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1 0  k V自闭贯通线路和牵引系统共同组成了

铁路牵引供电系统。与牵引系统相比，1 0  k V自

闭贯通线路所处的环境更为复杂多变。一般情况

下，1 0  k V自闭贯通线路要经过高山、湖泊及基

础环境较为复杂的自然环境，因此常采用电缆架

空混架的方式敷设，并采用中性点非有效接地方

式运行。在线路发生单相接地时，基本采用倒

闸操作清除线路故障；当单相接地故障无法被

清除时，采用人工区间巡线的方式清除故障，

这对于线路的恢复相当不利。同时，由于1 0  k V

自闭贯通线路基本上全线采用电缆架空混架敷

设，线路阻抗分布不均，采用阻抗法故障测距导

致线路故障测距失败，因此，设计一种适用于 

1 0  k V 自闭贯通线路的有效故障测距装置极为

重要。

自闭贯通线路测距现状

现阶段针对10 kV自闭贯通线路的故障测距手

段主要有两种。

一种是采用故障指示器，基本原理是基于配电

网单端供电模型，当线路中发生单相接地或者多相

短路时，采集到短路电流的故障指示器翻牌，没

有采集到短路电流的故障指示器则不翻牌，利用

这种特性实现10 kV自闭贯通线路的故障监测。故

障指示器只对自闭贯通线路进行大概的故障区间

判定，即对照两个相邻的故障指示器，当一个翻

牌而另一个没有翻牌时，判定为故障区间。由于

自闭贯通线路走廊大部分区域处于人烟稀少、网

络信号极差的地方，导致了故障指示器监测故障

的效果不佳。

另一种是注入特殊频率信号，采用信号监测的

方式进行故障测距。当系统发生故障跳闸时，

线路注入频率为
2
3

16 Hz的信号并对其进行监测，实

现故障测距。基本原理是，注入的信号沿自闭贯通

导线向前传播，当遇到线路故障点时流向线路接地

点，实现自闭贯通线路的故障测距。由于自闭贯通

线路大部分采用电缆架空混架敷设，注入的信号在

电缆架空处发生折反射，同时信号传递具有衰减特

性，这些对于线路故障点的监测极为不利，该方法

为离线式故障监测，即线路发生故障跳闸之后才能

进行故障测距。

现阶段自闭贯通线路故障测距面临着精度不高

和操作复杂的问题，不利于自闭贯通线路发生故障

后线路的恢复。 
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呼和浩特供电段基于分布式故障测距思路，对铁路10 kV自闭贯通线路进行故障测距研

究。设计了一套模块化的自闭贯通故障测距装置，将该装置应用于铁路10 kV自闭贯通线路

上，通过现场应用证明了分布式故障测距的稳定性与优越性，填补了现阶段10 kV自闭贯通

故障精确定位的空白，减少了10 kV自闭贯通线路因不必要的故障跳闸造成的经济损失，保

证了高速列车的稳定运行。
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分布式故障测距系统

分布式故障测距系统基于分布式故障测距思

路，在自闭贯通线路沿线安装分布式故障测距装

置，当自闭贯通线路发生单相接地或者多相短路

时，行波沿着自闭贯通导线向两边传播，只需要采

集到行波的波头时刻，再结合线路的实际结构即可进

行故障的精确定位。分布式故障测距装置采用模块化

的设计，包括采集模块（电压传感器/电流传感器）、

通信模块（4G通信/无线通信/光纤通信）、数据处理

模板（STM32系统/采集主板）及电源模块（7 V备用

电源/太阳能电池板/CT取能模块），模块之间相互独

立，但又共同负责行波法故障测距装置的稳定运行。

1. 电压传感器

10 kV自闭贯通线路采用单端电源供电，线路

运行模式采用中性点非有效接地方式。当线路发生

单相接地时不发生故障跳闸，而线路的电压发生明

显变化，电流量变化较小，如仅采用单一的电流量

变化进行线路状态监测，无法有效判定线路的倒闸

操作和单相接地故障，因此，在分布式故障测距思

路基础上引入了电压传感器进行线路单相接地故障

的监测。

由于分布式故障监测装置安装于导线上，不像

站内PT一样对导线电压进行监测，因此文中所述电

压传感器采用电容分压原理实现线路电压的监测，

即采用分布电容技术进行电容分压，实现线路电压

的测量。在监测终端上设计金属薄片，利用金属薄

片与导线之间和金属薄片与大地之间的自然电容进

行电压测量。金属薄片设计成与导线同心圆的结

构，为弧形结构，与导线圆心之间的距离为R，导线

半径为r，宽度为A，扇形的弧度角为θ，则该金属薄

片对高压导线的电容C为

  (1)

合理设计金属薄片的尺寸，自闭贯通导线和金

属片之间的电容为皮法级。查阅文献，金属薄片与

大地之间的电容为微法级。依据串联电容分压理

论，电容越小，分压越大，而金属薄片与导线之间

的电压基本是金属薄片与大地之间电压的1 000倍，

可近似看作电压主要集中在金属薄片与自闭贯通导

线上，因此只需要监测金属薄片与导线之间的电压

即可。

2. 电流传感器

电流传感器安装于自闭贯通导线上，由于自闭

贯通线路长，一般情况下为单个供电臂的长度，同

时线路上仅带有一部分较低的负荷，比如站内空调/ 

照明系统、接触网上信号灯及一些特殊的供电负

荷，因此线路负荷长期处于极低的状态。本文采用

改进的罗氏线圈传感器进行10 kV自闭贯通线路的

取能以及故障测量，高频性能良好，输入和输出的

关系为

  (2)

式中，e(t)为输出电压信号；i1(t)为自闭贯通导线负荷

电流，M为传感器线圈与自闭贯通导线之间的电感；

L、R0和r为传感器线圈的自感、线圈内阻和线圈输出

回路的自积分电阻；i2(t)为自积分回路中电阻电流。

而自积分电阻和传感器线圈的内阻之和相对较

小，由于传感器线圈的阻抗远大于线圈的自积分阻

抗，因此可将式（2）简化为

  (3)

由式（3）可知：罗氏线圈传感器通过自积分回

路输出的电压信号基本与自闭贯通线路负荷成显线

性关系，很好地满足自闭贯通线路中负荷采集及故

障信号采集的需求。

3. 工作系统模块

分布式故障监测装置安装于自闭贯通导线上，

利用上述监测传感器模块进行现场数据的采集、记

录和上传。模块化的设计思路保证了监测装置之间

互不干扰，分布式故障测距装置如图1所示。

图1　分布式故障测距装置

应用

1. 背景

隶属于呼和浩特局呼和浩特供电段呼和水电车

间陶卜齐配电所和呼东配电所之间的贯通线路中间

存在一个信号所和一个重要台式变压器，线路全长

约为27.009 km，其中包含10段电缆，电缆全长约
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为8.854 km，属于典型的多段电缆架空混架线路，

现阶段采用的故障监测手段为翻牌式故障指示器。

线路走廊基本为高山和湖泊，一旦线路发生永久性

接地故障，现场运维人员就需要消耗大量的人力物

力进行故障的处理，因此选用了分布式故障监测系

统进行线路的故障监测，线路基本结构和分布式故

障测距装置安装点如图2所示。

2. 故障定位情况

分布式故障监测装置投运以来运行良好。线路

于2022年4月发生单相接地故障未跳闸，在进行倒

闸操作后，线路故障点依然存在，分布式故障监测

系统在监测到线路电压跌落后迅速启动故障预警，

并进行了自动诊断。分布式故障监测系统采集的终

端上传的工频电压电流如图3所示。

图2　线路基本结构和分布式故障测距装置安装点

图3　分布式故障监测系统采集的终端上传的工频电压电流

由于自闭贯通线路采用中性点非有效接地方式

运行，采用单端电源供电，故障点前靠近电源侧存

在短路电流，而故障点后不存在短路电流。自闭贯

通线路发生单相接地后，分布式故障监测系统迅速

判定故障点位于陶卜齐—白塔178号杆塔和白塔—呼

东配电所3号杆塔之间，对两个监测装置进行行波

精确定位，发生单相接地时两个监测终端的行波电

流如图4所示。 图4　发生单相接地时两个监测终端的行波电流合并图
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据D行波法故障测距有

  (4)

从式（4）可知，D行波法故障测距只受行波

达到最近的监测终端的有效波头时刻及波速的影

响，而自闭贯通线路采用电缆架空混架，只能进行

波速的换算，行波的波头时刻是确认的，只需要知

道行波波速即可实现行波故障精确定位。结合现场

实际情况，线路故障区间内最近的两个监测终端距

离为1 924 m，其中电缆长度530 m，通过式（4）

可知，故障点位于陶卜齐—白塔178号杆塔大号侧 

1 803 m，故障杆塔为白塔—呼东配电所1号塔，呼

和水电车间现场运维人员在接到线路隐患放电的短

信后，迅速赶到白塔—呼东配电所1号塔，白塔—

呼东配电所1号塔避雷器发生击穿接地，导致线路

发生单相接地故障，分布式故障定位系统的定位结

果和现场故障点没有误差。

结束语

基于分布式故障思路设计的分布式故障监测系

统采用模块化设计，模块之间相互不干扰，共同协

作完成了自闭贯通线路的故障测距，经现场使用，

验证了系统的优越性。

基于行波的故障测距手段填补了自闭贯通线路

在线式故障测距的空白，是未来自闭贯通线路故障

测距的应用发展方向。EA
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