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输配电线路故障选线新型高精度算法研究 
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[摘要]随着电网规模的不断扩大，输配电线路故障选线的准确性与响应速度成为保障供电稳定的重要环节。文中从现有选线

方法的技术局限出发，提出一种基于多参数融合与智能优化的高精度故障选线新算法。该算法结合电流突变量分析、小波变

换特征提取和改进的支持向量机，实现快速、准确的故障选线功能，显著提升系统响应能力与鲁棒性，为智能电网运维提供

技术支持。 
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Abstract: With the continuous expansion of the power grid, the accuracy and response speed of fault line selection for transmission 

and distribution lines have become important links in ensuring stable power supply. Starting from the technical limitations of existing 

line selection methods, this article proposes a new high-precision fault line selection algorithm based on multi parameter fusion and 

intelligent optimization. This algorithm combines current surge analysis, wavelet transform feature extraction, and improved support 

vector machine to achieve fast and accurate fault line selection function, significantly improving system response capability and 

robustness, and providing technical support for smart grid operation and maintenance. 

Keywords: transmission and distribution lines; fault line selection; wavelet transform; support vector machine; high precision algorithm 

 

引言 

输配电系统作为电力网络的重要组成部分，不仅承载

着电能传输的重要任务，更直接关系到整个电力系统的运

行效率与安全稳定性。在实际运行过程中，一旦输配电线

路发生故障，若无法及时、准确地定位故障点，不仅会导

致大面积停电，增加电网运行风险，还会对设备安全和用

户用电体验造成严重影响。传统故障选线方法如电流突变

量法、行波法等，在理想条件下具备一定适用性，但在面

对负载波动大、接地阻抗复杂、分布式电源接入频繁等复

杂工况时，常常出现误判、漏判等问题，难以满足现代电

网对选线算法在精度、稳定性与响应速度方面的高要求。 

1 现有故障选线技术分析 

1.1 基于电流突变的传统方法 

传统故障选线方法多以电流突变量为核心，通过检测

电流在故障发生瞬间的幅值突变来判断故障相别及对应

的故障线路。这类方法逻辑清晰、实现方式简便，具备结

构简单、计算量小、响应速度快等优点，因此在早期输配

电系统中被广泛采用。其基本原理是，短路故障发生时，

电流波形会产生明显的突变，系统通过采集母线各出线的

电流波形并分析其突变量大小，即可识别出电流突变幅值

最大的线路，从而推测该线路为故障线路。然而，该类方

法对系统中的非故障扰动、负荷波动、电气噪声等外界干

扰较为敏感，尤其在多电源供电结构、接地电阻较大或高

阻接地等复杂工况下，极易出现误判、漏判等问题。此类

算法常常忽略线路间耦合、互感效应及拓扑结构的影响，

导致在故障点距离变电站较远、线路阻抗较高的情况下，

电流突变量不再具有明显辨识度，准确率显著下降。这些

局限性严重制约了其在现代复杂电网环境中的适应性与

实用性，亟需更新和优化。 

1.2 基于行波法的选线机制 

行波法是一种基于电磁波传播理论的故障选线技术，

其基本原理是通过检测故障发生瞬间产生的高频电磁行

波信号，在输电线路中的传播路径与传播时间差，来实现

故障定位与故障线路的准确识别。由于电磁行波在导线中

以接近光速的速度传播，因此该方法具有极高的响应速度，

被广泛认为是一种高精度、快速响应的先进选线手段。其

核心在于对故障引发的瞬态高频信号进行实时捕捉、滤波

分析，并通过差分法、时标对比法等技术手段确定行波到

达各测点的先后顺序，从而反推故障位置和线路。然而，

行波法对数据采集系统的硬件要求较高，需配备高频率、

高精度的同步采样设备，系统构建和维护成本较大。同时，

该方法极易受到外部电磁干扰、信号反射与折射、线路拓

扑复杂性等因素的影响，导致行波信号到达时间不稳定，

选线精度下降。尤其是在中低压配电系统中，由于线路距
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离短、分支众多，行波传播路径复杂，时差微小，不利于

形成有效判断，使得行波法的优势难以在该类系统中有效

发挥。 

1.3 智能算法在选线中的引入现状 

随着人工智能与计算技术的进步，智能算法逐渐引入

到输配电线路故障选线领域，成为当前研究与应用的热点。

常见方法包括人工神经网络（ANN）、支持向量机（SVM）、

模糊逻辑控制（FLC）以及深度学习模型等。这些算法通

过对历史故障数据的学习与模式识别，能够有效挖掘电流、

电压、零序量等信息之间的隐含关系，实现更具鲁棒性的

故障选线判断。其中，SVM 凭借其良好的分类能力与小样

本训练优势，被广泛应用于复杂工况下的多参数融合选线

模型中；神经网络则擅长非线性建模，适合处理高度动态

的输配电系统数据。然而，目前智能算法的选线方法仍存

在一定局限，如训练样本依赖性强、模型泛化能力不均、

参数选择对结果敏感等问题。智能模型在实际部署中对计

算资源与嵌入式处理能力的要求也成为工程推广的重要

瓶颈。如何提升模型的轻量化程度、增强对不同电网结构

的适应能力，仍是当前智能选线算法需要重点攻克的技术

难点。 

2 新型高精度选线算法设计 

2.1 故障信号特征提取模块设计 

在高精度选线算法中，故障信号的特征提取是实现准

确判断的前提。由于输配电系统在故障发生瞬间会产生大

量高频瞬态信号，因此需要对电压、电流等原始信号进行

时频域分析。小波变换因具备良好的局部分析能力和多尺

度分解特性，被广泛应用于信号特征提取中。通过多尺度

小波分解，可以有效区分正常运行状态与故障状态下的信

号特征，提取出代表性强的特征分量。进一步地，在各尺

度分解信号中提取能量、峰值、均值、频带能量比等统计

特征，构成特征向量输入模型。为减少维度带来的计算压

力，需结合主成分分析（PCA）或互信息方法对特征集进

行筛选，提升特征质量，确保模型在后续训练阶段的判别

能力。 

2.2 模型训练与优化策略 

特征提取后，需要借助机器学习模型对故障类型与线

路进行分类与选线。在本算法设计中，选用改进型支持向

量机（SVM）作为核心模型。SVM 在小样本、非线性、高

维数据处理中表现优异，特别适用于电网故障数据样本不

足、波动性强的情况。为增强分类效果，采用径向基函数

（RBF）作为核函数，并引入粒子群优化（PSO）算法对

SVM 的惩罚参数 C 和核参数γ进行自动寻优。通过交叉验

证获取最优参数组合，使模型在训练阶段达到较高准确率。

同时，模型训练过程中需对样本进行标准化处理，防止各

特征维度对模型收敛产生不均衡影响。为提升鲁棒性，采

用集成学习思想，将多个 SVM 子模型通过加权投票集成，

提升对边界样本的识别能力，增强在实际电网中多种复杂

工况下的选线适应性。此外，为进一步提升模型在训练过

程中的泛化能力，训练样本采用 K 折交叉验证策略进行多

轮评估，避免过拟合问题的出现。同时，在模型训练与优

化阶段引入早停机制（Early Stopping），根据验证集性

能动态控制训练轮次，确保模型在最优状态下终止训练。

针对部分类别样本不平衡问题，还引入 SMOTE 过采样技术

扩展小样本类别，提升模型对少数类故障的识别能力。 

2.3 算法整体架构与实现流程 

新型高精度选线算法整体结构由数据采集层、特征处

理层、分类判别层和输出决策层组成，形成一个闭环智能

诊断系统。在数据采集层，采集端实时获取各线路电流、

电压及零序分量数据，并完成同步时标处理，确保时序一

致性。数据进入特征处理层后，首先进行小波分解及特征

提取，随后进入标准化与降维模块，形成模型输入向量。

在分类判别层中，SVM 模型接收输入特征并输出故障线路

判断结果；如集成多个模型，则通过集成框架完成综合决

策。在输出决策层，系统将判断结果进行格式化，向保护

装置或控制平台输出选线信号，并可根据配置生成告警信

息或自动跳闸命令。整个流程具备实时性高、架构清晰、

适配性强的特点，可无缝嵌入现有输电监控系统，实现对

故障线路的快速、精准识别。系统具备一定的自学习能力，

可根据实际运行中新增的数据样本持续优化模型，提高长

期运行的选线准确性与可靠性。 

3 算法性能对比与误差分析 

3.1 多场景仿真验证设计 

为全面评估所提出的新型高精度故障选线算法在多

种实际工况下的性能表现，本文基于 MATLAB/Simulink

仿真平台搭建了一个结构完整、参数真实的 10kV 配电网

仿真模型，模拟配电系统在运行过程中可能面临的多类故

障情形。具体设计了包括单相接地、两相短路、三相短路、

金属性接地及高阻接地等典型故障类型，且融合了不同负

载变化、分布式电源（如光伏、电池储能）接入、电缆线

路短路阻抗等多样化运行条件，构建复杂工况环境。每组

仿真均重复运行 30 次，以提升数据的统计稳定性和结果

可信度。在仿真过程中，系统实时采集故障初期电流、电

压等特征信号，并通过特征提取与判别算法进行线路识别。

最终结果显示，该算法在各类干扰与复杂场景下均能稳定

实现 90%以上的故障识别准确率，充分验证了其高适应性

与优良鲁棒性，具备工程实用价值。 

3.2 与传统方法误差对比分析 

为进一步验证算法性能，选取当前主流的三种故障选

线方法：电流突变量法、行波法与基于神经网络的智能选

线模型，分别与所提出的 SVM 融合算法进行对比测试。对

比维度包括故障选线准确率、平均误差率、误判率与适应

复杂工况能力等。测试结果见表 1。可以看出，在所有工
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况下，新算法准确率最高，且误差率最低，尤其在高阻接

地与弱信号故障中优势更为明显。传统突变量法由于对负

荷波动较敏感，常出现误选问题；行波法虽在理论上响应

快，但受终端设备采样精度限制，准确率下降较明显；神

经网络模型在训练样本变化较大时稳定性差，而融合小波

特征与 SVM 的算法在保持较低误差的同时，实现了稳定选

线。如表 1 所示： 

表 1  传统方法误差对比分析数据 

方法名称 
平均准确率

（%） 

平均误差

率（%） 

高阻故障识

别成功率（%） 

响应稳定性

（等级） 

电流突变量法 78.4 11.7 54.6 中 

行波法 83.6 9.2 67.8 中偏高 

神经网络模型 87.3 7.4 72.5 中 

小波+SVM 算法 94.8 3.9 89.7 高 

3.3 响应速度与硬件适配性测试 

在实际工程应用中，选线算法不仅需要高精度，还必

须满足响应及时、计算资源消耗低等要求。为测试算法响应

性能，将小波+SVM 算法部署在嵌入式处理单元中进行实际

运行仿真，采样率设定为 20kHz，目标是在故障发生后 200ms

内完成信号采集、特征处理与输出判断。测试结果显示，该

算法平均响应时间为 74ms，最大响应时间未超过 120ms，完

全满足当前电网对故障定位 300ms 内完成响应的工程需求。

在资源占用方面，算法整体运行所需 RAM小于 10MB，CPU负

载控制在 40%以内，适配性良好。尤其适合部署在现有的配

电自动化终端、保护装置或馈线智能控制单元中。对比传统

神经网络模型，其需要更多内存与处理器支持，小波+SVM

模型在轻量化和嵌入式环境部署方面更具优势。 

4 实际工程应用建议 

4.1 系统集成与部署要求 

将新型高精度故障选线算法投入实际工程应用，首要

任务是完成其在现有配电自动化系统中的集成与部署。该

算法结构清晰、计算复杂度适中，可与现有馈线保护装置、

故障指示器及配电终端（DTU）实现无缝对接。在部署层

面，需要配备高频率采样模块（建议≥20kHz）、具备边缘

计算能力的嵌入式处理器，并支持数据预处理和模型加载

功能。系统应配置标准通信接口，如 Modbus、IEC104 或

DL/T645 协议，确保算法判断结果能够快速传输至主站系

统或监控终端。为提升系统运行稳定性，建议配套部署本

地故障录波装置，形成数据闭环，便于算法长期在线校准

与维护。在城市配电网与工业园区配电系统中，基于已有

通信链路与保护架构，该算法可较为便捷地完成集成，适

应现场运行环境。 

4.2 推广应用的可行性探讨 

该选线算法具备高准确率、低误差、响应快、可嵌入

等优点，具备良好的推广基础。首先，在中压配电系统

（6kV～35kV）中，该算法对常见单相接地、短路等故障

具备高度适应性，能显著提升运维人员故障判断效率，缩

短停电时长。其次，其对复杂接地类型及弱信号故障识别

能力强，可有效弥补传统保护装置识别盲区。再者，随着

配电自动化系统覆盖率的提高，各区域配网终端硬件水平

逐步提升，为该算法的部署提供了良好的计算与存储资源

支持。值得一提的是，该算法具备可迁移性，既可部署于

变电站保护系统，也可下沉至配电线路分支的智能控制终

端，实现局部判断和分布式故障诊断，大幅降低通信依赖

与中央计算负担。在新型电力系统发展趋势下，其在分布

式电源接入场景中也具备广泛适用性。 

4.3 后续优化研究方向 

尽管该算法在当前版本中已展现出良好的技术性能，

但为实现其在更复杂电网中的高效运行，仍需在多个方面

持续优化。首先，在模型层面，可引入深度神经网络或图

神经网络进一步提升特征识别的表达能力，尤其在非对称

接地或低电压穿越场景中增强判断准确性。其次，在算法

轻量化方面，可通过剪枝技术、模型压缩、知识蒸馏等方

式，降低计算资源消耗，提升算法在低功耗设备中的部署

效率。再次，结合边缘计算和 5G 通信技术，构建分布式

智能判断体系，实现多终端协同选线、局部处理与全网融

合响应。还可结合大数据技术建立线上故障库，不断优化

模型参数，使其具备自学习能力，适应不同地域、不同电

网结构下的特征变化。未来，该算法也可向特高压输电、

高速铁路牵引网、风光储接入系统等特种电网推广，拓展

其工程应用边界。 

5 结束语 

输配电线路故障选线的智能化与高精度化是构建安

全、高效电网的关键环节。本文提出的新型算法，通过小

波特征提取与支持向量机融合，实现了多种工况下的精准

选线，表现出良好的鲁棒性与实用性。未来，可进一步探

索其在特高压和分布式电网中的扩展应用，推动输配电保

护系统向更高水平发展。 
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