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基于云计算的配电线路小电流接地故障

监测方法研究及应用
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摘要：针对现有配电自动化系统中利用馈线终端设备和故障指示器等配电终端实现线路运行工况远程监

测和故障定位所表现出的不足，提出了一套新型配电线路监测方法，并基于云计算技术开发了配电线路

小电流接地故障监测系统。该监测系统集智能电网传感器、无线通信和云计算技术应用平台于一体，使

得配供电系统透明可见，可提高配电网运行的经济性和可靠性。
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Research and application of monitoring method of small current grounding fault in 
distribution line based on cloud computing
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Abstract: Aiming at the shortcomings in the existing distribution automation systems, such as the use of feeder 
terminal devices and fault indicators, and other distribution terminals to achieve remote monitoring and fault 
location of line operation conditions, a new type of distribution line monitoring method is proposed. And based on 
the cloud, computing technology, a small current ground fault monitoring system for distribution lines is developed. 
The monitoring system integrates smart grid sensor, wireless communication and cloud computing technology 
application platform, making the distribution system transparent and visible, improving the economic and reliability 
of distribution network operation.
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0 引言

我国大多数配电网均采用中性点非直接接

地系统，即小电流接地系统，当小电流接地系

统发生单相接地故障时，由于单相接地不形成

短路回路，故障线路流过的故障电流为所有非

故障线路对地电容电流之和，故障电流远小于

负荷电流 [1]。另外，随着我国新能源发电的快速

发展，很多以分布式发电的形式接入配电网，国家电网公司科技项目（NY71-18-070）
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使配电网潮流变化更为复杂。因此，相对于短

路故障，小电流接地故障更难进行快速、准确

的故障定位，这也是长期困扰电力系统的一大

难题。传统故障定位办法是利用变电所馈线终

端设备发出的接地信号进行拉闸（路）选线，

选出接地线路，然后对接地线路进行人工巡

查，找到接地故障点。这种方法需要大量倒闸

操作，故障定位时间长，人力资源投入大，而

且没有发生接地的线路也需要短时间停电，这

对供电要求高的企业会造成影响，需要建设或

改造配电（馈线）自动化系统，提高故障定位

自动化水平 [2-3]。

我国已建成的配电自动化系统中，通常采

用小电流接地故障选线装置和故障指示器进行

故障选线和故障定位。小电流接地故障选线装

置通常安装在变电站或配电所，实时监测出线

线路电压和电流等信息，实现发生小电流接地

故障时选择故障线路的功能。故障指示器是一

种安装在架空线或电缆、开关柜、环网柜和分

支箱上的一种故障电流监测装置，通过大量故

障指示器的广泛布置，实现配电线路的故障定

位功能。传统故障指示器通过监测本地过电流

来判断故障是否发生，过电流原理仅适用于能

够产生大电流的恶性相间短路故障，但根据统

计，在小电流接地方式的配电网中，8 0 %以上

的故障是不会产生大电流的单相接地短路，此

时传统的故障指示器的故障指示准确性会大幅

度降低，容易造成漏判或误判 [4-6]。

云计算是基于互联网相关服务的增加、

使用和交付模式，通常涉及通过互联网来提

供动态易扩展且经常是虚拟化的资源，它作

为一种新型的信息与计算（ I n f o r m a t i o n  a n d 

Communicat ion Technology，ICT）资源提供

模式，在技术上可根据系统需求弹性提供ICT资

源，在经济性上可降低系统使用 I C T资源的成

本。所以将云计算技术引入电力系统，运用于

ICT资源需求较高的配电网自动化中，无论从技

术还是经济上都具有广阔的前景。

结合现代传感和通信技术的最新发展，本

文提出一套基于云计算平台的配电网线路监测

方法，并进行智能监测装置的研发，从而准确

而快速地监测和定位配电网线路和设备的故障

情况，提高配电网供电可靠性，减少停电时间

和损失，有效缩短维护时间，减少故障巡线人

员的工作量，提高工作效率，提升电网的经济

运行能力，同时减少电力用户因配电网线路或

设备故障而停电所造成的经济损失 [7-9]。

1   小电流接地故障分析

1.1   稳态分析

（1）中性点不接地电网单相接地故障稳态

特征

小电流接地电网发生单相接地故障后，假

设故障电阻为零，则故障相电压为零，非故障

电压升高。小电流接地电网单相接地故障示意

图及其稳态零序等效网络如图1所示。其中，线

路零序电容等于线路对地电容；虚拟电源电压

等于故障点零序电压，与故障前故障电压幅值

相等、方向相反。小电流接地故障的稳态电气

量还具有以下特征：①流过故障点电流值是正常

运行状态下电网三相对地电容电流的算术和；②

母线处非故障线路零序电流为线路本身的对地

电容电流，其方向由母线流向线路；③母线处

故障线路零序电流为电网所有非故障单元对地电

容电流的总和，幅值一般远大于非故障线路，其

方向由线路流向母线，与非故障线路相反[10]。

可见，故障线路零序电流特征与非故障线

路有明显的区别，据此可选择故障线路。

（2）谐振接地电网单相接地故障稳态特征

谐振接地电网发生单相接地故障时，消弧

线圈的电感电流经接地点沿故障相返回，接地

点的电流增加一个电感分量的电流，电感电流

与电容电流相位相反，使流过接地点的总电流

接近为0，从而使接地电弧自动熄灭的可能性大

为增加。谐振接地电网单相接地故障及其稳态

零序等效网络如图2所示。



Application Research　|　应用研究

www.eage.com.cn 2019年9月·工业工程·  | 67

根据对电容电流补偿程度的不同，谐振接

地分为全补偿、欠补偿及过补偿三种运行方

式。为了防止线路发生串联谐振，一般采用过

补偿方式。

当采用过补偿方式时，流过故障点的电流

呈感性。这时，母线处故障线路的零序电流是

本身对地电容电流与接地点残余电流之和，其

方向是由母线流向线路，与非故障线路零序电

流的方向一致，因此难以根据电流方向来判断

故障线路。由于过电流补偿度不大，残余电流

比较小，故障线路零序电流的幅值较中性点不

接地情况大为减少，甚至会小于非故障线路的

零序电流，所以也很难根据零序电流幅值来判

断故障线路。

1.2   暂态分析

要严格地计算出小电流接地故障暂态信号

的变化会很复杂，而使用简化的等效电路进行

分析，得出一些初步的结论，可以较好地把握

暂态信号基本特征。

在分析暂态过程中，用于工频稳态分析的

对称分量（正序、负序和零序）法不再有效，

需要使用变换矩阵是实数的模变换法。模量1、

2分别为在两相导体（A相与B相、B相与C相）

之间流动的线模分量，参数值与对称分量法中

正序网络一致（忽略正序与负序电源参数之间

的差别）；模量0为在三相导体与大地之间流动

的零模分量参数值与零序网络一致。基于卡伦

包尔变换，得出在发生小电流接地故障后（如A

相接地）计算其暂态分量的等效模量网络如图3

所示。

其中，e( t)为计算故障分量的虚拟电压源，

与故障前故障点电压大小相等，极性相反。由

于电源阻抗远小于分布电容阻抗，在模量1、2

回路中忽略了分布电容，只考虑串联电感的影

响。在零模网络中，电源回路串联了消弧线圈

的电感，而对于中性点不接地系统来说，零模

网络的电源端是开路的。由于电源端开路或者

是串联了数值很大的电感和电阻，故只考虑分
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图1    小电流接地电网单相接地故障示意图及其稳态零序等

效网络

Fig.1 Schematic diagram of single-phase grounding 

fault of small-current grounded power grid and its 

steady-state zero-sequence equivalent network

（a）单相接地故障示意图

（b）稳态零序等效网络

（a）单相接地故障示意图

（b）稳态零序等效网络
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图2    谐振接地电网单相接地故障示意图及其稳态零序等效网络

Fig. 2 Schematic diagram of single-phase grouding fault of 

resonant grouding grid and its steady-state zero-sequence 

equivalent network
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布电容的影响。

在接地电阻较小时，零模电容充电速度比

较快，可以忽略消弧线圈的影响，得到近似暂

态过程计算等效电路如图4所示。

图4    接地电阻较小时暂态过程计算等效电路

Fig. 4 Transient process calculation equivalent circuit when the 

grounding resistance is small

图4中，C 0为零序电容；L为两个线模回路

电感之和（近似等于2倍的正序电感值）；R等

于两个线模回路电阻与3倍的接地电阻值之和。

假 设 故 障 发 生 在 电 压 出 现 峰 值 时 ，令

e(t)=Umcos ωt，得到暂态零模电流为

 （1）

式 中 ， δ = R / 2 L 为 自 由 分 量 的 衰 减 系 数 ；

ω = LC1/0 0 为回路的共振频率。由于δ﹤﹤ω 0，

可近似认为 ω δ ω− ≈0
2 2

0
。

由于UmωC 0是稳态情况下的电容电流I c，因

此，暂态电流表达式可近似写为

  （2）

据此可得出小电流接地故障暂态零模电压

与零模电流曲线如图5所示。在时间是共振周期

的1/4时，s inω 0t=1，自由分量数值最大，求出

暂态最大电流值为

    （3）

图5    小电流接地故障暂态零模电压与电流曲线 

Fig. 5  Small current ground fault transient zero-mode voltage 

and zero-mode current curve

可见，暂态电流的最大值与稳态电流之比

近似等于共振频率之比，可能较稳态值大几倍

到十几倍。

在接地电阻较大时，可以忽略图3等效电路

中线模回路串联参数的影响。但由于零模电容

充电速度比较慢，对谐振接地系统来说，则需

要考虑消弧线圈的影响，此时得到暂态过程计

算等效网络如图6所示。

图6    接地电阻较大时暂态过程计算等效网络

Fig. 6 Transient process calculation equivalent network when 

the grounding resistance is large

可以证明，在接地电阻达到一定数值（数

百欧姆）时，图6电路中的暂态自由分量将出现

振荡衰减现象。极端情况下，自由分量衰减时间

常数达数十毫秒，振荡周期接近工频值，这时，

自由分量与稳态零序电压相抵消，使得系统零模

电压幅值缓慢上升，持续时间达数十个周波。大

电阻接地时零模电压变化曲线如图7所示。
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图3    小电流接地故障等效模量网络

Fig. 3 Equivalent modulus network of small current grounding 
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Fig. 7 Zero-mode voltage variation curve when large resistance 

is grounded
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2    基于云计算的配电线路故障监测系统

开发

2.1   体系架构

云计算是一种基于网络的计算方式，它的

共享软件及硬件资源按照需求提供给其他计算

机和设备。

基于云计算的配电线路小电流接地故障监

测系统，由前端的智能电网传感器和后端云

计算平台组成。智能电网传感器可等电位安

装在配电网的架空线、电缆转架空线、变电站

（所）出线和环网柜出线等位置。传感器完成

安装位置线路电流、温度等数据的采集。云计

算平台负责接收存储来自各节点传感器的海量

数据，同时进行大数据分析以实现线路实时监

测和故障快速定位。智能电网传感器采用成熟

的4G技术和互联网（ internet）通信实现与云计

算平台之间高速可靠的数据传输。

云平台可以使用专有云或私有云，为保证

系统信息安全，云平台与互联网之间以及云平

台与配电网自动化系统之间要设置信息安全隔

离区。整个系统结构如图8所示。

图8    配电线路监测系统结构

Fig. 8 Distribution line monitoring system structure

2.2   智能传感器开发

智能电网传感器采用感应自取电，以3 2位

低功耗数字信号处理器为中央处理器，外围集

成了全球定位系统（GPS）接收器、4G通信模

块、高准确度模数转换器（ADC）、温度传感

器和大容量数据存储器等。智能电网传感器的

基本结构如图9所示。

图9    智能电网传感器结构

Fig. 9 Smart grid sensor structure

智能电网传感器可安装在任意位置测量配

电网的实时数据，使得电网完全透明可见，其

具有以下特点。

（1）自供电免维护

智能电网传感器本身无须外接电源，通过

自身的电流互感器感应取电，电路从电力线中

获取电能，同时通过对传感器内部各硬件模块

的分时通断控制实现超低功耗设计。免去传统

电力测量设备耗电大、需要采用TV取电供电或

外接蓄电池等独立供电电源的要求，省去了建

设电源系统的投资、施工和维护等需求。

（2）采样数据精确同步

智能电网传感器基于GPS授时实现高速采样

数据的精确同步，所有数据都会被打上同步时

间标签。后台可根据统一的时间标签调取同一

时刻各个传感器中的采样数据，从而实现全网

采样数据的精确同步。

（3）分布式录波

大容量数据存储器可支持长达数小时的连

续采样数据存储。当任一传感器监测到突变电

流扰动时，自动将扰动时刻前后数十个周波

的采样数据存入非易失存储器，并上报扰动

时刻至后台，后台根据需要从相关的传感器调

取这一时刻的录波数据，实现了分布式录波的

功能。

（4）空中接口软件升级

与智能手机一样，智能电网传感器可通过

空中接口对其进行软件升级（O TA）。O TA

功能为传感器的软件版本升级、订正缺陷及增
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配电网自动化

系统

架空线路
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加新功能提供了便捷的途径，大大降低了维护

成本。

（5）非侵入式安装无破坏性

智能电网传感器具有微型化、重量轻和体

积小的特点，采用卡扣式安装方式。可带电安

装于线路任何地点，不需要改接电力线等，没

有任何破坏性。单个传感器平均数分钟内即可

安装完成。

2.3   云计算平台开发

云计算平台是一个功能强大的云计算网

络，其中包括大量并发的网络计算和服务，并

通过虚拟化技术扩展每一台服务器的计算能

力，将各自的计算资源通过云计算平台整合起

来，提供超级计算和存储能力。云计算体系结

构如图10所示 [11]。

图10     云技术体系架构

Fig. 10 Cloud technology architecture

（1）云用户端

为使用云计算平台的用户提供请求服务的

交互界面，同时也是用户使用云服务的统一入

口。云用户端采用B/S结构，用户可以通过Web

浏览访问、注册、登录及定制所需服务、配置

与管理。

（2）服务目录

云用户在取得相应的权限后，可以选择已

有的服务列表或定制专属的服务列表，也可以

对已有服务进行退订，云用户端会以画面展示

相应的服务。

（3）管理系统与部署工具

提供管理与服务的工具。具有管理云用

户，对用户授权、认证和登录权限进行管理的

能力，并且可以管理可用的计算资源与服务，

接收云用户发送的各类请求，根据用户请求调

研相应的程序，调度计算与存储资源，智能部

署资源与应用，动态地配置和回收资源。

（4）监控系统

监控与计量云系统资源的使用情况，通过

监控资源迅速作出反应，完成节点同步配置、

负载均衡设备配置和资源监控，确保资源能顺

利分配给有需求的用户。

（5）服务器集群

虚拟的或物理的服务器，由管理系统负责

高并发量的用户请求处理、大运算量计算处

理、用户Web应用服务和数据传送与存储等。

云计算平台使用 J AVA 语言开发，采用

M y S Q L数据库整合了百度地图。平台采用浏

览器 /服务器架构，通过Web访问使用个人计算

机、手机或平板电脑都可以进行登录操作。

平台接收存储来自各节点传感器的海量数

据，同时集成了必要的工具软件和各种模块化

应用软件。工具软件用于配置部署传感器组

网，通过逻辑分组可实现数千个传感器的组网

管理及单个传感器的参数配置和管理。平台

上的应用分析软件用于挖掘分析处理这些全域

原始数据，通过去粗取精、去伪存真，提取关

键特征信息并以图形界面的方式报告显示。据

此，运行维护人员可深入掌握了解配电网络运

行工况，作出及时和准确的决策，从而保证配

电网的安全可靠高效经济运行。该平台既可

独立运行，也可与已有的配电自动化系统或

SCADA系统集成一体。

2.3.1 传感器配置管理

云计算平台可通过工具软件对各传感器进

行远程配置管理和维护，实现传感器的逻辑分

组、状态监测、参数配置和软件升级，保证传

感器的可靠运行。

1）逻辑分组。通过对传感器按照其所属变

电站名称和线路名称进行逻辑分组，方便传感

器的检索。

2）状态监测。动态跟踪监测每个传感器的

运行状态，确保传感器工作正常。

3）参数配置。根据传感器安装的具体位置

云用户端 系统管理 部署工具
云端

服务器集群

服务目录 资源监控
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和系统运行方式，远程设置传感器的门限定

值等。

4）软件升级。当需要对传感器进行缺陷订

正、功能升级时，通过空中接口完成软件版本

的上传更新。

2.3.2 位置导航

每个智能电网传感器投入运行后，可获取

自身的G P S定位信息并上报至后台，传感器安

装地点的实际地理位置可自动在地图中以光标

形式显示。当系统监测到配电线路发生异常或

者故障时，异常或者故障区段两端的传感器会

以红色图标的形式进行报警提示，通过地图中

的导航功能，引导检修人员快速到达故障位

置，以缩短线路检修和停运时间。

2.3.3 数据分析

该系统既支持配电线路正常运行工况的远

程监测，同时又可以进行故障判别和定位。可

对配电线路的以下信息进行监测和统计：每相

线路的最高、最低温度及其出现时间，平均温

度，温度越限时长，最大、最小电流及其出现

时间，平均电流，电流越限时长，总谐波失真

（THD）最大值、最小值及其出现时间，平均

谐波THD，各次谐波分量平均值等。

3    监测系统在实际工程中的应用

3.1   设备安装线路选择与施工

2017年初，宁夏某供电公司安装四套智能

电网传感装置，开元变电站宏图二回线主干线

和南分支线各两套，智能电网传感器与云平台

共同组成基于云计算的配电线路小电流接地故

障监测系统。设备安装过程如图11所示。

图11    设备安装过程

Fig. 11 Device installation process

3.2   各项功能调试

3.2.1 地理信息

可以在电站地图上直接显示设备安装位

置，如图12所示。

图12    地理信息图片

Fig. 12 Geographic information picture

3.2.2 日常监测

监测点三相电流有效值2 4  h记录，如图1 3

所示。

图13    日常监测图片

Fig. 13 Daily monitoring picture

3.2.3 瞬时波形

监测点三相电流瞬时值200  ms记录，如图

14所示。

图14    电流瞬时波形图片

Fig. 14 Current waveforms

3.2.4 序量分析

监测点三相电流序量值200  ms记录，如图

15所示。

3.2.5 谐波计算

监测点三相电流谐波值200  ms记录，如图
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16所示。

图16    电流谐波分析图片

Fig. 16 Current harmonic analysis picture

3.2.6 统计分析

监测点三相电流当日负荷曲线记录，如图

17所示。

图17    当日负荷曲线统计

Fig. 17 Statistics of the daily load curve 

3.2.7 故障告警

监测点2 4  h内故障告警信息查询，如图1 8

所示。

4    结束语

研发了一套基于云计算技术的配电线路小

电流接地故障监测系统，系统由智能电网传感

器、无线通信和云计算平台三部分构成。

该系统用户可以对配电线路瞬时电流、电

流序量、电流谐波和负荷情况进行监测、分析

和统计，并能够给出故障告警信息。配电网中

大量部署智能电网传感器，可实现小电流接地

故障的快速定位。

通过对监测数据的进一步挖掘，还可实现

多种应用，如故障定位和隔离恢复、谐波污染

的监测与补偿、对三相负载不平衡的监测和调

整以及事件录波等，有助于提升配电网的可视

化水平和可靠性水平。
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