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10 kV线路故障指示器单相接地故障检测

原理分析

10 kV线路故障指示器单相接地故障检测原理分析

智能配电网的建设推动了线路故障指示器的快速发展，

因其安装、调试的便捷性和故障检测的实用性得到了大量应

用。但由于设备厂家产品质量参差不齐，造成故障指示器对

单相接地故障检测的准确率总体不高，究其原因主要是由于

常规检测原理移植到配电网线路后均有一定的局限性，因此

通过对行业内多种常用判据进行分析比较，得出基于中电阻

可变负荷法检测接地故障准确率最高的结论。
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21世纪电力工业面临的巨大挑战主

要来源于三方面：一是全球气候变暖问

题日益严重，电力工业节能减排任务艰

巨；二是生产及客户用电的安全压力；

三是必须能够以合理的成本被市场接受

的经济压力。为合理调整能源结构和提

高能源利用效率，各国根据本国的能源

资源和电力工业发展特点，基本形成了

以“智能电网”为核心内容的各自特色

的电网发展模式［1，2］。

国内智能电网建设模式主要以两大

电网公司为主导，其中国家电网公司于

2010年3月颁布了《配电自动化试点建设

与改造技术原则》，明确指出配电自动

化建设应在全面评估实施区域的供电可

靠性指标、配电网架特点和配电设备及

自动化系统现状的基础上，制定合理的

供电可靠性规划目标，因地因网制宜、

分阶段开展。提供了五种建设模式：简

易型、实用型、标准型、集成型和智能

型［3］。

其中简易型和实用型配电网自动

化建设模式均可以采用“一遥”、“二

遥”故障指示器来实现，因其安装调试

的便捷性、故障检测的实用性以及成

本的优势得到大量应用。但是从配电

网自动化试点运行效果统计来看并不

理想，究其原因主要是由于故障指示

器对于接地故障的原理判断有一定局

限性，因此对行业内指示器单相接地故

障判据进行分析，并得出基于中电阻可

变负荷法检测接地故障准确率最高的重

要结论。

目前国内指示器单相接地故障检

测原理应用现状

国内外中压配电网广泛采用小电流

接地运行方式，主要是中性点不接地和

经消弧线圈接地方式［4］。发生单相接地

故障是由于故障电流小、接地电弧不稳

定等原因造成的，故障检测（包括选线

和定位）非常困难。

小电流故障定位方法按照定位所利

用的信号方式不同，可分为主动式和被

动式两大类［5］。主动式方法是在故障发

生后主动地向系统注入特定信号，根据

相应的定位原理确定故障位置，主动法

需要外加信号注入设备，投资较高；被

动式方法则是被动地利用线路故障前后

线路本身电压、电流信号特征的变化设

计定位判据，确定故障位置。

目前常规线路故障指示器检测接地

故障的原理主要采用被动式方法，带通

信功能的故障指示器有采用被动式方法

的，也有采用主动式方法的，并且不同

厂家主动式方法或者被动式方法也各不

相同。



电气安全　|　Electric Safety

94 | ·冶金电气·2015年第34卷第4期

故障指示器被动式检测原理

故障指示器被动式检测原理基本还是沿用小

电流接地系统单相接地选线的原理，将其判据移

植到指示器中。下面对常用的几种被动式检测原

理进行分析说明。

（1）5次谐波法

原理说明：对线路电流的5次谐波进行采样，

当5次谐波突变增大，同时系统电压突变下降时，

则判断为发生接地。

不足之处：接地后系统本身5次谐波分量极

小，方向不明显且可能检测不到，导致拒动作；

因平时负荷电流5次谐波分量大，如电动机等感性

负荷的起停动作、过负荷变压器的饱和铁心及晶

闸管等非线性负荷都会产生5次谐波污染，导致负

荷侧指示器误动作。

（2）电容电流法

原理说明：对电容电流进行采样，如果电容电

流突变值超过设定的动作电流值，则判断为接地。

不足之处：在结构复杂的电网中，由于运行

方式的变化和环网的分流作用等，采用检测电容

电流进行接地判断的故障指示器得不到足够的动

作电流，直接影响其灵敏性，从而造成拒动作。

（3）首半波法

原理说明：比较接地瞬间电容电流首半波与

接地瞬间电压首半波的相位，当采样接地瞬间的

电容电流突变且大于一定数值时，与接地瞬间的

电压首半波同相，同时导线对地电压降低，则判

断线路发生接地。

不足之处：接地故障需发生在相电压接近最

大值瞬间方可有效，如果接地故障发生在电压的

零点附近，其值很小，造成了判据死区的存在。

（4）零序电流法

原理说明：检测零序电流值，当超过设定值

时，判断为接地故障。

不足之处：一是受指示器采样准确度的影

响；二是在中性点经消弧线圈接地系统中，指示

器采集接地点零序电流的幅值和相位受消弧线圈

的补偿度影响。

通过上述原理分析比较，被动式检测原理依

赖于发生单相接地故障前后配电网参数的变化。

鉴于小电流接地系统的自身特点，当发生单相接

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的影响，导致获得的信

号失真，同时受指示器磁导回路采样准确度的制

约，这些都直接影响了故障指示器对接地故障判

断的准确性。由于配电网拓扑结构的复杂性和运

行方式变化的多变性，将常规被动式检测原理直

接应用到指示器中，导致了运行单位对该类设备

运行效果的质疑［6］。

故障指示器主动式检测原理

信号注入法是唯一不受系统运行方式、拓扑

结构、中性点接地方式以及故障随机因素等影响

的故障检测方法，它不需要给故障指示器设定门

槛值，而是在发生单相接地故障后主动发送信号

检测单相接地故障。

采用信号输入法的单相故障指示器需要在

变电站安装产生特殊信号的信号源，由信号源和

故障指示器组成故障定位系统。目前，国内信号

源的工作原理主要分为三类：一是中电阻可变负

荷信号注入源；二是异频（高次谐波）信号注入

源；三是不平衡电流信号注入源。

1. 中电阻可变负荷信号注入源

中电阻可变负荷信号注入源工作原理为信号

源通过检测零序电压和三相电压的变化情况，判

别系统是否发生接地故障并且确定接地相。在接

地故障发生后延时动态投入阻性负荷，瞬时改变

线路负荷电流特征，阻性负荷投入的时间、次数

和投入间隔按特定规律控制，进而在故障线路的

故障相上形成具有特定规律的电流波动信号，故

障指示器通过检测这一特定的负荷电流变化信号

来识别接地故障［7］。中电阻可变负荷法判断接地

故障原理如图1所示。

优点：①信号源注入的信号是工频信号，

不会在系统中产生谐波污染。②动态投入的阻性

负荷所产生的波动信号可进行人为控制，使其信

号具有特殊性和唯一性，不易同系统固有信号混
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淆，使故障指示器或其他终端设备检测接地故障

的准确率更高。③工频信号容易被线路上的各

种智能终端设备（如FTU、DTU）识别和准确采

样，这样可以使信号注入检测接地故障的方法得

到更广泛的推广和应用。④在接地故障发生时，

投入阻性负荷有助于消除系统谐振。

缺点：接地故障属于高阻接地时，信号源

注入的信号强度降低，故障判断的准确性也可能

降低。但一般系统中的高阻接地不会维持很长时

间，在经过一定的放电时间后，多数高阻接地故

障会演变成600 Ω以下的低阻接地。

2. 异频（高次谐波）信号注入源

异频（高次谐波）信号注入源的工作原理为

在系统发生故障后，信号源向系统中注入高频信

号，故障线路上的指示器通过检测这一特定频率

的信号来判别接地故障。

优点：①信号注入设备控制简单。②由于信

号特征主要依靠频率来进行分辨，因此对信号注

入的幅值大小要求不高。

缺点：①信号源投入使用后会变成一个谐

波源，对其他智能设备具有一定的干扰和影响。

②当注入信号的频率选择过低时，容易同系统中

常见的一些高频谐波信号混淆，使检测信号误动

作；当注入信号频率过高时，信号容易通过非故

障线路释放掉，导致非故障线路误动作或故障线

路末端拒动作。③当接地故障属于高阻接地时，

信号源注入的信号强度降低，故障判断的准确性

也可能降低。

3. 不平衡电流信号注入源

不平衡电流信号注入源的工作原理为在系统

发生故障后，信号源向系统中注入不平衡电流信

号，即在检测回路中串接一只单向导通的高压二

极管，使得在线路上叠加一个半波信号，故障线

路上的指示器通过检测这半波信号来判别接地故

障。不平衡电流信号判断接地故障原理如图2所示。

 
图2  不平衡电流信号判断接地故障原理
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优点：注入半波信号比非信号注入法容易捕

捉接地故障的暂态信号。

缺点：①当接地故障属于高阻接地时，信

号源注入的信号强度降低，故障判断的准确性降

低。②由于注入信号为半波信号，使得电流波形

产生畸变，对系统具有一定的谐波干扰。③当系

统负荷中带有其他半波整流的用电设备时，所产

生的电流信号容易同信号源注入的信号混淆，引

起指示器误动作。

4. 几种信号注入方法的比较

通过以上分析，中电阻可变负荷注入电流源

法由于注入信号为工频脉冲信号，对系统运行无

任何不良影响，同时注入信号强度、脉冲宽度和

间隔时间均可人为设定，因此运行可靠性更高，

是目前中性点非有效性接地系统中，实现在线准

确定位接地故障点最有效方法，该方法具有可靠

性高、投资省、易推广以及对系统运行无负面影

响的优点。因此，中电阻可变负荷法应作为故障

指示器接地判据的首选。

中电阻可变负荷法检测接地原理的功能验证

为验证中电阻可变负荷法检测原理的有效

性，在河南郑州某110 kV变电站137开梨线进行实

际接地试验验证，该变电站10 kV母线中性点为不

接地方式，试验点选择于灌溉变压器上侧，试验

步骤如下：

1）将变压器的令克拉开，将其熔丝换成80 A

的熔丝。

图1  中电阻可变负荷法判断接地故障原理
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A

10 kV线路故障指示器单相接地故障检测原理分析
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2）将变压器A相通过高压电缆接到高压接触

器（S1）的一端，将高压接触器的另一端接地。

3）合上令克。

4）接通接触器电源25 s，断开接触器开关，

然后观察相应的故障指示器动作情况及信息上报

情况。

5）断开令克。

6）断开高压接触器（S1）及接地装置的接线，

137开梨线的灌溉变压器恢复正常运行。

经过三次实验，信号源按照设定逻辑可靠动

作，指示器动作无误。中电阻可变负荷法接地实

验录波如图3所示。

 

图3  中电阻可变负荷法接地实验录波

结束语

小电流接地系统单相接地故障的检测属于世

界难题，10 kV配电网线路由于运行方式、环境

和接地类型的不同造成准确查找和定位故障点更

加困难。因此线路故障指示器单相接地故障的判

断并不是将变电站内接地选线原理进行简单的判

据移植，而是需要根据配电网运行特点选择合理

检测方式，从而为配电网运维提供有效的检测手

段。从现有技术分析，故障指示器结合中电阻可

变负荷柜进行接地故障检测可靠性相对更高。

因此在配电网自动化改造过程中，对于配电

网线路供电等级为B、C和D类的供电区域采用带

通信的故障指示器来实现二遥监测功能，为避免

故障指示器出现误动作而影响使用效果，建议选

择“有源”方式的故障指示器，即接地故障判断

采用中电阻可变负荷法原理的指示器。
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结束语

Profibus PA网络经过改进后效果显著，降低了

Profibus PA设备的故障维修难度，缩短了设备的维

修时间，Profibus PA设备故障的排除时间由2 h/次

左右缩短到约30 min/次，劳动量降为原来的1/6，

Profibus PA网络系统更加便于维护，生产进度和产

品质量进一步得到保障。
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