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采用数字技术的小电流接地选线和故障定位装置 
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摘要：小电流接地选线装置准确性差一直是困扰厂家和用户的难题。介绍了一种基于外加信号法的新型小电流接地选线装置，

该装置针对目前模拟装置在信号源及选频方面存在的缺点，综合当前先进的电子技术和计算机技术，采用了数字信号源技术、

数字选频技术等关键技术，从根本上解决了模拟电路由于温度漂移，元器件老化所产的频率不准，频率不稳定的缺陷。现场

运行结果证明该装置是小电流接地选线的理想设备。 
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Abstract：How to improve the accuracy of the proper judgment is a difficult problem to the manufacturer and users．In this paper，a 
new kind of the fault line selection device based on the signal injection is introduced．Combining with the advanced electronic and 
computer technology，this device aims at the disadvantage of existing analog device including signal generating and frequency 
selection．The key is digital signal producing and the digital frequency selection technology．It is a better resolution to overcome the 
frequency inaccuracy and low stabilization due to the temperature drift and the component ageing．Facts proved that this device is ideal 
for selecting the fault line from the system． 
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0  引言 

我国 3～66 kV 配电网大多采用小电流接地方

式即中性点非有效接地方式，包括中性点不接地系

统和中性点经消弧线圈接地系统。中性点非有效接

地系统的优点在于，发生单相接地故障时，系统能

带故障运行，但非接地相相电压升高，长时间运行

会破坏绝缘而导致故障扩大，必须尽快确定故障线

路并予以切除，这就提出了单相接地故障选线问题。 
小电流接地选线装置按选线原理可分为零序电

流电压法和外加信号法。零序电流、电压法通过接

地时系统零序电压、零序电流的特征选线，既利用

接地时系统自身的信号特征确定接地线路。基于系

统零序电流、零序电压的选线判据很多，但基于这

种选线原理的装置无法用于不能获取线路零序电流

的接地选线。这种情况下当出现线路接地时，不得

不采用原始落后的人工拉路法选线。外加信号法通

过在系统中电压互感器二次侧外加一特定频率的信

号，该信号通过电压互感器耦合到一次侧，再从母

线流向接地线路，最后流入接地点，接地线路有信

号流过，非接地线路无信号流过。根据上述原理，

在每条线路的起始端安装一信号检测器，当信号检

测器检测到特定信号时判定该线路为接地线路，未

检测到特定信号时判定该线路为非接地线路。该方

法彻底解决了不能获取零序电流的线路的接地选线

问题。 

1  装置组成及工作原理 

1.1 装置组成 

装置由主机、信号检测器和故障定位器三部分

组成，如图 1 所示。主机及故障定位器每个变电站

配置一台，信号检测器每条被检测线路配置一台。 



                        陶利国，等    采用数字技术的小电流接地选线和故障定位装置                     - 87 -     

 
图 1 TLXJ-2 小电流接地选线装置组成框图 

Fig.1 The constitution of the TLXJ-2 grounding fault 
identification device 

1.2 装置工作原理 

当系统发生单相接地故障时，主机通过检测零

序电压及 A、B、C 三相电压确定接地线路所在母

线及接地相别，然后在接地线路对应母线的 PT 二

次侧外加一特定频率（215 Hz）的电流信号，该信

号由母线沿接地线路接地相流动并经接地点入地，

如图 2 虚线所示为 A相接地时外加信号电流在系统

中的流动情况。如图 1 所示，信号检测器接收该特

定频率的电流信号产生的电磁波，将接收到的电磁

波信号转换成电压信号，并经A/D转换成数字信号，

运算结果通过 RS485 总线送到主机，主机根据各信

号检测器发回的检测信号判定接地线路。当判定接

地线路后，故障查找人员用故障定位器沿接地线路

寻踪，就可以找到接地点的准确位置。 

 
图 2 TLXJ-2 接地选线装置工作原理示意图 

Fig.2 Principle of TLXJ-2 grounding fault identification device 

2  装置特点 

本装置与依靠零序电流零序电压选线的装置相

比，具有如下显著特点： 
1）不需安装零序电流互感器，特别适合老站改

造和架空出线的变电站。 

2）具有故障定位功能。 
3）分布式结构，接线简单，扩充方便，一条线

路的信号检测器故障不影响其它线路正常选线，可

靠性高。 
4) 选线过程不受系统运行方式及有无消弧线

圈的影响，选线准确率高。 
本装置与国内同类产品相比，具有如下显著特

点： 
1) 信号检测器采用模拟选频与数字选频技术

相结合，从根本上解决了模拟选频频率漂移的缺陷，

与模拟选频相比，抗干扰能力强，选频准确，频率

分辨率高，稳定性好，选线准确率高。 
2) 信号源采用数字信号源，从根本上解决了模

拟信号源频率漂移的缺陷，与模拟信号源相比，输

出信号频率稳定。 

3  几个关键技术 

3.1 数字信号源 

信号源的频率精度和稳定性直接决定外加信号

法小电流接地选线装置的选线准确度。模拟信号源

具有信号频率不准确，随着元器件老化，温度变化，

信号频率变化的缺点。本装置采用单片计算机输出

PWM 脉宽调制信号，经过滤波电路得到一个频率

准确、稳定的正弦波信号。且输出信号的幅值和频

率均可通过计算机整定。 
3.2 模拟选频与数字选频技术相结合 

信号检测器安装在开关柜内或户外开关附近，

紧靠高压输电线路，高压输电线路流过的工频电流

数百安培，且含有大量高次谐波，三次谐波、五次

谐波分量可达数十安培，而流过的信号电流只有几

毫安至几十毫安，最大五十毫安。干扰比信号的幅

值大数千倍，且频率非常接近。因此对信号检测器

的选频特性要求很高，模拟电路需多级选频放大串

联，容易产生自激，调试十分困难，工作不稳定。

且模拟选频电路包含大量阻容元件，阻容元件数值

容易随时间和温度变化，导致接收频率特性变化。

为了从根本上解决模拟电路的致命问题，本装置采

用模拟选频与数字选频技术相结合，将天线接收的

模拟信号经一级双 T 选频放大后转换成数字信号，

进行数字滤波，再进行频谱分析，选出外加特定信

号。 
3.2.1 选频放大电路 

选频放大是本装置的关键技术之一，因为信号

只有微伏级，而干扰比信号大数千倍甚至数万倍，

且干扰与信号的频率非常接近，在这种场合下滤去

干扰选出信号，因此对电路的选频特性要求很高，
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本装置采用高 Q 值的双 T 选频电路。如图 3 所示。 

 
图 3 双 T选频放大电路 

Fig.3 Frequency selecting amplifier using twin T circuit 

选频放大器是从多种频率的输入信号中选取所

需的一种频率信号加以放大，图 3 中所示的方框图

可以构成选频放大电路，其中 K 是基本放大电路，

方框 F 是选频负反馈网络。因此选频放大器实际上

是一种具有选频作用的负反馈电路，电路的闭环增

益为： 

FK =
FK

K
+1

 

式中：K= o

i

U
U

是开环增益；F= f

o

U
U

是反馈系数。 

一般用 RC 选频网络实现选频，图 4 表示出反

馈系数 F 与信号频率的变化关系（频率特性曲线）。

当 f = f0 时 F = 0，意思是对谐振频率 f0 来说，放大

电路不存在负反馈，故 FK =K。此时放大器的输出

电压最大。随着频率远离频率点 f0，F 急剧增加，

相应的 FK 也很快衰减至零，如图 5 所示，因此， 

 
图 4 频率特性曲线 

Fig.4 Performance curves of frequency 

      
图 5 闭环增益曲线 

Fig.5 Gain curves of closed loop 

频率为 f0之外的信号经过选频放大电路后输出电压

就很小了，而 FK 衰减特性则主要取决于反馈网络

的选频特性。通常使用 RC 双 T 电路作为选频电路，

实用中的双 T 电路结构如图 6。  

i o

 
图 6 双 T电路    

Fig.6 Twin T circuit 

3.2.2 数字选频算法 

根据系统工作原理，检测器接收到的信号主要

是主机注入到母线，并在接地线路上耦合的信号，

该信号的特点是：信号为低频正弦波、频率已知且

固定，信号强度相对较弱。通过接收电路接收到的

信号中，除了与注入信号相关的成分外，还包含有

其他频率的信号（主要是工频信号和谐波）和各种

干扰与噪声，因此要获得接收和检测结果，就要对

采集到的信号数据进行计算和分析。 
对噪声中正弦信号参量估计研究领域已有很多

种方法，比如自相关法、多重自相关法、互相关法

以及互功率谱法等。本文根据信号的特点以及计算

的可实施性，通过快速傅立叶变换技术计算两个序

列的互功率谱来检测微弱信号。 
以下是本装置中使用的互功率谱法测量原理。 
由于发送信号的频率已知，可以在接收端产生

一个频率与发送信号相同的“纯净的”正弦或余弦

信号，作为本地参考信号，将其与混有噪声的接收

信号进行相关，通过计算互相关函数或互功率谱的

方法提高电路的抗干扰性能。 
图 7 中 x（t）为正弦信号 s（t）叠加了不相关

的噪声 n（t），经过放大后得到的结果。y（t）为正

弦参考信号经过移相得到的信号。 
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图 7 互功率谱测量原理 

Fig.7 Measuring principle of mutual power spectrum 

设 x（t），y（t）的互相关函数为 
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1( ) lim ( ) ( )d
T

xy T
R x t y t t

T
τ τ

→∞
= −∫  （1） 

根据 Wiener-Khinchine 定理，互功率谱 
j( ) ( )e dxy xyS R ωτω τ τ

+∞ −

−∞
= ∫     （2） 

考虑到 r（t）与 n（t）无关，因此 

( ) ( j ) ( )xy syS K Sω ω ω=    （3） 

其中：K（jω）为放大器增益。 
对于频率为 ω0 的正弦信号测量，设 r（t）移相

后与 s（t）同相位，则 0( ) / 2sy s rS U Uω = ，由此得

到 

0
s

0

2 ( )
( j )

xy

r

S
U

K U
ω

ω
=     （4） 

式（4）可以看出，只要测到 ω0 点的互功率

谱 Sxy（ω0），就可以计算出正弦信号的幅度。 
目前，在数字化计算上，互功率谱估计是基于

有限数据记录长度的周期图法。通过理论计算分析

可知，由于信号与噪声不相关，互功率谱估计的期

望值与噪声无关，属于渐进无偏估计，所以只要数

据记录长度足够长，并采用多次谱估计平均，即可

以准确测得信号功率谱值。 
具体计算方法是：先用快速傅立叶变换技术计

算采集得到的序列信号的互相关函数，再用间接法

即 Blackman-Tukey 方法计算其功率谱。 
设有两个有限长序列 x（n）和 y（n），（n=0，

1，2，…，N-1）。其中：x（n）是接收到的注入信

号经过模数转换得到的序列；y（n）是与注入信号

同频率的数字化正弦信号。它们的互相关函数为： 
1

0

1( ) [ ( ) ][ ( ) ]
N m

xy
m

r m x n x y n m y
N

− −

=

= − + −∑ ， 

0≤m≤L-1   （5） 
式中： x 和 y 分别是 x（n）和 y（n）的均值。 

为了用相关方法计算功率谱，首先对相关函数

进行加窗处理。 
( ) ( ) ( )xy xyr m r m w m= ，0≤m≤L-1 （6） 

对加窗后的相关函数 ( )xyr m 进行快速傅立叶

变换，便得到互功率谱 ( )xyS k ，即 

( ) [ ( )]xy xyS k DFT r m=    （7） 

在上述计算中，对接收到的信号数据进行分段

处理，并对谱计算结果进行多次平均，以减少谱估

计的方差，提高对特定频率信号幅度的测量精度。 
至此，再根据式（4），可以得到正弦信号的幅

度 Us。 

在实际装置的数据采集和运算中，选择记录长

度为 1 s，采样点数 1 024 点，互功率谱估计的平均

次数选为 1 024 次，数据加汉宁窗平滑。为了减少谱

估计的均方误差，对互功率谱进行 M 次累加，使方

差减少 M 倍。 
在程序设计中，以模块化编程方式依次实现接

收信号与同频参考信号的互相关函数、互功率谱及

接收信号幅度的计算。 
3.3 装置抗干扰性能 

外加信号法小电流接地选线装置因为是依靠电

磁波的发射和接收原理工作，所以装置抗电磁波干

扰的能力强弱直接决定该装置能否可靠工作。本装

置除在硬件上采用了数字信号源、数字选频技术提

高系统的稳定性和抗干扰性外，在软件上还采取了

抗干扰措施。系统正常工作时各信号检测器定时将

检测到的特定频率信号的强度通过RS485总线送到

主机，主机记录下该数据，有接地故障发生时，各

信号检测器将故障时检测到的特定频率信号的强度

发送到主机，主机根据故障前后特定频率信号强度

数值差确定故障线路，差值最大的为接地线路。因

此，本装置不但能抗变电站工频及谐波电流的干扰，

还能抵抗现场与注入信号同频率的干扰信号。 

4  结束语 

小电流接地选线装置自问世至今已有二十多年

的历史，随着选线原理的不断丰富，电子技术和计

算机技术的不断发展。装置的选线准确率不断提高，

外加信号法小电流接地选线装置由于采用了数字技

术和数字选频算法，选线准确率大大提高。经过两

年多在数个变电站的运行结果证明，外加信号法小

电流接地选线故障定位装置选线准确，故障定位准

确，发射、接收频率稳定，抗干扰能力强，是小电

流接地选线故障定位的理想装置。 
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