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馈线自动化中的故障寻址技术 

牟 龙 华 

(中国矿业大学 信息与电气工程学院，江苏 徐,jfl 221008) 

摘 要：配电网络的故障检测与诊断是实现馈线 自动化的关键技术之一，其中单相接地故障的正确 

检驯一直未能得到很好的解决。文章在讨论了配电网络发生单相接地故障时接地故障相判别方法的基 

础上，着重分析了单相接地故障的检删方法，提出了基于故障相电流实现接地故障检测的新方法，给出了 

动作判据算法模型，对算法模型的仿真计算结果表明，该方法对接地故障具有很高的选择性能，并可很好 

地适用于馈线自动化中 文章还简要介绍了馈线保护中短路故障的检测技术。 
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配电自动化是继电网调度自动化 、变电站 自动化 

之后发展起来的电力系统自动化新领域，它是 80年代 

末首先由美国而后到其它工业发达国家发展起来的， 

其内容也在不断变化 ’ 。特别是到了 9o年代，随着 

计算机软硬件水平的不断提高和配电一次设备的成功 

开发，配电自动化的发展取得了前所未有的成就。配 

电自动化内容大致可以分为 4个方面：馈线自动化 

(FA)，即配电线路 自动化；用户 自动化，此与需方管理 

含义相同；变电站自动化；配电管理自动化 。 

馈线自动化是配电自动化的主要功能之一，也是 
一 个技术难度大、表征配电自动化成败的关键系统。 

馈线自动化的主要功能包括：配网馈线运行状态监测、 

控制、故障诊断、故障隔离、网络重构。配电网的实时 

信息通过就地的FrU采集，传送到区域集控站或变电 

站集中后，上报配电调度中心；配电调度中心的控制命 

令通过区域集控或变电站转发给 FrU执行。 

配电网中最常见的故障是接地故障、短路故障，对 

这些故障的正确检测，可保证故障区段的快速隔离，恢 

复对非故障区段的可靠供电。本文主要对馈线自动化 

中的这些故障诊断与定位问题进行叙述。 

1 单相接地故障检测 

我国的配电系统为小电流接地系统，并以中性点 

不接地系统居多，其优点是单相接地电流较小，单相接 

地不形成短路回路，电力系统安全运行规程规定可继 

续运行 1～2 h。但是，长时间的接地运行，极易形成两 

相接地短路，弧光接地还会引起全系统过电压。而欧 

美、日等国的配电系统，大部分为大电流接地系统，单 

相接地时即构成单相短路，接地保护易于实现，保护动 

作使开关跳闸。因此 ，目前国内引进的重合器、分段 

器、配电自动开关等都按大电流接地系统设计，无法满 

足小电流接地系统对寻找接地故障区段的需要。配电 

系统的故障率，尤其是架空线路 9o％以上是单相接地 

故障，若不解决单相接地故障的识别问题，必然大大降 

低馈线 自动化系统的实用性。虽然国内已出现了 一些 

小电流接地选线装置，但要实现馈线 自动化中的接地 

故障区段寻址，还存在不足。另外，目前变电站 l0 kV 

出线大部分只在 A、c两相装设电流互感器，为得到供 

接地选线用的零序电流信号，除要求零序电压互感器 

外，还必须另设零序电流互感器或安装 B相电流互感 

器，使其应用受到限制。 

1．1 接地故障相的判别 

考虑图 1所示带 3条馈出线路的中-r主点不接地系 

统，线路 Ll的 A相发生接地故障，R为接地故障点过 

渡电阻，j 为流过R的接地故障点电流。图中 c 、 

、 分别为线路 L1、 、 的每相对地电容，用集中 

参数表示。 

单相经过渡电阻 R接地时电网零序电压为 
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图 1 中性点不接地系统单相接地故障图 

u 一—1+j3~ RC—o 

一 —  一E&cos0ej， 【1) 
V．／1+(3 尺Co) 

式中，Co=C。 +C + ，为电网每相对地总电容； 

=tg (一3wRC0)，当 由O一 ，0由0。一一90。； 

为A相电源电势。 

则各相对地电压可表示为 

^= ^+f，D=应̂ (1一cos0d ) 

B = 应日+ =应A(d 一cos0d ) 

c = 应c+ =应 (̂8一cos0~ ) 

式中， = 。取 l E l为基准值，可得各相对地电压 

标么值为 

= √寺(I—cos20) (2) 

厂———————i—一  

= √2+c。s2日+ sin20 (3) 

√：⋯ 20一萼。 (4) 
根据式(2)、(3)、(4)，作出经过渡电阻接地时各 

相对地电压变化曲线如图2所示。 

分析图2可知，非故障的c相对地电压总是最高， 

其可能出现的最大值为 1 82；B相并不总是升高，而接 

地相A相虽然总是降低的，但并不总是最低。单相经过 

渡电阻接地时判断接地故障相的规律为：以正相序为 

基准，对地电压最高相的下一相为接地相。例如，当电 

网对地电压最高相分别为 C、B、A时，则对应的接地相 

分别为A、C—B 

1．2 接地选线判据 

在得到接地故障相后 ，就可进一步实现接地故障 

选线。根据图l，假设电流以流人大地为正方向，则流 

0 ) 

图2 中性点不接地系统各相对地电压变化曲线 

过线路 故障相 A首端的接地故障电流为 

j =一j3 c0U0 (5) 

它是单相经过渡电阻 接地故障情况下全系统对地 

电容电流之和，至于流过非故障线路故障相 A首端的 

故障电流 (i=2，3)，仅是故障相对地电压在本相对 

地电容上产生的电流，其表达式为 

k =j C0．U (6) 

显然， 的值较 要小得多，在金属性接地故障情 

况下， =O。由于接地故障电流 只流过接地线路的故 

障相，因此，可以采用取出此电流的方法来实现选线。 

设单相接地故障前、后线路L故障相A中的电流 

分别为 J (负荷电流)、j ，(负荷电流与接地故障电流 

之和)，其相位角分别为 、 并设 u。的相位角为 

，根据傅氏算法可求得 

， 

^ = tg ， = tg 慨 = tg～ ，t

，

~'tt 

‘ 胛  

令 =钆 一吼，秆 =咛， 一礼，则有 

sin9 

V 
／ 蒜  ̈( +斥)( + ) ⋯ ⋯ 

$1n~f ‘ 一1~Ut) 丽 一 

(7) 

上述各式中，Ui．UR，Ii． ，l口、f 分飘为fjq、l 、i 钓 

虚部和实部。将， 、 都投影到与 垂直的平面上， 

构造下列动作判据方程 

Ai=0si“竹一Isin~>K (8) 

式中，‘、，分别为 、， 的模值，K为动作整定值。 

进一步简化式(8)得 
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IfUR— IRUf 
√U +峨 >K (9) 

忽略故障前线路 L负荷电流中的对地电容电流 

分量，显然，式(8)基本反映了流过接地线路故障相的 

单相接地故障电流分量。考虑到计算误差的影响，具体 

实现时，判 △ 值最大的那条线路为故障线路。由于该 

方法直接利用电流互感器二次输出作为接地选线用信 

号，从而可省去零序电流互感器，在两相cT的情况下， 

仍可获得 2／3的选线机会。 

1．3 接地选线判据算法仿真 

为验证接地选线判据的正确性与可行性，仍考虑图1 

所示电同，电回电压为l0 kV。设线路I1负载阻抗为Z = 

19．2+jl4 4n，线路 负载阻抗为 Z̈ =20．5+jl5 8【】； 

各相对地电容为：C =1 ，C =2 ，C =3 ur。 

则A相发生金属性接地故障(R=10 n)时，由式 

(1)得电网零序电压为： 

： 一 0．998 4EA e口 

A相发生高阻接地故障(R=1 000 )时： 

～ 0 174 2E e 

根据式(5)、(6)，可以很方便地求得L】、 故障相 

中的接地故障电流。考虑各线路中负荷电流的影响，对 

算法模型式(9)进行仿真计算得数据如表t所示，计算 

时采用全波傅氏算法进行(每周采 I2个点)。 

表 1 算法仿真计算结果 

仿真计算时，皆考虑了电网正常运行时负荷电流 

中的对地电容电流分量的影响。 

从表中数据可以看出，反映接地线路 L故障相单 

相接地故障电流分量的△ 值较非故障线路 的要大 

得多，且方向相反。可见，动作判据十分清晰，显然可以 

很好地满足选择性接地保护的要求。 

1．4 在绩线自动化中的应用 

国内外馈线 自动化的常用控制模式有：重合器 一 

自动配电开关控制模式；重合器控制模式(就地隔离故 

障)；智能终端(刑 )控制模式；集中远方控制模式(负 

荷开关 +丌u+通信 +配调中心站)。集中远方控制模 

式也称微机控制模式，是最佳的控制模式，是国内外馈 

线自动化最终要达到的模式。 

考虑图3所示的手拉手环阿供电系统，采用集中 

远方控制模式。其中CB 、c 为变电站l0 kv出线断路 

器，s】～S为馈线分段开关，采用具有电动操作机构 

的负荷开关或环同柜，同时配置 丌u馈线智能控制单 

元。每个分段开关或环网柜的丌u与配调中心站通信， 

故障隔离操作由配调中 tk,站遥控进行集中控制。其中 

为开环点，正常运行时， 为断开状态。 

假设在k的K处发生A相接地故障，根据接地电流 

流向，此时相当于L、 、 为故障线路，而L为非故障线 

路。由于在变电站母线电压互感器的开口三角处将出现 

零序电压 ，各丌u接到此信号与接地故障相的信息后， 

根据算法模型式(9)，即可计算出各自对应的△f；配调中 

心召测各丌u的接地信息，即可判断出故障区段k。考虑 

到流过昌、马故障相的接地电流可能接近相等，故应判出 

现最大 △ 值的最远一台开关为故障区段所在处。然后将 

、 开关跳开，实现故障区段的隔离；合上联络开关s|， 

恢复对非故障区段L的供电。 

2 短路故障检测 

短路故障也是配网中的常见故障。在馈线 自动化 

中，短路故障的切除由变电站出线断路器完成，故障区 

段的判定则可通过比较各 刑 的故障检测结果来确 

定，即调配中心只需知道各开关中有无故障电流流过， 

并不要求常规的保护继电器那样具有选择性。 

仍 图3为例，假设 点发生永久性短路故障，断 

路器 CB 的保护动作跳闸，同时各 丌u记忆下相应的 

故障电流 ；经过一短延时(如0．5 s)CB 重合，cB 再 

次跳闸，各 丌u得到第二个故障电流 。调配中心查 

询各丌 的故障信息，判 、 值都有突增的最后一 

台开关 S后为故障区段。 

微机保护中短路保护的故障起动元件通常采用电 

流的突变量实现，即 

Ai =『i —i 一 『一『i 一 一2 『 (10) 

式中，i 为电流在某一时刻 的采样值；Ⅳ为一个工频 

周期内的采样点数，对 3 采样，Ⅳ=12；i 、 分 

别为比 早20 、40ms的采样值；△ 为k时刻电流的 

突变量。 

而在馈线自动化中，由于断路器重合于永久性故 

障时电流即激增，故不应采用式(10)的电流突变量起 

动元件，而宜采用过电流检测原理，通过判断电流是否 

超过整定值来检测故障。关于整定值的选择原则，在文 
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献[4]中已有较详细的介绍。 

图3 环网供电一次结线 

网  
，

，
， 

＼ 

面曲⋯由 

3 结 论 参考
Ill 躺  刚军'等 l配电自动化系统 J] 

文中提出的基于故障相中接地故障电流的选线保 继电器，1999，27(3)：1—3 r 

护原理，可较好地解决馈线 自动化中单相接地故障区 2] HUMPHP~i' 0 ‘ jon 。 on~,stcms in ⋯ 

譬 u 顾IEE毗E Com张pu步林．terAp配pl；电cati自on sin Po wer电,1力99系8,统11 (2批)：24 - 30 
继电保护原理，而充分利用F刑 的计算、记忆功能，配 一 ：。： ’ ’⋯ ⋯ ⋯～ ⋯ ⋯⋯ ⋯⋯⋯ 

合通讯来实现定位。 4] 徐丙垠 配电自动化远方终端技术[J]
． 电力系统 自动化 

Fault Detection Techniques for Feeder Automation 

MULong-hua 

(College of Information and Electrical Engineering．China universiw of Mining＆Technology，Xuzhou 221008，China) 

Abstract：Fault detection of the distribution systems is orle of the key teohniques for feeder au~rrmfion．At all times，it is still 

very difiqcult for the exact detection of s~eOe·phase—to-groand fault．First of all，the distinguishing rules of the faulted phase 

ale presented when ground．fault occuP&in distribution systems．This paper analyzes the fault detection technique for singie‘ 

ph133e-to．ground in system with floating neutral point．Based on fauhed-phase’s CUlTent，a mefiaed realizing ground·fault 

protection is proposed and the al dtI1】∞model of action criterion is西 n out The simulation results show that the mefiaod U 

be with very good selecfivib,t0 ground fault，and it can be ．sed preferably in feeder automation．Th e detection mefiaod for 

short·circuit fault is also introduced simply． 

Key words：feeder automation：fault detection ；groan d-fauh ；algo~thm model 
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