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Воздушные линии электропередачи (ЛЭП) играют важную роль в процессе 

передачи электрической энергии. Для обеспечения надежности электроснабжения 

потребителей важно оперативно обнаруживать и устранять повреждения на ЛЭП, 

связанные с короткими замыканиями. Точное определение местоположения повре-

ждения (ОМП) минимизирует финансовые затраты предприятий электрических се-

тей и обеспечивает надежность энергоснабжения. Предложен алгоритм ОМП на воз-

душных ЛЭП с ответвлениями, в состав которого интегрирован метод оптимизации 

(поиска минимума) функции от нескольких переменных Нелдера-Мида. Обоснован-

ность применения предложенного алгоритма ОМП ЛЭП подтверждается результа-

тами имитационного моделирования в программном комплексе MATLAB/Simulink, а 

также полунатурным экспериментом с осциллограммами аварийных событий на 

воздушной ЛЭП 110 кВ «Шахунья-Вахтан» с отпайкой на ПС 110 кВ «Хмелевицы». 
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Abstract. Overhead power transmission lines (OPT) play an important role in the 

process of electric energy transmission. To ensure the reliability of power supply to con-

sumers, it is important to quickly detect and eliminate faults on overhead power transmis-

sion lines associated with short circuits. The quickly fault point location (FPL) minimizes 

the financial costs of electric grid companies and ensures the reliability of the power supply 

system. The authors propose an algorithm for the FPL on overhead power transmission 

lines with branches, which integrates the optimization method (search for the minimum) 

of the Nelder-Mead function of several variables. The validity of the proposed algorithm 

for the FPL is ensured by the accurate results of simulation modeling in the 

MATLAB/Simulink software package, as well as a semi-naturalistic experiment with os-

cillograms of emergency events on the 110 kV Shakhunya-Vakhtan overhead power trans-

mission line with a tap at the 110 kV Khmelevitsy substation. 

 

Keywords: distance to fault point, fault point location, Nelder-Mead, overhead 

power lines, power transmission lines with branches. 
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I. Введение 

На работу транспорта и распределение электрической энергии ока-

зывают влияние такие факторы, как неблагоприятные погодные условия 

(например, повышенные ветровые нагрузки, удары молнии, падения дере-

вьев), а также износ оборудования воздушных линий электропередачи 
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(ЛЭП), в том числе, опор, изоляции и провода [1, 2]. Воздействие данных 

факторов приводит к повреждениям воздушных ЛЭП с различным сопро-

тивлением, различного вида (одно-, двух-, трехфазные коротких замыканий 

(КЗ)) и в различных местах, в том числе, на ответвлениях [2, 3]. 

В эксплуатационной практике предприятий электрических сетей 

наиболее широкое распространение получили методы определения место-

положения повреждения (ОМП) воздушных ЛЭП по параметрам аварий-

ного режима (ПАР), реализованные в таких устройствах, как терминалы ре-

лейной защиты, регистраторы аварийных событий, специальные устройства 

ОМП ЛЭП [3-7]. Методы ОМП по ПАР на ЛЭП с ответвлениями применя-

ются, как правило, при всех видах КЗ на ЛЭП 110 кВ, а также междуфазных 

КЗ на ЛЭП 6-35 кВ [3, 5, 6]. Выделяют два основных подхода [3, 6, 7]: 

• специальные алгоритмы ОМП, разработанные для ЛЭП с ответвле-

ниями; 

• сочетание методов определения поврежденного ответвления с по-

следующим применением традиционных алгоритмов ОМП для ЛЭП без от-

ветвлений. 

Следует отметить, что процедура определения поврежденного от-

ветвления ЛЭП представляет самостоятельную научно-техническую за-

дачу, а варианты ее решения достаточно подробно представлены в [6]. В 

состав методов ОМП по ПАР могут входить различные оптимизационные 

процедуры и итерационные алгоритмы, которые в том числе отыскивают на 

ЛЭП минимумы: напряжения, реактивной мощности, реактивного сопро-

тивления и других функций [3]. Целесообразно при ОМП ЛЭП по ПАР ис-

пользовать методы ускорения процесса вычислений, в частности, методы 

Фибоначчи, золотого сечения [8, 9] и другие [10, 11]. Однако, алгоритм по-

иска Нелдера-Мида [12] при реализации ОМП ЛЭП по ПАР практически не 

применялся.  

Алгоритм Нелдера-Мида нашел применение в различных обла-

стях [12]. Его отличительной особенностью является использование негра-

диентного подхода, что позволяет устранить «овражные» эффекты и быть 

полезно для обеспечения устойчивости ОМП по ПАР в условиях воздей-

ствия случайных факторов. 

Целью статьи является исследование применимости алгоритма Нел-

дера-Мида при ОМП по ПАР на воздушных ЛЭП с ответвлениями. 

Обоснованность использования алгоритма Нелдера-Мида при ОМП 

ЛЭП по ПАР на примере воздушных ЛЭП 110 кВ обеспечивается результа-

тами имитационного моделирования и проведением полунатурных экспе-

риментов. 
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II. Разработка алгоритма ОМП по ПАР на воздушных ЛЭП 

с ответвлениями на основе метода Нелдера-Мида  

Метод Нелдера-Мида (известный также как симплекс-метод) – спо-

соб оптимизации (поиска минимума) функции нескольких переменных, 

позволяющий реализовать вычисления без использования производных и 

градиентов. Поэтому он целесообразен для оптимизации негладких и за-

шумленных функций с различными «овражными» эффектами [12]. Количе-

ство переменных зависит от мерности пространства – n. Под симплексом 

понимается многогранник, деформируемый вокруг точки экстремума функ-

ции в ходе безусловной оптимизации. 

Критерий, на основе которого реализуется предлагаемый алгоритм 

ОМП по ПАР, заключается в поиске минимальной разницы между вычис-

ленными значениями модуля (квадрата) напряжения в заданных точках по-

врежденной ЛЭП (рис. 1). 

UF = |Uc1-UT |
Uc1 UT

U TU c1

F

UF

C1 T
 

Рис. 1. Изменение напряжения вдоль поврежденного участка ЛЭП  

с ответвлением 
 

Fig. 1. Change in voltage along the damaged section of a power line with a branch 

 

Применительно к ЛЭП с ответвлениями (рис. 2) алгоритм ОМП до-

полняется процедурой поиска поврежденного ответвления ЛЭП с использо-

ванием одного из известных методов, изложенных, например, в [6]. 

Схема на рис. 2 включает в себя следующие обозначения: Ec1, Ec2, Ec3 

и Zc1, Zc2, Zc3 – соответственно комплексные ЭДС и сопротивления систем 

по концам воздушной ЛЭП; Z’л1 и Z”л1 – комплексные сопротивления 

участка линии до и после повреждения; Zл2, Zл3 – комплексные сопротивле-

ния второго и третьего ответвлений ЛЭП; F и Т – точки повреждения и ветв-

ления воздушной ЛЭП; Rf – переходное сопротивление в месте поврежде-

ния. 

Процесс вычислений включает в себя определение напряжения для 

каждой выбранной точки на ЛЭП на базе измеренных в месте установки 

терминалов защиты токов и напряжений на концах ЛЭП. Выбор расчетных 

точек осуществляется с установленным шагом (рис. 3), задание которого 

определяет точность расчета расстояния до места повреждения. 
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Zc1 Zc2

Zc3

Ec1 Ec2

Ec3

Z л11 Z л12 Z л12 Z л11 Zл2

Zл3

F

RF

C1 C2

C3

T

 
Рис. 2. Пример схемы замещения поврежденной ЛЭП с ответвлением 

 

Fig. 2. An example of a replacement circuit for a damaged power line with a branch 

C1

170 км

F1 F2

160 км10 км

20 км

T

 
Рис. 3. Примеры выбора точек на поврежденной ЛЭП 

 

Fig. 3. Examples of selecting points on a damaged power line 

 

В ходе реализации итерационной процедуры минимум функции раз-

ности модуля напряжений позволяет определить расчетное расстояние до 

места повреждения. 

Применительно к рассматриваемому алгоритму ОМП по ПАР ЛЭП с 

ответвлениями метод Нелдера-Мида существенно упрощается, а симплекс 

(многогранник) преобразуется в отрезок. Оптимизационные вычисления 

включают сравнение значений функции в вершинах симплекса и последу-

ющее его смещение в сторону минимума при помощи итерационной проце-

дуры. Блок схема алгоритма приведена на рис. 4. 

Перед началом вычислений (рис. 4) вводятся коэффициенты a, b, y, 

которые являются соответственно коэффициентами отражения, сжатия и 

растяжения, например, [12]. Рекомендуется выбирать значения a = 1, b = 

0,5, y = 2. В ходе расчетов (рис. 4) реализуются следующие операции. 

1. Вычисляются значения функции f1 = (x1) и f2 = (x2) в вершинах сим-

плекса. 

2. Определяются наибольшее fh и наименьшее fl значение функции, и 

соответствующие им точкиx xh, xl. 

3. Выполняется операция отражения точки xh относительно точки xl 

(рис. 5а) с получением точки xr, а также значения функции fr = (xr). Положе-

ние точки xr определяется по (1): 
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( )1
r l h

x a x ax= + − . (1) 

 
Старт

Начальные точки x1, x2

Ввести a, b, y

Вычислить f1, f2

Найти xl, xh, fl, fh

Найти xr, fr

fl < fh

fr > fl

Да

Нет

Да

Нет

fr > fh

Да

Нет

Найти xc, fc

fc > fh

ДаНет

Заменить xh на xr

xi = (xi+xi)/2
Заменить xh на xrЗаменить xh на xr

Найти xr, xl

fr > fl

Заменить xh на xr

Да

Нет

Нет

Проверка 

сходимости

Заменить xh на xr

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма вычислений по методу Нелдера-Мида 

для реализации ОМП ЛЭП 
 

Fig. 4. Block diagram of the calculation algorithm using the Nelder-Mead method 

for implementing fault point location on power lines 

 

xl xhxr

(a)

xl xhxrxe

(б)
 

Рис. 5. Примеры реализации операций: отражения (а); растяжения (б) 
 

Fig. 5. Examples of implementation of operations: 

reflection (а); stretching (b) 

 

4. Реализуется сравнение значений функций fr и fl: 

– если fr,< fl , то получено новое наименьшее значение функции и, 

следовательно, производится растяжение в этом направлении с нахожде-

нием точки xe по (2) и значения функции fe = f(xe), (рис. 5. б): 
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( )1
e e l

x yx y x= + − ; (2) 

– если fe < fl, то производится замена точки xh на точку xe и выполня-

ется проверка другой точки симплекса на сходимость. Если сходимость до-

стигнута, то алгоритм останавливается, в противном случае переходим на 

шаг 2; 

– если fe > fl, то полученная точка исключается из вычислений и сле-

дует замена точки xh на точку xr с последующей проверкой на сходимость. 

При отрицательной проверке на сходимость осуществляется переход на шаг 

2; 

– если fr < fl, то xr является лучшей точкой, и реализуется замена точки 

xh на точку xr и, если сходимость не достигнута, осуществляется возврат к 

шагу 2; 

– если fr > fl, то переходим к шагу 5; 

5. Реализуется сравнение функций fr и fh: 

– если fr > fh, то переходим к шагу сжатия. 

– если fr < fh, то заменяется точка xh на точку xr и значение функции fh 

на fr с последующим сжатием (рис. 6а); 

– понятно, что если fr > fh, то точка находится ближе, тогда находятся 

точка xc из выражения (3) и функция fс с помощью операции сжатия 

(рис. 6а): 

 

( )1
c h l

x bx b x= + − ; (3) 

 

– если fr < fh, то сначала заменяется точка xh на точку xr , после чего 

производится сжатие с последующим нахождением точки xc из выраже-

ния (4) (рис. 6. б): 

 

( )1
c r l

x bx b x= + − . (4) 

 

xl xhxr

(б)

xc xl xhxr xc

(a)
 

Рис. 6. Примеры реализации процедуры сжатия 
 

Fig. 6. Examples of implementation of the compression procedure 

 

6. Реализуется сравнение функций fc и fh: 

– если fc < fh, то осуществляется замена точки xh на точку xc и, если сходи-

мость не достигается, то выполняется переход на шаг 2; 
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– если fc > fh, то происходит уменьшение симплекса (отрезка) в 2 раза. 

Точка xh заменяется на точку xi, которую можно найти по (5) и вычисляется 

функция fi(xi) в этой точке. В последующем проверяется условие сходимо-

сти и, если оно не выполняется, то реализуется возврат к шагу 2. 

 

( ) / 2
i l h

x x x= + . (5) 

 

Следует отметить, что для положительного результата проверки на 

сходимость, необходимо, чтобы разность значений функции в точках xh и xl 

была меньше заранее заданного числа k, то есть (fh – fl) < l. 

Анализ расчетных операций алгоритма рис. 4 позволяет сделать вы-

вод, что процедура ОМП по ПАР ЛЭП с ответвлениями не требует значи-

тельных вычислительных и временных затрат. 

III. Экспериментальная часть 

Для исследования характеристик точности алгоритма Нелдера-Мида 

при ОМП на воздушных ЛЭП с ответвлениями была разработана имитаци-

онная модель в программном обеспечении MATLAB/Simulink (рис. 7). 

 

 

Zc1 Zc2

Zc3

Ec1 Ec2

Ec3

Z л11 Z л12 Z л12 Z л11 Zл2

Zл3

F

RF

C1 C2

C3

T

  
 

 

Рис. 7. Схема имитационной модели воздушной ЛЭП  

с ответвлениями в MATLAB/Simulink 
 

Fig. 7. Scheme of a simulation model of an overhead power line with branches 

in MATLAB/Simulink 

 

На рис. 7 введены обозначения по аналогии с рис. 2. В составе ими-

тационной модели учитывались следующие параметры воздушной ЛЭП: 

– протяженность первого, второго и третьего ответвлений воздушной 

ЛЭП соответственно 180 км, 80 км и 50 км; 

– параметры систем по концам ЛЭП: действующее значение ЭДС 

Ec1 = Ec2 = Ec1 = 110 кВ, а их сопротивления прямой и нулевой последова-

тельностей: Z1_с1 = 10 + j10 Ом, Z0_с1 = 1 + j1 Ом, Z1_с2 = 15 + j15 Ом, Z0_с2 = 

1,5 + j1,5 Ом, Z1_с3 = 20 + j20 Ом, Z0_с3 = 2 + j2 Ом; 
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– линия выполнена на опорах типа УС110-5; марка провода первого 

ответвления АС-120/19, а второго и третьего АС-240/39; грозозащитный 

трос марки ОКГТ-С-64 со встроенной волоконно-оптической линией связи; 

сопротивление земли принято 100 Ом. 

Реализацию итерационного алгоритм Нелдера-Мида при ОМП воз-

душной ЛЭП с ответвлениями характеризует рис. 8. При моделировании 

точка КЗ была расположена на расстоянии 50 км от начала первого ответв-

ления (со стороны системы c ЭДС Ec1). В ходе вычислений потребовалось 7 

итераций, а погрешность ОМП ЛЭП составила 0,309 км или 0,17 % от длины 

воздушной ЛЭП. 

 

 
 

Рис. 8. Реализация алгоритма Нелдера-Мида в ходе модельных экспериментов 

при ОМП ЛЭП с ответвлениями 
 

Fig. 8. Implementation of the Nelder-Mead algorithm during model experiments 

with fault point location on power lines with branches 

 

Дополнительно проводилось имитационное моделирование для со-

поставительного анализа предложенного алгоритма ОМП ЛЭП с ответвле-

ниями с известными отечественными и зарубежными методами: Аржанни-

кова [3], Изюковского [6, 7], группового метода [13, 14]. Моделированию 

подлежали различные виды КЗ (рис. 9): однофазное на землю (1ф-з), меж-

дуфазное (2ф), двухфазное на землю (2ф-з). Результаты расчета ошибок 

ОМП при повреждении на первом ответвлении воздушной ЛЭП приведены 

на (рис. 9). 
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Рис. 9. Результаты моделирования в виде графиков погрешностей алгоритмов 

для несимметричных КЗ 
 

Fig. 9. Simulation results in the form of graphs of algorithm errors 

for asymmetrical short circuits 

 

Анализ рис. 9 показывает, что применение алгоритма Нелдера-Мида 

для ОМП на воздушных ЛЭП с ответвлениями обеспечивает высокую точ-

ность расчета расстояния до места повреждения по сравнению с известными 

методами. 

IV. Полунатурные эксперименты 

Полунатурные эксперименты проводились с использованием осцил-

лограмм (рис. 10) реального повреждения (двухфазного КЗ фаз B и С), про-

изошедшего на воздушной ЛЭП 110 кВ «Шахунья-Вахтан» с отпайкой на 

ПС «Хмелевицы». 

При реализации ОМП учитывались следующие параметры: протя-

женность магистрали ЛЭП 31.8 км, протяженность ответвления – 18 км, от-

ветвление расположено на расстоянии 29,04 км от ПС 110 кВ «Шахунья»; 

грозозащитный трос марки – С-35; для магистрали; марка провода АС-

70/11, тип опор ПБ-2; для ответвления: марка провода АС-70/11, тип опор 

ПД 110-1 – отпайка; сопротивление земли – 100 Ом.  

Эквивалентные сопротивления систем схемы замещения ЛЭП 110 кВ 

ПС «Шахунья» – ПС «Вахтан» с ответвлением на ПС «Хмелевицы» приве-

дены в табл. 1. 

В ходе полунатурного эксперимента исследовалась устойчивость ал-

горитма Нелдера-Мида при ОМП на воздушных ЛЭП с ответвлениями к 

случайному выбору начальных точек симплекса. 
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Рис. 10. Осциллограммы токов и напряжений при КЗ на воздушной ЛЭП 

110 кВ ПС «Шахунья» – ПС «Вахтан» с ответвлением на ПС «Хмелевицы» 
 

Fig. 10. Oscillograms of currents and voltages during a short circuit on a 110 kV 

overhead power line Shakhunya-Vakhtan with a branch  

to the Khmelevitsy substation 

Таблица 1. 

Эквивалентные сопротивления систем 
 

Table 1. 

Equivalent resistances of systems 
 

Подстанция 

Сопротивление  

системы прямой  

последовательности 

Сопротивление  

системы нулевой  

последовательности 

ПС 110 кВ «Шахунья» 0,647 + j8,326 0,242 + j4,979 

ПС 110 кВ «Вахтан» 1,287 + j12,903 1,329 + j13,01 

ПС 110 кВ «Хмелевицы» 0,711 + j10,363 0,462 + j6,531 

 

На рис. 11 представлены итерационные процессы отыскания мини-

мума амплитуды напряжения для двух вариантов выбора начальных точек: 

для первого симплекса 1 км и 5 км; для второго – 29 км и 27 км. В первом 

варианте для реализации ОМП ЛЭП потребовалось 5, а во втором – 7 шагов. 

Последующий выбор различных вариантов начальных точек показал, что 
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для выполнения итерационного алгоритма (рис. 4) требуется не более 10 

шагов. Таким образом, алгоритм Нелдера-Мида обеспечивает быструю схо-

димость и высокое быстродействие ОМП воздушных ЛЭП. 

 
 

Рис. 11. Реализация алгоритма Нелдера-Мида при полунатурных испытаниях 
 

Fig. 11. Implementation of the Nelder-Mead algorithm for semi-natural tests 

 

Расчеты расстояния до места повреждения воздушной ЛЭП 110 кВ 

«Шахунья-Вахтан» с отпайкой на ПС «Хмелевицы» предложенного алго-

ритма ОМП на основе процедуры Нелдера-Мида в сопоставлении с извест-

ными методами представлены в табл. 2. Полунатурные эксперименты пока-

зали, что применение алгоритма Нелдера-Мида обеспечивает высокую точ-

ность расчета расстояния до места повреждения, ошибка ОМП составила 

320 м, или 1,1 % от длины линии. 
Таблица 2. 

Результаты полунатурных экспериментов 
 

Table 2. 

Results of semi-natural experiments 

 
Расчетное расстояние до точки КЗ LК.расч., км Фактическое 

место  

повреждения, 

км 

Алгоритм 

Изюковского 

Алгоритм  

Аржанникова 

Алгоритм 

Нелдера – 

Мида 

Групповой 

алгоритм 

6,421 6,679 6,600 5,500 6,28 

 

 

 

Расстояние до точки КЗ, км 
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н
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е 
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н
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ц

и
и

, 
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x)
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V. Заключение 

Разработка методов ОМП по ПАР на линиях с ответвлениями явля-

ется актуальной задачей. При этом целесообразно применение процедур 

ускорения вычислений, в том числе, с использованием алгоритмов матема-

тической оптимизации.  

Результаты имитационного моделирования и полунатурных экспери-

ментов показали, что алгоритм Нелдера-Мида обеспечивает высокую точ-

ность ОМП на линиях с ответвлениями, а также требует до 10 итераций, что 

является высоким показателем быстродействия.  

Алгоритм Нелдера-Мида не предполагает сложных математических 

операций, поэтому целесообразна ее реализация в виде программного обес-

печения для современных терминалов релейной защиты и специализиро-

ванных устройств ОМП ЛЭП. 
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