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10 kV 系统单相接地故障自动隔离与定位技术的研究 
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摘要：10 kV 系统由于分支多、接地电阻大，单相接地故障定位问题长期以来没有得到很好解决。提出了基于电压-时间型

线路重合器与交流注入法相结合的 10 kV 系统单相接地故障定位技术，利用线路重合器对接地故障进行准确隔离，确定故障

区段同时减小线路对地电容的影响；在故障区段注入 60 Hz 的交流信号，沿线路检测该信号，确定接地故障点的准确位置。

为了保证交流注入信号不受线路对地电容的影响，深入研究了重合器最优隔离区段长度的计算方法。现场试验充分验证了该

技术的正确性与可行性。 
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Abstract:  Due to the large amount of branches and high grounding resistance of distribution grid, the grounding fault location in 
10kV system has not been solved effectively. The grounding fault location technology in 10kV system is proposed by combining 
voltage-time line sectionalizer and AC signal method. Firstly, the grounding fault is isolated by line sectionalizer, so that the fault is 
located and the influence caused by distributed capacitance is weakened. Then 60Hz AC signal is injected at the fault area, and the 
signal can be measured so as to find the exact location of grounding fault. To avoid the influence of distributed capacitance to AC 
injection signal, the calculation method of optimal length of isolation area is intensively studied. The correctness and feasibility of 
this technology has been fully proved by site experiments. 
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0  引言 

我国 10 kV 系统的特点是以架空线路为主、分

支多、覆盖区域广、接地电阻大，而且多数采用小

电流接地方式，接地故障定位问题长期以来困扰供

电部门，没有得到很好解决。 
目前实用化的 10 kV 系统接地故障定位技术有

三种：第一种方法是“故障指示器”方法[1-2]，其不

足之处在于对于小电流接地系统而言，接地电流远

远小于负荷电流，“故障指示器”无法进行有效识别，

而且该方法只能确定到故障区段，无法确定到故障

点的准确位置；第二种方法是“S”信号注入法[3-5]，

其不足之处在于由于线路对地电容在高次谐波作用

下容抗变小，使得高阻接地情况下信号能够在非故

障区域流通，无法正确定位；第三种方法是基于配

网自动化技术的方法，目前应用比较广泛的是电压-
时间型线路重合器[6-7]。线路重合器能够将线路分为

若干个区段，在发生短路或接地故障后，与继电保

护装置和接地选线装置配合，快速断开故障区段，

并保证非故障区段的恢复供电。但线路重合器只能

确定到故障区段，无法确定到故障点的准确位置，

仍需要人工目测查找故障点。 
本文提出了线路重合器与交流法相结合的

10 kV 系统故障定位技术，首先利用线路重合器对

接地故障进行隔离，确定故障区段同时减小线路对

地电容的影响；然后在故障区段注入 60 Hz 的交流

信号，沿线路检测该信号，确定接地故障点的准确

位置。为了保证交流注入信号不受线路对地电容的
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影响，深入研究了重合器最优间隔距离的计算方法。

现场的实际运行充分验证了该技术的正确性与可行

性。 

1  电压-时间型线路重合器的工作原理 

电压-时间型线路重合器的工作原理是基于电

压延时方式，无需通信设备，利用整定时间进行站

内外设备的配合，适用于以架空线路为主的 10 kV

系统。 

重合器有两个基本时间，第一个是检测到一侧

电压后的合闸延迟时间，称为 X时间；第二个是合

闸后控制闭锁信号时间，称为 Y时间。重合器在正

常工作时处于闭合状态。当线路发生单相接地故障

后，选线装置发出跳闸信号驱动出线断路器跳闸，

线路上的所有重合器因失电而断开。在出线断路器

第一次重合后，第一级重合器检测到一侧有电压，

延迟 X 时间后闭合；第二级重合器检测到一侧有电

压，同样延迟 X时间后闭合，以此类推。这样线路

上的重合器顺序投入，直至投到故障区段后出线断

路器再次跳闸，所有重合器再次断开，由于故障区

段前的重合器检测到从闭合到断开的时间小于 Y 时

间，因此发闭锁指令。当出线断路器第二次重合后，

正常区间恢复供电，而故障区间由于重合器闭锁而

隔离。 

2  交流注入法的定位原理 

交流注入法的定位原理如下：当重合器对故障

区段进行隔离之后，从故障区段注入60 Hz 的高压

交流信号，保持注入电流为100~200 mA。人工手持

检测器从故障区段的始端开始沿线路进行检测。如

果检测到某个位置前后信号相差两倍以上，则可以

断定该位置为故障点。 
由于地面的检测位置距离线路8~10 m，而且电

流信号很小，因此必然存在一定的误差。但是，检

测器测量到的信号与线路上流过的信号成正比变

化，因此不要求精度很高，只要故障点前后信号强

度差别明显，检测器就能够在误差允许范围内测量

出信号的特征，并准确找到故障点。 
交流注入信号源的结构如图1所示。 
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图 1 交流信号源结构 

Fig.1 Structure of AC signal source 

交流信号源与线路重合器安装在一个位置。图

中R表示变频器，用于将50 Hz信号变为60 Hz信号，

其输入信号来自线路重合器的测量PT，因为故障区

段隔离后重合器一侧带电，因此能够提供电压。T
表示升压变压器，用于升高电压，使故障点能够可

靠击穿，保证注入信号能够通过故障点对地构成回

路。交流输出一端接故障相线路，另一端接地，向

故障线路注入60 Hz、100~200 mA的交流信号。 
采用60 Hz交流信号的优点是： 

    1) 交流信号能够在空间产生同频交变电磁场,
该交变电磁场能够在较远距离处产生感应电动势,
从而能够实现较远距离检测，即地面检测。 

2) 60 Hz交流信号产生的电磁场不受周围环境

中50 Hz电磁场的影响，便于区分。 
3) 60 Hz频率较低，可以有效减小线路对地电容

的分流影响。 

3  隔离区段长度计算 

3.1 故障区段线路对地电容范围 

利用交流注入法进行定位的前提是线路对地

电容影响不大，否则将出现定位错误。 
电容产生的影响如图 2 所示，在故障区段主干

线上距离始端较近的地方发生高阻接地，从故障区

段的始端注入 60 Hz 的高压信号后，在故障点前检

测到电流 1I ，在故障点后检测到电流 2I 。设信号源

电压为U ，接地电阻为 R ，线路电容为C ，显然

有 

2 2
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图 2 电容的影响 

Fig.2 The influence caused by distributed capacitance  

如果故障区段线路较长，当 2 1 / 2I I> 时，定位

将出现错误。因此，必须保证 2 1 / 2I I< ，即 

1
3

C
Rω

<               (1) 

下面定量计算C 的数值，一般 10 kV 系统，能

够使零序电压越限报警的最高接地电阻为 

10 kR = Ω，带入式(1)中，得到 

               0.184 μFC <              (2) 
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3.2 重合器的最优隔离区段长度 

架空线路的电容电流经验公式[8]为： 
3

C 2.7 10 (1 10%)I U −
ϕ= × × × + A/km 

其中:Uϕ为线路额定线电压，kV。以 10 kV 系统为

例， C 0.029 7 A/kmI = ，因此单相对地电容为

3
0 5.46 10 μF/kmC −= × 。考虑到一般 10 kV 系统除

了架空线路外还有少部分电缆，而且用户配电装置

也存在对地电容，因此系统对地电容要高于该值，

乘以修正系数 2，得到 
3

0 10.92 10 μF/kmC −= ×  

为了满足式(2)所述的要求，计算故障区段线路

的长度为 

max
0

16.85 kmCL
C

= =  

该长度即为重合器的最优隔离区段长度，如果

隔离区段长度大于 maxL ，则交流注入法可能失效；

如果隔离区段长度小于 maxL ，则会增加重合器的个

数，增加了建设投资。 
在安装重合器时，首先在主干线上安装，如果

存在较长的分支长度大于 maxL ，则在该分支上也应

安装重合器，最终使各个区段长度等于 maxL 。 

4  现场试验数据分析 

本文提出的方法已在现场得到了实际应用，并

通过现场实际接地试验进行了验证。 
该线路为 10 kV 配电线路，全长 45 km，其中

主干线长为 35 km，一条分支线长度为 10 km，结

构图如图 3 所示。 
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图 3 线路结构 

Fig.3 Structure of line 
为了保证重合器的间隔距离在最优间隔距离以

内，按照图 3 所示的位置安装三台线路重合器。其

中主干线上安装两台，分支线上安装一台，共将线

路分为四个区段，每个区段长度在 maxL 以内，满足

最优间隔距离的要求。 

现场试验为3#重合器后侧线路单相经10 kΩ电

阻接地，接地后经过两次重合闸 3#重合器闭锁，将

故障区段成功隔离。随后通过 3#重合器的 PT 向故

障区段故障相注入 150 mA、60 Hz 交流信号。沿

线路进行检测过程中发现某点前的检测信号为

140 mA，该点后的检测信号为 50 mA，因此认为该

点为故障点，定位正确。 

5  结论 

线路重合器与交流法相结合的 10 kV 系统故障

定位技术不仅能够快速确定故障区段，而且能够快

速确定故障点的准确位置，弥补了单独使用线路重

合器的不足。 
确定重合器的最优隔离区段长度能够有效避免

线路电容对交流法的影响，保证交流法的准确定位。 
现场的实际运行充分验证了该技术的正确性与

可行性，该技术是解决 10 kV 系统单相接地问题的

有效方法。 
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