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配电网故障与处理
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配电网故障多发，所导致的停电约占80%

线路长
网架复杂
持续生长

设备种类多
设备数量多
质量不高

外力破坏
环境影响
用户影响

运维粗放
手段不足

分布电源
多元化负荷
接入影响

1.1 配电网运行可靠性问题
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1.2 配电网网架与设备

配
电
系
统

配电网/配网
（一次设备）

二次设备

变电站低压侧设备、开闭所开关类
设备、架空线路、中压电缆、配电
变压器及开关设备等

配电网二次保护、监视、控制、测
量设备等，如配电终端、配网通信
设备等。
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1.3 配电网接地方式

配电
网中
性点
接地
方式

小电流接地方式

大电流接地方式

1）中性点不接地
2）中性点经消弧线圈接地
3）中性点经高电阻接地

1）中性点直接接地
2）中性点经低电阻、中电阻接地
3）中性点经低电抗接地
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大电
流接
地方
式

三相短路

两相短路

两相接地短路

单相接地短路

单相接地故障

小电
流接
地方
式

2.1 配电网故障类型
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设备
损坏

短路电流可达到额定电流的几倍到几十倍，由
于发热和电动力的作用，使电气设备损坏。

供电
异常

引起电网电压骤降，造成用户用电设备故障
或工作不正常。

电磁
干扰

巨大的短路电流，特别是不对称电流产生的
交变磁场，对周围的通信网络、电子设备产
生电磁干扰。

供电
中断 故障线路上用户供电中断，影响供电可靠性；

2.1.1 配电网故障危害与影响-短路故障
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电压升
高问题

非故障相电压升高，对设备绝缘要求提高；导
致中性点不接地系统氧化锌避雷器难以配合。

故障扩
大化

单相接地故障如处理不及时，因过电压导致
非故障相绝缘破坏，容易导致相间短路或三
相短路故障。

弧光过
电压

发生弧光间歇性接地时，过电压可达额定电压
的3.5倍，此过电压涉及整个系统；且电弧电
流含很多高次谐波，可能导致谐振，致使电磁
式电压互感器击穿。

2.1.2 配电网故障危害与影响-接地故障
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2.1.3 配电网故障处理原则

1）配电网故障处理是配电自动化的关键环节，通常
采用继电保护与馈线自动化相结合的方式实现，利用
继电保护快速切除故障，利用馈线自动化实现故障的
定位和隔离。
2）故障后都必须对故障线路进行事故巡查，定位故
障点并确定故障原因，是能否快速隔离故障、恢复供
电的前提。故障查找的总原则是：先主干线，后分支
线。
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UCUA

UB

约80°

IAB IA
IB

UAB

2.2.1 两相短路故障特征

1）短路电流和电压中不存在零序分量。
2）两故障相中的短路电流的绝对值相

等，方向基本相反。
3）短路时非故障相电压在短路前后不

变，两故障相电压总是大小相等，数值上
为非故障相的一半。

4）故障相间电压超前故障相间电流约
80度。
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2.2.2 两相接地短路故障特征

UC

UA

UB

约80°

UAB
IAB

IA

IB

3U0

约110°

3I0

1）故障两相电流幅值增大，相位
相反，两相电压降低。

2）非故障相对地电压将升高为额
定电压的1.5倍。

3）系统中出现零序电压和零序电
流。

4）故障相间电压超前故障相间电
流约80度，零序电流超前零序电压约
110度。
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2.2.3 三相短路故障特征

UC

UA

IA
约80°

UB

约80°

约80°

IB

IC

1）三相电流增大，三相电压降低。
2）没有零序电流、零序电压。
3）故障态的电压与电流仍然保持对称。
4）故障相电压超前故障相电流约80
度，故障相间电压超前故障相间电流
约80度。
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2.2.4 单相接地故障特征

1）故障相电压降低为0，非故障相
电压升高为线电压。

2）中性点电压升高为相电压。
3）故障电流为电容电流，稳态电流

幅值较小。
4）故障相电压超前故障相电流约

80度，零序电流超前零序电压约110
度。
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1. 线路对地分布电容---配电网络各条出线对地之间存在分布
电容，大小与出线长度成正比，三相对地电容相同。

2. 正常电容电流为零---正常运行情况下，三相电压对称，对
地电容电流之和等于零。

3. 单相接地时，接地相电压降低，正常相电压升高---发生金

属性单相接地时，接地相对地电容被短接，故障点对地电
压变为零，其它两个非故障相对地电压变为相对于故障相
的线电压，幅值升高 倍。

4. 单相接地时，正常相对地电容电流升高---忽略负荷电流及

对地电容电流在线路及电源阻抗上的电压降，发生金属性
接地时，非故障相对地电容电流升高至 倍。

5. 流过故障点的电流是电网中所有非故障相对地电容电流之
和，是正常运行状态下电网三相对地电容电流的代数和。

3

3

中性点不接地系统单相接地电流分析
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健全
线路

健全
线路

故障
线路

中性点不接地系统工频零序电流分布图

变电
站母
线
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1. 从故障前稳态到故障后稳态，存在一个明显的暂态过渡过程；

2. 暂态过程一般持续5~20毫秒，零序电压与零序电流产生高频暂态

信号，暂态信号幅值可达稳态信号的几倍至十几倍；

3. 暂态信号频率较高，基本不受消弧线圈影响。

单相接地故障暂态电流波形

零序电压

零序电流



1. 故障线路和健全线路的暂态零序电流不同，故障线路暂态零序电

流为健全线路之和，且流向相反；

2. 接地故障点同侧暂态零序电流幅值、频率接近，波形相似程度高；

位于故障点两侧的检测点，暂态零序电流幅值、频率差异较大，

相似程度低。

单相接地故障暂态电特征
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接地方式主要包括稳定接地、间歇性（包括弧光）
接地和高阻接地，其中间歇性接地约占10%，
接地电阻1k以上的高阻接地约占5%。

对于金属与弧光接地，过渡电阻一般在100欧姆
以内；

经潮湿草地一般500-100欧姆；
经水池一般100欧姆左右；
树枝一般200-500欧姆；
干燥沙土、岩石、沥青路面一般在1000欧以上。

单相接地方式与接地电阻大小



*

目 录

1. 配电网及接地方式
2. 配电网故障类型与特征
3. 配电网继电保护
4. 配电网馈线自动化
5. 基于新型故指的故障定位
6. 馈线自动化与继电保护配合
7. 分布式电源接入影响及应对



21 *

3.1  站内-配电网继电保护

站用变保护用于保护开关站内的配电变压器，主要配置三段式过流保护、零序
过流保护、负序过流保护以及非电量保护。

安装于变电站的10kV馈线开关柜，以及10kV开关站的进线间隔。主要配置光纤

差动保护、三段式过流保护、零序过流保护以及重合闸。

2）光纤差动保护

1）线路保护装置

安装于变电站10kV馈线开关柜、开关站10kV出线间隔。主要配置三段式过流
保护、零序过流保护以及重合闸，一些地区还要求配置低频或低压保护。

3）站用变保护

一般安装于10kV开关站的进线开关间隔及母线分段开关间隔，用于在单侧母线
失电时，通过备自投功能对失电母线恢复供电。。

4）备用电源自动投入装置
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3.2  线路-配电网继电保护

通常用于环网柜出线断路器单元，主要配置三段式过流保护、单相接地保护及
重合闸。

安装于用户界点，检测到短路故障后配合变电站出线开关重合闸隔离用户短路

故障；配置零序电流保护，可主动切除用户接地故障。

2）分界负荷开关保护 +二遥动作型馈线终端

1）柱上断路器保护+三遥馈线终端

安装于架空线路分段、大分支首端、用户分支线首端，主要配置三段式过流
保护、单相接地保护以及重合闸。

3）环网单元断路器保护 + 二遥动作型站所终端

通常用以开合配电变压器及其配送回路，对配电变电压器中低压回路的短路电
流及过载电流进行保护，可在10ms以内切故障。。

4）环网单元负荷开关 + 熔断器
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重合闸新技术-智能脉冲重合器介绍
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配
电
网
馈
线
自
动
化

集中型馈线自动化

就
地
型
馈
线
自
动
化

分支分界型

电压时间型
电压时间传统型

电压时间改进型

电压电流时间型

自适应综合型

智能分布式

光纤差动式

4  配电网馈线自动化分类

自适应综合型-长延时

自适应综合型-无延时
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4.1  集中型馈线自动化-原理

F0203

F0018

变电站2

FXK01FXKAFXK02

变电站3

变电站1

隆研线

佛南线

F0160 L049 L022

F0201

F0202

CB1

F0155

CB2

K1

CB3

K2K3K4K5K6K7

FTU1

FTU2

FTU3 FTU4 FTU5
FTU6

FTU7

FTU8

F0204

DTU9DTU11

FTU10

DTU12

1.保护跳闸，FTU1、FTU2检测

故障并上报

2.主站定位故障区段

3.主站下发命令分F202、F160

4.远方遥控恢复非故障区域供电

短路
故障

站1：绿色供电区域
站2：红色供电区域
站3：蓝色供电区域
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4.1  集中型馈线自动化-终端过流信号

终
端
过
流
信
号
问
题

故
障
回
路
漏
报

非故障回路误报

采集回路干扰

过流阈值过小

防误功能缺陷

终端算法问题

采集回路故障

过流阈值过大

信号复归时间过长

通信规约问题

通道中断

主站前置异常

主站实时处理异常

过流延时过小
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1）采用电流型开关，通常为弹操
机构；多采用蓄电池作为后备电源；
开关实现三遥。
2）安装双侧外置相间PT，CT内置；
检测Uab、Ubc、Ia、Ic，PT和CT兼
作测量和保护。
3）开关检测故障时过流信号，上
送到主站；
3）主站根据拓扑关系和过流信号
定位故障点，遥控进行故障隔离和
恢复。
4）故障处理策略自动生成，适应
多分段、多联络的复杂配电网络。

1）依赖主站与终端间可靠
通信；
2）定位故障点严重依赖故
障点与电源点之间最近一
个终端，该终端必须正确
生成并可靠上送过流信号，
否则主站将对故障区间定
位和隔离错误，最后合联
络开关时将合到故障点，
导致对侧线路跳闸。
3）故障处理策略不确定。

优点 不足

4.1  集中型馈线自动化-优缺点
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4.2  分支分界型馈线自动化-原理

直接切除接
地故障

看门狗有故障
电流记忆，在
线路无压无流
条件下分闸

变电站出线断路
器重合，非恢复
区域恢复供电

变电站出线断路
器保护跳闸

2.相间短路故障

❖架空看门狗的故障处理

1.单相接地故障

DC

B

A
CB1

F
变电站

E

VSR3

FFK

: 故 障

红色:正常供电
绿色:断电

VSR3:看门狗断路器柜

CB1:变电站出线断路器

FFK:负荷开关看门狗

1.单相接地故障

2.相间短路故障

1

29

架空分支线
“看门狗”模式
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4.2  分支分界型馈线自动化-原理

2.相间短路故障

❖电缆看门狗的故障处理

1.单相接地故障

DC

B

A
CB1

F
变电站

E

VSR3

FFK

直接切除接地故障直接切除短路故障

1.单相接地故障

2.相间短路故障

: 故 障

红色:正常供电
绿色:断电

VSR3:看门狗断路器柜

CB1:变电站出线断路器

FFK:负荷开关看门狗

电缆分支线
“看门狗模式”
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1）就地隔离用户侧故障（用
户故障不出门），避免一
个用户故障影响全线；

2）接地故障判别准确率较高，
可直接切除用户接地故障；

3）区别处理干线故障和支线
故障，简化线路故障处理。

1）采用用户分界负荷开关
时，用户侧短路故障导
致整条线路短时停电；
用户瞬时短路故障也直
接隔离；

2）采用用户分界断路器时，
有时无法与上级断路器
形成级差配合；

3）接地故障检测通常只判
零序电流，个别情况下
存在误判。

优点 不足

4.3  分支分界型馈线自动化-优缺点
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4.3  电压时间传统型馈线自动化-原理

若是瞬时性故障自
动躲避，恢复送电

若是永久性故障，
再次跳闸

故障隔离完毕
恢复正常区段供电

CB1 FS1 FS2 FS3 LS FS4 FS5 CB2

a b c d

CB1 FS1 FS2 FS3 LS FS4 FS5 CB2

a b c d

CB1 FS1 FS2 FS3 LS FS4 FS5 CB2

a b c d

(1)正常工作

(2)故障跳闸

(3)第一次重合

(4)FS2开关关
合至故障点

(5)再次跳闸

(6)主站遥控合
闸,正常段供电

(7)故障区后
端恢复供电

CB1 FS1 FS2 FS3 LS FS4 FS5 CB2

a b c d

CB1 FS1 FS2 FS3 LS FS4 FS5 CB2

a b c d

CB1 FS1 FS2 FS3 LS FS4 FS5 CB2

a b c d

7s

45s

1s 3s1s5s 7s3s1s5s

7s3s1s5s遥合

1s15s30s

CB1 FS1 FS2 FS3 LS FS4 FS5 CB2

a b c d

短路
故障

32
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1）采用电压型开关，电磁
式机构，超级电容供电；
开关二遥即可；

2）电压型开关具备“来电
延时合，无压即释放”
的特点，动作可靠；

3）出线开关两次重合完成
故障定位和隔离。首次
重合闸，闭锁故障点两
侧开关隔离故障；二次
重合，恢复电源侧非故
障区域供电；

4）非线路首段故障时，出
线开关总能重合成功。

1）只能处理短路故障；
2）通常不用于纯电缆线路，不适用复杂

配电线路（分段多、分支多、联络多）；
3）需配置所有开关的“延时合”X时限，

同一时刻不能有两个开关同时闭合；
4）运行方式调整时需同时调整相关开关

的延时参数配置。
5）故障点电源侧开关闭锁失败时，将导

致出线开关反复重合到故障；
6）故障点负荷侧开关残压闭锁失败时，

将导致联络开关闭合时合到故障点（所
采线电压两相短路故障时）；

7）联络开关一侧PT断线时，如终端未识
别到，将导致联络开关自动合。

优点 不足

4.3  电压时间传统型馈线自动化-优缺点
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4.4  电压时间改进型馈线自动化

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS3      YS3

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

      YS1      YS1

1）分段FS1-FS6增加零序电压采集；
2）首个分段FS1增加零序电流采集，具备小电流接地检测和选线

功能；
3）FS2-FS6具有零序电压X时限和Y时限闭锁功能。

改
进
项
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CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS3      YS3

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

      YS1      YS1

4.4  电压时间改进型馈线自动化
接地故障处理原理

1）FS1检测到本线路发生接地故障，
延时（20S）跳闸，FS2-FS6失
压分闸，FS1延时2S后重合；

2）FS2、FS3依次延时（7S）重合，
未检测到零序电压；

3）FS4延时21S重合，未检测到零
序电压；

4）FS5延时7S重合，即刻检测到零
序电压，Y时限不满足分闸闭锁；

5）FS6检测到瞬时零序电压后失压，
X时限不满足分闸闭锁，完成接
地故障隔离。

动作步骤
FS5与FS6之间发

生接地故障
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1）可定位并隔离短路和接地故障；

2）只需首个分段开关具备接地故

障选线功能，其它分段开关只

检测零序电压。

1）接地故障处理正确性依赖首

个开关接地选线准确性；

2）接地故障处理仍导致整条线

路短时停电。

优点 不足

4.4  电压时间改进型馈线自动化-优缺点
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4.5  电压电流时间传统型馈线自动化
瞬时接地故障处理原理

利用在变电站出线开关的多次重合闸过程中记忆失压次数和过流次数，实

现故障区间隔离和非故障区段恢复供电。一次重合闸识别瞬时性故障，二次重

合闸定位故障区间并隔离，三次重合闸恢复故障点前端非故障区域供电。

CB1 CB2LSFS11 FS12 FS13 FS23 FS22 FS21

 
Cu:1
Ci:1

Cu:1
Ci:1

Cu:1
Ci:0

FS12与FS13之间发生瞬时故障

动
作
步
骤

1）CB1跳闸，FS11、FS12、FS13失压计数1次，FS11、FS12过流计

数1次，均保持合闸；

2）CB1一次重合成功。
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4.5  电压电流时间传统型馈线自动化
永久短路故障处理原理

CB1 CB2LSFS11 FS12 FS13 FS23 FS22 FS21

 
Cu:1
Ci:1

Cu:1
Ci:1

Cu:1
Ci:0

CB1跳闸，FS11、FS12、
FS13失压计数1次，FS11、
FS12过流计数1次。

CB1 CB2LSFS11 FS12 FS13 FS23 FS22 FS21

 
Cu:2
Ci:2

Cu:2
Ci:2

Cu:2
Ci:0

CB1一次重合失败，FS11、
FS12、F13失压计数2次，
FS11、FS12过流计数2次。
FS11、FS12、FS13均分闸。

CB1 CB2LSFS11
*

FS12 FS13 FS23 FS22 FS21

 
Cu:2
Ci:2

Cu:2
Ci:2

Cu:2
Ci:0

CB1二次重合，经合闸闭
锁时间X，FS11合闸，并
经故障确认时间Y（一般为
X-0.5），FS11闭锁分闸。

CB1 CB2LSFS11 FS12
*

FS13
*

FS23 FS22 FS21

 
Cu:2
Ci:2

Cu:2
Ci:2

Cu:2
Ci:0

FS11合闸后经X时间，FS12

合闸于故障，CB1跳闸，在
Y时间内FS12检失压分闸并
闭锁，FS13在X时间内检残
压闭锁。

CB1 CB2LSFS11 FS12
*

FS13
*

FS23 FS22 FS21

 
Cu:2
Ci:2

Cu:2
Ci:2

Cu:2
Ci:0

CB1三次重合成功。
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4.5  电压电流时间传统型馈线自动化
接地故障处理原理

CB1 CB2LSFS11 FS12 FS13 FS23 FS22 FS21

正向

逆向

16s18s 14s 12s 10s 8s 6s 4s 2s

4s2s 6s 8s 10s 12s 14s 16s 18s

1）按照功率方向整定各分段器的定值

 
CB1 CB2LSFS11 FS12

*
FS13 FS23 FS22 FS21

2）FS12与FS13之间发生单相接地故障，FS12、FS11、CB1检测到负荷侧发
生了单相接地故障，分别启动单相接地故障计时。

3）14s后，FS12分闸并闭锁，完成故障定位和隔离。

 
CB1 CB2LSFS11 FS12

*
FS13
*

FS23 FS22 FS21

4）通过遥控或现场操作联络开关LS合闸，恢复LS至FS13区段供电。
5）FS13、LS、FS23、FS22、FS21、CB2检测到负荷侧发生了单相接地故

障，分别启动单相接地故障计时。
6）8s后，FS13分闸并闭锁，完成故障定位和隔离。
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1）发生瞬时短路故障时，所有分

段开关均不分闸，供电恢复快。

1）通常不用于纯电缆线路，不适
用复杂配电线路（分段多、分
支多、联络多）；

2）需配置所有开关的“延时
合”X时限，同一时刻不能有
两个开关同时闭合；

3）运行方式调整时需同时调整相
关开关的延时参数配置；

4）处理永久短路故障需配置3次
重合闸；

5）接地故障处理参数配置复杂。

优点 不足

4.5  电压电流时间传统型馈线自动化-
优缺点
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4.6  自适应综合型-长延时馈线自动化
短路故障处理原理

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS2      YS2

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

 

      YS1      YS1

1）FS2和FS3之间发生永久故障，
FS1、FS2检测故障电流并记忆；

2）CB保护跳闸，分段开关分闸；
3）CB在2s后第一次重合闸；
4）FS1一侧有压且有故障电流记忆，

延时7s合闸；
5）FS2一侧有压且有故障电流记忆，

延时7s合闸，FS4一侧有压但无
故障电流记忆，启动长延时
7+50s；

6）由于是永久故障，CB再次跳闸，
FS2失压分闸并闭锁合闸，FS3因
短时来电闭锁合闸；

7）CB二次重合，FS1、FS4、FS5、
FS6依次延时合闸。

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS3      YS3
      YS1      YS1

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

 

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS2      YS2
      YS1      YS1

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

 

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS2      YS2      YS1      YS1

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

 

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS2      YS2      YS1      YS1

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

 

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS2      YS2
      YS1      YS1

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

 

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS2      YS2
      YS1      YS1

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

 

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

1）CB为带时限保护和二次重合闸功
能的10KV馈线出线断路器；

2）FS1-FS6为分段负荷开关，LSW1、
LSW2为联络开关，均具备短路和
接地故障就地检测功能；

3）YS1~YS2为用户分界负荷开关或断
路器。

4）FS1-FS6与终端相配合，具备电压
时间型开关动作逻辑。
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4.6  自适应综合型-长延时馈线自动化
接地故障处理原理

1）FS5后发生单相接地故障，FS1、
FS4、FS5依据暂态算法选出接地
故障在其后端并记忆；
2）FS1延时保护跳闸（20s），
FS1-FS6无压分闸；
3）FS1在延时2s后重合闸；
4）FS4、FS5一侧有压且有故障记
忆，延时7s合闸，FS2、FS3、FS6
无故障记忆，启动长延时；
5）FS5合闸后发生零序电压突变，
FS5直接分闸，FS6感受短时来电
闭锁合闸；
6）FS2、FS3依次合闸恢复供电。

安装前设置FS1为选线模式，其
余开关为选段模式。

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS3      YS3

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

      YS1      YS1

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS3      YS3

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

      YS1      YS1

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS3      YS3

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

      YS1      YS1

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS3      YS3

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

      YS1      YS1

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS3      YS3

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

      YS1      YS1

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS3      YS3

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

      YS1      YS1
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4.6  自适应综合型-长延时馈线自动化
优缺点

1）不依赖通信方式即可完成故
障隔离，可靠性更高；

2）具备处理短路故障和不同接
地系统接地故障的能力；

3）线路所有分段开关采用相同
设备，具备选线、选段、联络
点功能；

4）线路上所有分段开关设备均
无需现场设置短路、接地保护
定值；

5）相比传统电压—时间型，更
快查找出分支线故障。

相比传统电压—时间型和主
站集中型非故障区域的恢复供电
速度稍慢；停电检修后送电时间
稍长，接近4分钟。

优点 不足
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4.7  自适应综合型-无延时馈线自动化
短路故障处理原理

1）结合故障检测信号（短路过流信
号、界内接地故障信号），实现开
关Y时限准确闭锁。
2）位于故障路径上的开关，Y时限
不满足且检测到故障信号时正向闭
锁；
3）位于非故障路径上的开关，Y时
限不满足但检测不到故障信号时不
闭锁。

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS2      YS2

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

 

      YS1      YS1

1）FS2和FS3之间发生永久故障；
2）CB保护跳闸， FS1至FS6自动
断开（FS1、FS2检测到过流信号，
FS3、FS4、FS5、FS6未检测到过
流信号）；
3）CB在2s后第一次重合闸；
4）FS1一侧有压，延时7s合闸；
5）FS2、FS4一侧有压，延时7s同
时合闸；
6）FS2合到故障，CB跳闸，FS2失
压分闸闭锁；FS4因Y时限不满足
但未检测到过流，不闭锁正向合
闸；FS3、FS5因短时来电闭锁反
向合闸(残压闭锁) ；
7）CB二次重合闸，FS1、FS4依次
延时合闸，FS5正向来电延时合闸
（反向闭锁解除），FS6延时合闸。

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS3      YS3
      YS1      YS1

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

 

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS2      YS2
      YS1      YS1

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

 

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS2      YS2      YS1      YS1

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

 

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

CB LSW1

      FS6

      YS2      YS1

      FS1       FS2       FS3

 

      FS4

      FS5

LSW2

CB LSW1

      FS6

      YS2      YS1

      FS1       FS2       FS3

 

      FS4

      FS5

LSW2

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS2      YS2
      YS1      YS1

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

 

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2
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4.7  自适应综合型-无延时馈线自动化
接地故障处理原理

1）FS5后发生单相接地故障，
FS1、FS4、FS5检测到接地故障
并记忆，FS2、FS3未检测到接
地故障；
2）FS1延时接地保护跳闸
（20s），FS1-FS6开关全部分
闸；
3）FS1在延时2s后重合闸；
4）FS2、FS4一侧有压，延时7S
同时合闸；FS3、FS5一侧有压，
延时7S同时合闸；
5）FS5合闸后立即检测到界内
存在接地故障信号，FS5直接分
闸，FS6因短时来电闭锁反向合
闸。

安装后设置FS1为选线模式，其

余开关为选段模式。

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS3      YS3

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

      YS1      YS1

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS3      YS3

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

      YS1      YS1

CBCB LSW1LSW1

      FS6      FS6

      YS3      YS3

      FS1      FS1       FS2      FS2       FS3      FS3

      FS4      FS4

      FS5      FS5

LSW2LSW2

      YS1      YS1

CB LSW1

      FS6

      YS3

      FS1       FS2       FS3

      FS4

      FS5

LSW2

      YS1

CB LSW1

      FS6

      YS3

      FS1       FS2       FS3

      FS4

      FS5

LSW2

      YS1
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4.7  自适应综合型-无延时馈线自动化
优缺点

1）不依赖通信方式即可完成故
障隔离，可靠性更高；

2）具备处理短路故障和不同接
地系统接地故障的能力；

3）线路所有分段开关采用相同
设备，具备选线、选段、联络
点功能；

4）线路上所有分段开关设备均
无需现场设置短路、接地保护
定值；

5）结合电压和过流信号，优化
分段开关闭锁逻辑，简化参数
配置，减少停电时间；

6）相比传统电压—时间型，更
快查找出分支线故障。

1）非故障回路多经经受一次停电
冲击，但减少了停电时间。

2）在小概率条件下，在故障隔离
过程中，如原非故障路径又出
现短路故障，且同一时刻两个
故障点前的开关同时合闸，可
能导致其中一个故障点后的开
关不能残压闭锁。

优点 不足
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4.8  智能分布式馈线自动化原理

1）永久故障发生在FS2\FS3\FS5
之间；

2）FS2开关通过与FS1\FS3\FS5
的配电终端通信，判断出故
障发生在FS2\FS3\FS5之间，
FS2先跳闸；

3）FS2开关经过延时，自动重合，
重合于永久故障再次跳闸，
同时FS3和FS5跳闸，故障点
隔离成功；

4）故障点隔离成功后，合闸联
络开关LSW1，恢复非故障区
供电。

FS1

F

S

6

F

S

7

F

S

3

F

S

4

 

CB1

FS2

CB2

10kV母线A

10kV母线B

永久
故障

FS5 LSW1 FS8

FS1

F

S

6

F

S

7

F

S

3

F

S

4

 

CB1

FS2

CB2

10kV母线A

10kV母线B

永久
故障

FS5 LSW1 FS8

FS1

F

S

6

F

S

7

F

S

3

F

S

4

 

CB1

FS2

CB2

10kV母线A

10kV母线B

永久
故障

FS5 LSW1 FS8

FS1

F

S

6

F

S

7

F

S

3

F

S

4

 

CB1

FS2

CB2

10kV母线A

10kV母线B

永久
故障

FS5 LSW1 FS8

通过配电终端之间相互通信实

现馈线的故障快速定位、隔离和非

故障区域自动恢复供电的功能，并

将处理过程及结果上报主站。。
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1）快速故障处理。就地自主完成
故障区段毫秒级定位，秒级快
速隔离，非故障区域数秒内供
电恢复；

2）停电时间及次数少。一次完成
故障定位隔离，减少停电及重
合次数，缩小停电范围，减少
停电时间；

3）无级差配合。配电终端通过横
向对等通信交互故障信息与控
制信息，实现配电线路全线故
障处理无级差配合；

4）防误措施。自投前过载预判，
避免盲投；区段隔离成败识别，
避免误投。

1）逻辑复杂，运维难度较大。需要
多终端同时信息互动，依赖于实
时通信、拓扑关系以及参数配置
的影响，复杂程度高，对现场运
维人员的技术要求比较高；

2）系统集成测试成本高。需对分
布式FA各种逻辑、正常和异常多
种情景，进行完整的系统测试；

3）现场系统测试手段缺乏。依赖
系统拓扑，当一次系统发生变化
后，须对拓扑相关参数进行局部
调整，对于已投运的一次网架进
行扩展或拓扑调整，要对其进行
现场逻辑验证，目前尚无特别有
效的手段。

优点 不足

4.8  智能分布式馈线自动化-优缺点
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4.9  光纤差动式馈线自动化原理
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1）快速故障处理。就地自主快速
完成故障切除，非故障区域快速恢
复供电，故障切除和恢复供电总时
间，最快小于200ms；
2）对10kV大电流接地系统、小电
流接地系统的单相接地故障都能提
供有效解决方案。
3）无需变电站出口断路器跳闸。
直接就地完成故障定位隔离，缩小
停电范围，减少停电时间；
4）无需级差配合。光纤线路纵差
保护及母线差动保护，对主干供电
线路实现零延时快速就地故障切除。

需要光纤通讯支持，逻辑
相对复杂，对现场运维人
员的技术要求比较高。

优点 不足

4.8  光纤差动式馈线自动化-优缺点
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3）采集单元尺寸较外
施信号型大，质量不超过
1000克。

1）由采集单元和汇集
单元组成，采集单元不带
翻牌指示；

2）采集单元与汇集单
元间采用短距无线通信，
自动跳频；

5.1  架空暂态录波型故指
产品组成
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1）故障回路上相似
2）故障与非故障线路不相似
3）故障线路故障点前后不相似

主站判别
波形比对

零序电流
暂态波形

1. 暂态过程5~20毫秒；

2. 幅值为稳态几至十几

倍；

3. 基本不受消弧线圈影

响。

5.1  架空暂态录波型故指
接地检测原理
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每秒4K高还采
样录波，前4后8
记录故障演变过程。

创新采用 PCB
罗氏线圈采样，低
噪声、高精度、高
带宽。

选用高磁导率
坡莫合金取电，内
置法拉电容平滑取
电波动。

采集单元三相
时钟同步误差不
大于 100μs，准
确合成零序电流。

能力定位

取电强

关键
技术

采样精 同步准

录波全

5.1  架空暂态录波型故指
关键技术
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1）适应不同接地方式；

2）可检测瞬时性、间歇性

接地故障；

3）录波数据为故障分析提

供真实依据；

4）两次录波启动闭锁时间

短。

1）电压零度接地时，故障

相暂态峰值小；

2）电场突启动接地录波，

存在干扰；

3）依赖与主站通信，依赖

主站判别；

4）采集单元功耗大，负荷

电流小于5A时不录波；

优点 不足

5.1  架空暂态录波型故指
优缺点
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2. 相间短路故障

4. 弧光接地故障

说明：以下为暂态录波型故指试点应用案例，录波
数据长度配置为16个周波。

1. 线路雷击

3. 高阻接地故障

5. 间歇性接地故障

6. 接地转短路故障

5.1  架空暂态录波型故指
现场案例
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1） 线路雷击

1）A相遭受雷击对地放电，A相和零序电流出现上千安放电尖峰；

2）三相电场幅值也出现尖峰且相位趋同。
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2）相间短路故障

1）B、C相短路，电流峰值超过800A，两个周波恢复，启动保护跳闸；

2）短路故障时B相与C相电场的相位差基本不变，两相间有较大的电阻值。
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接地瞬间零序
电流暂态峰值

波形基本稳定的三相及零
序电流，且零序电流减小接地后B相电场降

低，A、C相升高。

波形稳定的三
相及零序电场

3）高阻接地故障

故障特征：1）零序电流出现约170A以上暂态峰值；2）接地后工频电场波形基本

稳定，零序电流有效值小于10A，且逐渐减小；

接地类型：非金属性物体搭接接地，接地相和大地之间形成稳定的高阻性通路。
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接地后每周波零
序电流出现暂态
尖峰3-4次 接地后B相电场降

低，A、C相升高。

4） 弧光接地故障

故障特征：1）接地瞬间零序电流尖峰最大超过300A，每周波放电尖峰3-4次；

接地类型：瓷瓶对地击穿，发生弧光接地。
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零序电流尖峰
大于600A，存
在高频振荡

两次接地间电
流波形正常

5）间歇性接地故障

故障特征：1）间歇性接地，零序电流尖峰最大超过600A；

接地类型：金属性放电或异物触碰。
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C相发生接地

稳定接地约11个周
波

弧光接地峰值超过
600A，出现过电压

B、C相短路半个

周波，随后三相
短路

6）接地转短路故障

故障特征：1）C相接地约11个周波，一个周波弧光放电，半个周波B、C相短路，

随后三相短路，短路电流超过1000A；

接地类型：接地故障演变为三相短路。
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外施信号型故指与普通二遥远传型

故指相似，采集单元尺寸较小。

另需每段母线配置一台外施信号发

生装置（右图）。

5.2  架空外施信号型故指
产品组成
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高压电阻箱

高压穿墙套管

电阻分压式电压
传感器

三个单相高压接
触器

二次控制箱工作接地保护接地

一体式外施信号发生装置

5.2  架空外施信号型故指
信号发生装置
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外施特征信号应符合《配电线路故障
指示器技术规范》7.3.3.2条的规定，推荐
参数要求如下：

△T1：120ms（±30ms）；
△T2：800ms（±30ms）；
△T3：1000ms（±30ms）；
△I=I2-I1，最小识别电流不大于10A。

外施信号特征序列包括4组特征

信号，每组特征信号接触器先闭

合120毫秒后断开680毫秒，再

闭合120毫秒后断开880毫秒。

5.2  架空外施信号型故指
外施信号特征



66

5.2  架空外施信号型故指
接地检测原理
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安全接地

1）工作地与保护地分
离；

2）地线采用绝缘线，
配置防护套管和安全护栏。

新型电压传感器

采用电阻分压式相电压传

感器，避免铁磁式电压互感
器谐振问题。

可靠闭锁

1）分相开关动作互锁；
2）工作地断线闭锁；
3）接地大电流（60A）
闭锁。

动作录波

开关动作过程全程录波，

完整记录信号发生装置工作
状态和异常情况。

外施信号发生
装置关键技术

2

3

1

4

5.2  架空外施信号型故指
关键技术
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1）利用信号发生装置（电流源）将

小电流接地信号放大数倍，检测

可靠性和精度较高；

2）适用于中性点不接地和消弧线圈

接地方式，不受系统运行方式、

拓扑结构的影响；

3）采集单元仅通过检测负荷电流即

可就地判别接地故障，装置功能

简单；

4）信号发生装置可安装于站外架空

线路，施工和维护方便。

1）不能检测间歇性接地故障；

2）每段母线上需选择一条出线安装一

台信号发生装置，该出线停电检修

时，将影响该对母线上所有出线接

地故障的判别；

3）在两次接地检测之间，因信号发生

装置限流电阻的散热问题，信号发

生装置需闭锁约15分钟；

4）发生接地故障时，安装电流源位置

的接地线将通过数十安的电流，需

进行可靠的工作地和保护地设计。

优点 不足

5.1  架空外施座号型故指
优缺点
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5.5  高精度架空线路故障指示器

1. 开启式电流互感器：0.5级；

2. 故障录波，每周波256点录波；

3. 接地故障就地准确判别。
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5.5  高精度电缆线路故障指示器

1. 三个开启式电流互感器：0.5级；

2. 最小可检测故障电流：0.6A；

3. 高阻接地检测最大可达6kΩ；

4.   可有效检测弧光接地故障。
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配
电
线
路
三
级
保
护
方
案

第一级

变站站、开关站
出线保护

长线路中间
分段保护

第二级

第三级

大分支线保护

三段式过流
重合闸

三段式过流
重合闸

三段式过流
重合闸

分支线配变保护 熔断器

6.1  配电线路三级保护方案
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6.2  继电保护与集中型馈线自动化

1）干线分段开关配电终端宜配置过流保护，只发出过流信号。

2）用户分支线分界开关为断路器开关可考虑配置过流保护，

作用于跳闸，并与变电出线开关进行保护级差配合。

2）配电终端功能配置需求

1）出线开关继电保护配置及整定

出线开关通常配置二段过流保护、二段零序过流保护、

三相一次重合闸。
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6.3  继电保护与智能分布式馈线自动化

1）线路开关采用断路器时，变电站出线开关保护若提供150ms（含）以上延时，

分布式FA就地自动实现全线无级差故障判断、隔离，出线开关无需跳闸；对联

络线转供下游非故障区进行过载预判，满足转供条件再自动合闸联络开关。

2）线路开关采用负荷开关时，故障时出线开关跳闸，分布式FA先就地自动实现故

障判断、隔离,出线开关一次重合闸，恢复上游非故障区域供电；对联络线转

供下游非故障区进行过载预判，满足转供条件再自动合闸联络开关。

2）配电终端功能配置需求

1）出线开关继电保护配置及整定

出线开关通常配置二段过流保护、二段零序过流保护、三相一次重

合闸。二段过流保护、二段零序过流保护动作均可作用于跳开出线开关。
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6.3  继电保护与就地型馈线自动化

1）主干线路配电终端应配置满足馈线自动化应用要求的逻辑功能，并至少具备二

遥动作型终端功能要求；

2）用户分支线分界开关为断路器开关可考虑配置过流保护，作用于跳闸，并与变

电出线开关进行保护级差配合；

3）如果变电站仅能配置一次重合闸，可通过设置首个分段开关来时间定值躲过变

电站出线开关重合闸充电时间，使重合闸再次动作。

2）配电终端功能配置需求

1）出线开关继电保护配置及整定

出线开关通常配置二段过流保护、二段零序过流保护、采用电压时间型和自适

应综合型时宜配置三相二次重合闸，采用电压电流时间型时宜配置三相三次重合

闸。二段过流保护、二段零序过流保护动作均可作用于跳开出线开关。
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一、配电网及其故障特点
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7.1  分布式电源公共线路接入方式
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1）位于故障点和DG 之间的保护检测到DG 提供的短路电流，

可能发生误动；

2）DG 提供短路电流，使与其并列的电源提供的短路电流降

低，可能使DG 上游的并列线路的保护拒动；

3）由于DG 对短路电流的助增作用，使位于DG 和故障点之

间的保护装置的保护范围扩大，影响其选择性。

7.2  大容量分布式电源接入
对配电网影响（一）

1）同步发电机----短路电流约为额定电流的7 倍；

2）鼠笼式异步发电机---短路电流约为额定电流的5-7倍；

3）双馈发电机—短路电流约为额定电流的8-10 倍；

4）三相电压源变流器---短路电流约为额定电流的1.2-1.5倍。
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1）对距离保护的影响。可能使距离保护的测量阻抗增大，

从而保护拒动。

2）对零序保护的影响。对于中性点非有效接地系统，分布
式电源并不影响零序网络的结构；对于中性点经小电阻
接地系统，DG 的接入会影响零序电流。

3）对自动重合闸的影响。DG 的接入，除产生非同期合闸

和故障点电弧重燃的威胁，同时，DG提供的故障电流

对保护产生影响，从而会影响重合闸。

7.2  大容量分布式电源接入
对配电网影响（二）
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介绍完毕！


