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摘要 : 对现有的定位原理和方案进行了系统归纳并将其概括为三类 :一类是以在线路端点处测量故障距离为

目的的故障测距法 ;一类是故障发生后通过向系统注入特定信号实现寻迹的信号注入法 ;还有一类是根据故

障点前后故障信息的不同确定故障区段的户外故障点探测法。概略分析了各种故障定位方法各自的优缺点

以及适用的故障类型 ,在此基础上阐述了目前配电网故障定位存在的问题。最后探讨了配电网故障定位技术

的研究方向和发展前景。
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0　引言

我国中低压配电网大多采用中性点非有效接地

运行方式 (俗称为小电流接地系统 )。配电线路故

障 ,尤其是单相接地故障的快速、准确定位 ,不仅对

修复线路和保证可靠供电 ,而且对保证整个电力系

统的安全稳定和经济运行都有十分重要的作用。

对于线路的相间短路故障 ,由于伴随出现过流

现象 ,一般比较容易检测。但是配电网单相接地故

障是发生几率最高的故障类型。虽然规程规定单相

接地故障发生后系统可继续运行 2 h,但由于单相接

地故障可能会进一步发展为两点或多点故障 , 从而

引起跳闸停电事故 [ 1 ]
,所以 ,配电网故障定位主要

是解决单相接地故障的准确定位难题。

目前对于小电流接地系统故障定位的研究也大

多集中在单相接地故障定位方面的研究。许多学者

对配电网的故障定位问题做了大量研究 ,主要可以

概括为三类 :一类是以在线路端点处测量故障距离

为目的的故障测距法 ;一类是故障发生后通过向系

统注入信号实现寻迹的信号注入法 ;还有一类是利

用户外故障探测器检测的故障点前后故障信息的不

同确定故障区段的户外故障点探测法。本文分析了

当前各种配电网故障定位方法的优缺点 ,阐述了目

前故障定位存在的问题 ,并由此提出了发展配电网

络故障定位技术的研究思路。
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1　故障测距法

1. 1　阻抗法

阻抗法的故障测距原理是假定线路为均匀线 ,

在不同故障类型条件下计算出的故障回路阻抗或电

抗与测量点到故障点的距离成正比 ,从而通过计算

故障时测量点的阻抗或电抗值除以线路的单位阻抗

或电抗值得到测量点到故障点的距离 [ 2～4 ]。

文献 [ 3 ]对利用最小二乘法进行测量阻抗参数

估计进行了初步探讨 ,以解决线路阻抗参数在距离保

护中不够准确的问题 ;文献 [ 4 ]对利用故障分量电流

的阻抗法进行研究 ,以提高阻抗法故障测距的精度。

阻抗法具有投资少的优点 ,但受路径阻抗、线路

负荷和电源参数的影响较大 ,对于带有多分支的配

电线路 ,阻抗法无法排除伪故障点 ,它只适合于结构

比较简单的线路。

1. 2　行波法

根据行波理论 ,无论是相间短路故障还是单相

接地故障 ,都会产生向线路两端传播的行波信号 ,利

用在线路测量端捕捉到的暂态行波信号可以实现各

种类型短路故障的测距。行波法是通过测量故障产

生的行波在故障点及母线之间往返一趟的时间或利

用故障行波到达线路两端的时间差来计算故障距

离 [ 5, 6 ]。

在输电线路行波测距技术获得成功应用的基础

上 [ 7 ]
,已经有科研人员对配电网络的故障行波测距

开展研究 [ 8～10 ]。文献 [ 8 ]提出通过识别来自故障点

和不连续点的反射波来确定故障区段 ,从而找出与

故障点相关的两个反射波 ,并由这两个波的最大相
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关时间计算得到故障点到检测端距离的单端行波测

距方法。文献 [ 9 ]将零模和线模分量相结合 ,用零

模分量对故障点反射波和对端反射波进行识别 ,用

线模分量实现铁路自闭 /贯通线路 (一种独特的配

电线路 )的故障测距。上述两种方法从理论上可

行 ,但由于配电网结构复杂 ,混合线路接头处 ,线路

分支处和负荷处均为波阻抗不连续点 ,行波在波阻

抗不连续点的折射和反射造成线路一端测得的行波

波形将特别复杂 ,很难正确识别出故障点的反射波 ,

使测距实现困难。文献 [ 10 ]提出利用双端行波法

实现故障测距 ,并解决了测距中波速度不连续的问

题 ,有一定的实用性 ,但它只是对双端行波故障测距

做了简单仿真验证 ,对实际应用中面临的困难和关

键技术问题考虑不足 ,离实用化还有一定距离。

2　信号注入法

2. 1　S注入法

S注入法是利用故障时暂时闲置的电压互感器

注入交流信号电流 ,通过检测故障线路中注入信号

的路径和特征来实现故障测距和定位 [ 11～13 ]。在发

生接地故障后 ,通过三相电压互感器的中性点向接

地线路注入特定频率的电流信号 ,注入信号会沿着

故障线路经接地点注入大地 ,用信号寻迹原理即可

实现故障选线并可确定故障点。

不少电力部门要求在系统出现单相接地时选出

接地线路后立即停电 ,在停电状况下进行接地点定

位。针对此种情况 ,文献 [ 14 ]在基于注入信号电流

定位法的基础上 ,提出了“直流开路 ,交流寻踪”的

离线故障定位新方法。考虑到线路停电后绝缘可能

恢复 ,该方法首先通过外加直流高压使接地点处于

保持击穿状态 ,然后注入交流检测信号 ,通过寻踪注

入的交流信号找出故障的准确位置。

S注入法最大的优点在于其适合于线路上只安

装 2相电流互感器的系统。其缺点在于 :注入信号

的强度受 PT容量限制 ;接地电阻较大时线路上分

布电容会对注入的信号分流 ,给选线和定点带来干

扰 ;如果接地点存在间歇性电弧现象 ,注入的信号在

线路中将不连续 ,给检测带来困难。该方法寻找故

障点花费时间较长 ,有可能在此期间引发系统的第

2点接地 ,造成线路自动跳闸。

2. 2　加信传递函数法

文献 [ 15 ]提出在故障出线处加方波诊断信号 ,

根据故障后电路拓扑结构的变化 ,用频域分析进行

定位的单端测距算法。该方法基于频谱分析的原理

和线路的分布参数模型 ,从线路首端施加方波激励

信号源 ,在首端测量时域的零序电压和电流数据 ,计

算得到频域传递函数 , 根据各分支端口传递函数频

谱的频率、相位和波形特征实现接地故障定位。

文献 [ 16 ]详细推导了三相配电线路接地故障

定位的传递函数表达式 ,而文献 [ 17 ]则给出了依据

传递函数波形的频率、相位和幅值特征进行故障定

位的判据 ,文献 [ 18 ]通过试验进一步验证了利用传

递函数法实现配电网故障定位的可行性和有效性。

为了实现多分支线路的故障定位 ,文献 [ 19 ]在

利用系统传递函数做为故障分析的基本方法的基础

上 ,提出了解决多分支配电网接地故障定位的特征

向量法。它是通过数字信号处理手段获得传递函数

频谱特性 ,结合对网络结构以及波过程的分析 ,对一

个分支的传递函数频谱特征做出总结和归纳 ,并通

过与其它分支得到的频谱特征比较 ,选择合适的特

征值来构造不同分支的分支特征向量和故障距离特

征向量 ,利用分支特征向量判定故障所处的分支 ,利

用故障距离特征向量获得故障距离。

传递函数法对中性点不接地系统具有测距结果

不受负载参数变化影响的优点。但由于其取地模网

络做为故障定位信息依据 ,不能解决只存在线模分

量的相间短路故障的定位问题。其在理论上可行 ,

但在实用化方面还存在不少困难和限制 ,尚未得到

推广应用。

2. 3　端口故障诊断法

文献 [ 20 ]将模拟电路故障诊断理论应用于分

布参数传输网故障诊断 ,提出利用单相接地后的故

障电压和电流的特点进行测距和定位 ,从端口方程

出发 ,通过施加音频正弦信号 ,以比较传输网可测端

口故障前后测试信号的变化量为根据 ,实现自动在

线定位故障分支。文献 [ 21 ]详细描述了端口故障

诊断法的原理及算法。端口故障诊断法的优点是故

障诊断测后工作量小 ,适用于较大网络的故障诊断 ,

缺点是分支上的故障点位置只能归结为分支与主支

的联接点 ,确切故障距离无法确定 ,且采用线路两侧

信息 ,需要数据通信 ,实用性不强。

3　户外故障点探测法

户外故障点探测法就是在配电线路的主要节点

加装故障探测器 ,将探测信息加以汇总分析 ,得到故

障所在区段。目前常用的户外故障探测器有线路故

障指示器和线路 FTU两种 ,都是根据故障点前后故

障信息的不同确定故障所在区段。
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当线路发生相间短路故障时 ,利用线路故障点

上游出现过电流的现象可以很容易地实现故障点的

定位。文献 [ 22 ]提出通过线路 FTU检测测量 CT二

次电流是否出现间断角判断线路过流故障 ,并将检

测结果送至 SCADA系统 ,实现故障的分段定位。

文献 [ 23 ]给出了利用故障指示器检测相间短路故

障的故障启动条件 ,即突增电流应大于允许的过负

荷电流 ,而小于线路末端短路的电流 ,同时还必须具

备继电保护装置动作最短或最长时间内电流突降为

零。文献 [ 24 ]介绍了根据故障电流幅值大于正常

情况电流幅值的现象实现电缆线路故障定位的一种

故障指示器。

对于单相接地故障点的定位 ,文献 [ 25 ]、[ 26 ]

提出利用接地点前后零序电流所产生的磁场大小来

确定故障点。发生接地故障时 ,接地故障点前的线

路周围存在由负荷电流产生的垂直磁场和由接地故

障电流产生的水平磁场 ,由于接地故障电流产生的

磁场比负荷电流产生的磁场的垂直衰减速度慢 ,基

于此可以检测出接地故障电流产生的磁场 ,接地点

后将检测不到此磁场信息。由于零序电流与电网的

分布电容大小及接地方式有关 ,此方法探测精度不

高。国外对此已有研究和应用 ,如挪威分段悬挂在

线路和分叉点上的悬挂式接地故障指示器等 ,其投

资较大 ,不利于大面积推广。文献 [ 27 ]根据故障点

前向支路、后向支路和非故障支路的零序电压、零序

电流的特点 ,提出通过测量空间电场和磁场的 5次

谐波并分析其幅值和相位关系判断小电流接地系统

单相接地故障点。但由于 5次谐波幅值较小 ,不易

检测 ,如何提高检测装置的灵敏度和抗干扰能力 ,是

其推广应用的关键。文献 [ 28 ]根据配电网络结构

和各分支点的零序电流大小进行故障分支的定位 ,

其只适用于中性点不接地系统 ,不适用于中性点经

消弧线圈接地系统。

对于实现了配电自动化的配电网络 ,一般利用

线路 FTU实现线路故障信息的检测 ,并将检测结果

通过通讯网络送至 SCADA系统 , SCADA系统根据

一定的故障定位算法就可以自动定位出故障所在区

段。文献 [ 29 ]给出了单电源树形配网或开环运行

环形配网的故障定位矩阵算法。文献 [ 30 ]提出了

基于现场监控终端的优化矩阵算法 ,来解决双电源

及多电源并列供电系统等配电网络的故障定位问

题。文献 [ 31 ]提出基于遗传算法的配电网故障定

位和隔离 ,实现自动纠错和准确故障定位。文献

[ 32 ]提出一种新的故障定位数学模型 ,依此开发出

适合复杂网络故障定位的高级遗传算法。遗传算法

虽然具有高容错能力的优点 ,理论上可行 ,但实用性

不强 ,并未得到广泛应用 ,目前应用广泛的还是利用

矩阵算法实现故障的分段定位和隔离。对于没有实

现配电自动化的系统 ,一般利用线路故障指示器实

现故障点的分段定位 ,出现故障时 ,一般需要人工沿

线查找 ,确定故障区段 ,自动化程度不高 ,但由于其

具有成本低 ,易于安装的优点 ,目前仍得到广泛的应

用。

现将上述各种故障定位方法的基本工作原理以

及其适用的故障类型归纳于表 1。

4　目前存在的问题

配电系统小电流接地故障电流微弱、故障电弧

不稳定 ,使得准确定位其故障点成为难题。对于小

电流接地故障检测的诸多方法 ,除信号注入法外 ,其
表 1　各种故障定位方法基本检测原理及适用的故障类型

Tab. 1　Primary theory and functions of each fault location method

故障定位
检测方法

基本检测原理 适用的故障类型

阻抗法
通过计算故障时测量点的阻抗或电抗除以线路的单位阻抗或电抗值得到
测量点到故障点的距离。

单相接地故障及相
间故障

行波法
通过测量故障产生的行波在故障点及母线之间往返一趟的时间或利用故
障行波到达线路两端的时间差来计算故障距离。

单相接地故障及相
间故障

S注入法
通过检测故障线路中注入的交流信号的路径和特征实现单相接地故障测
距和定位。

单相接地故障

加信传递
函数法

从线路首端施加方波信号 ,根据各分支端口传递函数频谱的频率、相位和
波形特征实现单相接地故障定位。

单相接地故障

端口故障
诊断法

利用单相接地后的故障电压和电流的特点 ,从端口方程出发 ,以比较传输
网可测端口故障前后测试信号的变化量为根据 ,实现故障分支定位。

单相接地故障

户外故障点
探测法

根据故障点前后故障探测器检测的故障信息的不同确定故障区段 :通过检
测线路出现的过电流现象实现相间短路故障的定位 ;通过检测零序电流的
幅值或测量空间电场和磁场的 5次谐波并分析其幅值和相位关系实现单
相接地故障点的定位。

单相接地故障、相间
故障
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余检测方法均依赖发生故障前后配电网参数的变

化。鉴于小电流接地系统的自身特点 ,当受到电磁

干扰和谐波污染 ,可使信号失真 ,影响各种选择原理

的可靠性和准确性。

　　目前 ,多数检测方法仅是理论可行 ,在实用化方

面存在较大困难和限制。实践中 ,应用较为广泛的

主要是基于注入信号的定位原理 ,该方法实际使用

中并不理想 ,且检测时间较长。另外一种常用的基

于故障指示器的定位方法 ,检测相间短路故障效果

不错 ,但对于单相接地故障检测 ,实用效果很不理

想。基于 FTU的故障分段定位方法也没有很好的

解决单相接地故障定位的问题 ,且实现配网自动化

成本太高 ,限制了其应用范围。

5　配电网故障定位研究展望

文中所述故障定位方法按照检测方式可分为主

动式和被动式两种。主动式一般是在线路不停电的

情况下 ,故障发生后向系统注入特定的信号实现故

障定位 ,如果接地点存在间歇性电弧现象 ,注入的信

号在线路中将不连续 ,给故障定位带来困难 ,若是在

离线的情况下利用其实现故障定位 ,需要外加直流

高压使接地点保持击穿状态 [ 14 ]
,势必增加投资和检

测复杂性。被动式主要是利用故障发生时采集信号

中包含的故障信息以及故障前后线路参数的变化实

现故障点的定位 ,不需要额外增加设备 ,在现场容易

实现 ,所以利用被动式检测方法查找故障点是今后

配电网故障定位的发展方向。

行波法具有不受系统参数、系统运行方式变化、

线路不对称及互感器变换误差等因素的影响 , 在电

子技术日益发展的今天 ,利用故障产生的行波信息

实现配电网故障测距具有重要研究意义。但如何解

决好实际应用中面临的关键技术问题 ,比如行波测

距模式的确定、行波信号的获取、架空电缆混合线路

的影响、多分支线路的影响以及高阻接地故障的影

响等 ,是其获得成功应用的关键。

另外 ,通过安装故障指示器或线路 FTU来实现

配电线路故障尤其是单相接地故障定位 ,仍然具有

重要研究价值。随着技术的进步 ,只要选择检测原

理与系统相适应的设备 ,一定可以提高单相接地故

障定位的准确性和可靠性。
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Curren t sta tus and developm en t of fault loca tion techn ique for d istr ibution network
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Abstract:　Networks with ungrounded neutral are widely used in distribution system in China, it is an important subject on how to de2
tect line fault especially single phase to earth fault in power system p rotective relaying. Through reviewing the relevant published docu2
ments, this paper summarizes all the existing theories to three types, including measuring fault distance on line’s term inal, injecting

stated signal in power system to search fault point, and check fault information’s difference on fault point’s forward and behind to confirm

fault section. Advantages and disadvantages of these methods are analyzed respectively, based on which the p roblem s existing in the

field are p roposed. In the end, the research orientation and further development of fault location technique are discussed.
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