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基于磁场测量的配电网单相接地选线及定位新方法 

田 书，王亚彩，王晓卫，尚鹏辉
 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454000) 

摘要：输电线路发生接地故障时，架空线下方磁场能反映线路故障信息。输电线路短路电流大小不同，线路下方

磁场相应地不同，即输电线路下方磁场的变化能够完全反映线路中电流的变化，磁场可以应用到电力系统保护中。

配电网多为单端电源供电方式，针对配电网的复杂性及传统定位方法精度不高提出了一种基于磁场的非接触式故

障选线及定位的新方法。利用磁阻传感器非接触测量杆塔下方磁场，根据磁场的幅值和相位选出故障线路，确定

故障点位置。磁阻传感器测量精度高，成本低，故障距离可以确定在两个杆塔之间。利用 MATLAB 建立线路模

型，仿真验证了理论的可行性。 
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A new magnetic field measurement based method to detect faulty line and fault location for 
single phase to ground fault occurred in distribution network 
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Abstract: When transmission line ground fault occurs, the magnetic field below the overhead line reflects the line fault 
information. Short-circuit current along the transmission line changes, the magnetic field below lines is different 
correspondingly, it means that changes on magnetic field below the transmission lines can fully reflect the changes in 
current. Distribution network is mostly single-ended power supply. Since distribution network is complexity and the 
accuracy is low, a new non-contact magnetic field measurement based method is provided to detect faulty line and 
locate fault for single phase to ground fault occurred in distribution network. The magnetoresistive sensors installed on 
the towers can non-contact measure the magnetic field, the fault line and point of failure are solved according to the 
magnetic field amplitude and phase. Magnetoresistive sensor measurement accuracy is high and it is low cost, the fault 
span can be determined between two towers. MATLAB is used to establish a line model, simulation result shows the 
feasibility of the theory. 
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0  引言 

小电流接地系统因具有供电可靠性高和单相接

地故障时对设备冲击小的优点而在我国配电网中广

泛应用。配电网配电线路较短，中性点主要采用不接

地或经消弧线圈接地方式，多为单电源供电方式。单

相接地是配电网的常见故障，占线路总故障的 70%~ 
80%，在发生单相故障后允许带故障运行 1~2 h[1]。 

当配电网发生故障时，应尽快选出故障线路。 
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人们对此进行了大量的研究，提出了基于不同原理

的多种选线方法。目前故障选线的方法主要有稳态

法[2-3]、暂态法[4-6]、信号注入法[7]和选线方法的多判

据融合[8-9]等。基于稳态量的选线方法稳态信号数值

小，容易造成选线误判；基于暂态量选线方法虽然

数值较大易于测量，但受电弧不稳影响，而且绝对

量的整定存在困难；注入法存在增加附加设备、注

入信号微弱、选线可信度不高的缺点。因此，理论

上虽有各种选线方案，但实际应用的效果并不理想。 

对于配电网，由于其结构复杂，故障点定位一

直也是故障测距研究中的难题[10]。在线路故障后迅
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速准确地找到故障点，不仅能及时修复线路和保证

可靠供电，而且对电力系统的安全稳定和经济运行

都有十分重要的作用。目前故障定位的方法主要有

行波法和阻抗法。文献[11]提出了考虑电流行波极

性和电压行波极性的综合行波极性判别法。在配电

网多分支下的短线路中，硬件和软件都无法实现行

波法准确定位。文献[12]采用分布参数建模，利用

故障点电压瞬时值过零点时刻计算测量阻抗，提出

了一种新的单端故障测距方法。阻抗法主要适用于

中性点有效接地配电系统，对于中性点非有效接地

配电系统，其应用受到较大限制。而且阻抗法误差

较大，其定位精度受负荷变化、过渡电阻等因素的

影响较大，无法排除伪故障点。文献[13]针对双端

电源超高压输电线路，通过检测下方磁场的相位进

行故障测距。 
随着配电网综合自动化技术的发展和用户对供

电质量要求的不断提高，原有配电网中的馈线故障

检测方法已不能满足需求。如何快速、准确地对配

电线路故障进行诊断定位，提高配电线路运行可靠

性已成为人们比较关注的问题[14]。配电网多为单端

供电，本文针对配电网提出了一种利用磁阻传感器

非接触式测量线路下方磁场进行故障选线和定位的

新方法。磁阻传感器响应速度在 0~100 kHz 或以上，

供电电压在 1~5 V，工作温度在-40~150℃，分辨率

小于70 μGs ，其灵敏度和线性度等各方面的性能明

显优于霍尔器件。利用磁阻传感器非接触测量杆塔

下方磁场，通过磁场的幅值和相位选出故障线路，

定位故障点。相比传统的直接接触式检测方法，磁

阻传感器能非接触线路准确检测架空线下方三维磁

场，提高了电气安全性，检测精度高，故障定位可

以精确到一个跨距；另外其成本低，工作电压低，

微功耗，可以内置后备电池，工作可靠；在杆塔下

方易安装，可以进行不断电安装及检修。 

1   架空线路下方磁场特性分析 

架空输电线路周围的工频电磁场，虽随时间变

化，但变化很缓慢，此时可以忽略电磁感应作用，

即输电线路的工频电磁场属于准静态电磁场。输电

线路工频交变电场是一种准静态场，工频磁场仅由

电流产生，即可以认为工频电场和磁场是分开的。

在一般情况下，计算架空线下的磁场时只考虑处于

空间的导线，而不考虑它的镜像已足够精确[15-16]。

实践应用表明，当输电线路距离大于 20 m 时产生

的磁场和无限长直导线产生的磁场差异很小，因此，

可将输电线路近似看成无限长直导线。 
忽略地磁场的作用，无限长直导线在检测点产

生的磁场为 

           0

2π
IB 


                 (1) 

式中： 为导线距检测点的距离； 0 为真空磁导常

数； I 为导线中流过的电流。 

三相水平排列，在与三相导线垂直的平面上建

立坐标系，如图 1 所示。三相坐标为 ( , )k kX Y ，

k =(1, 2, 3)，检测点 P 的坐标为 ( , )x y ，设导线无限

长并与地面平行。 

 

图 1水平排列的三相导线与检测点坐标系统 

Fig. 1 Reference frame of level overhead lines and detection 

则 
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式中： Ai 、 Bi 、 Ci 为三相电流； A 、 B 、 C 为三

相导线距离测量点的距离。 
架空线下产生的磁场由三相电流共同产生，则

检测点的磁感应强度是由 A、B 和 C 三相单独存在

时在该点产生的磁场的矢量和。如图 1 所示，在 P
点处，BA、BB、BC 为 ABC 三相产生的磁场方向，

BA 是以 A 为圆心 PA 为半径的圆在 P 点处的切线。

同理 BB 垂直于 PB，BC 垂直于 PC。 
P 点磁场沿 X轴的分量 

A B Ccos cosXB B B B            (5) 
沿 Y轴的分量 A Csin sinYB B B        (6) 
沿Z轴的分量 0ZB                     (7) 
则 P 点的磁场为 X、Y、Z轴方向的矢量和： 
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[( )sin ] 0

X X Y Y Z Z
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Y Z

B i B i B i B
i B B B
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

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  
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          (8) 

式中： Xi 、 Yi 、 Zi 分别是三维磁场 X、Y、Z轴的单

位矢量； AB 、 BB 、 CB 是 ABC 三相单独存在时产

生的磁场强度。 
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2   配电网单相接地故障电流分析 

配电网单相故障系统模型如图 2 所示。其中，

C01、C02 和 C0B 分别是各线路的对地电容，系统馈

线 L2中 C 相发生单相接地故障。 

 

图 2 配电网单相故障系统模型 

Fig. 2 Model of the single-phase fault system 

当 C 相发生单相接地故障，故障相电压降低(金
属性接地时相电压降低为 0)，健全相电压升高。 

对于非故障线路，非故障相电容电流升高，故

障相电容电流几乎为零。 
对于故障线路，径向传输系统只有发送端有电

源，电源侧线路通过故障点接地与大地和电源形成

回路，线路流有全系统非故障元件对地电容电流之

总和，故障相电流显著增大。 

3   输电线路故障选线及故障定位 

3.1 故障选线与故障定位 

单端配电网的单相短路故障如图 3 所示。 

 
图 3单端配电网单相接地故障示意图 

Fig. 3 Single-phase fault schematic diagram of  
single-ended distribution network 

图中，E 为电源，M1, M2,…, Mn分别为沿各条

线路在杆塔上安装的磁阻传感器。 
由于磁阻传感器能在三维空间里分别测量磁场

的三个分量，所以它能够完全反映三相电流的变化。

根据毕奥-萨伐尔定律，架空线的磁场由三相电流叠

加而成。电力系统正常运行时，架空线的三相合成

的磁场处于正常稳态，当发生单相接地故障时，架

空线下的三维磁场稳态发生变化。单相接地故障时，

对于正常线路，在故障前后磁场发生突变，但任意

时刻，沿线路磁场均相同。对于故障线路，故障点

流出整个系统非故障相的电流和，带故障运行较正

常运行时磁场稳态发生改变，且在故障点处突变，

即故障点前和故障点后磁场的幅值和相位均不同。

据此可以选出故障线路及确定故障点。 
通过检测输电线路下方磁场进行故障选线。假

设各杆塔测量点数据分别为 M1, M2,…,Mn，若对于

任意时刻 t，任意传感器测量点 0<i<n，有 
                 1i iM M                 (9) 

则为非故障线路。 
若故障后存在 0<i<n，使  

1 0i iM M     

1arg( ) arg( ) 0i iM M            (10) 
则为故障线路，并确定故障点在 i与 1i  两个测量

点之间。 
3.2 实例仿真 

利用 Matlab 仿真平台对配电网进行故障仿真，

配电网电压等级为 10 kV，两条线路均为 6 km，正

序 参 数 为 0.012 73 /km ， 0.933 7 mH/km ，

0.012 74 μF/km ， 零 序 参 数 为 0.386 4 /km ，

4.126 4 mH/km，0.007 751 μF/km。线路负荷分别为

1 MV 和 2 MV，三相系统采用 Y 型连接方式，系统

工作频率为 50 Hz，采用过补偿 10%。 
故障后故障线路故障点前、故障点后和正常线

路任意测量点的电流如图 4 所示。 
正常线路和故障线路在故障前后磁场稳态分布

如图 5、图 6 所示。 

 



- 64 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 4故障时刻电流波形 

Fig. 4 Current waveform under fault  

 
图 5正常线路故障前后的空间磁场分布 

Fig. 5 Distribution of the magnetic field along normal  
line at pre-fault and post-fault 

 

    
图 6故障线路故障前后空间磁场分布 

Fig. 6 Distribution of the magnetic field along fault  
line at pre-fault and post-fault 

从图中可以看出，对于故障线路，故障前后线

路磁场的幅值和相位分布均发生明显改变，且故障

点前与故障点后比较，幅值和相位均增大。对于正

常线路，故障前后线路磁场的幅值和相位分布均发

生明显改变，但磁场的幅值和相位沿线路未发生变化。 
故障后磁场幅值和相位如图 7、图 8 所示。 
图 7 和图 8 给出了故障后(0.1~0.2 s)故障点前、

故障点后以及正常线路磁场幅值和相位。通过比较，

故障后故障点前后磁场幅值和相位在故障点处发生

突变。 
故障后时刻沿故障线路和正常线路磁场的幅值

和相位分布如图 9、图 10 所示。 
从图中可以看出，对于正常线路，磁场的幅值

和相位沿线路几乎未发生改变，而对于故障线路，

磁场的幅值和相位在故障点处发生突变，突变点即

故障点发生在电源侧 1 000 m 和 1 200 m 之间，即

第 5 个传感器和第 6 个传感器之间。 

 
图 7 故障后磁场幅值比较 

Fig. 7 Comparison of magnetic field magnitude on fault time 
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图 8 故障后磁场相位比较 

Fig. 8 Comparison of magnetic phase on fault time 

 
图 9 沿故障线路和正常线路磁场强度 

Fig. 9 Magnetic field amplitude along fault line and normal line 

 

图 10 沿故障线路和正常线路相位 

Fig. 10 Magnetic field amplitude along fault line and  
normal line 

3.3 综合判据分析 

虽然中性点非有效接地系统故障电流微弱，但

是通过分析和仿真结果，磁阻传感器一般安装在杆

塔正下方 3~5 m 处，完全可以实现架空线下磁场检

测、数据采集和分析。而对于不同参数的线路系统，

需要设定具体的阈值。 

正常运行的线路是一个稳态系统，在以最大电

流 Imax 和最小电流 Imin 运行时，磁场强度会保持一

个稳定的区间。当发生单相接地故障时，系统经过

暂态过程后又变为稳态系统，磁场强度也趋于稳态。

以本文中的仿真系统为例，故障前后正常线路(线路

1)和故障线路(线路 2)的磁场强度和相位变化如表 1
所示。 

表 1 线路下方磁场强度和相位变化 

Table 1 Magnetic field and phase change below the line 
磁场强度对比/μT 磁场相位对比/(°) 

 
故障前时刻 故障后时刻 故障前时刻 故障后时刻 

线

路

1 

呈正弦波，

幅值在

1~4 μT 之

间，峰值在

4 μT 左右 

呈正弦波，

幅值在

2~10 μT 之

间，峰值在

10 μT 左右 

呈类似正弦

曲线变化，

幅值在

-70°~70°之
间，平稳处

在 0°左右 

呈类似正弦曲

线变化，幅值

在-70°~70°之
间，平稳处在

0°左右 

线

路

2 

呈正弦波，

幅值在

0~2 μT 之

间，峰值在

2 μT 左右 

呈正弦波，

故障点前区

段幅值在

2~12 μT 之

间，峰值在

12 μT 左右；

故障点后区

段幅值在

2~6 μT 之

间，峰值在

6 μT 左右 

呈类似正弦

曲线变化，

幅值在

-70°~70°之
间，平稳处

在 0°左右 

故障点前 45°
左右，故障点

后呈类似正弦

曲线变化，幅

值在-70°~70°
之间，平稳处

在 0°左右 

根据线路运行参数确定线路磁场强度门槛值

(本例线路 1 门槛设置为 4 μT，线路 2 门槛设置为

2 μT)；信号采集装置实时监测各杆塔下方磁场强度

及相位变化，当超过门槛值时进行数据整合分析，

沿线路进行比幅比相，找到幅值和相位突变点，故

障点即定位在该磁场突变点所在传感器与前一个传

感器所对应的杆塔之间。利用磁场强度和相位双判

据大大提高了算法的可靠性。本例判据仿真结果如

图 9、图 10 所示，可以直观显示磁场强度及相位突

变点从而准确定位故障点于第 5 与第 6 杆塔之间。 

考虑到空间磁场易受干扰，本文故障点的定位

是基于全线路传感器的采样值进行分析判断的。假

设线路上某点发生故障，此故障点前所有传感器检

测出的磁场的幅值和相位基本相同，此故障点后所

有传感器检测出的磁场的幅值和相位也基本相同。

由于算法采用的数据量不是单一个体，所以即便其

中某一个传感器周围的磁场受到干扰而产生坏数

据，对整体样本并不能造成影响，不会降低此算法

的可靠性。 

4   应用方案 

在沿线杆塔上安装磁阻传感器，安装示意图如
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图 11 所示。传感器由太阳能电池板供电。传感器数

据通过远程监控终端采集并传输到客户端。当发生

接地故障时，根据客户端显示的传感器状态，结合

地理信息系统(GIS)可实现故障位置的准确定位。应

用方案主要由电源、CPU、传感器模块、数据采集

模块、存储模块、通信模块、信号处理模块组成。

总体方案如图 12 所示。 
本方案基于对磁场的非接触式测量进行故障选

线及故障定位，其中磁阻传感器安装在杆塔上从而

避免直接在高压线上安装电压互感器和电流互感

器。磁阻传感器测量精度高、体积小、成本低，故

障距离可以确定在两个杆塔之间，安装维护时不需

要停电，提高了工作人员的安全性。 

 
图 11 在输电杆塔安装磁阻传感器的示意图 

Fig. 11 Demonstration of installing the magnetic sensor  
on the transmission tower 

 
图 12 总体方案 

Fig. 12 Overall scheme 

5   总结 

(1) 架空线下磁场能完全反映线路中电流的变

化，当线路发生单相接地故障时，三相稳态电流发

生变化，磁场也随之发生改变。分析了单相接地后

故障线路和正常线路及故障线路故障点前后线路的

电流分布，探讨了正常线路和故障线路在故障前后

磁场稳态分布。 
(2) 利用磁阻传感器的沿线路输出量、磁场强度

和相位的变化判断出线路及定位故障点。通过建立

配电网水平分布的架空线电磁场模型，运用 Matlab
进行了仿真，仿真验证了理论的可行性。 
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