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摘 要:基于快速复电工作的目标和基本要求，探讨了故障定位系统; 并就故障指示器的故障判剧和通信等关键技术

进行了较深入的研究和探讨，最后给出故障指示器技术进一步发展的建议。
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Abstract: Based on the objectives and basic requirements of fast restoration in Guangdong Power Grid，the fault location sys-

tem is discussed． Then，the key technologies such as fault criterion and communication of fault indicator etc． are studied and

discussed． Finally，the suggestions for the further development of fault indicator technology are given．
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0 引 言

近几年，随着电网结构的发展和人民群众对供

电质量要求的不断提高，国家和行业对配电网的建

设与运行逐渐重视，并开始了配电网自动化试点建

设。配电网故障复电是影响供电可靠性和客户满意

度的关键因素，是客户、社会衡量供电企业管理水平

和服务理念的重要标准。
配电网故障快速复电包括: 故障快速报告、快速

诊断、快速定位、快速隔离、非故障段快速复电和故

障快速修复。根据分析，故障定位和故障隔离时间

约占总故障停电时间的 33%，利用技术手段减少故

障定位和故障隔离时间是提高配电网故障快速复电

效率的关键。
2010 年，广东电网公司启动了配电网快速复电

机制建设，在技术、流程等 6 个领域提出具体工作要

求，努力实现配电网故障的快速复电。提出了“以

提高供电可靠率为总抓手，建立配电网故障快速复

电”的工作机制，其中，以故障定位为主的馈线自动

化技术是实现快速复电工作的关键举措。

1 故障定位模式探讨

1． 1 故障定位模式的选择

配电网故障定位系统是通过安装故障指示器装

置，在配电线路发生故障时，相关人员通过人工巡视

或根据上报的故障信息，确定故障区域的系统。该

系统仅仅在故障时起作用。
综合目前国内外的故障定位建设模式，大致可

分为三类: 就地显示的故障定位模式、带有通信功能

的“一遥”故障定位模式、带有遥测功能的“二遥”
故障定位模式。就地显示的故障指示器没有故障信

息的远传功能，主要是通过就地显示功能减少人工

巡线发现故障点的时间，后两种模式均带通信系统，

是目前主要应用模式，具有便于升级为三遥的优点。
以故障指示器为基础的“一遥”故障快速定位

系统能实现故障点的快速、准确定位，节约大量的故

障查找时间，是一种最经济实用的方案。可广泛应

用于一般供电网络的架空、电缆线路。
以故障指示器自动检测短路故障和接地故障的

功能为基础，在此基础上增加通讯功能，可以将故

障指示器的动作状态发送到故障监控中心或配电自

动化子站，同时也可接入已有配电自动化系统后台，

在监控中心的后台系统地理图上或主接线图上直接

定位故障点，同时将定位结果以手机短信的形式分

组发送给相应的管理人员和运行维护人员的手机

上。大大提高了故障指示器定位故障的自动化程度

和故障处理效率，是一种最经济实用的自动化方案。
故障指示器的通信可以采用 GSM 网络的短信方式、
GPRS 或者 CDMA 等公共通讯平台进行通讯，也可

在这一平台上申请 VPN 等专网数据服务，保证通讯
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网络的信息安全，这两种方式均无需专门建设和维

护通讯通道。
以故障指示器为基础的“二遥”故障快速定位

系统是在“一遥”方案的基础上增加了负荷电流、开
关状态遥信等检测功能，满足大多数配电网运行需

要，不需要一次设备进行改造，实施难度小，整体性

价比高。普遍适用于不易改造的电缆线路设备: 环

网柜、分支箱、箱式变电站和配电房。

图 1 带通信功能的故障定位系统示意图

1． 2 故障指示器的故障判据

故障指示器的判据应该考虑全面，以减少拒动

作和误动作的可能性。下面是过负荷跳闸的线路情

况，故障指示器需要正确判断，以防止误动。其中的

电流值和其持续时间应该根据各地区的线路和负荷

情况具体设置，见表 1。

其他有可能使指示器拒动的线路情况如表 2 所

示。
表 1 可能引起误动的线路情况

线路工况 描 述

正常负

荷波动

线路正常运行过程中负荷存在一定幅度的

波动，在线路正常分闸停电时不得引起故障

指示器误动。

大负荷

投切

电力线路上所带的大功率负载投切过程中，
如果线路仍在带电运行，其所产生的电流突

变不得引起故障指示器误动。

过负荷

跳闸

当电力线路因所带负载过大，导致过负荷跳

闸时，其线路上安装的故障指示器不得误

动。

负载

电源

当电力线路发生短路故障跳闸停电时，线路

上所带的大功率旋转动力负载转变为短时

电源向故障点反送电，所形成的突变电流不

得引起故障指示器误动。

涌流

电力线路在初上电时的充电电流和负载励

磁涌流所产生的电流突变不得引起故障指

示器误动作。

表 2 可能引起拒动的线路情况

线路工况 描 述

过流

保护

当电力线路发生非金属性短路或线路末端

短路导致过流跳闸时，故障指示器应正常动

作。

区外

故障

当电力线路发生区外故障导致较长时间过

流跳闸时，故障指示器应正常动作。

速断

保护

当电力线路发生短路故障导致速断保护动

作或熔断器保护快速熔断时，故障指示器应

正常动作。

重载线

路故障

当大负荷线路发生短路故障导致过流跳闸

或速断跳闸时，故障指示器应正常动作。

空载线

路故障

当空载( 或较小负载) 线路发生短路故障导

致过流跳闸或速断跳闸时，故障指示器应正

常动作。

2 故障定位关键技术

2． 1 故障定位系统的取电技术

2． 1． 1 故障指示器取电

故障指示器取电，主要有两种取电方式: 太阳能

电池板方式和线圈取电方式。
太阳能电池板方式是直接在故障指示器上加装

小型太阳能板，但考虑到故障指示器的体积较小，而

且需要专用的工具带电挂装，其结构较难处理，在现

实的使用中不好操作。
线圈取电方式下，为了方便挂接故障指示器，都

是采用结构简单的硅钢片。这种方式导致线圈不能

完全闭合，漏磁严重，磁能转换的效率低，线路的负

载要达到 10 A 以上才能正常工作。而架空线的分

布广泛，很多支线的电流达不到 10 A，这种结构的

故障指示器就不能完全覆盖整条线路。而且在需要

检测电流上传后台，两遥方案时，精度过低不能达到

要求。
采用高精度线圈，需要重新设计故障指示器的

外形和结构，故障指示器采用双磁芯 TA，一组检测

故障电流，一组专门用于取电，在安装完全正确的情

况下，线路上只需要 2 A 的负载电流就可正常工作，

而且测量精度达到 1%，能满足两遥的要求。
2． 1． 2 通信终端取电

由于通信终端是通过抱箍固定在高压杆上，它

的体积和结构不会受到太大限制，取电相对简单。
现在最常用最成熟的取电方案时使用太阳能电池板
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供电，配备高容量充电锂电池。在夜晚或阴雨天气

时，由电池供电。电池在充足电后的情况下，可以维

持子站连续 15 d 工作而不需补充能量。在日照不

是太充足的地方，为进一步确保电源的可靠性，可以

考虑加装风能发电装置。
2． 2 故障定位系统的选点技术

故障指示器在架空线的布置原则，是在主干线

上分段安装，同时在每个线路的分支点安装，这样能

在故障发生时有效区分故障区域。通信终端起的仅

是传递信息的作用，其位置和数量直接由故障指示

器的位置决定 ; 它们之间常用的通信方式是通过

2 ． 4 G 或 433 MHz 频段，通信距离有限。前者最多

只有几十米，后者由于功耗所限只有1 ～200 m。在实

际应用中，基本上是一套故障指示器配一个通信终

端，而通信终端的成本是故障指示器的 2 ～ 3 倍。所

以作为中转信息的通信终端，应该是数量越少越好。
要减少通信终端的数量，就要增加通信终端与故障指

示器之间的通信距离，使一个终端尽可能与更多故

障指示器通信。
2． 3 故障定位系统的通信技术

目前的配电网自动化系统中，普遍采用 GPRS
公网无线技术作为主站与终端之间的数据传输技

术，除了无线公网的安全性问题之外，GPRS 通信业

务一般采用按流量计费的方式收取月套餐费，超出

套餐内的流量限制后资费快速上升，当终端数量上

千甚至上万的时候，每个月需要交给电信运营商的

流量费用是惊人的。
表 3 若干配电网自动化项目中 GPRS 通信

业务的收费方式

项目名称

/地区
收 费 方 式

北京配电网

自动化项目

12 元 /月，包 50 MB 流量，超出部分 0． 01
元 /KB，500 元封顶

深圳配电网

自动化项目

28 元 /月，包 50 MB 流量，超出部分 0． 01
元 /KB，500 元封顶

广州配电网

自动化项目

15 元 /月，包 10 MB 流量，超出部分 0． 01
元 /KB，500 元封顶

因此，结合 2． 2 中最优选点的原则，当大规模地

进行故障定位系统建设的时候，需要考虑的一个重

要问题就是远程通信终端的成本和每月的运营费用

问题，如何选择合理的通信组网模式，使得故障定位

系统的经济性与通信可靠性并重，是目前的一个技

术难点。

传统的组网方案: 架空故障指示器内置 2． 4 G
通信模块，通过短距离无线编码信号与通信终端架

空子站通信，通信距离在 3 ～ 10 m 之间。通信终端

一般安装在线路分支点处，它只能接收两套故障指

示器的编码信息，收到的动作信息通过处理后，经过

地址编码和时序控制，通过 GSM 通信装置发送给中

心站。
由于故障指示器与通信终端的通信距离有限，

一个通信终端最多只能覆盖两个故障检测点，一条

典型 10 kV 线路按主干线加分支线共 30 个故障检

测点计算，必须至少配备 15 + 3 = 18 台通信终端，其

中 3 台为冗余配置。
改进的组网方案: 目前有技术采用长、中、短距

离相结合的通信组网模式，若干套( 每套含 A、B、C
三相) 故障指示器通过中距离 RF490 信道与单模式

通信终端进行信息交互，按照配电线路的结构走向，

每两个单模式通信终端之间放置一个双模式通信终

端，单模式通信终端与双模式通信终端通过 RF490
信道通信，最后由多模式通信终端通过 GSM /GPRS
无线通信方式发送至远方监控中心。

图 2 故障定位系统新型通信组网模式示意图

通过中距离 490 MHz 的无线单模基站的数据

汇聚和转发，可以大大减少双模通信基站的数量，仅

需要 10 台左右的基站，其中单模和双模交替分布，

可大大降低通信系统的建设费用和后期的公网无线

通道运营费用。

该方案存在的问题: 通信模式的混合采用，导致

了通信可靠性的不足，实际运行中通信通道发生故

障的问题较多，而且也较难排查出故障点，给运行维

护带来较大问题; 另外，该种方案扩展性不强，每次

有新的故障监测点加入的时候，都要求通信通道进

行相应的扩展。
因此，如何进行更合理地布点和组网，使得在以

可靠性为基本的同时，能够兼顾到建设与运维的经
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济性，以及系统后期的可扩展性，是需要进一步深入

研究的问题。

3 结 语

故障定位系统直接减少故障定位时间、故障隔

离时间，与其他模式比较具有明显的经济性，适合处

在配电自动化建设起步阶段的地区使用。故障指示

器是故障定位系统的核心部件，目前仍需在故障判

据、取电和通信等技术问题上进一步发展完善。

参考文献

［1］ 秦丝，胡厚欲． 电缆故障指示器的应用经验［J］． 广东

输电与变电技术，2008，4( 12) : 49 － 52．

［2］ 袁钦成． 配电系统故障处理自动化技术综述［J］． 电

力设备，2007，8( 12) : 1 － 5．

(收稿日期:2012 － 02 － 13

檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭

)

( 上接第 10 页)

时，异步风力发电机对电网发出无功功率。在风速

突变时刻，对应双馈式风机和直驱风机均有向电网

吸无功的趋势，且直驱风机较明显。

图 16 双馈式异步风力发电机组无功功率

图 17 直驱风力发电机组无功功率

从仿真结果图形中，对比可知在引入同一突变

风速，对同一接入电网时，电压方面，双馈式风力发

电机组和直驱风电机组电压波动较小，对电压影响

较小。电流方面，双馈式异步风力发电机组和直驱

风力发电机组电流均随风速增大而增加，异步风电

机组在保护动作前也是电流随风速增大而增大。相

较直驱风电机组对风能利用率较高。
针对的是等值风电场，风电场的容量相对较小，

在实际中，风电场的容量将是数十倍、数百倍的容

量。当在此类的风电场风速突变时，将形成的效果

和影响会更大。

4 结 论

( 1) 由文中的动态仿真结果，基于风电场风速

年突变率和风电场对接入电网的影响及对自身的安

全，在建设的风电场中，要考虑当风速年突变率较高

时，基于电压、电流、有功、无功波动和风能利用率考

虑时，应选直驱式风力发电机型，其电压在风速突变

时较缓和，对此时的风能利用率较高。
( 2) 异步风电机组在风速突变( 风速突增) 时，

电压下降，当风速突变到某一值时，由于电压低于风

力机低电压保护整定值，继电器动作，切除该风电

场，这将对电网安全造成很大的影响。例如 2011 年

4 月甘肃酒泉某风电场由于低电压穿越能力不行，

风电场解列，对西北电网造成巨大影响。风电场的

异步风力发电机组应注重在风速突变时，风电机组

的电压跌落问题。
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