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基于故障分支快速辨识的T型高压输电线路故障定位新算法

陈　旭１,朱永利１,高艳丰１,黄晓胤２

(１．华北电力大学电气与电子工程学院,河北省保定市０７１００３;２．国网冀北电力有限公司检修分公司,北京市１０２４８８)

摘要:传统T型高压线路故障测距方法在T节点附近发生故障时有测距死区,针对这一不足,根

据两端测得故障点处正序电压相等推导出一种新的测距函数进行故障分支判断.在故障支路上,
测距函数相位值单调且在首末两处的函数相位值相差大约１８０°;正常支路上,测距函数相位值也

单调但在首末两处的函数相位值大约相等.基于测距函数的相位在首末两处的相位相差的大小这

一特性作为故障分支判据,进而利用故障距离的解析表达式求解故障距离.该方法较好地克服了

传统方法在T节点附近不能可靠识别故障支路的缺点,并且无需判别故障类型,只需代入相应的

公式计算几个点即可得到故障距离,程序实现简单,计算速度快.本算法的测距精度理论上不受故

障类型、过渡电阻、运行方式等影响.EMTP仿真结果验证了所述算法的正确性和高精度.
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０　引言

随着电力系统的不断发展,T型输电线路在电

力系统中所占的比重越来越大,且其输电功率大、负
荷重,一旦发生故障,准确快速的故障定位显得非常

重要.由于T型输电线路结构的特殊性,不能简单

地把双端测距[１Ｇ４]应用到T型输电线路上.国内外

不少学者提出了许多基于同步信息的T型输电线

路故障测距算法[５Ｇ１４],主要分为行波法[５Ｇ８]和故障分

析法[９Ｇ１５].行波原理上的测距存在波头识别问题,
且需专门设备,硬件投入大,技术较为复杂.故障分

析法对设备要求较低,投资小,获得了广泛应用.
基于同步相量信息的传统T型线路故障测距

算法大都采用T节点处电压幅值相等来选出故障

分支[９Ｇ１２],但当T节点附近发生高阻抗短路时,从三

端计算的电压幅值基本相等,无法正确判别故障支

路,存在判别死区.近年来电力科技工作者围绕T
节点附近发生高阻抗短路存在死区进行了改进.文

献[１３Ｇ１５]将故障支路判据和故障测距融为一体,无
需事先判别故障支路即可测距.文献[１３]利用过渡

电阻是纯电阻特性来实现测距,但在非故障支路上,
测距函数值均大于零无理论依据,进而无法完成测

距任务.文献[１４Ｇ１５]提出在故障点前后测距函数

的相位会发生突变,正常支路上测距函数的相位不

会发生突变,基于测距函数的这一相位特性提出T
型测距,在一定程度上改善了在T节点附近经高阻

接地的测距死区,但测距需在每条支路上都进行搜

索计算,故算法定位速度不够,不能实现在线监测.
本文基于分布参数模型,推导了一种新的测距

函数判断故障分支.在故障支路上,测距函数相位

值单调且在首末端两处的函数相位值相差大约

１８０°;正常支路上,测距函数相位值也单调但在首末

端两处的函数相位值相差大约０°.基于测距函数

的相位在首末两处的相位相差的大小这一特性提出

了一种适用于T型高压线路故障分支判据,进而利

用故障距离的解析表达式求解故障距离.

１　双端线路故障分析

双端线路故障的正序序网图如图１所示.

图１　双端线路正序序网图
Fig．１　Positivesequencecircuitdiagramof

twoＧterminaltransmissionlines

根据均匀传输方程,距m 端x处故障点f的正

序电压相量可以用两端电压、电流分别表示为:

U

mfx１＝U


m１coshγ１x－I


m１Zc１sinhγ１x

U

nfx１＝U


n１coshγ１(l－x)－I


n１Zc１sinhγ１(l－x){

(１)
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式中:γ１ 和Zc１分别为线路正序传播系数和波阻抗;

U

m１,I


m１,U


n１,I


n１分别为两端电压、电流的正序分

量;l为线路全长.用两端数据测得故障点f 处的

正序电压应相等,U

mfx１＝U


nfx１,即

　U

m１coshγ１x－I


m１Zc１sinhγ１x＝

　　　U

n１coshγ１(l－x)－I


n１Zc１sinhγ１(l－x)

(２)
式(２)右端展开并化简可得:

Acoshγ１x－sinhγ１x＝０ (３)

A＝
U

m１－U


n１coshγ１l＋I


n１Zc１sinhγ１l

I

m１Zc１＋I


n１Zc１coshγ１l－U


n１sinhγ１l

(４)

对式(３)取相位可构造测距函数f(x):

f(x)＝arg
æ

è
ç
U

m１－U


n１coshγ１l＋

I

m１Zc１＋I


n１Zc１coshγ１l－

→

←
I

n１Zc１sinhγ１l
U

n１sinhγ１l

coshγ１x－sinhγ１x
ö

ø
÷ (５)

式中:arg()为相位函数.
可证明式(５)单调且在x＝０与x＝l两处的函

数值大约相差１８０°.简单证明如下.设

U＝Acoshγ１x－sinhγ１x (６)
令AK∠θ＝１(K 为正数),且在高压输电线中

可近似认为γ１≈jω L１C１＝jβ１,其中,L１ 和C１ 分

别为线路单位正序电感和电容,则式(６)可化简为:
U＝Acosβ１x－A(Kcosθ＋jKsinθ)jsinβ１x＝
A(cosβ１x＋Ksinθsinβ１x－jKcosθsinβ１x)

(７)
在实际电网中,β１x属于(０,π/２),当θ在(０,π/

２)时,则U 与A 的相位差φ可写为:

φ＝arctanp(x) (８)

p(x)＝－
Kcosθ

cotβ１x＋Ksinθ
(９)

由于cotβ１x随x单调递减,故p(x)随x单调

递减,又arctanp(x)函数单调递增,由式(８)可得φ
随x单调递减的.同理θ在(－π/２,０)时,φ随x是

单调递减的;θ在(π/２,π)和(－π,－π/２)时,φ随x
是单调递增的.当输电线路故障时,A 可通过两端

数据计算出来,是一定值,可得U 的相位是单调的,
即式(５)是单调的.又知[１５]:

U


f１＝U

n１coshγ１(l－lf)－I


n１Zc１sinhγ１(l－lf)

I

nf１＝I


n１coshγ１(l－lf)－

U

n１sinhγ１(l－lf)

Zc１

I


f１１＝I

nf１－I



f１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

　　
U

m＝U



f１coshγ１lf－I


f１１Zc１sinhγ１lf

－I

m＝I



f１１coshγ１lf－
U

f１sinhγ１lf
Zc１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)

式中:lf 为故障点f到m 端的距离.
式(１０)代入式(１１)可得:

U

m＝U


n１coshγ１l－I


n１Zc１sinhγ１l＋

I


f１Zc１sinhγ１lf

－I

m＝I


n１coshγ１l－

U

n１sinhγ１l
Zc１ －I



f１coshγ１lf

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１２)
式(１２)代入式(５)可化简为:
f(x)＝arg(tanhγ１lfcoshγ１x－sinhγ１x)

(１３)
把γ１≈jβ１ 代入可得:
f(x)＝arg(jg(x))
g(x)＝tanβ１lfcosβ１x－sinβ１x{ (１４)

由式(１４)可知,当输电线路故障时,lf 是固定

不变的已知值,故测距函数的值基本保持在±９０°左
右,又式(３)的幅值在故障点处为０,即g(x)在故障

点处为０,故可知f(x)在故障点位置前与故障点位

置后的值基本保持在９０°或者－９０°,在接近故障点

位置时f(x)由９０°逐步突变为－９０°或者由－９０°逐
步突变为９０°.综上可得测距函数f(x)单调且在

x＝０与x＝l两处的函数值相差大约１８０°.

２　T型线路故障分析

２．１　故障分支判据原理

图２为 T型输电线路故障的正序网络图,以

NT 支路发生故障为例.其中U

M１,U


N１,U


P１,I


M１,

I

N１,I


P１分别为M,N,P 端测得的电压、电流正序

分量;U

T１为T节点正序电压;I


MT１,I


NT１,I


PT１分别

为３条支路注入 T节点的正序电流.线路 MT,
NT,PT 的长度分别为l１,l２,l３.

图２　T型输电线路正序序网图
Fig．２　Positivesequencecircuitdiagramof

TＧtypetransmissionlines

U

MT１,U


NT１,U


PT１分别为利用 M,N,P 端电气

量计算得到的T节点的正序电压,则有:
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U

MT１＝U


M１coshγ１l１－I


M１Zc１sinhγ１l１

I

MT１＝I


M１coshγ１l１－

U

M１sinhγ１l１
Zc１

U

NT１＝U


N１coshγ１l２－I


N１Zc１sinhγ１l２

I

NT１＝I


N１coshγ１l２－

U

N１sinhγ１l２
Zc１

U

PT１＝U


P１coshγ１l３－I


P１Zc１sinhγ１l３

I

PT１＝I


P１coshγ１l３－

U

P１sinhγ１l３
Zc１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１５)

在NT 支路测距时,T节点电压和注入故障电

流分别取为U

T１＝(U


MT１＋U


PT１)/２,I


T１＝I


MT１＋

I

PT１.用U


N１,I


N１,U


T１,I


T１分别替代式(５)中U


m１,

I

m１,U


n１,I


n１变量,则测距函数变为:

f(x)＝arg
æ

è
ç
U

N１－U


T１coshγ１l２＋

I

N１Zc１＋I


T１Zc１coshγ１l２－

→

←
I

T１Zc１sinhγ１l２
U

T１sinhγ１l２

coshγ１x－sinhγ１x
ö

ø
÷

(１６)
由于NT 支路发生故障,由第２节可知测距函

数f(x)单调且在x＝０与x＝l２ 两处的函数值大

约相差１８０°.
在MT 支路测距时,T节点电压和注入故障电

流分别取为U

T１＝(U


NT１＋U


PT１)/２,I


T１＝I


NT１＋

I

PT１.用U


M１,I


M１,U


T１,I


T１分别替代式(５)中U


m１,

I

m１,U


n１,I


n１变量,则测距函数变为:

　f(x)＝arg
æ

è
ç
U

M１－U


T１coshγ１l１＋

I

M１Zc１＋I


T１Zc１coshγ１l１－

→

←
I

T１Zc１sinhγ１l１
U

T１sinhγ１l１

coshγ１x－sinhγ１x
ö

ø
÷

(１７)
由第２节可知f(x)单调,并且可证明f(x)在

x＝０与x＝l１ 两处的函数值基本相等.证明如下.
类似于式(１２)的推导过程,同理可得:

　　

U

M１－U


T１coshγ１l１＋I


T１Zc１sinhγ１l１＝

　　
１
２I



f１Zc１(sinhγ１(l１＋lTf)＋

　　coshγ１lTfsinhγ１l１)

I

M１＋I


T１coshγ１l１－

U

T１sinhγ１l１
Zc１ ＝

　　
１
２I



f１(coshγ１lTfcoshγ１l１＋

　　coshγ１(l１＋lTf))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１８)

式中:lTf为故障点到T节点的距离.
式(１８)代入式(１７)可化简为:

f(x)＝arg
æ

è
ç
sinhγ１(l１＋lTf)＋
coshγ１lTfcoshγ１l１＋

→

←
coshγ１lTfsinhγ１l１
coshγ１(l１＋lTf)

coshγ１x－sinhγ１x
ö

ø
÷

(１９)
在高压输电线中可近似认为γ１≈jβ１,且在实际

电网中,β１x属于(０,π/２),故式(１９)可化简为:

f(x)＝arg(jg(x))

g(x)＝
２sinβ１l１＋cosβ１l１tanβ１lTf
２cosβ１l１－sinβ１l１tanβ１lTf

cosβ１x－

sinβ１x

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２０)
输电线路在NT 发生故障时,lTf都是固定的已

知值,由g(x)表达式可得出g(x)关于x是单调递

减的;当x固定时,g(x)关于lTf是单调递增的.因

为０≤lTf≤l２,０≤x≤l１,故当lTf＝０,x＝l１ 时,

g(x)有最小值.而当故障发生在 T 节点时,即
lTf＝０,x＝l１,f(x)＝|jg(x)|＝０(其中||表示

取幅值函数),即g(x)＝０.故当lTf＝０,x＝l１ 时,

g(x)有最小值０,所以g(x)≥０.当故障发生在

NT 支路时,lTf 不为０,故g(x)＞０.综上可知

f(x)数值在９０°左右,即f(x)在x＝０与x＝l１ 两

处的函数值基本相等.
在PT 支路测距时,T节点电压和注入故障电

流分别取为U

T１＝(U


MT１＋U


NT１)/２,I


T１＝I


MT１＋

I

NT１.用U


P１,I


P１,U


T１,I


T１分别替代式(５)中U


m１,

I

m１,U


n１,I


n１变量,则测距函数变为:

f(x)＝arg
æ

è
ç
U

P１－U


T１coshγ１l１＋

I

P１Zc１＋I


T１Zc１coshγ１l１－

→

←
I

T１Zc１sinhγ１l１
U

T１sinhγ１l１

coshγ１x－sinhγ１x
ö

ø
÷

(２１)
由于PT 和MT 支路在电气结构上对称,故同

理可证f(x)单调且在x＝０与x＝l３ 两处的函数

值基本相等.
２．２　T型故障分支判据与测距

由以上分析可知,故障支路上,测距函数单调且

在x＝０与x＝l两处的函数值相差１８０°左右;正常

支路上,测距函数单调且在x＝０与x＝l两处的函

数值基本相等.基于此特性,提出一种适用于T型

高压线 路 故 障 支 路 判 据:若 支 路 判 断 函 数 F＝
abs(f(０)－f(li))≥K１(i＝１,２,３,abs()表示取

７０１
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绝 对 值 函 数),则 故 障 在 此 支 路 上;若 F ＝
abs(f(０)－f(li))＜K０,则故障不在此支路上;若
有两或三条支路都满足F＝abs(f(０)－f(li))≥
K１,则判断为T节点故障.由前面分析并且保持灵

敏性,K１ 可取９０°,K０ 可取９０°.
当判断出故障分支后,可直接用公式求出故障

距离[１６].以NT 支路故障时为例(其他支路故障类

似),根据在故障点f 处两端求得的正序电压相等

可得故障距N 端的距离x为:

　　x＝
１
γ１arctanh

æ

è
ç
U

N１－U


T１coshγ１l２＋

I

T１Zc１coshγ１l２－

→

←
I

T１Zc１sinhγ１l２

U

T１sinhγ１l２＋I


N１Zc１

ö

ø
÷ (２２)

式中:U

T１＝(U


MT１＋U


PT１)/２;I


T１＝I


MT１＋I


PT１.

上式求得的故障距离理论应为一实数,但由于

误差,求出来是一复数,取其实部即可.

３　仿真验证

本文采用EMTP进行仿真实验,线路模型如

图３所示.线路 长度l１,l２,l３ 分别 为２００,１８０,
１００km.线路的单位正序和零序电阻、电感、电容

为[１５]:R１＝０．０２０８３Ω/km,L１＝０．８９４８mH/km,
C１＝０．０１２９μF/km;R０＝０．１１４８Ω/km,L０＝
２．２８８６mH/km,C０＝０．００５２３μF/km.M 侧系统

参数为:RM１＝１．０５１５Ω,LM１＝８０．１５４mH,RM０＝
０．６Ω,LM０＝６３．４mH.N 侧系统参数为:RN１＝
８．７６Ω,LN１＝１０２．５４mH,RN０＝２．５３Ω,LN０＝
７８．８２３mH.P 侧 系 统 参 数 为:RP１＝３．６７２Ω,
LP１＝１３８．４６mH,RP０＝５．７Ω,LP０＝９０．８mH.系

统三 端 电 势 E

M,E


N,E


P 分 别 为５００∠０°kV,

５００∠３０°kV,５００∠６０°kV.三端数据的采样率为

２．５kHz,基波相量提取采用全波傅里叶算法.

图３　T型线路仿真模型
Fig．３　SimulationmodelforTＧtypeline

表１列出了不同过渡电阻下本文故障分支判断

结果与测距结果.表中,FMT,FNT,FPT分别为线路

MT,NT,PT 的判断函数.可知,本文所提故障分

支判据在不同过渡电阻下均能正确可靠判断出故障

分支,并在此基础上进行测距,测距结果最大绝对误

差 为 ３４１ m. 其 他 情 况 的 仿 真 结 果 见 附

录A表A１.可知,本文所提判据在各种情况下均

能正确可靠地判断出故障分支,并能准确给出测距

结果.

表１　不同过渡电阻对故障分支判断与测距结果的影响
Table１　Effectofdifferentfaultresistanceto

branchidentificationresultandfaultlocationresult
故障
支路

过渡电
阻/Ω

故障距
离/km

FMT/
(°)

FNT/
(°)

FPT/
(°)

测距结
果/km

MT

０ ２０ １８０．９３４ ０．０８０ 　０．１４７０ ２０．０６９
５０ １００ １７９．８９５ ０．３０３ ０．２６８０ ９９．９７４
１５０ １６０ １８０．３９３ ０．７１１ ０．１２９０ １５９．８６９
２００ １９０ １７８．４６７ ０．１３１ ２．９４６０ １８９．８４１

NT

５ １７０ ４．６８２ １８５．６３５ 　５．７０１０ １７０．３４１
８０ １００ ０．２３６ １８０．０２４ ０．１２１０ １００．０２４
１８０ １５０ ０．４２７ １８０．１４１ ０．１７２０ １４９．８３０
３００ ３０ ０．２９１ １８０．５２５ 　０．０２６３ ３０．０７９

PT

１０ ６８ １．４７２ ０．７９９１８１．７５８０ ６７．９４６
１１０ １８ ０．１９８ ０．０４９１８０．４８６０ １８．３０５
２１０ ４８ ０．０１６ １．７５９１８２．０４９０ ４７．８７３
５００ ９８ ５．６４８ １８．８３９１８８．８９８０ ９８．１０３

文献[１３]利用过渡电阻是纯电阻特性来实现测

距,但在非故障支路上,测距函数值均大于零没有理

论依据.如当NT 支路距N 端３０km发生BC两

相各接１００Ω电阻接地短路故障时,文献[１３]的测

距函数如图４所示,其中图４(a)是NT 和PT 合并

在MT 支路上测距函数的曲线,图４(b)是 MT 和

PT 合并在NT 支路上测距函数的曲线.由图４可

知,在这时并不能选择故障分支,导致测距失败.
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图４　文献[１３]测距函数的变化曲线
Fig．４　Changingcurvesoffaultlocation

functionofreference[１３]

表２列出了在T节点附近发生 A相接３００Ω
电阻接地故障时,传统方法(以文献[１１]的方法为

例)故障分支判断结果.由表２可知,传统方法在T
节点附近发生高阻短路故障时并不能可靠识别出故

障支路,并且电压等级为千伏,而分支支路判据等级

是伏,从而在 T节点发生高阻短路故障时,认为

ΔUMN,ΔUMP,ΔUNP近似相等,其中,ΔUMN为分别以

８０１

２０１６,４０(４) 研制与开发



http://www．aepsＧinfo．com

M 端和N 端正序电压、电流推求出的T节点电压

幅值的差值绝对值,其他以此类推,从而认为在 T
节点附近发生高阻短路故障时都判断为T节点故

障.表３列出了与表２在相同情况下本文故障分支

判断的结果.由表３可知,本文方法在T节点附近

经高阻短路时能可靠正确的判断故障支路且故障分

支判据FMT,FNT,FPT差别比较大,不会因数据舍

入误差而造成误判,并且故障分支判据与传统方法

计算量相当.

表２　T节点附近A相经３００Ω接地时
文献[１１]的故障支路判断结果

Table２　Branchidentificationresultsofreference[１１]in
caseofphaseAＧtoＧgroundfaultwith３００Ωnearteednode
故障
支路

故障距
离/km

ΔUMN/
V

ΔUMP/
V

ΔUNP/
V

故障支
路判断

检测
结果

１９９．０ １．０３０ ３．２３３０ ２．２０３ PT 错误

１９９．３ ６．２９３ ８．４９２９ ２．２００ MT 正确

MT １９９．５ ９．７７１ １１．９７００ ２．１９９ MT 正确

１９９．７ １３．２３６ １５．４３１０ ２．１９６ MT 正确

１９９．９ １７．７８２ ２０．１３８０ ２．３５６ MT 正确

１７９．０ ３７．５７１ ２１．９３１０ １５．６３９ MT 错误

１７９．３ ３２．１６０ ２１．９３２０ １０．２２８ MT 错误

NT １７９．５ ２８．５６０ ２１．９３３０ ６．６２７ MT 错误

１７９．７ ２４．９６６ ２１．９３００ ３．０３６ MT 错误

１７９．９ ２１．３７９ ２１．９３１０ ０．５５３ MT 错误

９９．０ １９．５８９ ３９．５９３０ ２０．００５ PT 正确

９９．３ １９．５８７ ３４．３５５０ １４．７６８ MT 错误

PT ９９．５ １９．５８２ ３０．８３４０ １１．２５２ MT 错误

９９．７ １９．５８６ ２７．３０６０ ７．７２０ MT 错误

９９．９ １９．５８６ ２３．７５５０ ４．１６９ MT 错误

表３　T节点附近A相经３００Ω接地时
本文方法的故障支路判断结果

Table３　Branchidentificationresultsincaseof
phaseAＧtoＧgroundfaultwith３００Ωneartheteednode

故障
支路

故障距
离/km

FMT/
(°)

FNT/
(°)

FPT/
(°)

故障支
路判断

检测
结果

１９９．０ １７０．０００ ８．２５６５ １１．６７０ MT 正确

１９９．３ １６５．８０７ １１．６６２０ １６．７１５ MT 正确

MT １９９．５ １６０．４５７ １５．９５６０ ２３．２１６ MT 正确

１９９．７ １４９．３０９ ２４．８４００ ３６．７４５ MT 正确

１９９．９ １１９．１６１ ５０．０７５０ ７０．５３３ MT 正确

１７９．０ １９．５８４ １８４．４６３０ １１．８０１ NT 正确

１７９．３ ２６．９４３ １８６．３７９０ １６．８４４ NT 正确

NT １７９．５ ３５．４２９ １８８．９４８０ ２３．３４２ NT 正确

１７９．７ ４９．８３４ １９４．９４９０ ３６．８５２ NT 正确

１７９．９ ７４．２２２ ２２１．５１９０ ７０．５６８ NT 正确

９９．０ １９．６０２ ８．４０３０ １８５．８０３ PT 正确

９９．３ ２６．９７４ １１．７８４０ １８８．２０２ PT 正确

PT ９９．５ ３５．４６３ １６．０５００ １９１．３０６ PT 正确

９９．７ ４９．８８３ ２４．８６４０ １９８．１０７ PT 正确

９９．９ ７４．２３０ ４９．９３４０ ２２１．９５２ PT 正确

４　结语

本文采用分布参数模型,根据两端测得故障点

处正序电压相等推导出一种新的测距函数进行故障

分支判断.故障支路上,测距函数相位值单调且在

首末两处的函数相位值相差大约１８０°;正常支路

上,测距函数相位值也单调但在首末两处的函数相

位值相差大约０°.本文即是基于测距函数的相位

在首末两处的相位相差的大小这一特性提出了一种

适用于T型高压线路故障分支判据.该故障分支

判据也适用于电弧型故障,并且也有效地克服了传

统方法在T节点附近发生高阻短路故障时有测距

死区的缺点;仅利用正序分量进行分支判断与测距,
无需考虑故障类型;在判别故障分支与故障测距时

代入相应的公式即可,不需要迭代,计算量小,易于

编程和实现,可实现在线监测;从推导过程中可看

出,本算法理论上不受过渡电阻、系统运行方法和负

荷电流等影响.

本研究受到国家电网冀北电力公司科技

项目“超高压线路多参数在线监测装置与监

测系统的研发”的支持.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract ThetraditionalmethodforfaultlocationofTＧtypelinesisnotabletoidentifythefaultsectioncorrectlywhenthe
faultoccursneartheTＧtypenode thusfailingtolocatethefault敭Tosolvethisproblem anovelbranchidentificationcriterion
algorithmisproposedbasedontheprincipleofequalpositivesequencevoltagedetectedatbothends敭Itisconcludedthatthe
faultlocationfunctionismonotonicalandattheheadandendthetwovaluesdifferbyapproximately１８０°atthefaultbranch 
butthefaultlocationfunctionisalsomonotonicalandattheheadandendthetwovaluesareapproximatelyequalatthehealthy
branch敭Withthephasedifferenceinmagnitudebetweenthefaultlocationfunctionattheheadandthatattheendasthe
criterionforfaultbranch thefaultdistanceissolvedusingtheanalyticalexpressionforfaultdistance敭Thisbranch
identificationcriterionalgorithmhasremediedthedrawbackoftraditionalfaultlocationmethods敭Despitethedeadzoneoffault
location notypeidentificationisrequired whilethefaultdistanceisobtainedsimplybycalculatingafewpointswiththe
correspondingformula敭Withitssimpleprocedureandfastimplementation theproposedalgorithmaccuracyisintheory
independentoffaulttype faultresistanceatfaultpointandoperationmode etc敭TheEMTPsimulationresultsverifythe
validityandhighprecisionofthealgorithm敭
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