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前言

长期以来，高压输电线路故障检测技术受到

普遍重视。尤其是20世纪70年代以来，计算机技

术的普遍应用，基于微机和微处理器的故障检测

算法研究已成为国内外继电保护工作者的热门研

究课题之一。迄今为止，国内外已有大量探讨输

电故障检测的文章发表，有些装置已投入现场运

行。按采用的线路模型、定位原理和测量设备的

不同，高压输电线故障定位原理和方法大致可分

为以下几种。

1. 行波法测距原理

行波法是根据行波传输理论实现输电线的故

障定位方法，可以分为A、B、C型3种方法。A型

是根据故障点产生的行波在测量端至故障点间往

返的时间与行波速度之积来确定故障位置；B型是

利用通信通道获得故障点行波到达两端的时间差

与波速之积来确定故障点位置；C型是在故障发生

时于线路的一端施加高频或直流脉冲，根据其从
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快速准确的故障检测是保证电力线路供电可靠性的基础，在江苏地区，110 

kV线路的分支和电缆-架空混合线路越来越多，运行方式也不断变化，导致故障

检测方法和定位方法需要随之改变。提出一种利用识别故障电流特征的方法检测

线路故障，故障定值会随着负荷的不同自动进行调整，从而简化现场使用方法，

提高设备的现场适应性。

发射装置到故障点的往返时间来实现故障定位。

在这三种方法中，A型和C型为单端故障定位，B

型为双端故障定位，需要两端通信。A型和B型

对于线路的瞬时性和永久性故障均有较好的适用

性，C型则只适用于永久性故障。随着电子技术和

计算机技术等的相继引入，尤其是新出现的小波

理论和全球卫星定位系统大大提高了暂态行波信

号的提取效率，简化了两端数据同步过程。为行

波法测距带来了新的前景。

单端法是利用线路一侧电压、电流测量值

和必要的系统参数，计算故障距离的算法，但受

到故障过渡电阻和对端系统阻抗变化等因素的影

响。而且输电线路的参数在运行过程中会受到沿

线地质、气候、大地电阻率分布不均等因素的影

响，甚至线路长度在不同季节也是变化的，其

次，当输电线路发生短路等故障时，电流互感器

的铁心在一次暂态电流的作用下趋于饱和，励磁

阻抗减小，励磁电流急剧上升，其电流传递特性

表现为非线性，而电容式电压互感器的二次电压

「输电」
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不能随一次暂态电压的下降而下降，有一定的时

延，若按照稳态或恒定的变压比映射一次电流

（或电压）且直接用于精确计算故障位置，必然

会造成结果失真。

双端故障测距方法利用本端电流和另一端的

电流实现故障测距。其优点是直接利用了分相式

电流差动保护已有的电流信息，可不再考虑双端

数据的同步问题。但必须使用故障过渡阻抗的纯

阻性质才能导出测距方程：不计及分布电容，测

距方程为一次方程；若予以考虑则方程至少为二

次，仍存在伪根问题。两端测距方法存在的问题

是不存在原理误差，而测距在实现时间方面的要

求又比其他方法宽松得多。因此采用精确的分布

参数模型的两端测距算法不仅为准确测距奠定了

基础，且对高阻类型故障测距也是必须的。纵观

两端测距算法在数据同步和伪根判别等方面尚有

待进一步改进。

2. 工频计算法

这类方法最初是建立在阻抗法或电抗法的原

理的基础上，计算方法比较复杂，如利用牛顿－

拉夫逊方法、傅里叶级数方法和最小二乘估计方

法等来计算故障阻抗，从而求得故障距离。采用

此类方法的故障探测器由于不能消除过渡电阻的

影响，探测精度都不高。后来人们对这种方法进

行改进：检测工频电气量的过零点来消除过渡电

阻的影响，此法原理简单但不易实现，测距精

度也无明显改善。这是因为除单端供电线路以

外，仅使用单端信息不能有效地消除对侧系统

的影响，自然影响到测距的精度。从现有文献

看，这类算法至今尚不能或不能完全消除下述因

素的影响：故障点过渡电阻、对侧系统运行阻抗

和负荷电流。

从以上几种方法的分析和现场运行情况来

看，这些方法均不能很好地解决现场准确定位的

要求。本文根据对现场故障电流的分析，找出所

有故障的电流特征信息，利用检测该特征信息来

检测故障，并辅之以现代的通信技术和计算机技

术实现快速的故障定位，可以大大提高设备的环

境适应性和检测准确性。

故障特征

从仿真和电路分析的原理可知：当线路发生

故障时，故障电流一般会从变电站出口流向故障

点，而且故障波形电流的有效值一般如图1所示。

其中：If为故障前的负荷电流，Is为故障电流，Ts为

故障电流持续时间。

由该图中可以看出，每次故障电流存在以下

特征：

1）首先上电运行了一段时间（电流不为零或

者电压不为零）。

2）有一个电流突然增加ΔI(＝I s－I f)，最小

260 A。

3）突变电流会持续有限的时间ΔT（40 ms

＜ΔT＜2 s）。

4）线路停电（电流降为零且电压降为零）。

如果检测设备检测到以上电流特征，则可

以判定检测到了故障，给出报警指示。从以上原

理分析，该判据不需要设定故障定值，定值是

根据故障前的负荷电流自动计算而得到的。由

此检测原理制作的智能故障检测装置的工作原

理是：根据故障时的特征，通过电磁感应方法

测量线路中的负荷电流并根据负荷电流计算出

当时的过电流定值，当电流超过该过电流定值

时，指示器给出报警信息。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，可以大大减少

误动作的可能性。

故障自动定位系统

1. 系统原理

为了解决传统的测距方法不适用于城市35 kV、

110 kV线路上故障定位的问题，该系统利用自适应

故障检测技术，在多分支的35 kV、110 kV线路上

一定位置安装智能故障检测装置，控制中心与大

量现场的故障检测装置相配合，在故障发生后

的几分钟内即可给出故障位置和故障时间的指

示信息，同时，将故障点信息以短消息的方式发

送到相关人员的手机上，帮助维修人员迅速赶赴

现场，排除故障，恢复正常供电，大大提高供电

图  1
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可靠性，同时大大减少故障巡线人员，提高工作

效率。

故障自动定位系统的原理如图2所示。

 

其中FI为智能故障检测装置，DT为故障信息

转发站，每个安装智能故障检测装置的地方（杆

塔上）安装一台故障信息转发站。有故障发生

时，安装在35 kV、110 kV线路上的智能故障检测

装置将检测到的故障信息以短距离无线的方式发

送给安装在附近的故障信息转发站，转发站对信

息进行验证后，通过GSM模块以短消息的形式发

送给GSM网关，GSM网关将信息解析后送给监控

中心，监控中心进行网络拓扑后，判断出故障的

具体位置（区段），以声光报警的形式给出报警

信息，同时可以将该信息送给调度中心，便于调

度进行精确调度。

2. 设备功能

智能故障检测装置

1）故障检测装置可以检测线路发生的短路和

接地故障。采用自适应算法，根据负荷电流自动

调整过流定值，不需要人为设置定值，可以适应

所有线路。

2）适合35 kV、110 k V裸导线、绝缘线路和

电缆线路。

3）具有故障方向判定功能，可以适应环网供

电线路。

4）故障指示由翻牌指示结合ED超高亮显示，

夜间可视范围达到300 m以上。

5）设备免维护，壳体抗污秽等级高，能长时

间保持壳体透明度。

6）设备自身电源采用一次性锂电池和线路取

能相结合的方式供电。

7）以智能型单片机为核心、采用现代信号处

理技术进行故障识别。

8）架空型故障检测设备应能带电安装和

拆卸。

9）设备具有短距离无线通信功能，故障信息

可以通过先进的无线方式进行传输。

故障信息转发站

1）接收探头发射的故障信息调制的无线信号

并进行解调。

2）对解调后的信号进行解密计算并判断是否

正确。

3）将故障信息以短消息的方式发送给监控

后台。

4）对后备电源的充放电进行管理。

5）安装在故障检测装置所在位置的20  m

以内。

6）每台设备最多可以管理 9只故障检测

装置。

监控后台的功能

1）可以按变电站、供电所等属性显示线路、

杆塔等信息。

2）具有故障推屏功能，推屏可以按变电站、

供电所等属性定义。

3）可以显示线路逻辑图和指示器安装位置。

4）可以编辑线路逻辑图和指示器等相关设备

的位置图。

5）与通信管理机通信接收现场指示器的动作

信息。

6）在线路图上显示动作指示器。

7）进行网络拓扑，根据动作的故障指示器计

算故障区段。

8）将故障区间以短消息的形式发送给相关

人员。

结束语

采用特征电流法检测110 kV线路故障，不用

设定定值，使得检测设备具有更好的环境适应

性，而且不受网架结构和负荷特性的影响。由此

构成的故障自动定位系统，能够在故障发生后的

几分钟内将故障区段位置信息发送到运维人员的

手机上，从而大大提高了故障查找效率，进而提

高供电可靠性。EA
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