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摘要 : 针对 35 kV直配线路故障频繁的现象 ,提出了采用无线通讯模式故障自动定位指示系统的必要性。通

过应用表明 ,该系统能及时准确地确定出故障点所在的分支和确切位置 ,缩短了故障修复时间 ,提高了供电的

可靠性 ,具有一定的经济效益和社会效益。
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0　引言

我油田油区配电系统绝大部分采用的是 35 kV

直配供电方式 ,配电变压器 (35/ 0. 4 kV)和低压配电

装置设在计量站 ,再由计量站经低压电缆辐射配电

至抽油机电机等。随着油田的开发 ,35 kV直配线

路的负荷不断增大、供电半径不断加大、分支线路不

断增多 ,造成线路的结构愈来愈复杂 ,因此线路故障

频繁。查找出具体故障所在的分支和故障点则非常

困难 ,少则几小时 ,甚至数十小时 ,影响供电可靠性 ,

给原油的生产带来了巨大的经济损失。而故障自动

定位系统是提高供电可靠性的重要基础。因此将该

项技术用于油田的配电网络中 ,及时发现并排除线

路故障 ,对确保油田生产的正常进行有着极其重要

的意义。

1　故障定位系统组成及原理

1. 1　系统组成

该系统组成见图 1 ,包括故障检测探头、通讯系

统及监控中心。其中通讯系统根据使用场合和通讯

方式又分为 :短距离无线数字通讯收发系统、远距离

无线发射系统、无线接收总站及其它通讯系统。

1. 2　工作原理

故障探头安装在线路分支处的分支线上 ,当线

路出现相间短路故障时 ,故障探头就能及时检测到

短路故障电流 ,通过短距离无线收发系统 ,将动作信

号传送给安装在线路分支处的无线收发子站。无线

收发子站可以接收到分别安装在两个分支 6相线路

上的故障探头发送过来的动作信息。无线接收及发

射子站在收到动作信息后 ,将动作分支的故障探头

地址信息通过远距离无线通讯系统 (通讯距离一般

10 km)发回控制中心。无线接收主站接收子站发来

的信息后 ,经过解调、解码 ,可就地显示地址信息 ,同

时将地址信息送给监控中心的计算机系统。监控中

心在接收到这些动作信息后 ,经过计算机分析 ,与地

理信息系统相结合 ,就可以直接显示出故障点地理

位置信息 ,并在地理背景上显示出来 ,同时还可以通

过打印机将地理位置信息打印出来。根据这些信息

运行维修人员就可以迅速到达故障地点及时排除故

障 ,其原理图如图 1所示 ,各部分的详细情况分述如

下。
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图 1　无线通信模式故障指示系统块图

Fig. 1　Block diagram of fault indication system

with radio communication

1. 2. 1　FD故障探头

FD故障探头主要由故障电流检测电路、就地指

示部分、数字编码及无线调制发射单元组成。在线

路发生相间短路故障时 ,故障分支上的 FD在故障

后将被触发 ,给出红色显示 ,同时将其数字编码信号

通过发射单元 ,以无线电波的方式发射出来 ,发射频

率一般在 220 MHz ,通讯距离在 50 m。其短路检测

部分的工作原理是 :根据线路短路时的特征 ,通过电

磁感应方法测量线路中的电流突变及持续时间判断

故障 ,因而它是一种适应负荷电流变化 ,只与故障时

短路电流分量有关的故障检测装置。它的判据比较

全面 ,可以大大减小误动作的可能性。如当系统运

行结构变化 ,负荷变大时 (如图 2a) ;当有大的负荷

投切 ,大的电动机负荷的投人时 (图 2b ) ;当系统中

出现短时励磁涌流 (图 2c)时 ;当投入大负荷后 ,人

为停电时 (图 2d ) ,FD探头均能有效识别而不动作 ,

只有流过短路电流时才给出故障指示。

图 2　不同状态下电流突变及持续时间曲线

Fig. 2　Curves of electric current mutation and

duration under different states

1. 2. 2　ST发射子站

发射子站一般安装在线路分支点处 ,它能接收两

个分支共 6个 FD的编码信息 ,它与 FD的关系一般是

1只对 6只为一组 ,当它收到故障探头的动作信号并

经处理后 ,通过地址编码和时序控制 ,再将信息以无

线电波方式发射出去 ,它的发射频率为 220 MHz。发

射子站的所有元件安装在一个铁箱中 ,内部包含一个

铅酸蓄电池。箱体外部安装一个太阳能电池板 ,用以

给蓄电池充电 ,并在白天作为工作电源。在夜晚或阴

雨天气时 ,由蓄电池供电。蓄电池在充足电后的情况

下 ,可以维持子站连续 20天工作 ,不需要补充能量。

1. 2. 3　RP中继站

如果发射子站与接收主站间有大的障碍物或距

离超过 10 km时 ,需要在其间加设无线中转站 ,它可

以接收子站的信息 ,然后再转发至接收总站。中继

站与发射子站类似 ,发射频率亦为 220 MHz。因其

接收电路部分的守侯电流较大 ,所以后备蓄电池的

容量较大 ,同时还备有太阳能电池板 ,白天由太阳能

电池供电 ,夜晚或阴雨天气由蓄电池供电。中继站

接收的数据信息不加修改 ,仍以无线方式将原数据

再转发出去。

1. 2. 4　无线接收总站

无线接收总站的功能是将发射子站及中继站送

来的无线信息接收后进行解调。解调后的数据送通

讯主站 ,由通讯主站进行解码处理。

1. 2. 5　通讯主站

通讯主站主要是接收无线解调后的信息 ,然后

解码并对数据进行处理 ,最后将数据送往相关设备。

通讯主站具有如下接口。

1) 无线数据接口 :接收无线接收总站解调后的

数据 ,再进行解码处理 ,恢复 FD的地址码信息。

2) 与监控中心的接口 :串口 ( RS2232) ,将无线

数据接口接收到的 FD的地址码信息送入监控中心

的计算机系统。

3) 与配电管理系统 (DMS)中心的接口 :可向

DMS系统发送故障信息 ,接收 DMS系统的查询。

通讯主站本身带有 LCD显示及两个操作键 ,可

通过 LCD 及操作键 ,直接查询故障线路信息 ,及在

必要时清除内存等 ;在接收到故障信息后还可以给

出音响报警。

1. 2. 6　基于 GIS平台的故障定位系统软件

定位系统软件是监控中心的核心组成部分 ,它

的主要作用是搜集通讯主站传送的地址信息 ,对其

进行纠错、校正后 ,通过拓扑分析和计算找出故障位

置及故障通路 ,最终显示在 GIS地理背景上。
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1) 故障指示器动作信息和网络拓扑数据的实

时搜集

故障定位系统在收集故障指示器动作信息和网

络拓扑数据时 ,要遵循以下两个基本原则 :

①故障指示器动作信息的完整性原则

一般来讲 ,各故障指示器的动作信息到达通讯

主站的时间是不同步的 ,在一个采样周期内采集到

的故障指示器动作信息很可能是不完整的。因此 ,

该系统假定 :如果在若干个周期内没有新的故障指

示器动作信息到达 ,则故障指示器动作信息已经搜

集完整。这样 ,即使在系统发生多重故障时 ,也能够

保证故障指示器动作信息的完整性。

②故障指示器的动作信息和网络拓扑数据的

一致性原则

由于故障指示器的动作信息和开关动作到达通

讯主站的时间也是不同步的 ,而故障定位是以故障

前的网络拓扑状态为基础的。因此 ,系统在实时数

据采集时随时保留故障前的开关状态 ,待搜集到完

整的故障指示器动作信息时 ,作为拓扑分析的基础。

2) 故障通路和故障点的查找

故障通路和故障点的确定是故障定位系统主站

软件的核心。首先输人故障前网络的开关状态和故

障指示器的动作信息 ,调用拓扑分析程序 ,从网络中

提取各条馈线包含的支路 ,并按照宽度优先法扩展

支路的次序将其保存在一个双向链表中。接着 ,对

每条馈线从线路末端开始查找出最后一个判断为正

确动作的故障指示器 ,对应的支路即为故障点。

3) 纠错和补漏

通讯主站在采集故障指示器动作信息时 ,偶尔会

出现误报和翻报 ,故障指示器本身也会出现异常。因

此 ,纠错和补漏是故障定位系统的一个必不可少的组

成部分。该系统设计了一个智能纠错模块 ,它在网络

拓扑分析过程中 ,不但可以有效地滤除错报的指示器

信息 ,而且可以自动填补漏报的指示器信息。

4) GIS支撑平台

该定位系统是以地理信息系统 GIS为图形支撑

平台 ,可以单独运行。系统的核心算法 (如拓扑分

析、故障查找、纠错和补漏)是采用组件技术实现的。

GIS平台采用了 MapObjects20 组件。除了基本的

GIS功能 ,如显示、放大缩小和漫游等 ,本系统在 GIS

平台上还可实现如下特有的功能 :

①以不同的颜色显示故障通路 ; ②不断闪烁

故障支路直至调度员清除 ; ③以不同的颜色显示

动作不正确的故障指示器以提醒调度员 ; ④保存、

打印故障信息以便故障重演和分析。

2　应用效果

2002年 9 月份 ,我们在分支较多、故障频繁的

采油四厂南二 35 kV开闭所 312、314线路上实施了

该系统。从线路先后发生的几次事故看 ,该系统均

能及时准确地显示线路故障的地点等 ,从而缩短了

故障修复时间 ,节省了大量的人力、物力。如原来线

路发生故障时 ,一般每次都要动用二三十人、两三辆

车 ,少则半天、多则两三天方能找出故障点 ,而现在

只需两人最多半小时就可发现并将故障处理完毕。

两线路安装定位系统设备费、安装及调试费共计 56

万元 ,而它们所供油井负荷原油日产量为 88吨 ,按

以往线路每年跳闸 10次 ,每次处理故障时间按最少

半天计算 ,则年影响原油产量约 440 吨。采用该系

统后根据统计两线路年跳闸次数基本不变 ,而处理

故障时间仅为半小时 ,从而节约了 115 h的时间可

供原油生产。前后对比年可增产原油为 420 吨 ,仅

此一项就创效益 100多万元。因此经济效益和社会

效益十分显著 ,具有推广应用价值。
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Abstract :　Due to the phenomenon of the frequent fault of 35kV power supply circuit , this paper points out the necessary of adopting the fault

automatic location and indication system with radio communication mode. The application shows that this system can accurately figure out the

branch and accurate place of the fault in time , shorten the time of fault repairing and improve the reliability of power supply , which has a cer2
tain benefit of economy and society.
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