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Определение места повреждения в линиях электропередач и других элементах 
энергосистемы основано на анализе параметров переходных процессов или, для 
волнового метода, – на фиксации момента начала переходного процесса. Оба под-
хода требуют современных цифровых методов анализа и обработки сигналов. В 
представленной работе анализ сигналов для определения места повреждения про-
водится при помощи простейшей искусственной нейронной сети на основе эле-
ментарного персептрона. Обучение и тестирование нейронной сети осуществля-
ются на примере выборки сигналов (от 1000 до 5000 записей), полученных при мо-
делировании короткого замыкания на линии электропередач. Сигналы, соответ-
ствующие переходному процессу при коротком замыкании, определяются двумя 
независимыми случайными величинами: моментом начала короткого замыкания 
(фазой напряжения и тока) и местом повреждения. При моделировании использо-
вался качественный упрощенный подход: вместо разбиения линии электропередач 
на множество П-секций удельные сопротивление, индуктивность и емкость линии 
электропередач в одной секции считались переменными в зависимости от места 
короткого замыкания. На вход искусственной нейронной сети подавались отсчеты 
напряжения со стандартной для измерительных органов частотой дискретизации 
600 Гц, а на выход, в качестве целевой функции, – момент начала или расстояние 
до места короткого замыкания. Проведен сравнительный анализ погрешностей 
обучения и тестирования искусственной нейронной сети для разных целевых функ-
ций на ее выходе. Обсуждается точность определения места повреждения и воз-
можности использования предлагаемого нейроалгоритма. 

 

Методы определения места повреждения (ОМП) в энергосистеме и, в част-
ности, линиях электропередач (ЛЭП) интенсивно развиваются уже несколько 
десятилетий [1, 12, 22]. Решение соответствующих задач основано на анализе 
параметров аварийных режимов [2, 4, 7, 24] или, для волнового метода [16, 25], – 
на основе точного определения момента начала переходного процесса [5, 26]. 
Задача требует численного моделирования режимов, в том числе – c учетом не-
линейности [3, 11, 15], и цифровой обработки сигналов в измерительных органах 
[18, 20]. Дополнительную сложность предает необходимость распознавания ава-
рийных режимов на фоне коммутаций и т.д. [9, 10]. 

Волновой метод ОМП, требующий регистрации и точной оценки вре-
менного фронта переходного процесса [17, 25], основан на теории длинных 
линий [14, 25]. Двухстороннее дистанционное ОМП на магистральных ЛЭП 
дополнительно требует временной синхронизации измерительных органов 
[8]. Поскольку решение задачи ОМП чаще всего проводится в «отложенном 
времени», могут использоваться методы машинного обучения и искусствен-
ного интеллекта [6, 13, 19]. 
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В настоящей работе производится качественное моделирование пере-
ходных процессов в линии электропередач для оценки возможности исполь-
зования для ОМП элементарного персептрона как простейшей искусственной 
нейронной сети (ИНС) [21]. То есть применяется ИНС прямого распростра-
нения с минимальным количеством нейронов [5, 23]. При этом проводится 
сравнительный анализ точности ОМП по параметрам аварийного режима и 
по фиксации момента начала переходного процесса. 

Качественное моделирование аварийного режима. В качестве просто-
го примера аварийного режима анализировалось короткое замыкание (КЗ) на 
высоковольтной линии электропередач (ВЛ) длиной 30 км номинального на-
пряжения 110 кВ между двумя подстанциями (ПС1 и ПС2, рис. 1, а). 

На рис. 1 показана эквивалентная схема П-секции для моделирования 
переходных процессов в ЛЭП. Использовался качественный упрощенный 
подход: вместо разбиения ЛЭП на множество таких секций удельные сопро-
тивление, индуктивность и емкость ЛЭП в одной секции считались перемен-
ными в зависимости от места короткого замыкания (КЗ) с переходным сопро-
тивлением Rf. В момент начала переходного процесса происходит скачкооб-
разное изменение параметров четырехполюсника (рис. 1), и решения соответ-
ствующих дифференциальных уравнений «сшиваются». 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схематическое изображение места замыкания на исследуемой ВЛ (а)  
и схема П-секции для моделирования (б) 

 
Таким образом, параметры переходного процесса определяются двумя 

случайными величинами – моментом возникновения КЗ ta (фазой напряжения 
и тока) и местом замыкания, которым определяются параметры схемы рис. 1. 
Параметры схемы рассчитывались через удельные индуктивность, емкость и 
сопротивление ЛЭП. 

Такая предельно упрощенная модель не учитывает особенности пере-
ходного процесса в трехфазной сети, не отражает сложный гармонический 
состав сигналов токов и напряжений при переходном процессе и т.д. Однако 
она позволила достаточно простыми вычислительными средствами модели-
ровать с высокой частотой дискретизации до 5000 записей, каждая из кото-
рых определяется двумя обозначенными независимыми случайными величи-
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нами. Это, в свою очередь, дает возможность адекватно обучить, протестиро-
вать ИНС и провести сравнительных анализ особенностей нейросетевого 
ОМП по временному фронту и параметрам переходного процесса. 

На рис. 2 приведены примеры результатов моделирования КЗ в разные 
моменты времени и в разных местах ЛЭП. 

 

 
Рис. 2. Примеры результатов моделирования напряжения при КЗ  

в разные моменты времени на разном расстоянии 
 
Как видно из рис. 2, полученные результаты моделирования в целом отра-

жают основные особенности переходного процесса: изменение амплитуды и фа-
зы напряжения промышленной частоты и возникновение высокочастотных ко-
лебаний, частота, амплитуда, фаза и затухание которых зависят от места КЗ и 
фазы токов и напряжений промышленной частоты в момент возникновения КЗ. 

При стандартной частоте оцифровки сигнала 600 Гц осциллограмма напря-
жения в момент начала переходного процесса имеет вид, пример которого пока-
зан на рис. 3. Для обучения ИНС при волновом методе ОМП моделирование 
проводилось с частотой дискретизации до 64 000 точек на период промышлен-
ной частоты, что по расстоянию соответствует месту КЗ с точностью менее со-
тен метров. 

 
Рис. 3. Пример записи сигнала напряжения для обучения ИНС 
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Нейросетевой анализ. Соответствующие стандартной дискретизации 
600 Гц 12 отсчетов напряжения в моменты времени ti на интервале в один пери-
од промышленной частоты подавались на вход ИНС, структура которой показа-
на на рис. 4. Обучение ИНС проводилось на выборке от нескольких сотен до не-
скольких тысяч таких записей при случайно заданном месте и начальной фазе 
КЗ. Обе эти величины имеют равномерное случайное распределение в соответ-
ствующем интервале по времени и расстоянию. Необходимо отметить, что час-
тота дискретизации 600 Гц не позволяет зафиксировать с приемлемой точностью 
начало переходного процесса и частоту высокочастотных колебаний, которая 
может достигать десятков кГц [5]. Поэтому в качестве целевых значений на вы-
ходе ИНС, соответствующих каждому набору из 12 отсчетов на ее входе, стави-
лись в соответствие результаты моделирования с обозначенной выше высокой 
частотой дискретизации в несколько МГц. Проанализированы качество обуче-
ния и тестирования ИНС в тех случаях, когда целевой функцией на ее выходе 
является момент начала переходного процесса или место повреждения. 

 

 
Рис. 4. Схема однослойного персептрона 

 
На рис. 5 приведены гистограммы распределения ошибок при обучении 

персептрона (рис. 4) как простейшей ИНС прямого распространения с обрат-
ным распространением ошибки. 

Приведенные гистограммы соответствуют трем случаям при выборке 
5000 записей и тестовой выборке 5%: 

а) обучение ИНС по расстоянию до места повреждения с дискретизацией 
10 м (максимальные относительные ошибки по обучающему и тестовому 
множеству 0,013 и 0,0047); 

б) обучение ИНС по моменту начала переходного процесса с частотой 
оцифровки 12800 точек на период промышленной частоты (максимальные отно-
сительные ошибки по обучающему и тестовому множеству 0,048 и 0,014); 

в) обучение ИНС по моменту начала переходного процесса, когда он за-
дается наложением широкополосного шума со спектром до 15 кГц (макси-
мальные относительные ошибки по обучающему и тестовому множеству 
0,042 и 0,067) [5]. 
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Рис. 5. Гистограммы распределения среднеквадратичной ошибки.  
Сплошная кривая – сумма с накоплением 

 
Для всех приведённых гистограмм ошибки обучения ИНС не превышают 

нескольких процентов, однако их статистическое распределение существенно 
отличается. Как видно из рис. 5, при ОМП по параметрам переходного процесса 
(по расстоянию) для 99% выборки ошибка не превышает 0,1%. Сравнительный 
анализ гистограмм при одинаковых условиях обучения и структуре нейросети 
позволяет оценить не только возможности предлагаемого нейросетевого алго-
ритма, но и некоторые особенности использования ИНС для ОМП: 

1. Предлагаемый нейросетевой алгоритм с более высокой точностью 
распознает место КЗ в том случае, когда возникающие высокочастотные ко-
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лебания имеют достаточно узкий спектр. В этом случае ОМП целесообразно, 
по-видимому, проводить по параметрам переходного процесса. 

2. Начальная фаза напряжения, соответствующая началу переходного 
процесса, оказывает очень существенное влияние не только на форму осцилло-
грамм, но и в значительной степени на точность нейросетевого алгоритма для 
ОМП. Это подтверждается тем, что для обеих целевых функций на выходе 
ИНС максимальные ошибки для тестового множества оказываются меньше, 
чем для обучающего множества. Для средних по множествам ошибок этого не 
наблюдается. Средние ошибки во всех случаях оказывались традиционно ниже 
для обучающего множества. То есть при определенных значениях начальной 
фазы переходного процесса возникают аномальные сигналы, влияющие на 
точность их распознавания при помощи ИНС. Соответствующие примеры мо-
гут не попадать в случайно выбираемое тестовое множество. 

Заключение. Результаты обучения и тестирования ИНС показали, что 
момент начала переходного процесса может быть определен на интервале 
времени, на порядки меньшем периода дискретизации сигнала в измеритель-
ных органах. При адекватном моделировании аварийных режимов, обучении 
и тестировании ИНС ОМП может проводиться с точностью до десятков мет-
ров. Предлагаемый алгоритм на основе простейшей ИНС может в «отложен-
ном времени» использоваться комбинированно на основе волнового и тради-
ционного (по параметрам аварийного режима) методов. Возможно его ис-
пользование для контроля и проверки вместе с другими методами определе-
ния места повреждения в энергосистеме. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF NEURAL NETWORK ALGORITHM ACCURACY  
IN FAULT LOCALIZATION BY THE ONSET MOMENT  

AND TRANSITION PROCESS PARAMETERS 

Key words: neural network analysis, elementary perceptron, fault localization, transient 
processes, power system, power transmission line. 

Fault localization in power lines and other elements of the power system is based on the 
analysis of transient processes parameters or, for the wave method, on fixation of the 
transition process onset. Both approaches require modern digital methods of signals 
analysis and processing. In this paper, the analysis of signals for fault localization is car-
ried out using the simplest artificial neural network based on an elementary perceptron. 
Training and testing of the neural network are carried out on the example of a sample of 
signals (1000 to 5000 records) obtained during simulating a short circuit on a power line. 
Signals that correspond to the short-circuit transition process are determined by two in-
dependent random variables: the onset moment of the short circuit (voltage and current 
phase), and the place of fault. The simulation used a qualitative simplified approach: in-
stead of splitting the power line into many P-sections, resistivity, inductance and power 
line capacity in one section were considered variable depending on the fault location. The 
input of the artificial neural network was supplied with voltage counts with a sample rate 
of 600 Hz standard for measuring organs, and the output, as a target function, was the 
onset moment or distance to the short circuit site. Comparative analysis of errors in train-
ing and testing the artificial neural network for different target functions at its output is 
carried out. The accuracy of fault localization and the possibility of using the proposed 
neuroalgorithm are discussed. 
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