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短暂扰动注入法对于小电流接地系统线路状态 
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摘要：针对小电流接地系统对地绝缘问题较多，探讨了一种基于短暂扰动注入的输配电线路状态在线监测新方法。根据电磁

场和电磁波理论，在平行线上运动的电压与电流行波，将受到来自导体周围垂直平面内介质的本质属性和导体电阻的影响。

基于这一原理，设计在线路分叉处注入一高频短暂扰动，实现线路的绝缘扫描并在终端接收和分析扫描结果。通过仿真验证

该方法具有可以有效地发现绝缘异常，甄别异常线路，并可在一定范围内对异常部位进行定位分析等优点。 
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Discussion on the online monitoring for non-solidly grounded system power line based on a temporary 
disturbance injection  
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Abstract:  A new on-line approach using a temporary disturbance injection signal to detect the electricity transmission and 
distribution lines is presented, since insulation problems between phase-line and ground arise frequently. Based on electromagnetic 
field and electromagnetic wave theory, voltage and current moving waves along parallel wires can be influenced by the essential 
characteristics of media around the wires. Based on the theory, a temporary high frequency disturbance is injected at the branch point 
to scan the whole line insulation around and pick up at the end terminals for analysis. Being proved by simulation, it is of several 
merits for effectively finding out the unusual insulation changing , discriminating abnormal line, and analyzing the location of error 
point around. 
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0  引言 

电力设备状态的在线监测，可以最大限度地减

低设备故障所造成的损失，缩短设备的维修时间、

降低维护成本、延长设备的使用寿命，这已成为越

来越多人们的共识。在我国配电网中，单相接地故

障的发生机率很高，如果能实现各段输配电线路绝

缘状态的在线监测，及时发现隐患，并在适当的时

间加以处理，就能有效地避免较大故障的发生[1-3]。 

1  线路在线监测方法概述 

由于小电流接地系统的特点是中性点不直接接

地，所以零序对地回路交流阻抗比较大，相线对地

没有工作负载。因此在各相线与地之间分别加注一

定高频的轻微短暂扰动信号，不会对整个电网运行

产生很大影响。具体做法见图 1 所示。 

以 A 相线路为例，将扰动信号源连接于分叉母

线上。信号源于特定时刻在极短暂的时间内对线路

发出某一特定频率的扰动信号，信号以电压波动的

形式在各分支线路上流动，并历经末端的接收器 Pi。
由于电压波在线路上的移动状态，将受到来自导体

周围垂直平面内介质的本质属性和导体电阻的影

响[4]。当电压行波通过线路某一绝缘问题区域时，

行波的的幅值和相位就会发生相应改变[5]。这些变

化最终被安装于末端的接收器 Pi 拾取。经过加工处

理，提取出有用信息，并与历史纪录档案相对比，
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从而实现问题判断。 

 
图 1 扰动注入监测法工作原理图 

Fig.1 Diagram of online monitoring method by introducing 
disturbance signal 

应当指出连接于分叉母线处的注入源，只要在

注入时间内保持较低内阻，就可以通过电压嵌位作

用，抑制各分支线路反射回来的行波的相互干扰，

从而区分出问题支路，或在一定范围内实现隐患定

位。单就注入法来说，已在电力系统有许多应用，

其双端或单端检测也已比较成熟[6-10]。 

2 理论分析与推导 

2.1 传输方程与线元的描述 

根据分布参数理论，流动于相线与地之间的电

压和电流波，可以用公式（1）来描述。其中各参数

分别为：线路电压 u；线路电流 i；线路由输入口延

伸出去的导线长度 x；线路单位距离电阻 R；线路

单位距离电感 L；线路单位距离对地导纳 G；线路

单位距离对地电容 C。 
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将公式（1）两边同时乘以一个足够小的线路

长度增量△x，公式左边偏导数与增量的乘积，可以

看作是该增量距离上电压与电流的增量，右边△x
与单位参数系数合并，其意义分别代表该段距离上

的相应参数值。按此方法整理后得到表达式（3）。
根据传输线理论，只要△x<<导波波长 λg，上述近

似即可成立。 
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如果用-△u=ux-ux+△x，-△i=ix-ix+△x 表示，则式

（3）可以近似等价于一小段电路网络见图 2(a)或
(b)，通常称其为线元。将图 2(a)、(b) 网络中的对

地部分参数合并，即可得到网络双口对称性线元 T
型。一段距离 x 长线路的电气特性，可以等效为数

个线元的串联。 
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图 2 线元模型 

Fig.2 Wire element model 

2.2 传导导波的波长与波速 

    根据电磁波理论，式（1）的时域表示法，也可

以写为式(4)的相量形式。 
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将式（4）中的电流项代换掉，就可得式（5）： 

2d ( ) ( j )( j ) ( ) 0
d

  U x R L G C U x
x

ω ω− + + =  (5) 

 这是一个简单的一元二次微分方程，其解形式为 

           1 2( ) e e- x x  U x A Aγ γ= +     (6) 

 其中传播常数： 

( j )( j ) j R L G Cγ ω ω α β= + + = +     (7) 

A1e-γX和 A1eγX根据其物理意义，可分别看作是

沿线路前行的电压波和反行电压波。现在仅考察前

行波 A1e-γX，将 γ=α+jβ代入 A1e-Γx=(A1e-αX) A1e-jβX，

其中(A1e-αX)代表波的幅值衰减变化，A1e-jβX 则表示

相位的移动。由波长的物理意义知，波长为某一频

率波沿运动方向移动完成一个 2π 相角的距离为一
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个波长 λg，即 βλg=2π，因而波长为 

                
g π2 /λ β=             （8） 

又波长与完成一个波长所传输的时间（周期）之比

为波速，即：    

p gv / T /λ ω β= =       （9） 

显然运动波在线路上的衰减、波长与波速都与

线路参数 R、L、G、C 有关。 
2.3 等效电路 

由于每相线与大地平行架设，因此可以近似把

他们看成为均匀平行传输线系统。由于母线上扰动

源的电压钳位作用，各分支电压变化可以独立考虑。

借助前面的线元电路原理，将每条支路等效为图 3
所示电路网络。为了体现线路元件的双向对称性，

这里采用了 T 型线元。 
应当指出在小电流接地系统中，负载端是不接

地的，因此与大地间没有直接的负荷电流，但终端

用电设备的内部导体与大地间存在着杂散电容和漏

电导纳，尽管可能很小不过与线路参数相比也不能

忽略，应作为网络计算参数的一个单元。 

2
xR

2
xL

xC
xG

u

1pi

xR xL
1u

1gi1qi

2pi

jG

xR
ju

jgijqi

jpi

xC xG

nu

Lpi

xC

nqi
LG

Lgi
LC

Lqi

LuxL 2
xR

2
xL

ngi

 

图 3 分支线路线元等效电路 
Fig.3 Equivalent element circuit of branch transmission line 

图中导纳 Gj 所表达的意义为线元附近线路中

的绝缘情况，如果绝缘下降，则体现为导纳 Gj的增

大。 
由此等效网络可以看出，G 参数的变化必然引

起网络终端电压 uL的改变。这正是本监测方法实现

的依据。 
2.4  状态方程描述 

对图 3 所示网络运行状态的研究，可以有许多

方法。本文在这里仅给出其状态方程描述。 如果令

线路各状态量为： 
T

1 p1 2 p2 j pj n pn L pL( )  X u ,i ,u , i , , u , i , ,u , i ,u , i= … … ， 

则图 3 的网络可以由一状态方程来表达。限于篇幅

式（10）仅给出了 5 个线元时的描述方程。 
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(10) 
2.5 线元主要参数的估算 

根据电磁场理论，对于平行导线参数 C，L 可

以采用： 

     π ln(2 )
ln(2 )

     C , L D / d
D / d
ε µ

= =
π

       （11） 

对于同轴电缆可以采用： 
2π ln( )

ln( ) 2π
     C , L D / d

D / d
ε µ

= =        (12) 

3 仿真研究 

由上面分析知，各支路状态可以独立考虑。因

此仿真只需选用一段支路即可。 
3.1 线路参数的选取与计算 

由式（11）取：L=2.67×10-3  H/km，C=5.17×10-9 

F/km；导线电阻 R=2 Ω/km(高频时要比直流电阻

大)，对地导纳为G=10-7 S/km；负载端CL=1.0×10-7 F，
GL=10-7 S；线路长度3 km，扰动信号注入频率30.022 
kHz。根据式（7）和式（8），可以算出传播常数

γ=α+jβ=0.000696+j0.700843 ， 因 而 信 号 波 长 为

λg=2π/β≈8.97 km。为了满足线元跨距<<信号波长的

要求，仿真采用 12 个线元网络，每个线元描述线长

为0.25 km。其波速vp=ω/β≈269152.8 km/s。移动3 km
需要经过 t=3/269152.8≈11.146 µs。 
3.2 仿真计算及分析 

仿 真 由 支 路 的 母 线 始 端 注 入

200sin(188633.79t)V 电压扰动，计时 t=0 时刻开始，

共计注入 3 个周波。注入信号在线路上的运行由状

态方程的递推来计算。其末端仿真信号见图 4 所示。 
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图 4 局部绝缘变化时的终端电压仿真波形 

Fig.4 Simulation waveforms of terminal voltage changes 
caused by partial insulation variation 

图中曲线 1 为绝缘正常情况下的末端电压波响

应；曲线 2 为第二级线元附近绝缘下降时的末端电

压波响应；曲线 3 为第五级线元附近绝缘下降时的

末端电压波响应；曲线 4 为第十一级线元附近绝缘

下降时的末端电压波响应。G2、G5、G11 分别代表

反映二、五、十一级绝缘的漏电导纳单位西门子 S。
图中各曲线变化表明末端接收电压波，不仅可以发

现绝缘变化，而且还能反映出不同区域绝缘的变化。 
为了进一步量化接收数据便于总结，特将图中

仿真曲线的前两个波头进行傅氏和均值运算。按第

一波头到达的时刻，约为 11.146 µs 开始取值计算，

并将计算结果列于表 1、2、3。 
表 1 第二级线元 G2变化时 

Tab.1 Variation of the second wire element 

 正常 G2=10-4S G2=10-3S G2=10-2S 

相位 -67.552° -68.789° -79.7209° -134.98° 

幅值 18.129 V 18.211 4 V 18.343 8 V 10.797 5 V 

均值 30.206 V 30.166 5 V 29.891 2 V 26.661 5 V 

表 2 第五级线元 G5变化时 
Tab.2 Variation of the fifth wire element 

 正常 G5=10-4S G5=10-3S G5=10-2S 

相位 -67.552° -70.884° -95.48° 150.179° 

幅值 18.129 V 18.489 4 V 16.724 5 V 6.175 9 V 

均值 30.206 V 29.993 8 V 0.290 2 V 19.573 4 V 

表 3 第十一级线元 G11 变化时 
Tab.3 Variation of the eleventh wire element 

 正常 G11=10-4S G11=10-3S G11=10-2S 

相位 -67.552° -68.153° -73.904° -112.81° 

幅值 18.129 V 18.195 8 V 18.327 6 V 10.144 2 V 

均值 30.206 V 29.692 7 V 25.744 V 11.101 3 V 

表中数据反映出：①相移对局部绝缘变化最灵

敏，并且随着绝缘的下降（G 值升高）其变化幅度

会迅速增加；②幅值在绝缘较小下降时，不能有效

反映绝缘变化；③对同样的 G 值，相移变化在前后

各级之间并不成比例关系；④信号的均值对绝缘的

变化和级数成反比关系。 

基于上述分析，我们可以得出这样的结论，通

过相移和幅值的历史性比较，可以及时地发现线路

的绝缘异常，并且能够在一定的范围内，评估其异

常的程度。如果结合均值一起考虑，还可以大致的

对异常部位实现定位。 

4  小结 

相比较于其它线路检测方法[12]，本文提出的短

暂扰动注入法，至少有如下几个优点：⑴ 对线路状

态可以实现在线监测；⑵ 当线路出现绝缘异常时，

可以根据检测结果实现异常支路的甄别；⑶ 可以在

一定范围内对异常部位进行定位分析；⑷ 适用于高

阻接地选线。 
同时应当指出，本方法需要有历史记录作为判

断依据，对于线路或设备发生更新，应及时更新历

史纪录。 
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太网，加装了间隔层的交换机；测控及保护装置通

过以太网直接接入监控系统，取消了前置机；将原

PLC 五防系统改为由 NSD500 测控装置实现。从数

据安全方案上，保障了站端数据、调度端数据、五

防闭锁逻辑的完整性。从施工方案上，制定了过渡

方案，保证了改造工作的安全性，确保了自动化系

统数据备份和软件版本控制。整个方案的实施，有

效降低了改造的现场安全风险，保障了变电站综合

自动化系统改造工作的顺利进行。 

改造完成后，该 500 kV 变电站综合自动化系统

运行稳定，缺陷发生率大大降低，相比改造前，设

备硬件性能及易维护性大大提高，系统结构得到简

化，调整了间隔层五防的实现方式，减少了设备数

量及二次接线，且易于故障的排查，经过改造还优

化了自动化系统通信网络，提高信息传递的速率和

稳定性。 
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