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摘要：传统的配电网单相接地故障定位方法只能够在各自有效范围内定位故障点，无法通用于各种网络结构和故障情况，主 

要原因是没能解决配电网故障定位的关键难题：结构复杂、分支多，电容大，接地电阻大。不同于以往的定位方法，所提出 

的直流定位法利用直流信号进行故障定位，该方法能够克服以上难题，是配网故障定位的有效方案。方法是首先向故障线路 

注入直流信号，然后通过关键分支点的直流强度检测判断故障路径，直至找到故障点。仿真和现场实验都证明基于直流信号 

的故障定位方法是可行的、有效的。 
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Study of DC off-line fault location method for distribution networks、 th single grounding phase 
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Abstract： Traditional fault location methods of distribution network all have their shortcomings when facing to the most difficult 

problems of distribution netwOrks——— Oo many branches，big capacitance an d large grouding resistance，SO none of them Can take 

universal use．Different from the traditional methods．the DC locatiOn method proposed here Can  solve all the difficulties above based 

on DC current．First，injecting a DC current to the fault line，then detecting the currents of the key branching points depending on which 

the fault route Can be known，an d continuing the detection along the fault route until finding out the fault point．Some simulations have 

been done in this paper an d in the end field test are carried out．All of them prove the feasibility an d availability of the DC location 

method． 
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0 引言 

电网断电对社会生活造成的影响愈来愈大，经 

济损失难以估计。因此，快速准确定位故障，对电 

力系统的经济性、安全性、可靠性非常重要。配电 

网是电网中结构最复杂，分布面积最庞大的部分， 

故障频繁，尤其是单相接地故障，发生概率最大， 

因此研究配电网单相接地故障定位问题很有必要。 

目前，国内对配电线路故障定位的研究按原理 

可以分为：行波法、S注入法和故障指示器技术等。 

行波定位方法的原理是，记录行波在故障点与 

接收点之间传播一次或者往返一次的时间，然后利 

用波速和时间计算故障距离n~3】。只有捕捉到故障 

点反射回行波检测装置的行波波头，才能使用行波 

定位，但是行波传播过程中遇到波阻抗不连续点(主 

要包括分支节点和故障点)会发生衰减【4J，尤其在 

结构复杂的配电网，这种衰减作用直接导致行波定 

位的失败。 

S注入法的原理是通过母线 PT 向配网母线注 

入交流电流，其基波频率处于工频 n次谐波与 n+1 

次谐波之间，然后利用专用的信号电流探测器查找 

故障线路和故障点【5．6】。使用该方法的关键是使注入 

电流尽可能多的流向故障点，而不被或者较少被线 

路电容分流【7】，但是配电网故障接地电阻较大，从 

3、4k．O到十几kQ，而且往往有线路较长的情况， 

限制了S注入法的定位效果 J。 
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故障指示器固定安装于配电网络上，通过检测 

配电线路故障电流，指示故障所在的出线、分支和 

区段。但是鉴于小电流接地系统的自身特点，发生 

单相接地故障尤其是高阻接地故障时，所产生的故 

障信号本身较弱，并且受到电磁干扰和谐波污染， 

导致获得的信号失真，这些都直接影响了故障指示 

器的选择性和准确性【9J。目前短路故障指示器的准 

确度尚不能达到 100％，何况接地故障指示器I1⋯。 

以上方法都无法彻底解决配电网单相接地故障 

定位问题，经长期实验研究发现其主要原因是配电 

网复杂的结构和较高的接地电阻决定的。 

1 配电网故障定位难点分析 

通过对以上故障定位方法的研究和总结，结合 

现场实验，发现配电网故障定位主要有两大难题： 

1)高故障接地电阻 

对于单相金属性接地故障，故障信号强，现有 

的故障定位方法很容易确定故障点。但是高阻接地 

时，情况完全不同，故障信号微弱，而且随着接地 

电阻的增大进一步减弱，加上现场不可避免的噪声 

干扰，很多定位方法都会失效，这是目前很多定位 

技术没有取得满意的现场效果的主要因素之一。如 

何克服高阻的影响，一直是一个困扰配网故障定位 

研究者的难题。 

2)线路分支多；总体长度长、对地电容大 

分支点对暂态信号有衰减和畸变作用，当分支 

点多达 5、6代时，返回接收端的暂态信号已经衰减 

的相当微弱，考虑噪声的影响，可能已经无法检测； 

对地电容对注入到网络中的交流信号有分流作 

用，在线路电容大、故障点高阻接地的情况下，对 

地电容对注入电流的分流很大，当某分支处下游线 

路上各分支线路电流大小已经可以比较的时候，就 

无法判断故障路径。 

定位方法只有解决以上难题，才可能彻底解决 

配电网故障定位问题。 

2 直流定位法 

针对以上难题，本文提出基于直流法的离线故 

障定位方法，以期有效解决配电网单相接地故障定 

位问题。所谓离线定位是指，选出故障线后立即停 

止对该线路的供电，让故障线路在停电的状态下进 

行定位操作的方法。 

2．1单相直流法 

该定位方法首先向故障线路的故障相注入直流 

电流，然后通过检测分支节点处各个分支的直流电 

流强度确定故障路径，沿故障路径继续同样的检测 

和判断，缩小故障区间直到最终定位故障点。下面 

以图2．1为例说明单相直流法定位原理和过程。 

定义：故障路径，从直流信号注入点到故障点 

的直流路径，如图 1 O—A—B一故障点。 

图 1配电网拓扑图 

Fig．1 Topology of some distributed grid 

故障线路已经和电网隔离 (假设 B相故障)， 

在故障线路始端任意位置 (图 1 O点)从 B相注入 

直流电流 200 mA左右。直流检测装置采用已经市 

场化的钳形电流表，测量时通过长绝缘杆将其夹到 

线路上，绝缘杆的长度要足以保证测量人员人身安 

全。该电流表利用霍尔效应原理产生与导线电流磁 

场成正比的霍尔电压，处理该电压即得到导线电流 

数值，有正负之分。 

在第一个分支点 (A点)检测其下游各分支出 

线的B相直流电流：AC支路及其下游网络没有接 

地点，所以理论上AC支路方向的测量值为零；AB 

支路由于下游有故障接地点，而流过较大的直流电 

流。所以根据测量到的两个分支 B相直流强度可以 

确定 AB为故障路径。 

沿故障路径来到B点进行与A点相同的检测， 

根据测得的直流信号强度可以判断 BG 为故障路 

径 。 

继续沿故障路径前进来到G点进行同上测量， 

G点下游两分支由于没有接地点，理论上测得的直 

流电流为零。根据以上判据，就可以确定故障位于 

BG分支上 (BG定义为故障段)，沿GB线路返回， 

采用直流定位法结合人工巡线即可迅速定位故障 

点。以上定位过程只进行了三次测量 (A、B、G) 

就将故障缩小到很小的故障段内部，结合分段刀闸 

可以将故障段切除，迅速恢复其他正常网络的供电。 

以上分析中认为 AC、GD等方向上故障相的测 

量值为零是在理想条件下的近似，但实际现场中由 

于配电变压器的存在，该理想条件不再成立。 

2．2配电变对单相直流法的影响 

如图2，设定 B相 G点发生接地故障，接地 

电阻 1 k．Q，假设在 G点前后 10 km的E、F两点 
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各有一配电变压器，忽略配电变电阻，则配电变 

对直流信号等效为短路线 (E、F两点三相短路)。 

在 B相始端加 lkV直流，分别检测 a、b、C、A、 

B、C六点的直流电流值。 

图 2配电变对注入直流分流仿真图 

Fig．2 SimulationofdistributionImnsftma'er’seffecttoinjectedDC 

表 1检测电流对比 

Tab．1 Comparisonoftested current 

对比a、b、C三点电流容易发现，由于配电变 

的存在，从故障相注入的直流信号流动到了非故障 

相，但是直流电的主要路径仍是故障相；若故障点 

后有配电变压器，那么在故障点之后故障相电流反 

向流动(见表 1 B点数据)。忽略非故障相电流信号， 

仅仅根据故障相电流的强度以及电流方向仍能够辨 

识故障路径，虽然此时的判据不如理想情况下那么 

明显。为了完全克服配电变的影响，本文提出单相 

直流法的改进方法——三相直流法。 

2．3三相直流法 

表 1中非故障路径上三相电流矢量和为零 (A、 

B、C三点数据代数和为零)，以此得到启发对单相 

直流法进行改进，衍生三相直流法。不同于单相直 

流法，三相直流法需要将输入端三相并联注入直流 

(在电流注入点将线路 A、B、C三相都通过高压 

导线接到电源输出端口，如图3 D点示)。 

图 3三相直流法仿真图 

Fig．3 Simulation of three phases DC method 

线路结构说明：DE、EF长度都为5 km，E点 

有配电变 (忽略配电变电阻，对于直流法配电变等 

效短路)；F点之后10 km处有配电变；H点之后 

5 km处 G点B相接地，过渡电阻 1 k．Q，故障点后 

还有 5 km线路，其末端有配电变。在线路首端注 

入 200 mA电流，测量各点A、B、C三相的直流电 

流并求代数和，数据如表 2。 

表 2图 3三相电流矢量和 

Tab．2 Summation of DC current of Fig．3 

故障路径上的点 D、E、H 三相电流代数和为 

200 mA，而非故障路径上的点 F其值为零，故障路 

径判据非常明显。 

该仿真实验结论： 

1)对于单相接地故障，故障路径上各点的三相 

直流电流代数和等于首端直流源输出电流，而非故 

障路径上的点三相电流代数和为零。 

2)相对单相直流法，三相直流法增加了测量工 

作量，但是十分理想地克服了配电变对故障定位的 

影响，故障路径判据更明显。 

对结论第一点从电路理论容易分析：将非故障 

路径之后的网络等效成对外只有三个端子 (三相输 

入)的网络，由KCL知，三相输入电流矢量和为零 

(如图3 F、G点)：整个故障线路只有两个接地点 

(首端直流源接地和故障点接地)，同样根据 KCL 

定律可知，从电源端流入的直流电流必将全部流过 

故障点，而故障路径是该电流流到故障点的必经通 

路，所以故障路径上各点的三相电流代数和等于直 

流源输出电流 (如图3 D、E、H点)。 

对比其他定位方法，直流定位法的优势体现 

在： 

(1)直流电流信号在中途没有衰减，为准确测 

量定位提供了有利条件。由于分布电容的影响，交 

流信号传输过程中会有衰减。 

(2)克服了线路电容的影响。电容对直流信号 

等效与开路，所以线路长度不再是制约定位效果的 

因素。 

(3)克服了配电线路多分支的影响。对于直流 

信号非故障路径上的分支可以等效成电容，而电容 

即开路。 

(4)克服了高接地电阻的影响。无论接地电阻 

多大，注入的直流电流都将全部流过接地点，所以 

故障路径上各点三相电流代数和必然等于电源注入 

电流。 

由于直流法的这些优点，使它能够成为有效解 

决配网单相接地故障定位问题的有效方法。 

蜃  一 一 一 王  母 甘 
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3 现场实验 

3．1单相直流法 

图4某配电线路网络结构拓扑图 

Fig．4 Topology of some distributed grid 

将实验线路退出运行，并在接地线保护下设置 

单相接横担典型故障。拆除地线，在变电站从故障 

相注入直流电流信号 150 mA。首先在 A点用直流 

信号检测器分别检测电源下方三条出线的故障相电 

流值 (数据如图4所示，单位：mA)，AC方向电 

流信号最强，判断故障在 AC支路上；到C点重复 

同样的检测过程，确定故障区间 1如图4所示，在 

故障区间内部检测结合现场寻线很快定位故障点。 

排除故障后，又换点设置相同故障进行了第二 

次实验，已知故障在 BD方向。直流源输出同样的 

电流，故障查找人员首先来到E点，检测确定故障 

在E点下游 (数据如图示)，沿故障路径至U D点， 

检测进一步缩小故障区间 (故障区间2)，故障区间 

2线路较短，人工巡线即发现故障点。 

3．2三相直流法 

8 

／ 
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子网1 故障点G 

图 5某配电线路网络结构拓扑图 

Fig．5 Topology of some distributed grid 

将实验线路退出运行，并在接地线保护下设置 

单相接横担故障。拆除接地线，在变电站三相并联 

注入直流电流信号 150 mA。检测人员首先来到 A 

点测量各分支三相数据，并求其代数和 (代数和数 

据如图5示)，判断故障在 AB及其下游网络；跳过 

B点直接来到 C点检测，根据测量数据判断故障在 

CG及其下游网络；沿故障路径检测发现故障点G。 

对比单相直流法和三相直流法实验也可以看 

出，三相直流法判据更加明显，非故障相三相代数 

矢量和都在 l0以下，而故障相在 100以上，现场人 

员很容易根据测量数据判断故障路径。 

4 小结 

目前的定位方法不能理想解决长线路和高故障 

电阻情况下的配网故障定位问题。 

直流定位法不受线路长度影响，而且在高压直 

流条件下，可以维持接地点的击穿状态 显著降低 

接地电阻。三相直流法虽然需要检测更多数据，但 

是其判据比单相直流法更加明显。 

现场实验证明基于直流信号的方法是解决配电 

网定位问题的有效方法。 
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正是采用了 ASN．1的编码规范，mC6l850标 

准已不再关心具体的通讯过程，而是大量的研究和 

规范了数字化变电站内IED设备间的数据交换模型 

和互操作规范，因此，要实现和实施好数字化变电 

站系统，研究透彻 ASN．1规范就是非常重要的了， 

这也是实现 IEC61850的核心技术之一。 
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