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摘要：配电网停电会造成很大经济损失，因此需要及时准确地故障定位以排除故障，减小损失。介绍了直流结合交流的综合 

离线故障定位法，针对故障定位中直流注入存在读取测量值的困难，提出了应用于配电网故障定位电流检测的无接触传输技 

术：红外技术、射频无线技术。给出了它们的硬件设计电路及特点，并且分析了在保定市固城供电所1O kV线路定位试验中 

应用无接触传输技术得到的数据，证明了无接触技术在故障定位中的有效性 
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Abstract： Failure of distrihn fion network can cause huge economic loss and thus prompt an d precise fault loc ation iS needed 

urgentlv tO reduce this loss．ThiS paper introduces tlle technology using AC and DC method for fault lOCation．As tO the difficulfies of 

reading DC current in fault location using DC method ．the untouched transmission technology -infrared techn ique an d RF techn ique 

ale proposed for current detection．The hardware circuit and technical features are presented  with the databases from fault location 

experiment using untouched tran smission technique in a substation 10 kV line．It is proved its feas ilitv． 
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0 引言 

我国中低压配电网大多采用中性点非有效接 

地方式(俗称小电流接地系统)，配电线路故障的快 

速、准确定位，不仅对修复线路和保证可靠供电， 

而且对保证整个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，国内外对配电线路故障定位的研究按原 

理可以分为：行波法Il叫、S注入法15, 】和故障指示 

器法【7 】 行波定位法[1-31的基本思想是：记录行波 

到达线路一端或两端的时间，然后利用波速和时间 

计算故障距离。该方法的关键是捕捉故障点反射行 

波波头，可是在配电网中，行波波头辨识困难【4】。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 】。S注入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。所以低接地电阻，短线路情况下，S注入法适 

用。可是，对于线路较长的配电网，在高电阻接地 

时，电容对注入电流的分流作用可能超出S注入法 

的允许范围，如果在某个分支处，其下游的分支线 

路中只要有两条分支的电流信号差别不明显，该方 

法就无法判别故障方向。故障指示器通过检测配电 

线路故障电流，指示故障所在的出线、分支和区段， 

给寻找故障提供了极大的方便。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 】。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 j。 

通过对影响故障定位的各种因素的研究，笔者 

所在课题组提出直流结合 60 Hz交流的综合离线故 

障定位方法H们，以期能够克服高电阻和线路电容的 

影响，从而通用于配电网接地故障定位。 

该方法被现场多次证明很有效。但是，在应用 

直流定位法时，由于检测电流用的钳形电流表是通 
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过绝缘杆夹在高压线路上的(直流电压一般会达到 

1～3 kV)。高空、高压使得现场读取电流值非常困 

难。为此，需要将钳形电流表测量值从线路高压端 

传送下来，方便工作人员读取。若使用有线通信方 

式，显然绝缘问题需要考虑，操作也不方便【1“。 

为此，笔者所在的课题组通过以下两种无接触 

技术解决了上述困难，分别是红外技术和射频无线 

技术。红外技术，价格便宜，能隔离高压，安全， 

实现简单，但易受干扰；无线射频技术，安全可靠， 

应用灵活，传输距离远。以上两种方案，解决了故 

障定位中读取数据的困难，方便了工作人员读取钳 

形电流表测得的电流值。 

1 直流结合交流的综合离线故障定位法 

向故障相注入交流信号 

l用交流探测器判断分支 

<  、二： 

’ 

用交流法检测 l l向故障相注入直流信号 

判断故障分支 

<  

Y 

向故障相注入交流信号 

图 1交、直流综合法故障定位流程 

Fig．1 Process of AC and DC method for fault location 

笔者所在课题组在进行了充分的理论研究和 

现场试验后提出了直流结合60 Hz交流的综合离线 

故障定位法(简称交直综合法)，目前已推出产品， 

逐步应用于实践。 

交直综合法的流程如图1，首先应用交流法，如 

果能判断故障分支并找到故障，则直接应用交流法； 

当判断分支失败，则改用直流法，找到故障分支， 

确定故障区段，然后再用交流法，将故障定位到点。 

1．1直流法确定故障区段 

直流法的主要思路是从变电站或故障分支向 

故障相注入直流电流信号 80~200 mA(如图2)。注 

入直流后，直流电流沿故障线路流向故障点，故障 

点后的直流电流为零。通过钳形表测线路上的直流 

电流值判断出故障分支和故障点。根据分析和试验， 

选择注入的直流信号一般为直流80~200 mA即可， 

信号太大则要求直流信号发生器功率较大，太小不 

利于沿线路检测。 

直流法的优点是衰减小、无论接地电阻多大， 

注入直流电流都将全部流过接地点，准确测量。缺 

点是需登杆检测，操作较为复杂。 

变 

图2直流法注入示意图 

Fig．2 Process of AC and DC method for fault location 

1．2交流法定故障点 

交流法故障定位的主要思路是从变电站或故 

障分支向故障相注入6O Hz的交流信号(注入方法类 

似直流注入)，电流一般选择为 100～200 IliA，然后 

手持60 Hz信号检测器沿线路进行地面巡测。信号 

检测器主要检测交变磁场，当测得线路有电流时， 

说明故障点在测量点的下游，若无电流，说明故障 

点在测量点的上游。在故障点前后检测器的指示有 

明显的大幅度变化，根据指示器的明显变化判断故 

障点所在。 

交流信号不同于直流信号在于交流电流产生 

同频交变磁场，能感应出电动势，从而能实现远距 

离(如地面)的检测。交流频率的选择则有如下考虑， 

频率越高，线路对地电容的分流作用越大，且注入 

端交流信号注入功率越大；频率过低则不利于地面检 

测，且变压器体积就要求较大。同时要求避开周围工 

频 50Hz的影响，综合各种因素，我们选择60Hz交 

流电流信号注入。交流信号的大小则考虑线路电容电 

流影响、信号发生器功率和手持检测器检测，根据仿 

真和多次试验选择 100～20o mA合适。 

交流法优点是方便，不用登杆、地面检测。缺 

点是易受线路电容电流影响，对长线路，高阻接地 

不便使用。 

可见，交直综合法离线定位的过程就是，在直 

接应用交流法进行故障定位不成功时，采用直流法 

判断出故障分支，确定故障区段，然后再采用交流 

法，由于此时直流法已将故障范围缩小到某一无分 

支的小区段内，因此线路电容和配电变等对交流法 

已无影响，交流法可以判断出故障点。 

1．3直流法应用中存在的困难 

直流法中，由于注入直流电流，线路上直流电 

压可达到 i～3 kV，现场人员需要通过绝缘杆将钳 

型电流表夹在线路上进行测量，如图 3。高空和高 

N 一 
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压造成读取电表值困难，顺利读取测量电流值也成 

为定位成功的关键。为此本文采用无接触传输技术， 

解决了这个困难。将线路上的钳型电流表测得的电 

流值分别通过红外无线和射频无线技术传输传送至 

地面人员的手持设备上，显示出测量值。 

显示值苜 
绝 

电杆 

工作人员 

图3直流法故障定位中读取测量值困难 

Fig．3 Difficulties of reading current value in DC 

2 配电网故障定位的无接触数据传输技术 

应用无接触传输技术实现直流法定位中数据 

的传输装置如图 4，图中左边装置采用了红外技术 

传输数据；右边则采用无线射频技术。可见，装置 

分两部分，发射端和接收端。发射端与钳形表相连， 

钳形电流表夹在高压线路上，将测得的线路电流转 

化成0～3 V的电压信号作为发射端单片机的AD输 

入。接收端则接收发射端的数据，并显示测量结果。 

图4无接触传输技术的应用一红外、射频传输装置 

Fig．4 Application of non-contact technology-equipment for 

transmission used infrared and RF technique 

2．1红外无线传输技术 

红外通信是以红外线为载体而传送数据信息 

的，它作为无线通信的一种。与无线电波相比，它 

因具有传播范围受局限的特点【12叫钔，而不必就频谱 

资源问题向有关部门进行申请和登记：且不易受空 

间电磁波的干扰；在中短距离通信方面，与微波、 

激光等其他通信方式相比，更具有制作简单、易于 

产生和调制等优势。因而，在因环境因素或工作条 

件制约无法采用有线通信的场合，用红外线作为媒 

介进行数据交换已成为一种方便且经济的选择。 

2．1．1红外传输硬件设计 

发射和接收端单片机都选用美国Silabs公司推 

出的混合信号片上系统(SOC)C8051F310，它 自带 

AD 采样和串行通信功能。红外发射管和接收管分 

别采用 Vishay公司的TSAL6200和 HS0038B。 

2．1．2红外传输发射端设计 
OV 

图 5红外发射电路图 

Fig．5 Circuit diagram of infrared emission 

发射部分如图5，采样AD值通过单片机的P2．2 

和P2．4输入。单片机处理后将采样值通过串口P0．4 

输出，此输出信号和由单片机产生的占空比为50％， 

频率为38 K的方波通过“或非门”电路74HCO2“或 

非”后来控制三极管导通或截止，以实现对红发射 

管是否发射红外光的控制。 

2．1．3红外传输接收端设计 

接收部分如图6，HS0038B已经对所接收信号 

封装处理好，它对外有三个管脚，其中 “l”为接收 

信号输出Out，它输出1][L电平，可以直接输出至 

接收单片机的串口接收端(Rx)。接收端单片机再将 

串口接收的数据处理并显示。 

图6红外接收电路图 

Fig．6 Circuit diagram of infrared receiver 

2．2射频无线传输技术 

发射端和接收端单片机仍然选用C805 1F3 10， 

无线通信模块采用nRF2401芯片，与单片机的硬件 

接口如图7所示。 

nRF2401是一个单片集成接收、发射器的芯 

片【l ，工作频率范围为全球开放的 2．4 GHz频 
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段，125个频道。采用 GFSK(GalISS Frequency Shift 

Key)调制时的数据速率最高速率 1 Mbps，高于蓝 

牙，具有高数据吞吐量。nRF2401发射功率、工作频 

率等所有工作参数全部通过软件设置完成。1．9～ 

3．6 V低电压供屯 满足低功耗设计需要。在不增加任 

何功率放大的情况下，传输距离 100 m。 

贵，硬件也较红外复杂。由于要对无线芯片进行配 

置和发射接收是按位进行的，因此软件编程较复杂； 

另外，由于受到外界电磁干扰等影响，可能会对传 

输值有干扰。但是，无线的传输距离较远，不进行 

任何功率放大一般也能传输 100 m，而且可以向任 

何方向传输，接收装置可以在地面手持，较方便现 

场读取测量值。 

”

发射 
3 现场试验结果与分析 

图 7射频发射电路图 

Fig．7 Circuit diagram of RF emission 

对 nRF2401的配置接口由CE、PWR、CS组成， 

可以配置的模式有4种，如表 1。 

选择nRF2401工作在 ShockBurstTM 收发模式 

。下，此时配置字有 15个字节 120位。单片机初始化 

时先进入配置模式，将配置字从最高位到最低位在 

CLK1下降沿时通过 DATA依次送入 nRF2401，完 

成配置后，则进入备发送状态。单片机完成数据采 

集后，启动nRF2401的收发模式，把接收机的地址 

和要发送的数据按时序在 CLK1的上升沿最高位开 

始依次送入 nRF2401中，再将 CE 置低，激发 

nRF240 1进行 ShockBurstTM 发射。 

表 1 nRF2401工作模式表 

Tab．1 Working mode of nRF2401 

接收模块的配置与发送端的配置方法一样。只 

是启动的条件不同，接收采用查询方式，当查询到 

DR1为I时启动接收。接收数据是通过DATA、CLK1 

输入单片机的。 

2．3红外与射频无线传输技术的比较 

采用红外传输方式，价格便宜，硬件结构简单， 

软件编程容易。但是，红外传输则因为光的指向性， 

在传输方向上收到限制，现场只能直线传输；另外， 

由于红外光易受可见光及热敏物的影响，也使红外 

传输易受干扰；再则，红外受到传输功率的限制， 

传输距离较短，但是已经可以满足现场的使用。 

射频无线技术采用nRF2401芯片，价格相对较 

图8是固城变517线路图，故障点在图中线路 

分支D，首先采用直流法确定故障区段，运用红外 

和无线传输技术得到测量电流值如表 2。C点是关 

键点，B—C段电流值较大，C—D段电流值也较大， 

但 “C以北”的电流值基本为 0，可以判断，故障 

在 C～D段，与实际相符。其次，采用交流法，向系 

统注入 60 Hz，180 mA电流，用交流检测器在地面 

检测，精确找到了故障点。 

图8保定固城 10 kv线路 51 7 

Fig．8 10 kV line in Baoding Gucheng 5 17 

从表2中可以看出，红外和射频无线传输得到 

的电流值有一定的抖动范围，这是测量电表输出电 

压的抖动、AD 采样的偏差等原因造成的。另外， 

无线传输时外界电磁干扰也是造成值偏差的原因。 

但是，由于故障定位过程中，不要求测得的电流十 

分精确，只要能判断电流值的明显变化就可以。由 

此看出，无接触技术——红外及无线传输技术在整 
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个故障定位过程中发挥了关键作用。 

表 2现场试验数据 

Tab．2Testdatainfield 
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