，将其代入式5—2，并设

z1=Z2=Z，同时考虑到Ll+L2+k=Ia，得：

U。=DI。Z+DI。o(Z。一Z)+3R，』厂o (5—3)

观察式5-3，其中R，和，，0不可测，而且，，。在故障后的暂态过程中随时间

不断变化，这给利用式5—3解故障距离D带来了困难。要解决这个问题，可以用

不随时间变化的参量乙。来代替，，。，实现方法如下

根据零序网络，有：

‘。吐。一磁
将式5-4代入式5-3并整理得

(5—4)

ZZo[D(1_D)(，。Ioo)]+，ZZ。。[D(』。一，。。)】+z。z。。DI。。+z。2[Do—D)k](5-5)
+Zo【3尺，，。o一(1一D)U。J+Z。o(3R，I∞一U。)一3R，U∞=0

将上式移植到复频域，引入算子S=j(0

有 Z=R+乩，Zo=Ro+SLo，Z加=R。o+SL。o

代入式5-5并整理得：

S2(，。DLL，+，。o上，L目)+S(，。A+1．oB—U。L，)+I,,DRRP+IooC—U。RP一3R，U和=0

(5—6)

其中：￡，=(1一D)Lo+上。o，￡q=D(LD一上)，RP=(1一D)Ro+R。o

A=D【儿∞+LR。o+(1一D)(RL+RLo)】

B=D(RoL们+三oR。o)+2RoLoD(1一D)+3R，(Lo+上加)



一D(1一D)(胄oL+—RLo)一D(RL。o+LR。o)

C=D(Ro—R)R。+3晨，(月o+R。o)

可以将式5-6表示为矩阵形式：

(5—7)

S×01,=0 (5—8)

f ，。DLL，，+IooLPLq 1
式中S=(s

2
S 1)，n=l I。A+I。oB—U。上P l a

lI．DRRp十kC—U。RP一3R，U。oj
以上所有电压电流均为向量，而故障后采集到的所有电压电流均为瞬时值。

为把式5_8转化为瞬时值形式，对其做z变换，令s=；毛专；(其中z为z变
换因子，T为采样间隔时间)，代入式5-8，整理后得：

z×B=0 (5-9)

中Z=(Z-2∥玑n=悖谍荔荔。]。
一’-鲁DLL，一了2A+DR月，，
阽睾Ⅵq—下2B+C，

c’=争喝，
拈2DRR P一鲁眦p，
肚2C一要v。，

丁2
”9

，’T4--TDLL，+了2A+DRR，，

G’=_≠TLpLq+2B+c，

3l



肚孚坞

对于一系列的采样数据x[to-nT]、x[t。一0-1)r]⋯X[to—T]、x[to]，Z变

换域和时域有下列的对应关系：

Z”f(Z)≥f[X(t。-nT)] (5-10)

则式5-9转化为时域表达式：

乇(fo一2T)．4’+ioo(“一2T)B’+材。(％一2r)c’一3R，“∞(to一2T)+

i。(“一T)D’+f。o(气一7)E’一2R，U。(“一T)一6RI“。o(to—T)+

io(to，，’+屯o(，o)G’一群。(气)日’一3Rr材。o(fo)=0 (5一11)

观察式5-11，其中含有三个采样点的数据，这些数据包括正序和零序的电

压电流参量。若要求解某一时刻的某一参量的瞬时值，可将其它参量以及其它时

刻该参量的值视为已知。本文的思想就是根据式5—11，利用多个采样点的数据

求解#：。不难看出，利用开个采样点的数据可以求出n-2个“：的瞬时值。

5．2 基于遗传算法的故障测距算法

从式5一ll可以看出，该方程中含有四个未知量D、R，以及尺护L。，无法

求出D的定解。而遗传算法正是解决此类问题的能手，它可以同时求得多个变量

的最优解，这也正是遗传算法在此问题中的优势所在。上一节我们建立了故障测

距的电路模型，有了算法的数学基础。

5．2．1编码方法

我们知道，在建立遗传算法程序之前，首先要将问题转化为O一1规划问题。

以上的四个未知量都是连续变量，可以根据精度的要求，将它们编码为一定长度

的二进制代码串。在本文中，各变量都要求精确到千分之一，即保留三位小数。

下面分别蜕明四个变量的编码方法：

}故障距离D：因为0≤D≤1，它是一个非负的纯小数，可以将其视为区间

[0，10003内的一个整数，因此它的编码长度可设为10位(O～1024)，解码后缩

小千倍即可得到D的值；



}过渡电阻B：它的经验值在O“1000fl之间，且含有整数小数两个部分a

为了计算方便，程序中将这两部分分别处理。为此，每个月，值可以编码成两个

均为10位的二进制代码串，它们分别表示R，的整数部分和小数部分，解码后将

小数部分除以i000再和整数部分相加即得到R，的值

％对侧系统参数尺。。和L。：由于它们的特点与R，类似，因此它们的编码方

法与R，相同，分别用两个均为10位的二进制代码串表示它们的整数部分和小数

部分。

5．2．2适应值函数的建立

接下来，我们要建立一个非负的适应值函数(目标函数)。为此，可以给以

上四个未知量设一个初始值，利用式5～11求出“：，检测“：与”。的差值是否接近

于零。为保证目标函数的非负，用(“：一“。)2作为目标函数。运用遗传算法的规

则不断的改变变量的值，使目标函数值为零的各个变量的值即为我们所要的结

果。

这罩存在两个问题，首先是该问题为多变量问题，结果可能得到伪根。解决

方法是利用多个采样点求出多个时刻的“：值，用∑(Ⅳ：一％)2作为目标函数，这

样可以减小求得伪根的几率。本文中使用了6个采样点，求出4个时刻的“：值

其次，遗传算法解决的是最大化问题，即其结果是使适应值最大，而此问题为最

小化问题。为此，可以用一个正数w减去目标函数值作为适应值，即适应值函数

4

为w一∑(阮D卜u。D】)2。为保证适应值的非负，要求w足够大。
严I



第六章z变换和数字滤波

6．1连续和离散系统间的关系

序列X(nT)通常得自对连续时间波形X(t)每T秒进行一次抽样。在这种情

况下，能够建立序列的频率响应X(e“7)与连续时间波形的傅立时变换X。(jQ)间

的关系是很重要的。下面将简述导出此结果的必要步骤并讨论它的含意。

连续时f日J波形x(t)的傅立叶变换关系是

x。(，Q)=￡x(f)P一皿

坤)2去￡州埘ejc。dr2
对离散时间波形必需的变换关系是

X(e”。)=∑x(nT)e1”

z(M丁)=磊T ltx州／T，Ⅳ。。”)ejCCjn't"d缈

由于x(八T)=x(t)I。。，在t=nT求(3．2)式的值并以无限多个每段宽度为2 7I：／T的

积分段的和来求无限积分就可以把X。(皿)和X(e脚)联系起来，即

xc岍去圭￡嚣’x棚跏胁7∞
对(3．5)式的积分惩仃弼单阴廷算，开以珊代【2使得刽结果

． xc哟=丢爵B妻x。卜+竿m)P“d∞
令(3．6)式方扩号内的项与(3．4)式中的X(e”’)相等，即得出所需要的关系

x∥1={m叁x一卜孥m)‘Ⅷ ＼ - ，

上式表示序列的周期性频率响应由无限多个连续波形的频率响应分量之和组成。

为了防lP出王肿信息从～个骊带向另一个炳带移动的混淆现象．府阳早够小的采样



时间对连续时间波形进行采样。

6．2 Z变换与拉氏变换和傅氏变换的关系

一个离散序列x(n)的z变换定义为x(z)=∑x(n)z一，这是～个以z为变

量的函数：z是一个复变量，它具有实部和虚部，所以z是一个以实部为横坐标，

虚部为纵坐标的平面上的变量，这个平面也称为z平面。

我们常用Z[x(1q)]表示对序列x(n)进行Z变换，也即

z【x(n)】=∑x(n)z”

这种变换也称为双边z变换，与此相应存在着另一种单边z变换，单边Z变换是

只对单边序列(即n≤一1时序列值永远为零的序列)进行变换的Z变换，它的定

义为

X1(z)=∑x(n)z“

单边z变换只有在少数情况下与双边z变换有所区别，即需要考虑序列的起

始条件，其它特性则都和双边Z变换相同。因此在多数情况下，可以把单边z变

换只看作是双边Z变换的一种特例，即因果序列情况下的双边z变换。

z变换的序列移位特性：Z[x(n—no)】=Z-nOx(z)，位移rl。可以为正(右移)，也可

以为负(左移)。此特性的证明如下：

Z[x(n-no)]=∑芏("一‰)z～=∑x(m)z_⋯一=z”。∑x(m)z一=Z-nOx(z)

对连续信号x。(t)进行理想采样后，其拉氏变换为

譬。(s)：艺％(nr)eM

同时，对采样序列x(n)=x。or)的z变换为：x(z)=∑x(n)z“



z变换与拉氏变换的关系：从上看出，当Z=e57时，采样序列的z变换就等于其

理想采样信号的拉氏变换：X(e”)=x．，这说明，从理想采样信号的拉氏变换

到采样序列的z变换，就是由复变量S平面到复变量z平面的映射变换，这个映

射关系就是Z=e”说明S平面的虚轴映射到2平面上是半径为1的圆，而s的左

半平面映射到z平面上是单位圆以内，S的右半平面映射到z平面上是单位圆以
)

外。再看s的虚轴与z的幅角u的关系式，∞=QT是线性关系，o=O时m=O，

即S平面的实轴映射到Z平面上是正实轴，原点s=O映射到z=l点。但是由于

z=re“是(‘)的周期函数，因此当Q由一Ⅱ／T增长到Ⅱ／T时，∞由一n增长到+n，

幅角旋转了一周，映射了整个z平面，因此Q每增加一个采样频率Q。=2 n／T，

u就相应增加一个2 n，也即重复旋转一周，z平面重叠一次。这种多值函数的

跌射关系可以想象为将s平面裁成一条条宽为Q，的横带，这些横带相互重叠映

射到整个z平面。也可以把Z平面想象为以原点为中心的无穷层重叠在一起的螺

旋面，即无穷阶黎曼平面，当S平面上沿j o轴变化时，映射到z域的黎曼面上

则是随着幅角u的增加由一个螺旋面旋转到另一个螺旋面。

Z变换与傅氏变换的关系：傅氏变换是拉式变换在徐忧伤的特例，即s=j Q，映

射到z平面上正是单位圆Z--e”’，将此关系代入z=e”，就知采样序列在单位圆上

的z变换就等于其理想采样信号的幅氏变换，序列的幅氏变换是单位圆上的Z变

换，反映的是序列的频谱

6．3 Z变换在故障测距算法中的应用

利用前面所介绍的z变换的知识，我们把z变换用到故障测距的算法中，用

z变换法对传输线发生三相短路后测到的采样数据进行处理。

把(5一I I)方程式进行拉氏变换，得到

口1(J)矗，+口2(占)．D+口3(s)D2+44(J)=0 (6—1)

利用z变携与拉氏变换的关系，可知z=争票，推出



s={葛，把此式代M_1)热删

州手#手皿，+口：争1-z-I--+a3(2鲁，D2．+a4(21。--∥2-．_羔I=。㈣z，
对方程式(6-2)左右两边同乘以一因子，使各系数都消去分母，得到

b1(z)Rf+b2(z)D+b3(z)D2+b4(2)=0

利用逆z变换的性质：Z-1[z“x(z)】-x(t。一nT)

分别在t。和trT点对方程进行逆z变换，得到

bI(to)Rf+b 2(to)D十b3(to)D2+b4(to)=0

bl(td-T)Rf+b2<to—T)D+b3(t。一T)D2+b4(to—T)盅0

合并(6—4)式和(6—5)式，消去未知量Rr，得到

BID+B 2D2+B3=0

其中B，2 6z(ro一丁)一兰紫
卟b，(to-T)一紫
耻b·(to-T)一紫

(6—3)

(6-4)

(6-s)

(6-6)

这样只要求出一元二次方程式(6—6)中的各系数，我们就可以解得方程的解D，从

而得到短路距离。

6．4数字信号处理概貌

近些年来，数字信号处理领域已迅速扩展到包含许多单独部门的程度，并为

这些部门提供了牢固的理论基础。由于数字信号处理多半是依据离散时间线性非

时变系统理论，所以这～理论是该领域的主导。

数字信号处理领域的两个主要分支是数字滤波和频谱分析“”，数字滤波领域



迸一步分成有限脉冲响应(FIR)滤波器和无限脉冲响应(fIR)滤波器。数字频

谱分析领域进一步分为用离散傅立叶变换(DFT)的频谱计算和用统计方法对随

机信号频谱的计算一例如数字系统中量化噪声频谱的计算。在实际频谱分析技术

中几乎无一例外地采用快速傅立叶变换(FFT)和有关的快速卷积法。数字信号处

理的其余方面有如雷达理论，声纳理论，通信，语音，地震学等。如果不同时对

用有限精度的硬件或软件去实际实现这些系统所涉及的各种问题有充分的理解，

几乎所有关于数字滤波器和频谱分析仪设计的理论上的考虑就不会有什么价值。

所以，实现方面的问题首先与离散系统中量化的数学基础有关；其次是与要求用

硬件还是用软件来实现有关，懂得这两种实现方法内在的限制和优点是重要的。

许多应用范围正是在传统上是采用模拟元件来进行信号处理的领域。模拟方

法已经取得了如此多的进展并且还在继续发展，因此出现了采用数字信号处理技

术是否适宜等许多疑问。答案要到科学和工程方法的及其核心的方面去找。鉴于

工程问题的系统阐述经常如同那些所谓“软”的科学(如人类学，心理学等)那

样不很明确，这些问题的解决显得越来越取决于精度和再现能力。例如人们曾不

懈地试图更加精确的测量光速、普朗克常数和其它通用常数。所以，虽然许多信

号处理系统用模拟方法来实现摄经济，但数字系统具有达到工程师们所要求的有

保证的精度和实际上完全再现的能力。从而这又将有助于刺激元件制造者重视提

高数字工艺的方法，最终会使数字实现更为经济。总之。基于数字计算机已经胜

过模拟计算机的同样理由，数字信号处理的重要性终将超过模拟信号处理。

数字信号处理的第一个环节是采样，采样是把连续信号变为离散信号的手

段。采样器一般由电子开关组成，开关每隔T秒短暂的闭合一次，将连续信号接

通，实现一次采样。理想采样就是假设采样开关闭合时间无限短，即t趋于零的

极限情况。这时采样序列将表示为一个冲激函数的序列，这些冲激函数准确的出

现在采样瞬间，而它的面积则准确的等于输入信号在采样瞬间的幅度，也可以把

理想采样看作是对冲激脉冲载波的调幅过程

在实际采样器中，任何开关都不能达到宽度为零的极限情况。但是当t远远

小于T时，采样器就很接近于一个理想采样器了。理想采样可以看作是实际采样

的一种科学的本质的抽象，它可以更集中的反映采样过程的一切本质的特性。



6．5快速傅立叶变换(FFT算法)

由于短路发生瞬间检测设备采集的信号是暂态信号，它包括一定量的谐波，容

易出现峰值，如果用这样的数据进行计算，所得的结果就会产生偏差，影响测量的
精度。所以必须采取一种有效的数字算法对采样信号进行处理，以滤去信号中的
谐波，保留基频分量，这样才能保证故障测距的精确度。在本文中，是利用快速
傅立叶算法来对采样信号进行滤波的。

通常称为快速傅立叶变换(FFT)的一组算法包含多种用以减少离散傅立叶变
换(DFT)所需时间的技巧。由于在大多数频谱分析问题中DFT是主要的计算，而
在某些实际场合，DFT的FFT实现能比直接计算DFT改善性能～百倍或更多，因

而它是极端重要的，并且必须把它看成是利用频谱分析的数字信号处理技术所作

认真努力的一部分。

有限长度的序列{z(n)}的DFT定义成

N-1

z(☆)=∑x(n)e1。椰“ k=O，1，2，⋯．．，N-1
n-O

可方便地把它写成如下形式

N一1

x(k)：∑x(n)W“，其中∥=P叫2删
n=0

可见W“是周期性的，且周期为N，即W(”“xk+lN)=W“， 1=0，±1，⋯⋯

在x(n)为复数序列的情况下，完全直接计算N点DFT需要(N-1)2次复数乘法和
N(N-1)次复数加法。因此，对于一些相当大的N值(约1000)来说，直接计算
它的DFT所需用的计算量过多。FFT的基本思想在于，将原有的N点序列分成两
个较短的序列，这些序列的DFT可组合起来给出原序列的DFT。这样一来，例如，

若N为偶数且原有的N点序列被分成两个(N／2)点序列，那么为计算所期望的N
点DFT将需要约N2／2次复数乘法，即比直接计算节省乘法约1／2。因子(N／2)2

表示直接计算(N／2)点DFT所需要的乘法数，而乘数2表示必须完成两个DFT。
可迭代运用上述处理方法以便计算(N／2)点DFT化成计算两个(N／4)点DFT从

而得到又l／2节省。节省l／2仅仅是近似的，因为未将较小的DFT合并成所期望
的N点DFT这一点计算在内。

我们就将N取为2的乘方的N点序列{x(n))举例说明上述处理方法。定义两
个分别为x(r1)的偶数项和奇数项的(N／2)点序列x，(n)和勘(n)，即

：，曼：硝(2n)。 n=o，k⋯，，孚一，
x 2(n)=x(2n+1)

‘

{x(n))的N点DFT可写成



x(k)=∑x(n)w苷+∑x(n)噼
n20 nlO

掣一1
旦一12

=芝x(2n)w≯+∑x(2n+1)w∥’。

因考虑到w：可写成哪=[ej(2邶’]2=ej【2Ⅱ“”，2)]=wN，2

式中Xt(k)和xz(k)被看成是x。(n)和x2(n)的N／2点DFT。此种处理方法可一直持
续到在左侧是用两点DFT作计算为止。于是，8点DFT可逐次化成以下流程图。

O)=x

1)=x

2)=x

3)=x

0)

2)

4)

6)

x。(0)=x(1)

X。(1)=x(3)、

X。(2)=x(5)

‰(3)=x(7)

由两个4点组成

8(o)2x-(o)2x(o)]味DFI r-
a(1)=x．(2)=x(4)—1 卜_

b(0)；x．(1)=x(2)厂—]
b(1)硝(3)：x(6)—J 2点D耵L—

L----．-———--—．_J

c(0)=X，(0)=X(1)———广————1一
c(1)-x心蚓5)一2栅"[

“0)_x“1)《(3’1 2点啪r

x，(O)、 ／x(o)

X，(1)＼＼ ／／／(1)

粪
的8点结构图

“(o’＼／㈨＼ 夕

篓寨
D(1)／ ＼(。(3)／ X

由4个两点组成的8点结构图
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经逐次一分为二得到的8点FFT

在计算过程的每一级都要将输入序列分成较小序列来处理，即在每一级都要

对输入序列进行抽取，这称为按时间抽取算法。这种算法就是所谓的蝶式运算，
在这一运算中两个输入量A和B是经由下列算式加以组合从丽给出两个输出量x
和Y的

X=A+WNkB

Y=A—WNkB

A

B ×
FFT的蝶式运算

蝶式结构对于FFT的重要意义在于：为了对存储器中所存N点序列作变换。只需
要增加一个存储单元。于是，我们能计算FFT的中间各级，而把结果存入那些正

在作变换的原始数据曾经存过的相同地址。所以，用于存储输入序列的存储阵列
也是存储输出序列的同一阵列。

41

m

∞

㈤

㈣

㈨

㈣

㈤

∽

X

“

X

X

X

X

X

X

时

甜

B

B

斛

卜

舻

p



需要注意的一点是为使输出序列按自然顺序排列(例X(k)，k=O，1，2，⋯8)，

所需的输入序列的顺序必须是x(0)，x(4)，X(2)，X(6)，X(1)，x(5)，X(3)，X(7)

在整个变换的每一级均需要系数(群j，k=O，I，⋯N-1．。获得这些系数的方法

可能有好几种。最简单的一种方法是建立可供计算过程中各点查用的系|燹袭吾垓

法的唯一缺点是需要用另外的存储器来保存这些系数。获得系数的第二种方法是

运用标准的正余弦程序在每次用到时直接计算Wsk=COS[(2 n／N)k]-jsin[2 n

／N]k，鉴于计算正弦通常需要相当多的计算时间，因此这种方法较慢。第三种可

供选择的方法是利用从某一初始条件(例如：,8—0=1)

呲=(眦“)眦
开始运算的简单递归关系，之所以能用这样的递归关系，是因为在FFT的每～级

中所需要的W的乘幂是等间隔。

下面是FFT的c++程序，第一个循环执行输入数据的位倒序混存，其余的

代码执行FFT的实际计算。整个算法需要三个嵌套的循环，一个循环与M级中正

在执行的那级相联系，另一个循环与该级中正在进行计算的那个蝶式运算相关

联，第三个循环编定给定级以内各蝶式运算所需要的w的乘方次数。

通过作正向FFT计算逆FFT

x(n)=寺∑x(k)w“
i1

k-O

因为N点序列{X(k))，k=O，1，⋯，N-1，的逆FFT定义为

若取上式的复数共轭并乘以N，则得到

Nx’(聆)=∑X’(t)∥“

上式的右边可以看成是序列{X．(k))的FFT，因此所期望的输出序列{x(13))可通过

对上式的FFT取复数共轭再除以N从而给出．单独一个FFT算法即可以用于正向

计算又可用于逆向计算。



第七章计算机数字仿真和结果分析

模型系统是如图5-1所示的一个500 kV，120 km的输电线路，它的参数如

表7．1所示。计算机仿真计算结果如表7．2“7，6所示。

表7．1模型系统参数

通过改变EMTP的输入文件，可以测量并比较在不同情况、不同短路位置、

不同采样间隔下测量结果的变化。表7．2是在不同短路位置点上，由稳态过程数

据计算出的结果与理论结果的比较。由数据可以看出此种算法的计算结果精确度

较高，它证明了该算法的准确性。同时也可看出此算法随着短路距离的增加，计

算误差也有所增加。说明此算法对短路位置较近的故障测量较准确，而对于短路

距离较远的故障测量略有误差。

表7．2稳态过程数据仿真结果 km

表7．3是在不同故障电阻时，由稳态过程数据计算出的结果由上表可以看出

当故障电阻较小时(R，≤100Q)，它对计算结果的影响比较小。当故障电阻较大时

(R，≥100)，它将对计算结果产生较大的影响。

表7．3不同故障电阻仿真结果



表7．4是在不同的远端电源内阻抗下，由稳态过程数据计算出来的结果，由

表可以看出，远端电源的内阻抗对计算结果几乎没有什么影响，这正是此算法的

优点。

表7．4不同的远端电源内阻抗仿真结果

表7．5和表7．6是在不同短路位置点上，暂态过程数据由不经过滤波计算出

的结果和经过滤波计算出来的结果进行的比较。从数据可以看出，不滤波的计算

结果和滤波的计算结果精确度相比误差很大，这说明对暂态过程进行处理时，滤

波是必不可少的环节。同时也可看出，滤波计算的结果与实际值相比也存在着一

定的误差，此误差在靠近两端短路时较大，在中间附近短路时较小。

表7．5无滤波暂态过程数据仿真结果 km



第八章结 论

RGA算法在解的最优性和求解速度方面较SGA有明显优势。这说明了采用均

匀交叉和两断点交叉比单断点交叉的效果好很多。当解群规模受限(即计算机容

量受限)而对计算时间要求不太高的场合，采用交叉和变异概率变化的遗传算法

(如RGA)效果好。

本文还构造了只利用断路器跳闸的时序信息的电力系统故障诊断的数学模

型，并用算例证实了其正确性，这种模型对于保护动作信息不可获取或不完整的

电力系统的在线故障诊断具有实用价值。

提出了利用无源信息采用实时结线分析方法识别故障区域的方法，从而可把

故障诊断问题局限于小型故障区域之中，大大提高了诊断速度。

应当指出，由于可采用前述方法来快速识别故障区域，并把故障诊断问题局

限于这些小的故障区域之中，这样测试故障诊断方法的有效性时就没有必要采用

大规模系统。因为故障区域不会很大，用例2这样的系统就可以说明问题，用

RGA诊断例2的每种故障情况时所用时间都不多(不到Imin)，且与故障复杂程

度无关，可以在线应用。

本文介绍了电力传输线故障测距发展状况，重点对单回输电线电力系统非接

地短路故障测距的阻抗算法做了阐述。该算法精确度较高且设备投资小、经济合

理。该算法只用到了电网一端的数据，不需要远端的数据，节省了所需数据量。

它在理论上不受到远端电源阻抗和故障电阻的影响，因此这种算法较为精确。本

文对单回输电线电网的单相短路短路故障作了论述，建立了数学模型，推导出了

测距方程，并对方程各项系数的求解做了详细的说明。

由于实际发生短路故障时，测量设备测到的瞬时数据往往是暂态过程中的数

据，这些数据包含有大量的谐波，如果用来计算将会使计算结果产生偏差，所以

在使用这些数据进行计算前必须经过数字滤波。通过数字滤波滤去影响结果精度

的谐波，保留了基频分量。此处采用的是十分有效的快速傅立叶算法(FFT)进

行滤波。为了便于验证此算法的精确性，使用了EMTP仿真软件模拟故障数据，

作为算法程序的输入数据。



通过对各种情况下的计算结果进行分析，我们发现此算法适于短路距离较近

的电网，随着短路距离的逐渐增加，结果的精确度将略有减少。另外，此算法受

线路分布参数和采样参数准确度的影响较大。该算法有其独特的优点，所以它有

很广的应用范围，且它自身也在不断的完善和发展，今后它必将有更大的发展。
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