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摘要：为解决配电网中传统的故障指示器无法准确识别小电流单相接地故障与定位问题，引入了基于暂态量零模

的参数识别法，研制了一种应用于配电网的新型在线监测装置。三相探头通过自取电模块从线路电流中获取能量

为其自身提供电源，利用罗氏线圈采集线路电流，采用非接触式电压传感测量线路电压，通过一种基于近距离无

线通信的分布式同步录波方法实现故障波形的录制。通信终端汇总故障波形并对其进行零序矢量合成，自动完成

对单相接地故障的识别与告警指示，为解决小电流单相接地故障定位和提升配网自动化覆盖率提供了一种新的解

决方法。现场实验结果证明了该装置的实用性和对小电流单相接地故障检测与定位的准确性。 
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Development of a new on-line monitoring device for distribution network lines 
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Abstract: In order to solve the problem that the traditional fault indicator in distribution network can’t distinguish and 

locate the single-phase grounding fault in small current system, a model identification method based on transient zero 

sequence network is introduced, and a new on-line monitoring device for distribution network is developed. The 

three-phase probes obtain energy from the line to provide power for their own use through its self power module, use 

Roche coil to acquire the circuit, and measure voltage by the non-contact sensors, and realize the recording of fault 

waveform through distributed synchronous recording method based on short distance wireless communication. The 

communication terminal summarizes the fault waveforms and makes zero sequence vector synthesis. It automatically 

completes the identification and alarm instruction for single-phase grounding fault, and provides a new solution to solve 

the problem of the single-phase grounding fault location and improve the coverage rate of distribution network 

automation. The field experiment results show the practicability of the device and the accuracy of the detection and 

location of the single phase grounding fault in small current system. 
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0  引言 

我国 10 kV 配电网系统主要采取的是中性点非

有效接地运行方式[1]。据统计表明，10 kV 配网系统 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(52020116000F)；广

东省科技计划项目资助(2015B010128006) 

中约 70%以上的非计划停电都是由单相接地故障所

导致。因为在小电流系统中，当单相接地故障发生

时，线路的故障电流小，所以传统的故障指示器很

难正确地识别该故障。而且，传统的故障指示器[2]

为三相分布式安装，无法获取准确的零序相量。此

外，纵然能有效地获取零序矢量，应用现有的稳态

零序电流比较法[3]、零序电流突变法[4]、五次谐波
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法、零序首半波法[5]、暂态有功功率方向法[6]等都

有一定的缺陷或应用的限制条件；其次，采用信号

注入法[7]的故障指示器，需额外增加信号发生装置，

不利于配电网维护。随着 2015 年国家电网公司科技

项目《提高配电网故障处理能力的关键技术研究与

开发》的结题验收以及现场应用表明，基于暂态量

零模的参数识别法[8]是一种非常有效的解决单相接

地故障识别与区段定位的新方法。本文基于该故障

检测原理，设计了一种新型配电网在线监测装置。

该装置从线路电流中获取能量为自身提供电源，集

成 CT 取电最大效率点跟踪，采用多通道电源管理

体系，对自取电、后备电池、超级电容实现智能化

供电切换管理；可实时采集相电压和相电流，通过

无线远传到主站，实现远程实时在线监测；具备故

障录波功能，在故障发生后，装置汇总三相录波数

据进行零序相量合成，自动识别单相接地故障并告

警指示。 

1   小电流单相接地故障检测原理 

本装置中采用的是基于暂态量零模的参数识别

法对小电流系统中发生的单相接地故障进行检测和

识别，现对其基本原理进行介绍。 

基于参数识别的继电保护原理是通过识别网络

元件参数获取故障网络内部信息并构成保护判据。

健全元件参数在故障前后不发生变化，故障元件参

数在故障前后发生变化。因为配电网线路长度有限，

所以配电网线路在一定频带内的物理模型可以采用

模型[9]进行等效简化。再依据线路零序阻抗串联谐

振、并联谐振公式，在 150~1 000 Hz 特定频带[10]

内，电感补偿作用可忽略，中性点非有效接地配电

系统发生单相接地故障后对应的零序网络图以及等

效简化的电容模型[11]如图 1 所示。 

 

图 1 零序网络等效图与零序等值简化电路图 

Fig. 1 Zero sequence network equivalent diagram and zero 

sequence equivalent simplified circuit diagram 

采用单端口网络的参数识别思想，健全线路和

故障背侧都可等效为一对地电容, 电流电压有如式

(1)所示关系。 
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式中， 0ki 、 0ku 、 0kc  分别为线路 k 的零序电流、

电压和对地电容值之和。这样，已知线路 k的零序

电流和电压，采用式(1)就可求得线路 k的等效电容

参数值。在单相接地故障发生后，故障线路的暂态

零序电流与实际参考方向相反[12]，所以故障线路的

零序电容模型参数为负值，故该特征可作为单相接

地故障检测的依据。 

本装置基于上述检测原理，采用三个探头实时

采集各相电压和电流，完成故障发生时刻的录波并

上送到通信终端进行零序电压和电流的矢量合成，

得到故障发生时刻的零序电压和电流的暂态量，对

其进行 150~1 000 Hz 带通滤波处理后，采用式(1)

求取线路的对地电容参数值，然后判断其对地电容

参数的正负极性，即可识别出线路是否为故障线路。

如果线路的对地电容参数为负值，则判定该线路为

故障线路，即为界内故障；相反则为健全线路，即

为界外故障。该单相接地故障检测方法是基于网架参

数，因此中性点接地方式、故障发生时刻、网架结

构、电弧间歇程度等因素并不影响其判定结果，所以

故障识别的准确性和可靠性高，并且无需整定值[13]。 

在线监测装置的具体应用如图 2 所示。在配电

网线路中，在各个线路节点上安装本设计的在线监

测装置。若 11 号装置与 12 号装置之间的线路发生

单相接地故障时，1—11 号装置计算出的零序对地

电容 C都为负值，则亮灯进行告警。沿着线路电流

方向，最后一个亮灯装置的末端区段则为单相接地

故障区间，这样，可极大地方便主站和工程维护人

员进行故障定位与检修[14]。 

 
图 2 在线监测装置应用示意图 

Fig. 2 Application of the on-line monitoring device 

2   在线监测装置软硬件设计 

新型在线监测装置由三个探头和一台通信终端
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两部分组成,如图 3 所示。三个探头与传统的故障指

示器类似，可带电安装在 10 kV 配电网线路上通过

电流感应取电，既能实时采集电流、电压等模拟量，

又能自动识别相间短路故障并闪灯指示，还能通过

短距离无线通信网与通信终端交互实时测量数据和

故障录波数据。而且，通信终端识别出单相接地故

障后可控制探头进行闪灯告警。本文将着重介绍探

头的软硬件设计。 

 

图 3 在线监测装置整体结构示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the on-line monitoring  

device structure 

图 4 所示的是探头的整体方案设计，探头主要

由模拟量采集模块、CT 取电及电源系统、CPU 数

据处理平台以及短距离无线通信四大部分组成。 

图 4 探头的整体设计方案原理图 

Fig. 4 Schematic diagram of the probe overall design 

2.1 电流采集模块设计 

电流采集的主元件是罗氏线圈，它是一种微分

电流传感器，输出的信号是电流对时间的微分，只

需要设计一个模拟积分器就可以真实还原出输入电

流[15]。基于上述原理，并考虑到低功耗要求，本设

计选择 TI 公司的 OPA2333 运放元件设计的积分电

路如图 5 所示。 

本设计采用电子式互感器原理实现电流采集，

具有抗电磁饱和、有效频带宽并且测量精度高的优

点，而且质量轻，与传统电流互感器比较，大大降低

了成品探头的重量。整个电路主要由积分放大、隔直

通交、相位校正共三部分构成。其中：积分倍率为
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这里为 3.4。所以该电路的总放大倍数为 8.946× 

0.995×1×3.4=30.26，如果要改变放大倍数，只需对

2R 、 3R 、 7R 和 8R 这几个参数进行修改即可。 

 
图 5 积分电路设计原理图 

Fig. 5 Schematic diagram of integrating circuit design 

2.2 电压采集模块设计 

本设计采用非接触式电压传感原理提出了一种

10 kV 架空线路对地电压的测量方法，其原理如图 6

所示。架空线路感应板对大地的非接触等效电容 2C

作为低压臂电容，架空输电线路与传感器感应板之

间的接触电容 xC 和取样电容 1C 为高压臂电容[16]。

电压信号从取样电容 1C 两端经过匹配电阻引出到

数据采集系统。 

 
图 6 电容分压测量模块原理示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of the principle of capacitance 

partial voltage in measurement module 

架空线绝缘层关联着接触电容 xC 的大小：当导

线直接裸露时 xC  ，则可认为 xu U  ；当绝缘导
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线带有绝缘层时，一旦探头安装完毕则 xC 电容值就

确定，即 2

1 2 1 2

x

x x

C C

C C C C C C 
为恒定值，采样电压 xu

与相电压U 成正比。因此，探头与大地的等效电容

2C 的值直接影响传感器的分压比，故可将 1C 电容

两端的电压 xu 计算公式近似为 

1 2
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式中：U 为线路相电压； 1C 是采样电容； 2C 为探

头与大地间的等效电容；e 是电介质常数；k 为静电

力常量；d为电容极板的间距；S为电容极板的正对

面积(即线路板敷铜面积)。 

由于采样电容 1C 的容量已知且固定不变，则根

据上述式(2)易知，影响相电压采样幅值大小的决定

因素为探头与大地间的等效电容 2C 。而 2C 的电容

值与架空线对地距离、天气湿度、地面干燥程度有

关[17]，但是安装后基本恒定不变或者缓慢变化(如天

气变化)。本设计根据经验数据确定了传感器高压臂

电容 1C 为 155 nF，采样的分压比约为 1:10 000。特

别需要注意的是：本设计应用具有一定的限制条件，

只能适用于单回输电线路三角形排列的架空线，而

同塔双回或同塔多回输电线路并不适用。 

2.3 CT 自取电与能量管理模块设计 

供电电源是装置长时间可靠运行的基础，本设

计中采用多通道电源管理体系，集成了 CT 取电最

大效率点跟踪(CT-MTTP)，后备电池管理、超级电

容一体化管理[18]，实现智能化供电。 

图 7是CT取电与能量管理系统的设计示意图，

系统主要包括：CT 感应取电单元、全波整流单元、

低阻大功率可控硅、二极管、电容能量池、过功率

防护监控单元、能量搜集单元、微功率负载等。CT

感应取电线圈采用纳米晶体材料，双开启结构，初

始磁导率低，取电能力强；全波整流采用凌特

LT4320 芯片，内置同步无损电路和二极管；低阻大

功率可控硅、二极管、电容能量池、过功率防护监

控单元共同构建过功率防护系统电路。CT 感应取

能后向电容能量池充电，过功率防护监控单元由低

功耗电压监视元件以及比较控制电路组成。当能量

池电压大于设定阈值时，过功率防护监控单元自动

控制低阻大功率可控硅导通，电流直接跨过能量池

进行泄放[19]。 

 

图 7 CT 取电与能量管理系统设计示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of CT power-taking and energy management system 

本设计的探头可在线路电流 5~630 A 范围内连

续自给取电，在电流大于 6 A 时即可满足产品全功

率运行，有效地延长产品使用寿命。 

2.4 基于近距离无线通信的分布式同步录波设计 

目前，配电线路对于分布式同步故障录波的方

法通常依赖于同步或准同步实时芯片，各通道的模

拟量或数字量存储在缓存中，系统通过无线通信交

互分别读取各相的故障录波数据，再按照录波数据的

时间戳进行数据对齐，实现三相录波数据同步[20]。

该方法的优点是实现方法简单，但是对时间计数准

确度要求非常高。通常做法是采用 GPS 模块进行授

时，但生产成本高，占用大量录波数据缓存空间。 

本设计基于近距离无线通信设计了一种分布式

同步录波方法，克服了上述缺陷，无需物理通道的

直接连接，实现了对三个独立探头的故障录波数据

的同步，同时提出并实现了双缓存区架构无线传输

存在的时延和拥塞等问题，保障了故障录波数据的

实时性和有效性。 

分布式同步录波方法实施流程如图 8 所示。本

装置中的通信终端(以下简称主节点)对探头(以下简

称从节点)进行周期性时钟同步，各分散从节点实时

采集并录波；当任意一个分散从节点检测到故障，

则向主节点上送故障时刻标志；主节点接收到故障

时刻标志后，广播录波锁定标志；分散从节点收到

录波锁定标志后停止录波，并冻结录波数据，回复

确认标志。主节点逐一按照故障时段召回分散从节

点故障波形数据，并进行数据时间戳对齐(各相的每
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个采样数据都有时标，截取相同时刻的采样点序

列)，实现三相同步故障录波。本方法是基于时间戳

的对齐，所以各个从节点的时间同步性要求很高。

主节点负责对各从节点时间同步，时间同步指令采

用广播方式以确保从节点收到的时间戳一致。 

 
图 8 分散对时同步录波流程图 

Fig. 8 Program flow diagram of the distributed  

time-synchronous recording 

3   在线监测装置功能测试 

根据以上软硬件设计，研制出了新型配电网在

线监测装置，现已制成产品投入 10 kV 配网架空线

路运行。为了测试装置的整体性能和精度，本文对

电流测量精度、电压采集线性度、取电能量转换效

率、能量泄放保护、分布式同步采样对时精度、单

相接地故障录波与检测等功能进行了测试。 

3.1 电流测量精度测试 

因考虑到 CPU 核心控制平台中 ADC 输入的电

压范围为 0~3.3 V，为能计量出输入交流双极性信

号，线路负荷电流到达 660 A 时，调制输入 ADC

的电压已满偏。因此，本装置的罗氏线圈设计规格

为 1 000 A/966 mV，额定电流值为 600 A，有效测

量线路负荷电流值在 660 A 以下。从罗氏线圈串入

的回路中施加电流，测量积分器输出端的电压并从

探头装置读取到的实际测量电流值如表 1 所示。 

测试结果表明，本设计所研制的探头装置在输

入原边电流 0~660 A 范围内，电流测量的相对误差

小于 0.1%，测量精度完全满足国网技术要求标准

(0~300 A ±3 A，300~600 A  1%)[21]。 

3.2 电压采集的线性度测试 

探头装置中设计的取样电容 1C =155 nF(取样电

容的一极紧贴高压裸导线)。在高压实验室环境中，

取样电容 1C 距大地垂直距离 1 m，通过高压调压器

向架空线路施加不同幅值的电压，测量取样电容电

压幅值和读取到的装置测量电压值如表 2 所示。 

表 1 电流测量精度测试结果 

Table 1 Results of current measurement accuracy 

原边电流值/A 输出电压值/V 实际测量电流值/A 相对误差/% 

0 0.000 0.000 0.0 

3 0.013 3 3.340 6 0.056 8 

9 0.037 3 9.351 3 0.058 6 

15 0.061 4 15.380 7 0.063 4 

24 0.097 5 24.450 0 0.075 0 

30 0.121 3 30.397 9 0.066 3 

90 0.360 3 90.316 5 0.052 8 

150 0.599 5 150.297 7 0.049 6 

240 0.957 5 240.050 1 0.008 3 

360 1.436 5 360.137 8 0.023 0 

450 1.795 3 450.078 3 0.013 1 

540 2.154 5 540.144 1 0.024 0 

600 2.393 3 600.000 0 0.000 0 

表 2 取样电容 C1 电压反映架空线电压的精度 

Table 2 Results of C1’s voltage measurement accuracy 

架空线 

电压/kV 

取样电容 

电压/V 

测量电压 

值/kV 
相对误差/% 

1.005  0.122  1.053  0.488  

2.001  0.221  2.008  0.068  

3.005  0.320  2.972  -0.331  

4.005  0.423  3.970  -0.350  

5.005  0.528  4.983  -0.224  

5.995  0.631  5.981  -0.144  

7.035  0.735  6.993  -0.418  

8.015  0.837  7.982  -0.334  

9.040  0.945  9.023  -0.167  

10.015  1.048  10.026  0.112  

实验测试结果表明，本设计所研制的探头装置

在输入 1.0~10 kV 中低压范围内，装置的相电压采

集模块具有非常高的线性度，电压测量的相对误差

最大为 0.488%，满足测量精度小于 0.5%的要求。 

3.3 同步对时测试 

分布式同步录波功能实现的前提是各个分布式

单元探头计时时钟必须同步，本设计中采用通信单

元每 3 min 广播对时的方法，确保各个探头运行时

钟的一致性。为测试同步对时存在的最大偏差，本
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设计中采用监视各个探头接收到报文后立刻从指定

I/O 口发出的对时脉冲信号。使用示波器捕捉每两

个探头各自发出的对时脉冲即可直观地显示对时同

步效果。如图 9 所示，从测试结果可得出分布式探

头的对时同步最大误差小于 5 μs。 

 
图 9 对时脉冲测试图 

Fig. 9 Time pulse test diagram 

4   现场试验验证 

在北京怀柔选择琉璃庙变电站 10 kV 琉青路

线，更换了 4 台柱上开关，配套安装具有单相接地

检测功能的智能FTU和2套本项目研制的新型配电

网在线监测装置，都能通过无线公网将信息上传至

主站。主站具有单相接地故障判断功能的处理软件，

在主站实现单相接地故障区段定位及处理。琉璃庙

变电站琉青线主要为农网架空裸线，线路总长度为

26.033 km。其中25.973 km为架空线路，新架 JKLYJ/ 

QN-150 钢芯铝绞线 21 896 m，新架 JL/G1A-150/10

高压导线 16 848 m，其余部分支线为 JKLYJ/QN-70

钢芯铝绞线，线路如图 10 所示。琉青线主要以农村

及小企业负荷为主，负荷电流约 100~240 A，属于

单相接地多发线路。全网对地电容电流约为 60 A。 

 

图 10 琉青路线开关和装置布置示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of switches and device  

arrangement on Liu-Qing line 

分别在 F1~F3挂接地线进行相关接地试验，19#

和 44#安装有新型在线监测装置，通过挂钩钩住绝

缘线将试验相引至试验保护开关(断路器)，再引至

绝缘试验支柱。接地线经接地电阻连接到绝缘杆并

在绝缘试验支柱上接触，模拟电阻型接地，接地时

间 1~3 s。利用间隙球模拟接地弧光，间隙球放电持

续最长时间为 4 s，超过 4 s 后自动断开。试验时开

关速断保护整定电流值为 120 A，延时 0 s。本设计

装置探头启动录波的突变电压幅值设定为 1.2 kV。 

故障发生时，三个探头分别记录波形并上传至

通信终端。通信终端根据时间戳对三相波形进行对

齐、裁剪及合成零序，采用基于暂态量零模的参数

识别法对单相接地故障判定，并上送相应的故障告

警信息给主站。主站收到告警信息后召唤故障录波

数据然后查询支线的各个开关和装置告警信息并结

合线路拓扑结构完成单相接地故障的区段定位。图

11 是 19#装置的通信终端在 F2 点发生金属性单相

接地故障时记录的故障波形图。 

 

图 11 金属性单相接地故障界内录波图 

Fig. 11 Wave record figure of single-phase grounding fault 

分别提取19#装置和44#装置的零序电压和零序

电流采样数据，经过150~1 000 Hz带通滤波处理后，

采用式(1)求取对应线路的对地电容参数值，其结果

如图 12 所示。 

根据图 12 所示结果，19#装置对地电容参数值

为“-”，属于界内故障并闪灯告警；而 44#装置对

地电容参数值为“+”，属于界外故障，无闪灯告警。

分别在 F1 上游、F2 区间、F3 下游各区间段进行单

相接地故障试验，两装置记录的结果如表 3 所示。 

 



- 164 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 12 零序对地电容参数结果 

Fig. 12 Zero sequence to ground capacitance parameter results 

表 3 各区段对地电容值 

Table 3 Ground capacitance value of each segment 

故障点 故障类型 
19#装置对地

电容值 

44#装置对地

电容值 

金属性接地 + + 
F1 上游 

500 接地 + + 

500 接地 - + 

树枝接地 未启动 未启动 F2 区内 

金属性接地 - + 

500 接地 - - 
F3 下游 

金属性接地 - - 

5   结论 

本文研制的一种应用于配电网的新型在线监测

装置采用了具有抗电磁饱和、有效频带宽、精度高

并且重量轻的电子式互感器实时采集线路电流，在

输入电流 0~660 A 范围内电流测量精度小于 0.1%；

采用了非接触式的电容分压式相电压测量模块，在

输入电压为 1~10 kV 范围内，电压的测量精度小于

0.5%，而且线性度非常高；电源运用了 CT 自取电

技术，实现智能化供电，在线路电流大于 6 A 时即

可满足产品全功率运行。 

新型配电网在线监测装置已投入产品应用并完

成了单相接地故障现场验证实验，结果表明该装置

实用性强，能实时在线监测线路的电流电压信息，

具有故障录波功能，能准确识别并定位出小电流系

统中过渡电阻不大于 500 Ω 的单相接地故障，弥补

了传统故障指示器存在的缺陷。该装置造价低、重

量轻、体积小、安装维护方便，适合大面积分布式

安装，为解决小电流单相接地故障定位和提升配网

自动化覆盖率提供了一种新的解决方法。 
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