
第35卷 第8期 
2007年4月 l6日 

继 电 器 
RELAY 

V_0l-35 No．8 

Ap~16，2007 

35 kV线路故障定位的系统研究和实现 

成艳 ，宋丽君 ，王文 ，郜竹金 ，杨以涵 ，戚宇林 

(1．华北电力大学，北京 1 02206；2．焦作电力设计有限责任公司，河南 焦作4541 00； 

3．焦作电厂，河南 焦作 4541 00；4．焦作电力勘察设计有限责任公司，河南 焦作454100) 

摘要：对 35 kV线路故障定位的系统研究进行了详细的阐述，并最终实现了35 kV线路的故障定位。首先分析了35 kV线路 

特征，对其进行了模拟仿真。针对 c型行波法计算速磨陕、误差大，s注入法检测速度慢、但精度高的这些特点，将这两种 

方法有效地结合起来，进行故障定位时分两步进行，首先用c型行波法定出大概 巨离，然后用s注入法准确定出故障位置并 

确定分支，这在很大程度上提高了故障定位的效率、准确性和可靠性。简要地介绍了c型行波法和s注入法的硬件装置。脉 

冲信号发生器可以是产生并发送一定幅值的不同周期和脉宽的脉冲信号。用 s注入法定位的关键是硬件设备，包括 s信号发 

生器和信号探测器。信号发生器可以产生并发出220 nz的信号电流，信号探测器可以有效地接受并反应信号发生器的220 nz 

信号。 
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Systematic research and relization of fault location of 35 kV lines 
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Abstract： The paper researches an d realizes fault location of 35 kV line．First，the paper analyzes characteristics of 35 kV lines an d 

simulates it．C．Traveling wave location iS quick while the error iS big．and S injected signal iS sloW while the error iS smal1．The 
proposed fault location scheme combines them and locates the fault with two steDS．Firstly the fault distance iS calculled assumably 

by C．Traveling wave method．Secondly，the fault location iS made sure bv S injected signal method．So the efficiency，the exactitude 
and the credibility are proved in the most degree．At the same time，this Paper shows the hardwares equipment of C．Traveling wave 

method and S injected signal method：Pulse signal generator produces and sends out the pulse signal of different cycles and pulse 
width in the same breadth．The hardwares equipment of S injected signal method includes S signal source and a signal detector．S 
signal source Can send out 220Hz signal current．an d signal detector Can receive the signal and respo nd to it effectively． 

Key words： fault location； distribution network； C·Traveling wave method； S injected signal method； signal generator 
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O 引言 

在我国，6～35 kV配电网大都采用小电流接地 

系统方式运行，即变压器中性点不直接接地系统方 

式运行。小电流接地系统的优点是：当系统发生单 

相瞬间接地故障时，可以自行熄灭电弧；发生单相 

永久接地时，负荷可以不必立即停电。小电流接地 

系统的缺点是：发生单相永久接地故障时，很难确 

认是哪一条线路故障。由于故障会引起其它相电压 

升高，对系统绝缘有威胁，造成相间短路，从而扩 

大事故。传统上一般都采用逐线拉路的办法选出故 

障线路，但这样会造成未发生接地故障的线路因拉 

路而瞬间停电，供电可靠性受到影响。当确定接地 

线路后，由人工沿线路寻找故障点。用传统的巡线 

方法找出具体故障点的位置非常困难，少则几小时， 

甚至数十小时，不仅耗费了大量人力物力，而且延 

长了停电时间，影响供电可靠性。尤其是在气候严 

寒的冬季或雨雪天气、路况艰难，现有找故障点的 

方法劳动强度非常大，难以适应当前生产的需求。 

因此开展配电线路故障定位技术的研究具有重大意 

义。 

1 35 kV线路特征 

本文将着重对35 kV线路的故障定位进行系统 

的研究和实现。35 kV线路作为配电网的一种，具 

有以下特点： 

(1)网络接线简单，一般的35 kV线路没有分 
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支，某些 35 kV线路具有分支，但分支节点最多两 

个。 

(2)10 kV配电线路上有很多配电变压器，但 

对于 35 kV线路只有在终端才有配电变压器，当线 

路发生接地故障时，线路处于停电状态，35 kV线 

路终端的配电变压器将被切除，但是 10 kV线路由 

于线路上配电变压器多，一个个切除很麻烦。鉴于 

在离线情况下 35 kV线路无配电变压器，所以我们 

可以按分布参数来考虑。 

(3)35 kV线路相对于输电线路短，其行波传 

输的衰减和异化可不予考虑，鉴于这些忽略，可把 

它看成理想的无损耗分布参数电路，对其可进行仿 

真和模拟。 

大兴 35 kV线路的实验线路如图 1所示。 

图 1实验线路示意图 

Fig．1 Schmeatic diagram of experiment lines 

2 定位的具体实现 

目前国内外流行采用的故障测距方法有：阻抗 

法，单端行波定位法，信号注入法等。 

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。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，它只适合于结构比较简单的线路，对于 

配电网它还是无能为力的。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ll J。 S注入法是一种解决低压树 

状配电网故障定位问题的行之有效的方法。与传统 

定位方法相比，它具有明显的优势，能广泛适用于树 

状配电网，且定位准确、通用性好、接线简单、不受 

分布电容的影响，大大提高了故障定位效率l2J。 

C型行波法定位速度快，但精度不高，而S注入 

法定位速度慢，但精度高，本文采用的定位方案是 

结合二者的优点，先采用C型行波法进行粗定位， 

再采用S注入法进行细定位，判断分支，进而实现 

准确定位。 

2．1 C型行波法 

c型行波法是在离线的条件下，从母线始端注 

入一个高压脉冲信号，再由采集卡采集反射回来的 

波形和记录数据，经过对波形的分析和对数据的处 

理，来计算出一个大概的距离。这个距离的误差范 

围为 100 m。具体的实验连接图如图 2所示，由电 

脑控制脉冲信号发生器的开合，同时采集卡会将采 

集到的数据和波形传到电脑里，利用电脑中设置的 

DELPHI程序进行自动数据处理、分析和计算，从而 

得到一个距离值。 

脉 

图2 实验连接图 

Fig．2 The chart of experiment connected lines 

2．1．1 C型行波法原理 

c型行波定位方法是利用故障产生的行波进行 

单端定位的方法。在线路发生故障时，故障点产生 

的电流 (电压)行波在故障点与母线之间来回反射， 

根据行波在测量点与故障点之间往返一次的时间和 

行波的波速来确定故障点的距离。下面以金属性接 

地为例，说明C型行波定位的原理。 
— 二]  。 

—丁 L f “ t· —L 
图 3 c型行波定位原理示意图 

Fig．3 C—Traveling wave method 

图3中，设在 t--0时刻线路上 F点发生金属性 

接地故障，故障点的电压行波U 以波速v向两侧传 

播，行波在 t 时刻到达检测端母线 M，即在检测端 

M观测到的电压 Uf延迟了t ，由于检测端母线为波 

阻抗变化点，因此在母线处出现了反射波，设该点 

反射系数为 。则反射波 ×U 由母线向故障点方 

向传播。当反射波到达故障点时，由于该点为金属 

性短路，发生全反射，这时反射系数为一1，入射波 

全部被反射，并改变了极性，返回检测端 M，在 t2 

时刻到达 M 点。设故障点到信号检测点 M 的距离 

为 ，则故障点的计算公式为： 

x L= 

其中：墨，为故障点至测量点的距离；v为波速，架空 

裸导线中的波速与光速接近，约为300m／la s。 

2．1．2脉冲信号发生器 

本文中脉冲发生器的功能是产生并发送一定幅 

值的不同周期和脉宽的脉冲信号。如图4示，注入 
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220 V交流信号，经整流、滤波、升压后送入故障 

线路。其中通过单片机控制 IGBT的触发时间来发 

送不同周期和脉宽的脉冲信号，高压是通过升压来 

得到的，如图5所示是它的原理结构图。 

图4脉冲信号发生器的组成 

Fig．4 Configuration of pulse signal generator 

图 5脉冲信号发生器的原理图 

Fig．5 The method of pulse signal generator 

2．1．3故障距离的计算 

本文讲通过从现场实际采到的一次故障点实验 

来说明故障点的计算。 

图 6变电站内母线处分布图 

Fig．6 Distributing chart of generatrix in transformer substation 

在变电站内，首先如图6所示将母线处线路连 

接好，其中三个双向开关“0”端表示这相接地，“1” 

端表示这相接入脉冲源或 S信号源，两个单相开关 

M处表示脉冲信号源，N处表示 S信号发生源。然 

后如图6所示将各种装置连接好，测其某相开路时， 

将让其它两相短路掉。如图7是实测开路的波形。 

人为在配电线路某一点设置一个短路点，当通过分 

析确定出某相发生故障后，将在这相加入脉冲信号 

发生器，图8是这点短路波形图。 

对上述两个图形进行电脑程序的自动分析、处 

理得到故障距离为 2 078 m。 

图7实测开路波形 

Fig．7 W aveform  of actual open circuit 

图 8 故障点波形 

Fig．8 W aveform  offault point 

2．2 S注入法 

2．2．1 S注入法原理 

本方法是人为地通过母线 PT向接地线的接 

地相注入信号电流，其基波频率处于工频 ／7次谐 

波与 1次谐波之间，然后 由工作人员手持专用 

的信号电流探测器查找故障线路和故障点。 

系统发生单相接地故障时，故障线路从系统 

中隔离出来，如图 9所示 。 
A B C 

图 9停电后故障线路和信号注入示意图 

Fig．9 Sketch map fault line after power cut 

C相发生短路时，向C相线路注入信号电流。 

此电流仅沿 C 相线路流动并经接地点入地，并在接 

地支路沿线产生特定频率的交变电磁场。因此，可通 

过检测跟踪此交变电磁场来确定接地故障点F 】。 

2．2．2 S信号发生器 

信号发生器的作用是产生并发出220 Hz、5 A 

的信号电流，此信号发生器功率可达 300 W，可满 

足接地故障时经电阻接地功率消耗大的情况，注入 

信号经过 PT感应到原边后，电流可达到 50 mA。 

一 
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如图 10所示，首先产生高精度正弦信号，经过滤波、 

功率放大、电压放大后送入线路，通过线路反馈回 

来的电流调节电压来达到恒流的功能。 

图 10 信号发生器 

Fig．10 Signal source 

信号发生器的设计中，包括主回路和控制回路 

两部分。 

主回路的主体思想是由220 V交流电源经整流 

器整流变换成直流，再由如图 10所示的半桥逆变电 

路变换成所要求频率的交流电源。图 10中，令分压 

电容Co 、Co 足够大且Co =Co ，以致开关器件 

通、断状态改变时电容电压保持为 ／2不变。rl、 

交替地处于通、断状态，即rl、r2的驱动信号 】、 

互补 ： l>0时 ， =0； >0时 ， 

，=0。如果在0 wt<兀期间，rl有驱动信号处 

于通态， 截止，这时Van=+ ／2；在 
兀 Wt<2rt期间， 有驱动信号处于通态，rl截 

止，这时Van=一 ／2。则逆变器输出电压Van为 
180。的方波，幅值为 ／2。输出电压瞬时值表达 

，’ 1 1 

式为：Van=二 (sinwt+-
，，

-

'

sin3wt+Z sin5wt+ 

兀 j j 

1 

~ sin7wt+⋯)式中： w=2 为输出电压基波角 
| 

频 率 ， 厂=1／r 。 其 基 波 分 量 的 有 效 值 为 

，)I， 

=  ：  = 0．45V 。 

√2兀 

的通断时间比，通过调节脉冲宽度或周期来实现控 

制输出电压的一种技术。由于它可以有效地进行谐 

波抑制，动态响应好，所以在频率、效率方面有明 

显的优势。本文中，我们选用了TL494来完成PWM 

控制电路。 

2．2-3信号探测器 

信号探测器对信号发生器发出的信号灵敏度 

高，可以有效地接受并反应信号发生器的 220 Hz 

信号。信号检测装置的具体组成如图 12所示。 

图 12信号探测器 

Fig．12 Signal detector 

2．2．4 S注入法定位 

当由C型行波法判断出故障相，测出距离后， 

把 断开接入 ，由PT二次侧向故障相注入交流 

信号电流，此时PT一次侧处必然会感应到电流，在 

通过上述C型方法得出大概距离的情况下，沿已知的 

这一段线路对注入信号电流进行寻踪，注入信号电 

流的消失点就是接地故障点。在遇有分支线路的情 

况下，只要离开分支点10 m，对每一分支进行探测， 

探测到有信号电流的分支即为有故障的分支线路， 

沿故障分支继续探测，遇信号电流的消失点即找到 

分支上的故障点。注入交流信号电流频率的选取方 

法为：为了防止现场50 Hz工频及其谐波的干扰，注 

入信号电流的基波频率．厂n处于工频，z次谐波与，z+1 

次谐波之间，即，z·50<fo<(n+1)·50。图13配电网 

中，当分支1发生接地故障时，由于注入信号只在分 

支1中流过 (如图13虚线所示)，对每一分支进行探 

测，只要离开每一个分支10 m，探测到信号电流的 

分支即接地点所在分支，然后再按C型测出的大概距 

离在一段范围内查找，从而定出准确位置 。 

图 1 1信号发生器主回路原理图 

Fig· M。 I砌。 g“ 。 rc。 3 结论 

逆变电路输出电压波形是由开关管的驱动脉 

冲信号确定的，这个控制 、7_2的即为控制回路。 

控 制 回 路 的 核 心 就 是 PWM (Pulse Width 

Modulation)技术。PWM 技术就是控制半导体元件 

图 13 S注入法分支确定 

Fig．1 3 Fault localization of complex tree 

本文将 C型行波测距法和 S注入定位法有效 

的结合起来。C型行波法利用了一套完整的电脑程 

序和采集卡，原理简单，计算快； s注入法定位 

准确、通用性好、接线简单，探测器体积小重量轻， 
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方便携带。这两种方法的结合使故障定位的效率、 

精度、可靠性都得到了大大的提高，而且本文对各 

种装置和计算机的连接，通过对计算机的控制，实 

现了自动投切、自动分析计算，减轻了工作人员的 

劳动力，避免了人为误操作带来的不良后果，提高 

了电力生产效率。这套一体化的智能装置已经在现 

场做过大量的实验，得到了较好的评价。 
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许继荣获 2006中国制造业 “信息化支撑管理创新”最佳实践奖 

3月 16日，由中国制造业信息化门户网 (www．c-works．net．cn)主办的“首届中国制造业 ClO年会暨 

2006中国制造业信息化岁末盘点颁奖典礼”在京举行。经过网上公开投票和专家委员会的综合评定，许继 

集团公司荣获 2006中国制造业“信息化支撑管理创新”最佳实践奖，集团公司副总裁程利民被评为 2006中 

国制造业信息化杰出C10。 

据悉，“2006中国制造业信息化岁末盘点”活动是由中国制造业信息化门户网连续第四年组织进行的评 

选活动。本活动自2006年 12月启动以来，对过去一年中国制造业信息化领域进行了最权威的剖析和回顾。 

本次评选历时3个多月，经过推荐和自荐、网上投票及评审专家组综合评定最终确定评选结果。本届活动 

获得了制造企业积极参与，最终获得奖项的制造企业共有 1 05家，其中获奖的CIO有 71人。 

在颁奖大会上，中国2-_程院院士李培根回顾了2006年中国制造业信息化的特点，e—WOrks第三次发布了 

“中国制造业信息化年度报告 (PLM／ERP领域)”，以帮助制造企业了解我国制造业信息化各领域的应用现 

状和发展趋势，为制造企业实施信息化提供参考依据。与会专家及企业代表就“信息化如何支撑企业管理创 

新”、“产品创新数字化技术的应用”、“企业发展战略与信息化建设的相互关系”以及行业信息化特点和信息 

化工作体会等进行了广泛交流。 
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