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摘　要:多数配电自动化系统仅具备相间短路故障自愈功能,对单相接地故障缺乏有效的处理手段。在此背景下,

针对中性点非直接接地的配电网提出将小电流故障选线装置接入配电自动化系统,在发生单相接地故障时,通过线

路上智能开关的分合控制及单相接地报警信号的时序逻辑来判断故障区间,并通过配电自动化系统隔离故障区域,

恢复非故障区域供电,实现配电网单相接地故障自愈。最后通过试验验证策略的有效性和必要性。
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Abstract:Aimingatthenon-directlygroundeddistributionnetworkofneutralpoint,thispaperproposestoconnect

thesmallcurrentfaultlineselectiondevicetothedistributionautomationsystem.Whenasingle-phasegroundfault

occurs,throughtheon-offcontroloftheintelligentswitchonthelineandsequentiallogicofsingle-phasegroundinga-

larmsignaltodeterminethefaultinterval.Thenthemethodisolatesthefaultareathroughthedistributionautomation

system,restoresthepowersupplyinthenon-faultarea,andrealizesthesingle-phasegroundfaultself-healingofthe

distributiongrid.Intheend,thispaperverifiestheeffectivenessandnecessityofthisstrategybyexperiments.
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　　配电自动化系统以具备遥测、遥信、遥控功能的

智能开关和配电终端为基础,实现配电网实时监测

和相间短路故障智能自愈,有效减少配网故障停电

时间,提高供电可靠性。但现已推广使用的配电自

动化系统仅具备相间短路故障自愈功能,而对占到

配网故障80%的单相接地故障[1]却无有效的处理

手段,使得接地故障处理难度大,停电时间长,无法

满足客户对可靠供电的要求,减弱了配电自动化系

统的应用成效。

国内电力工作者对单相接地故障定位和自愈进
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行了广泛深入的研究,文献[2]提出综合利用暂态功

率方向和暂态电流相似性进行定位,但需要在配电

线路上增设零序电压互感器;文献[3]提出了基于线

电压和零模电流的定位方法,但需在 FTU 上增加

零模电流检测装置,且对通讯要求较高;文献[4]采

用FTU和“S”信号注入法进行故障定位,但需在

FTU上增加信号注入装置;文献[5]综合利用变电

站和开闭所中的行波选线技术判断故障区段,但仅

适用于开闭所较多的配电网,适用性较小;文献[6]

提出基于稳态零序电流的单相接地故障定位方法,

但也需要在线路FTU上增加零序电流检测装置。

该文提出将小电流接地选线装置接入配电自动

化系统,在选出故障线路后通过智能开关的分合控

制与接地故障信号的时序逻辑来判断故障区段,并

实现接地故障自愈。该方法无需检测零序电压、零

序电流和增加设备,且具备自动检测和发现配电网

接地故障、智能诊断故障区间、快速恢复非故障区供

电等功能,提高了配电自动化系统的适用范围,具有

很高的实用价值。

1　基本方案

小电流接地选线装置是处理单相接地故障的重

要手段,其在配网发生单相接地故障时能够正确选

择故障线路,准确率可达95%以上。该文将小电流

接地选线装置接入配电自动化系统,当发生单相接

地故障时,选线装置将接地信号和选线结果发送至

配电自动化系统。鉴于中性点非直接接地系统发生

单相接地时允许持续运行[7],配电自动化系统通过

顺序分合选线出线断路器及分段智能开关的方式,

实时监测单相接地故障信号变化,判断故障区间,并

实现故障隔离和负荷恢复。

根据线路上所安装分段开关的不同,配电自动

化系统分为集中型、电压—时间型2种[8-9]。

1.1　集中型配电自动化系统接地自愈原理

集中型智能开关装有 FTU,可以检测开关电

压、电流、分合闸状态等实时信息,并传送至配电自

动化主站。

如图1所示,CB1、CB2为带三段式电流保护的

变电站10kV出线断路器,S1~Sn 为线路1的集中

型智能化分段开关,Sb1~Sb3 为线路2的智能化分

段开关,L1为线路1、2之间的联络开关(正常处于

断开状态)。

CB1 CB2

线路 1 线路 2

变电站 A 变电站 B

联络开关
L1S1 S2 Sk-1

F Sk Sn-1 Sn Sb3 Sb2 Sb1

图1　配电自动化系统单相接地故障自愈原理示意

Figure1　Principlediagramofself-healingofsingle-phase

groundingfaultbasedondistributionautomationsystem

假设线路1的Sk-1-Sk 之间的F 点处发生单相

接地故障,变电站 A 监测到10kV 母线电压不平

衡,同时小电流选线装置判定接地点位于线路1上,

故障定位与自愈的策略如图2所示。

1)自愈启动。变电站10kV 母线接地报警信

号及小电流选线装置选线结果启动接地故障自愈预

置程序,并发出告警。调控人员确认后启动接地故

障自愈程序。

2)故障线路判断。根据小电流选线结果,配电

自动化系统自动遥控拉开所选线路的出线开关(图

1CB1),并启动接地故障X时限(根据实际通信延时

等情况确定)倒计时。因故障点位于线路1上,故

CB1分闸后故障点切除,接地报警信号消失,程序自

动下行。

若X时限倒计时结束后接地信号未消失,则判

断小电流选线错误,自愈程序自动退出后交由调控

人员处理。

3)故障区间判定。根据开关顺序分合及变电站

母线接地报警信号判定故障区间。具体策略如下:

①当首次X时限结束后,配电自动化系统自动

遥控拉开线路末段分段开关Sn,并再次启动接地故

障X时限倒计时,倒计时结束后遥控合上出线开关

CB1。因故障点F 位于Sn 前段,故 CB1合闸后送

电至故障点,接地信号再次发出,程序判断故障点位

于Sn 前段,并自动下行。

若CB1合闸后未再次发出接地信号,则判定故

障点位于Sn 后段,终止故障区间判定,发出故障区

间提示,并进行负荷恢复操作。
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②依次以 X时限的延时从线路末端向前遥控

拉开Sn-1、Sn-2…仅当Sk-1 开关分闸后,故障点F
被切除,变电站母线接地报警信号消失,因此判定故

障点位于Sk-1-Sk 之间,终止区间判定,将故障区

段两端的分段开关Sk-1 与Sk 闭锁,并发出故障区

间提示。

4)非故障区域恢复送电。若故障区间判定为线

路末段区间(图1Sn 后段),则不必进行非故障区间

恢复供电;若判定为其他区间,则自动遥控合上联络

开关L1,并由线路末段最后一级分段开关向前,依

次遥控合上故障区间后段的分段开关(Sn~Sk+1),

将非故障区间由线路2恢复供电。

接地故障告警

开始

拉开 CB1

接地线路确认

拉开 Sn

合上 CB1

拉开上一级分段开关

否

否

是

是
确认故障区间

故障自愈

结束

接地是否
消失?

接地是否
发出?

图2　集中型配电自动化系统故障定位自愈策略

Figure2　Strategyoffaultlocationandself-healingwith

centralizedtypesofdistributionautomationsystem

1.2　电压—时间型配电自动化系统接地自愈原理

电压—时间型配电自动化系统采用电压型开

关,该开关失电压后自动分闸,来电后按照一定延时

自动合闸,加入接地故障报警判据后即可实现接地

故障区段的自动定位。

接线见图1,CB1、CB2为带三段式电流保护的变

电站10kV出线断路器,S1~Sn 为线路1的电压-

时间型智能化分段开关,Sb1~Sb3 为线路2的智能

化分段开关,L1为线路1、2之间的联络开关(正常

处于断开状态)。

假设线路1的Sk-1-Sk 之间F 点处发生单相接

地故障,变电站 A 监测到10kV 母线电压不平衡,

同时小电流选线装置判定接地点位于线路1上,故

障定位与自愈策略如图3所示。

接地故障告警

开始

拉开 CB1

接地线路确认

S1~Sn 失压分闸

合上 CB1

下一级分段开关合闸

否

是

是
确认故障区间

故障自愈

结束

接地是否
消失?

接地是否
发出?

否

图3　电压—时间型配电自动化系统故障定位自愈策略

Figure3　Strategyoffaultlocationandself-healingwith

voltage-timetypesofdistributionautomationsystem

1)自愈启动。根据变电站10kV 母线接地报

警信号及小电流选线装置选线结果启动接地故障自

愈预置程序,并发出告警。调控人员确认后启动接

地故障自愈程序。

2)故障线路判断。根据小电流选线结果,配电

自动化系统自动遥控拉开所选线路的出线开关(图

1CB1),并启动接地故障 X时限(根据实际通信延

时等情况确定)倒计时,因故障点位于线路1上,故

CB1分闸后故障点切除,接地报警信号消失,程序自

动下行。

若X时限倒计时结束后接地信号未消失,则证

明小电流选线错误,自愈程序自动退出,由调控人员

处理。

3)故障区间判定。CB1分闸后S1~Sn 因失去
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电压而分闸,同时,联络开关L1因检测到单侧失去

电压而启动联络开关XL 倒计时。

①X时限结束后配电自动化系统自动遥控合上

出线断路器CB1,将S1 前段恢复供电。由于S1 处

于分闸状态,并未送电至故障点,故接地信号未发

出,程序自动下行。

若CB1合闸后再次发出接地信号,则判定故障

点位于CB1-S1 之间,给出故障区间提示,并遥控拉

开CB1,将CB1、S1 闭锁,隔离故障区间。

②CB1合闸后,线路上各级分段开关将按照整

定的时限逐级依次自动投入。Sk-1 合闸后即送电

至故障点,接地告警信号再次发出,故判定故障点位

于Sk-1-Sk 之间,区间判定流程终止并给出故障区

间提示,再次遥控拉开Sk-1,并将故障区段两端的

Sk-1、Sk 闭锁。

4)非故障区域恢复送电。联络开关 L1在 XL

倒计时结束后自动合闸,由线路2恢复Sk-L1 间负

荷供电。

2　现场试验

选择济南电网单相接地故障频繁、选线准确率

高的党家庄站10kV 母线作为试验。党家庄站位

于济南南部片区,10kV 出线以架空线为主,2016

年共发生11次单相接地故障,均选线正确,选线装

置正确率100%。

2016年11月5日19:03,党家庄站10kVⅠ母

线B相电压降到0,A、C两相电压升高至线电压,小

电流选线结果为10kV党青线。党青线接线如图4

所示。

#9 分段开关

用户

#61 分段开关 #70 联络开关

#52 支 2 分
段开关

10 kV 党青线

014 断路器 025 断路器

#52 分段开关

用户

10 kV 城青线
用户用户

用户

用户用户

HK01Z 环网柜 城南站
10 kVⅡ母线

党家庄站
10 kVⅠ母线

1 2 3 4

图4　10kV党青线接线示意

Figure4　Wiringdiagramof10kVDangqingline

　　19:13:23时调控人员在通知党青线用户后启动

自愈程序。19:13:27时遥控拉开10kV 党青线014
断路器后接地故障信号消失,确定故障点位于党青

线上;X时限延迟后遥控拉开最末端的#61分段开

关,再合上014断路器,接地信号再次发出;配电自动

化系统按照整定时限由后向前依次拉开#52支2、

#52等各级分段开关,在#9杆分段开关分闸后接

地故障消失,判定故障点位于#9杆与 HK01Z环网

柜#1间隔之间。19:15:31时配电自动化系统给出

故障区间结果,并闭锁故障点前后的#9分段开关、

HK01Z-1开关,然后依次遥控合上#70联络开关

及已分闸的各分段开关,恢复 HK01Z-1后段送电。

故障发生后177s(19:16:20)时全部非故障区域

负荷恢复供电。由于故障区间已明确在#9杆与

HK01Z-1开关之间,因此使得巡线精确度明显提高。

故障发生后37min时巡线人员发现故障系18-19
杆间导线因大风造成B相断线,引起接地故障。

历史运行数据表明,党家庄片区在发生单相接

地故障时,非故障区域平均停电时长约215min,故

障巡线时间平均时长约193min。采用配电自动化

接地故障自愈后,非故障区域停电时间缩短至177

s,减少98.6%,故障巡线时间缩短至37min,效率

提升80.8%。

3　结语

故障自愈是智能配电网的核心内容。该文将接

地报警信号、小电流选线结果接入配电自动化系统,
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通过智能开关自动控制与接地报警信号间逻辑关系

自动定位故障区间,实现配电网单相接地故障自愈,

并通过现场试验验证了该方法的有效性。

该方法增大了配电自动化系统的应用范围,显

著缩短了配网接地故障的停电时间,对提高配电网

智能化程度意义重大,具有很强的推广价值。
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