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无线通信与注入信号法相结合的配电网单相接地自动定位 
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(1．济南大学控制科学与工程学院，山东 济南 250022； 2．山东大学电气工程学院，山东 济南 250061) 

摘要：应用注入信号法的故障定位技术，提出了不依赖配电网自动化的无线通信模式实现自动定位的方案，给出了相应的自 

动故障定位算法。该算法以安装在故障馈线上的注入信号探测器为节点形成馈线的网络描述矩阵，注入信号探测器探测的注 

入信号信息形成故障信息矩阵，将故障信息矩阵和网络描述矩阵合并得到故障判定矩阵，依据故障判定矩阵进行故障区域的 

判定。该方案有效地解决了配电自动化系统不完善系统的自动定位问题，已成功应用于实际工程中。 
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Abstract： The injection signal method iS used for fault location．In order not to depend on the communication system of 

distribution automation，the wireless communication is proposed for fauR auto．1ocation USing the jection signal method．The 

algorithm of automatically locating the fault point iS given．It takes the signal detectors fixed on the faulty feeder as nodes to form the 

network describing matrix．Th e signal detectors transfer the detected results to the host system by wireless comm unication And the 

faulty information matrix iS constructed The fault iudgment matrix iS form ed by incorporating the network describing matrix and the 

describing matrix．Th e fault section can be identified according to山e values of the fault iudgment matrix．The schedule settles the 

problem of fault auto—location in imperfect communication system of distribution automation It has been used in field successfully． 
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0 引言 

许多学者对配电线路单相接地故障定位进行 

了深入的分析和研究，但该问题仍然是困扰电力系 

统运行部门的一个难点。配电线路虽然不像输电线 

路那样长，但由于分支较多，覆盖区域广泛，这给 

故障定位加大难度。此外，随着配电网络规模不断 

扩大，供电容量也在不断增加，用户对供电质量提 

出很高要求，这就要求具备有效的手段对单相接地 

故障进行准确、快速的定位。 

基于注入信号法的配电网单相接地故障定位 

保护u J虽已在我国配电网中成功应用，有效地解决 

了配电网单相接地故障定位问题，而且定位精度较 

高，定位误差小于 10 m，但一直是人工手动定位， 

随着人们对供电可靠性的要求不断提高和配电网自 

基金项 目：济南大学博士基金项 目 (B0618) 

动化的发展，现场一直渴望有定位精度高的自动定 

位保护来快速找到故障位置，因此有必要用注入信 

号法的故障定位技术实现自动定位。实现配电网单 

相接地故障的自动定位，有两个关键问题：一是可 

靠准确地识别故障点的定位原理，另一个是适用于 

配电网复杂网络结构的可靠的通信技术。本文应用 

注入信号法的故障定位技术，原理可靠，对注入信 

号电流的检测技术也比较成熟，文献[2】提出的注入 

信号法 自动故障定位算法在装有配电网自动化且通 

信系统完善的配电网中可以实现。近年来，配电网 

自动化的发展较快，在城市配电网中配电自动化比 

较普及，受配电网通信网络的限制，在城镇和农村 

配电网中配电网自动化系统并不完善 因此，基于 

配电网自动化的注入信号法 自动故障定位的应用受 

配电网自动化使用范围的限制。 

鉴于上述情况，本文提出不依赖配电网自动化 

而又便于实现的无线通信模式来实现基于注入信号 
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法的配电网单相接地故障自动定位。 

1 自动定位方法 

由文献[2]的分析可知，在配电系统发生单相接 

地故障时注入信号电流在母线电压互感器的一次侧 

中性点、故障线路、故障点和大地之间形成回路， 

根据故障线路沿线是否流过注入电流就可以判断故 

障点的确切位置。如果沿故障线路配置注入信号探 

测器，在系统发生单相接地故障时各探测器能够 自 

动检测注入信号电流信号并将探测结果 自动传送至 

主机，主机根据网络拓扑结构信息和探测器的探测 

结果信息就可以自动定位故障区段。可见，实现单 

相接地故障自动定位的关键有两部分，一是注入信 

号电流的自动检测和传送；二是主机结合故障馈线 

的网络拓扑结构对探测器的探测结果进行处理。 

对注入信号电流的自动探测功能可由固定安 

装在户外各测点的信号探测器来完成。受安装条件 

和投资等因素的限制，只能将探测器安装在有限的 

测量点上，因此故障定位结果只能精确到相邻探测 

器安装点之间的区段，而不可能精确到点。显然， 

探测器的安装点越紧密，故障定位精度也越高，投 

资和系统复杂程度也越高；反之，虽然故障定位精 

度稍低，但可大大减少投资，简化系统结构。 

在配电自动化系统中，通常在各分段开关和联 

络开关处配置 FTU(Feeder Terminal Unit)采集相关 

参数，注入信号电流探测器也可以安装在 FTU处并 

借用FTU的电源，完成注入信号的自动探测功能， 

这样安装的优点一是可以与 FTu共享部分资源，节 

约成本，二是与 F11U同处安装，便于管理和维护。 

在配电网自动化系统不完善或没有配电网自动化系 

统的配电网络，需建立新的通信信道。 

探测器输出结果传送至主机后，主机要对信息 

进行辨识和处理，结合当前故障馈线的网络拓扑结 

构得出接地故障区段，为运行和检修人员提供参考。 

2 基于弧结构矩阵的自动故障定位算法 

2．1故障馈线的拓扑描述 

将故障馈线看作是一种赋权图，将线路上注入 

信号探测器的安装点看作是节点 (Node)，节点的 

权为流过该节点的注入信号电流。将相邻两个节点 

间的配电馈线看作是图的边 (edge)，边的权即为该 

条边上流过的注入信号电流。这样处理之后达到了 

简化节点数量的目的。故障馈线的描述可以采用邻 

接矩阵或邻接表的形式【3】，本文采用故障馈线的有 

向图描述模型。 

将两节点间的馈线当作有向边 (也可成为弧)， 

其方向就是线路上注入信号电流的方向，并采用Ⅳ 

行N列的C矩阵加以描述，C矩阵称作弧结构矩 

阵，其中Ⅳ 为馈线中节点的个数，即 

C= 

6'11 

C21 

● ● ● 

CN1 

C1JⅣ 

C2N 

● ' ● 

cNN 

若节点f和 7之间存在一条由讨旨向 7的边，则 

c =1，c =0，弧结构矩阵C中的空闲元素为0。 

根据描述馈线结构的弧结构矩阵C，可以重现 

馈线的结构。观察弧结构矩阵C可以找出馈线的分 

支点以及每个分支点分支的数量，从而可以找出馈 

线的每个分支所安装探测器的编号。为了寻找分支 

线路末端方便，注入信号探测器从母线开始顺序编 

号。由弧结构矩阵的构成方法知，分支线路的末端 

不再有指向下一节点的边，对应弧结构矩阵C中的 

行元素全为 0。 

节点描述矩阵如下 ：故障信息矩 阵G ，即 

I g1 g： ⋯ g J。若节点f有注入信号电流信 
息，则g =1，否则 g =0。 

2．2自动故障定位算法 

配电网有闭环结构、开环运行的特点，整个配 

电网呈辐射状结构，任意一条馈线呈树状结构，因 

此故障区域由2个节点确定：馈线首端节点和故障 

点。电流流动具有连续性，一节点的任意子节点流 

过注入信号电流，那么母节点也流过注入信号电流。 

推而广之，如果一节点流过注入信号电流，而且以 

其为根的树中有任意节点流过注入信号电流，那么 

注入信号电流在此树中是连续的，根节点不是故障 

点；如果此树中除了根节点以外所有节点都没有注 

入信号电流，那么电流在此树中是非连续的，根节 

点是故障点，根节点及其子节点所确定的区域就是 

故障区域。这就是故障信息不完整时进行故障定位 

的原理。自动定位判据如下： 

由弧结构矩阵C和故障信息矩阵G 合并得到 

故障判定矩阵D ，把故障信息矩阵G 的元素按顺序 

替代 C的对角元素即可得到故障判定矩阵D J： 

D = 

dJⅣ1 dJⅣ2 ⋯ d 

(2) 

Ⅳ Ⅳ ． Ⅳ ‰ ～ 
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由故障判定矩阵D得如下判据：设以节点 为 

根的树的所有节点为集合 0。对两个条件 ：① 

di =1；②对于Vj∈O，且J≠f，d =1，d =0。 

若节点 同时满足①、②两个条件，则故障发生在 

节点i和节点 7确定的区段上，称该判据为第一判 

据；若节点i只满足①条件，则故障发生在节点i所 

在分支上，称该判据为第二判据。 

由上述判据，自动定位算法流程如下：先用第 
一

判据判别，若满足第一判据，则故障在节点i和 

节点 ，确定的区段上；否则再用第二判据判别，若 

满足第二判据，则故障在节点 所在分支线路上。 

从自动定位算法流程可以看出，该判据同时利 

用两个判据，涵盖了多种情况，不论故障线路是否 

有分支线路，也不论故障是否发生在分支线路的末 

端，该判据均能确定出故障所在区段。 

3 无线通信模式 

探测器探测结果的回传需要借助通信系统完 

成。在配电自动化系统比较完善的情况下，可以借 

助现有的信道将探测器的输出信息传送至主机，由 

于对配电系统单相接地故障定位的实时性要求不 

高，因此有充足的时间收集、传送探测器的输出信 

息。在通信措施不完善或不便与配电自动化系统共 

享通信信道的情况下，需要建立新的通信信道。通 

信的种类和方式有很多可供选择，但考虑到投资、 

安装等各方面条件，可优先考虑无线通信方式，如 

数字电台、GSM 网络、GPRS网络等都是安装简便、 

成本低廉、性能优良的通信方式，非常适合于接地 

故障 自动定位系统中。 

无线通信模式一方面实现了不依赖配 电网 自 

动化的单相接地故障定位，还能够与配电网自动化 

通信，另一方面提高了注入信号的完备性，在装有 

配电网自动化的配电网系统中，就有配电网自动化 

通信系统和无线通信系统两种通信系统可用，为完 

备注入信号信息又提供了一个条件。随着无线通信 

技术的发展与普及，GSM 短信技术已比较成熟可 

靠，成本也大大降低，因此本文以 GSM 无线网络 

为通信信道。 

根据前述自动故障定位算法，在需要 自动定位 

的线路上每间隔一定距离安装带有 GSM 短信功能 

的信号电流探测器。进行故障定位时，线路上所有 

信号电流探测器将探测结果通过短信上传给带有 

GSM短信功能的检测主机，由检测主机对各探测器 

信息处理给出故障所在区段。在 GSM 短信的通信 

模式中，线路上各信号电流探测器、检测主机和注 

入信号主机之间以GSM短信的形式交换信息。 

4 实例分析 

上述 GSM 短信通信模式和基于注入信号原理 

自动定位算法已用于技术项 目 “配电线路全线接地 

定位系统研究”中，图 1为项目所应用的 10kV系 

统图。 

该系统环网接线，变电站 A母线带有 9条出线， 

变电站 B母线带有 5条出线，变电站 A和变电站B 

之间的联络线是需要 自动故障定位的线路，联络线 

上有分段开关和联络开关，而且联络线上有分支线 

路，正常运行时联络开关断开。 

为了实现注入法 自动故障定位，变电站 A和变 

电站 B的 10 kV母线处分别安装一台注入信号主 

机，需定位的联络线上的分段开关处以及各分支线 

路出口安装信号电流探测器。注入信号主机和信号 

电流探测器的分布如图 1所示。图中，S1uS13为 

分段开关，D1～D13为信号电流探测器及短信模 

块，母线处有注入信号主机及短信模块和检测主机 

及短信模块。 

图 1— 1O kV系统接线图及 GSM手机短信通信系统图 
Fig．1 A 10 kV distribution system and communication system 

based GSM short message 

捡测主机负责整个系统的运算与管理，注入信 

号主机监视配电系统工作是否正常，在发生故障时 

向故障系统注入信号电流并选择故障线路，安装在 

线路上的信号电流探测器检测其安装处是否流过注 

入信号电流。检测主机、注入信号主机和线路上所 

有信号电流探测器之间通过短信交换信息。 

系统正常运行时，注入信号主机监测系统的三 

相电压和零序电压，注入信号主机指示系统运行正 
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常，不向系统注入特殊电流信号，并通过短信向检 

测主机传送系统运行正常的信息；检测主机以短信 

方式定时检测注入信号主机和各信号电流探测器的 

状态。 
一

旦系统发生单相接地故障，假设图1中F处 

发生了单相接地故障，注入信号主机 A根据三相电 

压和系统零序电压快速判断出系统发生了单相接地 

故障，注入信号主机 A发短信通知检测主机配电系 

统发生了单相接地故障。检测主机接收到注入信号 

主机 A发来的故障信息短信后，通知注入信号主机 

A向系统注入信号电流，延时一段时间后，向发生 

故障的注入信号主机 A索要其选线结果，注入信号 

主机A通过短信将选线结果上报给检测主机。因故 

障发生在需要定位的联络线及其分支线路上，检测 

主机继续向联络线及其分支线路上的信号电流探测 

器 DI~D7索要探测结果，信号电流探测器 Dl～ 

D7以短信形式向检测主机发送探测结果，检测主机 

根据 2．2节介绍的自动定位算法计算出故障所在区 

段。最后，检测主机向注入信号主机 A发短信，通 

知注入信号主机 A停止向系统注入信号电流。 

图 1中 D1，D2，⋯，D13为需要自动定位线 

路上注入信号探测器编号，也即为需定位线路上的 

节点编号。假设 F处发生单相接地故障，即在节点 

7所在分支发生故障，系统正常运行时联络开关是 

断开的，这样故障馈线的弧结构矩阵C和故障信息 

矩阵G分别为： 

C = 

0 l 0 0 0 0 0 

0 0 l l l l 0 

0 0 0 0 0 0 l 

0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 

G=[1 1 1 0 0 0 1】 
可得到故障判定矩阵D为： 

D = 

l 1 0 0 0 0 0 

0 1 l l l l 0 

0 0 l 0 0 0 l 

0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 l 

用 自动算法流程考察故障判定矩阵D，不满足 

第一判据，而有d =1，满足第二判据，所以故障 

节点7所在分支线路上。 

5 结论 

应用注入信号法的故障定位技术，原理可靠， 

提出了不依赖配电网自动化而又便于实现的无线通 

信模式来实现基于注入信号法的配电网单相接地故 

障自动定位。由有向连接关系确定的不对称网络描 

述矩阵和考虑了方向的注入信号电流，综合上述因 

素进行方向对比后确定故障区间。该 自动定位算法 

不论故障线路是否有分支线路，也不论故障是否发 

生在分支线路的末端，该判据均能确定出故障所在 

区段。有效地解决了配电自动化系统不完善系统的 

自动定位问题，已成功应用于实际工程中。 
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