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1 0 kV配电网故障定位的研究和实现 
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摘要：随着对配电网供电可靠性要求的提高，配电网故障点的及时发现显得 日渐重要，配电网的故障定位技术对于配电网安 

全可靠性具有非常重要的意义。本文在基于信号注入法的原理基础上，提出了一种 “直流定段，交流定点”的交直流综合定 

位方法。该方法分两步走，第一步定出故障区域，第二步定出故障点，将直流信号和交流信号注入法相结合，优势互补，通 

过多次现场实验验证，可以有效地处理 1 0 kV配电网中的单相接地故障。本文阐述了交直流混合定位法的原理，并介绍了信 

号源的注入和信号的检测方法，最后利用现场试验数据和 ATP仿真验证此方法的可行性。 
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Study and realization on fault location about 10 kV distribution network 
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Abstract： As the requirement of reliability for distribution networks is raising，the prompt discovery of the fault point of 

distribution networks iS becoming important．Therefore．the research of fault location of distribution networks is important．Based on 

principle of injecting current method，fl synthesized fault location of AC and DC signal，which uses DC signal to fix the fault segment 
and AC signal to fix the fault position．iS proposed in this paper．There are tWO steps in this method．The frst step iS fault region 

determination．and the second step is fault position determination．The method combining the DC signal with AC signa1 can 

effectively deal with single—phase grounding on 10 kV distribution networks．which iS verified in experiment on spot．The paper 

expounds the principle of synthesized fault location of AC and DC signal，presents the injecting method of signal source and 

detecting method of method．and verifies the feasibility of this method with experiment on spot and the ATP simulation． 
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0 引言 

我国中低压电力系统大多数采用中性点不接地 

或经消弧线圈接地的运行方式，即为小电流接地系 

统。在小电流接地系统中，单相接地是一种常见的 

临时性故障。发生单相接地后，故障相对地电压降 

低，非故障两相的对地电压升高，系统相电压由对 

称变成了不对称，但线电压却依然对称，因而不影 

响对用户的连续供电，系统可运行 1～2 h，这也是 

小电流接地系统的最大优点。但是若带故障长期运 

行，可能引起绝缘的薄弱环节被击穿，发展成为相 

间短路，使事故扩大，影响用户的正常用 “。同 

时弧光接地还会引起全系统过电压，进而损坏设备， 

破坏系统安全运行。因此，当发生单相接地故障时， 

必须及时采取措施，找到故障线路并切除故障。随 

着工业的发展，电力网络规模逐渐增大，网络结构 

逐渐加大，用户对供电的要求也越来越高L2l。一方 

面，在系统运行时要防止故障的发生；另一方面， 

在故障发生后要尽快进行故障定位，迅速排除故障， 

保证系统正常运行。据统计，在小电流接地系统的 

接地短路故障中，35 kV电网大约占 10％，10 kV 

电网大约占9O％。而 10kV配电网分支多，结构复 

杂给故障巡线带来诸多困难，这就迫切需要研究出 
一

种新的能快速进行故障定位的方法，快速恢复供 

电以适应生产和生活的需要。 

本文在基于信号注入法的原理基础上，提出了 
一

种 “直流定段，交流定点”的交直流综合定位方 

法。该方法将直流信号和交流信号注入法相结合， 

优势互补，通过多次现场实验验证，可以有效地处 

理 10 kV配电网中的单相接地故障。本文详细分析 
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了交直流混合定位法的原理，并介绍了信号源的注 

入和信号的检测方法，给出了现场试验数据，最后 

利用 ATP仿真验证此方法的可行性。 

1 10 kV配电网线路特征 

本文将着重对 10 kV配电网的故障定位系统进 

行研究和实现。l0 kv配电网作为配电网的一种， 

具有以下特点： 

(1)线路分支多，网络结构复杂。文献[4】提 

出的行波法在 35 kV配电网行之有效，运行良好， 

但 10 kV配电网分支多，且分支又产生子分支，有 

时多到十几代，信号衰减可达 1万倍，难以检测， 

效果不明显。即使能够检测到故障反射波，也只给 

出到故障点的距离，而且满足一定距离点可能有多 

个点，其中一个点是真的故障点，其它都是伪故障 

点，识别真伪故障点也难以解决。 

(2)接地电阻大。10 kV杆塔大多为石灰杆， 
一 旦出现接地，受接地介质和环境电压等诸多因素 

的影响往往数值不为零，而呈现出几千欧、甚至几十 

千欧。配电网发生单相接地故障后，故障信号相对 

较弱，容易被其他信号淹没。如 “s注入法”L5J只适 

用于接地电阻不大于1 kQ的情况。接地电阻大一直 

是困扰研究者的难题，克服高电阻的影响是配网故 

障定位研究的难题。 

(3)总体长度长、对地电容大。10 kV配电网 

线路很长，至少都要几十公里，有些线路长达上百 

公里。对地电容对注入交流信号有分流作用，线路 

越长，线路对地电容越大，分流越大，因此定位所 

需的电流信号越小，给定位带来了困难。在线路电 

容大、高阻接地的情况下，对地电容对注入电流的 

分流作用甚至大于流过接地电阻的电流。 

2 定位的实现 

交直流综合定位方法是基于注入法思想提 出 

的，通过母线 PT向接地线的接地相注入交流或 

直流信号，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 l 

所示 J。C相发生接地时，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．来 

确定接地故障点F。 

由于 10 kV配电网发生单相接地时接地电阻很 

大，所以线路阻抗相比接地电阻很小，可以忽略不 

计，但线路很长，不能忽略分布电容的影响。停电 

后故障相的等效电路如图2所示，z=c为线路容抗， 

咫为接地过渡电阻。电容对直流信号开路，所以直 

流法便可忽略电容的影响。 
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图 1停 电后接地故障相等效电路 

Fig．1 Equivalent circuit of grounded fault line after power cut 

M F 

图2停 电后故障相的等效电路 

Fig．2 Equivalent circuit of fault line after power CUt 

2．1 二分法 

线路很长且分支较多时，若是盲目检测信号寻找 

故障将会浪费时间，我们利用数学中二分法的思想来 

解决这个问题。先把线路网络进行拓扑分析，对线路 

进行中点对折检测，不断缩短故障区域，直至找到故 

障点。如图3所示为一条30km长的线路，根据二分 

法原理， 确定A点 (距始末端约 15 km，线路总长 

度的1／2位置)作为第一个检测点，根据电流的大小 

可以确定故障点在 I或II区域，假设故障在Ⅱ区域， 

又可在II区域进行拓扑分析将B作为第二检测点，根 

据检测的电流大小将II区域分为III,TllIV两个区域，以 

此类推最后可确定故障分支或故障点。 

图 3二分法示意图 

Fig．3 Sketch map of dichotomy 

2．2直流法定位 

直流注入法是向故障相注入 i00 mA左右直流 

电流，直流电源输出电压为0～5000 V可调，通过调 

整电源电压保持注入电流为 100 rnA；再用直流检测 

器判别故障路径，通过分支节点处各个分支的直流 

检测确定故障路径，将故障区域缩小到某一故障段 

内。沿线路寻迹直到故障点。 
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l0 kV配电网故障定位的两大难题是分支多和 

接地电阻大。绝大多数线路都是分支之中又有分支， 

线路非常复杂。 

当发生单相高阻接地时，对于交流信号注入法， 

其接地阻抗远远高于导线对地的分布电容的容抗， 

因此交流信号流入故障点的电流就非常小，信号的 

能量大部分流向了导线的分布电容，所以在高阻接 

地故障定位中，交流信号注入法效果不明显。我们 

考虑到由于电容对直流开路，直流法可以避免电容 

电流的影响，而且能够击穿故障点，从而降低过渡 

电阻 (一般可以降到 3—4 K)，针对前面提出的两大 

难题 (多分支和接地电阻大)，直流信号法都能有效 

地解决。用直流法确定故障小段或故障分支。 

直流检测是直流法的关键技术，直流检测器主要 

是应用霍尔效应和传感器技术。当电流通过一根长的 

直导线时，在导线周围产生磁场，磁场的大小与流过 

导线的电流成正比，这一磁场可以通过软磁材料来聚 

集，然后用霍尔器件进行检测，由于磁场与霍尔器件 

的输出有良好的线性关系，因此可利用霍尔器件测得 

的讯号大小，直接反应出电流的大小。电声传感器可 

以根据电流的大小，设置电流门限在大于电流某值时 

发声。当线路有电流时，传感器发出声响传到地面， 

检测人员根据声音有无判断导线电流的有无，当测得 

线路有电流时说明故障在测量点下游，若测得线路无 

电流说明故障在测量点上游。测量如图4所示。但直 

流法测量时，测量人员必须上杆两米左右，如图中A 

点，虽然只靠直流法也能最终找到故障点，但是测量 

起来比较麻烦又浪费时间，我们这里考虑只用直流法 

确定故障小段或故障分支。 

杆 

图 4直流检测图 

Fig．4 Chart of detecting direct current 

由于直流法不受电容影响，优点很多。线路的 

分布电容和无功补偿电容不影响定位效果。架空线 

路中有一段电缆或者多个电缆段都不影响直流法的 

定位效果。 

2．3 交流法及其检测 

直流定位法效果明显，但直流法检测麻烦，所 

以为了快速定位故障点，我们在直流法己确定故障 

段的基础上，利用交流法定位具体故障点。交流电 

流产生同频交变磁场，交变磁场能够产生感应电动 

势，从而能够实现地面检测。 

交流故障定位方法的主要思想是故障区段内向 

故障相注入5000 V左右的恒流交流信号100 400 mA． 

再用交流检测器在地面沿线路寻找故障。当测得线路 

有电流时说明故障在测量点下游，若测得线路无电流 

说明故障在测量点上游。 

注入交流法的基波频率的选择：为了防止现场 

5O Hz工频及谐波信号的干扰，注入信号的频率 厂 

在工频Ⅳ次谐波和 Ⅳ+1次谐波之问(J7V为正整数)。 

同时也要考虑
．
厂的大小对容抗的影响，若

．
厂太大， 

容抗为Z~=l／jwc=l／j2 n厂会很小，因此对注入信号的 

分流很大，不利于检测。若注入信号基波频率太小， 

考虑到检测装置为探测信号装置，不利于探测，综 

合考虑所以选择基频频率 厂为 60 Hz，其频率特性如 

图 5所示。 

电流值 

15OmA 

| 

图 5交流检测仪频率特性 

Fig．5 Frequency prope~y of detecting alternating current 

交流法最大的优点是可以在地面进行信号检测， 

检测方便。可以近距离遥测导线电流，即用手持检测 

器在地面就可以检测到线路中的电流。当测得线路有 

电流时说明故障在测量点下游，若测得线路无电流说 

明故障在测量点上游，测量时可采用二分法。 

2．4信号源 

本装置采用60 Hz交流信号，以尽量减小线路电 

容的影响，而且能够躲避周围环境的50Hz信号。 

首先将220V市电经变频转换成 220V、60Hz电源， 

再经升压变压器升压产生高压交流信号，直流源可以 

通过对高压交流信号的整流滤波得到，如图6所示。 

图6信号源硬件图 

Fig．6 Hardware chart of source 

3 现场实验 

本方法在河北保定固城变电所进行的实验中得 

到验证。线路如图7所示。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


司冬梅，等 10 kv配电网故障定位的研究和实现 ．27． 

图7 保定固城 10 kV线路 

Fig．7 10 kV line in Gucheng，Baoding 

首先由变电站工作人员设置单相接地故障，故 

障设置完成后，在变电站从故障相注入直流电流信 

号 130 mA。根据网络拓扑图和二分法确定第一大分 

支为监测点 1，用直流信号检测器分别检测 1处分 

支的电流情况，结果测量九汲方向的分支时直流检 

测器没有报警声，向南通往国兴方向的分支处有报 

警声，这样，便可确定故障在国兴或九安庄分支上， 

我们根据检测点 2的电流情况，可确定故障在九安 

庄分支上，又经过 3，4的检测最终确定故障小分支。 

在上步直流法确定的故障分支进行交流法定位，在 

变电站从故障相注入交流电流信号 150 mA。在分支 

处检测电流大小如图7所示，图中数值是指电流的 

相对大小，并非线路中的真实电流。通过对比各点 

的电流强度可看出，故障路径为 A．C．E，从检测点 

E寻迹，线路电流点即为故障点，在 F点，检测器 

显示值瞬间减小，说明F点即为故障点，从开始查 

找故障到最后确定故障点只用了半小时，且操作方 

便易控制。 

4 ATP．EMTP仿真分析 

本文采用图3所示的线路对所提出的 “直流定 

段，交流定点”的交直流综合定位方法进行仿真分 

析。线路全长 30 km，采用集总参数模型，取线路 

电容为 0．02 1．t F／公里；线路电感 1．27 mH／公里；线 

路电阻 0．1 Q／公里；忽略相间电容、电阻及电感， 

接地电阻为 20 kQ ，注入信号交流 60 Hz、1000 V， 

直流 1000 V。根据拓扑分析，利用二分法确定A， 

B，C 三点为直流检测点。在三点各分支的电流情 

况如图 5，6，7所示。在图5中可看出，电容对于 

直流开路，所以电流只能流向故障线路，非故障线 

路 A2电流为零，故障线路 A3电流与 Al电流波形 

基本重合，B点和 C点处的电流情况基本相同。这 

说明直流在流向故障点的故障路径中基本没有衰 

减，因此不受线路分支多和线路复杂的影响。由直 

流仿真情况，可得到 C处小分支 3为故障分支，在 

此故障分支上注入交流大约 1 10 mA，结果如图所 

示，故障点 F前电流为 100 mA，故障点后电流大 

约基本为 0，故障点前后的电流差别很大，在交流 

检测仪的探测结果明显，因此可以准确的定位到故 

障点。 
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(b)B处各分支电流情况 
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(c)C处各分支电流情况 

图8 直流检测电流情况 

Fig．8 Situation of current of detecting direct current 

(filel⋯ en3 4 x- ⋯tl c1B tXXO070 一 

图9故障点 F前后电流情况 

Fig．9 Situation of current at back and forth of F 

5 结论 

本文通过理论分析，将直流法和交流法有效地 

结合起来，直流法可以避免电容和分支多的影响， 

交流法检测方便，优势互补，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。通过多次现场实验验证以及 ATP仿真验证，可 

以有效地处理 10 kV配电网中的单相接地故障。不 

受网络结构、分布电容、线路参数和接地故障电阻 

的影响，对于分支繁多，线路复杂的 10 kV配电网 

非常有效，提高了电力生产效率。这套装簧已经在 

北京大兴、通州、内蒙等地做过大量的现场实验， 

得到了很好的评价。 
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