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摘要：为了提高配电网短路故障在线监测及诊断识别能力，提出了一种配电网在线监测和短路故障的综合

诊断方法。基于电压测量和电流测量的系统模型，设计了对配电网线路运行状态的在线监测装置；并通过搭建

仿真模型，对线路发生不同短路故障时的运行状态进行分析和对比；最后对该在线监测装置的测量性能进行试

验验证。其结果表明：该在线监测装置性能良好，能够较为准确捕捉线路运行的实时状态，并结合短路故障的综

合判据能够正确识别线路所发生的故障。研究成果可为配电网短路故障在线监测及综合诊断技术提供参考。
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Abstract: In order to improve the ability of on-line monitoring and diagnosis under short-circuit fault in

distribution network，a comprehensive diagnosis method for online monitoring and network short-circuit fault

identification was proposed. An online monitoring device was designed based on the model of voltage and current.

And then the running state of different short-circuit faults was simulated and analyzed. Finally，the measurement

performance of this device was verified through experiments. It can be obtained that the online monitoring device

has good performance and accurately capture on the real-time online monitoring. And the type of short-circuit fault

can be correctly identified combing with the comprehensive criterion. The research results can provide references for

online monitoring and comprehensive diagnosis of short-circuit fault in distribution network.
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随着国民经济的迅速发展，社会现代化程度

越来越高，电网安全可靠稳定地运行对人们生产

生活的影响程度越来越大[1-2]。配电线路承担着

用户的重要责任，其供应的电力充沛、安全以及

稳定是国家和人民经济可持续快速发展的基

础[3-4]。
由于如今配电网的规模以及覆盖的范围不

断增大，运行复杂性也随之变大，运行不断接近

最大负荷，因此，配电网发生故障频率和风险也

日益上升[5-7]。
配电网内的故障主要分成了两类，分别为简

单故障以及复杂故障两大类，其中复杂故障本质

为多个简单故障组成[8-10]。配电网内的短路故障

主要有单相接地短路故障、两相短路故障、三相

短路故障以及两点接地短路故障四种类型。其

线路一旦出现故障，将会直接影响配电网供电的

可靠性，从而给社会安全生产造成巨大的损失，

也将会对国民日常的生活和工作产生影响。因

此，对配电线路的故障检测以及故障诊断技术展

开相关研究是十分有必要的。

针对配电网故障检测以及故障诊断技术的

研究中，目前通常采用电力互感器就是电磁式电
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压互感器和电磁式电流互感器[11-13]。但随着用户

的用电负荷不断上升，电网运行的电压等级也随

之增大，对原来电压和电流测量装置的绝缘强度

以及测量精度提出了更高的要求[14-16]。此外，在

目前配电网中，监测装置通常对变电站内部以及

线路末端进行有效监测，但针对架空线路运行状

态的监测则鲜有研究，并且由于未考虑配电网的

结构，造成判断过程比较复杂且计算量大[17-18]。
传统的配电网故障检测以及故障诊断技术已经

难以迎合现阶段配电网的发展需求，因此，亟需

研究一种配电网短路故障在线监测及综合诊断

技术，提高配电网故障的监测和判断能力。

短路故障的综合判据。最后搭建有关实验

对该装置以及综合判据进行了验证，其结果对配

电网短路故障的在线监测及综合诊断技术有重

要的参考意义。

1 线路在线监测装置设计

配电网线路故障将会造成线路运行情况发

生变化，主要体现在电流信号和电压信号[19-20]。
因此，基于电压测量系统模型和电流测量系统模

型设计一种对电压和电流同时进行在线监测的

装置。

1.1 电压测量系统模型

依据等效电荷法的基本模型，能够得到有电

体周围的电场与其电位存在成比例关系[21]。若将

某配电网线路一回路的边界条件假定为下式：

ì
í
î

φR ≤ r0 = φ ( t )
φR→ ∞ = 0 （1）

那么该线路附近的电场和它的电位的关系可以

用下式表示[22]：

E ( t ) = r0
R20
φ ( t )•ep （2）

式中：E（t）为测量点的电场强度；R0为测量点至线

路中心的长度；r0为导线半径；φ（t）为被测线路的

电位；ep为方向矢量。

电场耦合电压传感器的结构示意图如图1所示。

如图1所示，电场耦合电压传感器的构成包括：

模块1为金属电极，A为其外表面的面积；模块2为
绝缘接地体；Rm则为和同轴电缆连接的接地电阻。

当空间场强为E（r，t）时，传感器金属电极表

面将产生感应电荷 q，并会在其表面产生闭合的

高斯曲面。利用在该面上获取微元 dA，并根据高

斯定理得到感应电荷 q计算公式为

q = ∮
A
ε0E ( r,t ) dA （3）

式中：ε0为相对介电常数。

由于其电场强度是不断变化的，将式（3）两

面进行微分，得到：
dq
dt = ∮A ε0 dE ( r,t )dt dA （4）

接地电阻 Rm有电流经过因此必然存在压降

V0（t），压降和接地电阻的关系可以表示为

V0 ( t ) = Rm ∮
A
ε0
dE ( )r,t
dt dA （5）

将式（2）代入式（5），可以得到被测导体电位

与传感器测量结果的关系：

V0 ( t ) = Rm dφ ( t )dt ∮A ε0 r0R20 dA （6）
被测导体的电压与传感器输出信号 V0（t）之

间的比例系数为

Aq = ∮
A
ε0
r0
R20
dA （7）

可以看出，Aq的大小取决于传感器与导体电极的

几何尺寸及其间的距离，还有电极的法向分量和

电场强度间夹角等因素。因此，传感器的输出电

压最终可以表示为

V0 ( t ) = RmAq dφ ( t )dt （8）
1.2 电流测量系统模型

电流测量系统采用基于 Rogowski线圈工作

原理[22-23]，其结构为在非铁磁材料的环形构架上

均匀紧密地缠绕着漆包线形成环形线圈，被测导

体无需与线圈接触，可从线圈中心穿过，其结构

示意图如图2所示。

图1 电场耦合传感器等效结构

Fig.1 Equivalent structure of electric field coupled sensor
图2 电流测量系统结构图

Fig.2 Structure diagram of current measurement system
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依据电磁感应定律可知电流流过的导体周

围会形成磁场，安培环路定律为∮Hdl = i1 （9）
式中：dl为线圈圆周线微元的长度；H为磁场强

度；i1为流过导体的电流。

则距离导线 r处的磁场强度和磁感应强度分

别为

ì

í

î

ïï
ïï

H = i1
2πr

B = μ0H = μ0i12πr
（10）

式中：μ0为真空磁导率，值为4π×107H/m。
根据电磁感应定律，在通过导体的电流出现

变化时，其会产生感应电动势，并定义为

ì
í
î

ï

ï

e ( t ) = dΨdt
Ψ = NΦ

（11）

其中 Φ = ∮BdS = ∮ u0i12πr dS =
u0i1
2π ln

r1
r0

式中：Ψ为总磁链；N为Rogowski线圈匝数；Φ为

磁通；dS为磁通经过的微元截面；r1为磁场距离。

则 e（t）能够定义为

e ( t ) = dΨdt =
u0Nh
2π ln r1

r0

di1
dt （12）

通过式（12）可得到 Rogowski线圈的输出电

压与导体电流对时间的导数存在正比例关系，因

此还需要利用积分电路测量导体电流，其工作原

理电路如图3所示。

图 3中，Ra为采样电阻，而 iR则为通过该电阻

的电流值，iC为杂散电容的支路电流，r和 L分别

为线圈的内阻和自感，C0为匝间电容。

根据基尔霍夫电压定律得到回路电压方程为

-M di1dt = L
di2
dt + i2r + iRRa （13）

当取样电阻Ra的值较小，且满足：
1
ωC0

>> Ra （14）

假定 iC值为0，则基尔霍夫电压定律可简化为

-M di1dt = L
di2
dt + i2 ( r + Ra ) （15）

当电流变化率很大时，则式（15）可表示为

M
di1
dt = L

di2
dt （16）

由式（16）可得：

i2 = 1L ∮M di1dt dt = ML i1Ra
此外，依据现场实际条件，能够对 Rogowski

线圈进行参数选型，根据不同型号可以测量超过

100 kHz的高频电流或脉冲、工频以及谐波电流

等信号。

1.3 在线监测装置设计

电压电流一体化的传感器如图 4所示。为了

实现电压、电流的一体化测量，该装置分成了两

个模块，其左边为电压传感器部分，其右边为电

流传感器部分。两边不同的传感器利用开放型

卡扣的设计，将其结合在一起，形成综合在线监

测装置。通过开放型卡扣，让该装置能够较为便

捷地在配电线路上进行安装，并且其中间孔径的

大小能够依据实际情况进行设计。

电压、电流一体化传感器主要存在以下优点：

1）结构简单、轻便，有利于现场安装；

2）实现了电压信号和电流信号的同步测量；

3）因与线路为非接触形式，具有更好的稳定

性；

4）不存在铁磁谐振，其测量范围大；

5）数据比较容易传输。

2 短路故障综合诊断仿真研究

2.1 配电网故障仿真模型的建立

通过电力系统离线仿真软件搭建配电网故

障仿真模型，其系统框图如图 5所示。图 5中，发

电机元件模型可以等效为理想电源与阻抗的串

图3 Rogowski线圈的工作原理电路图

Fig.3 Working principle circuit diagram of Rogowski coil

图4 电压电流一体化的传感器

Fig.4 Voltage and current integrated sensor
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联，其额定电压值为110 kV，额定容量为60 MV·A；
变压器采用的是变比为110 kV/10 kV的三相双绕

组变压器，且其容量为 100 MV·A；配电线路长度

设定为 1 km。此外在线路上设置故障发生装置，

可以模拟线路发生不同的故障，并设定故障发生

时间为0.5 s，持续时间为0.1 s。

2.2 短路故障仿真模拟结果

2.2.1 三相短路故障

当设定故障类型为 ABC三相短路时，观察三

相电压电流的仿真波形如图6所示。

由图 6可以得出：若在线路上产生三相短路

故障，在故障出现时，其三相电压值同步骤变至

0，同时其三相电流将急剧上升。在故障持续0.1 s
后，线路故障排除，则其三相运行状态又恢复正

常。

2.2.2 两相相间短路

当设定故障类型为 BC两相相间短路时，观

察三相电压电流的仿真波形如图 7所示。由图 7
可以得出：若在线路上产生BC两相相间故障，线

路 BC相电流将会忽然上升，两者电流大小相等

且相位相反，同时 BC相电压将会减小至原来的

二分之一，并存在大小相等且相位相同的关系。

非故障的 A相其电压不会产生变化，但其电流变

为0。

2.2.3 两相接地短路

当设定故障类型为两相短路接地时，观察三

相电压电流的仿真波形如图8所示。

由图 8可以得出：若在线路上产生BC两相短

路接地时，其故障的BC相电流将会忽然上升，同

图5 线路故障仿真模型

Fig.5 Simulation model of line fault

图6 三相短路时的波形

Fig.6 Waveforms of three phase short circuit

图7 两相相间短路时的波形

Fig.7 Waveforms of two-phase short-circuit

图8 两相接地短路时的波形

Fig.8 Waveforms of two-phase short-circuit grounding
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时其电压急剧下降，接近为 0；非故障的 A相其电

压小幅度增大，但其电流则降为0。
2.2.4 单相接地短路

当设定故障类型为 A相单相接地短路，观察

三相电压电流的仿真波形如图9所示。

由图 9可以得出：若在线路上产生 A相单相

接地短路故障时，其故障的 A相电流将会骤然上

升，同时其电压直接降为 0；非故障的 BC相电压

将会增大，此时若为中性点不接地系统，其电压

值将会增大至线电压。

2.3 短路故障综合判据

通过对配电网的短路故障特征进行仿真研

究，总结出根据线路电压电流发生的变化情况，

所判断出故障类型的具体特征为：

1）当配电网采集的信号为线路三相的电流

突然上升，而且其三相的电压又直接降至零。该

情况判断为出现了三相短路故障。

2）当配电网采集的信号为有两相电流突然

急剧上升，并且其相位是相反的，同时该两相的

电压忽然减少为之前的二分之一，此外，另外一

相电流则是直接突变为零，且该相电压未出现变

化。该情况判断为出现了两相短路故障，并且故

障发生在电流突然增大的两相上。

3）当配电网采集的信号为有两相电流突

然急剧上升，而且其电压却突变至零；另外一

相的情况则是相反，其电流突变至零，而电压

却有少量的增大。该情况判断为出现了两相

短路接地故障，并且故障发生在电流突然增大

的两相上。

4）当配电网采集的信号为有一相的电压忽

然下降至零，但该相的电流却急剧增大，此外，另

外两相的情况却是相反的，其电流忽然下降至

零，但是电压较原先却有少量的增大。该情况判

断为出现了单相接地短路故障，并且故障发生在

电流突然上升的那相上。

3 在线监测传感器性能实验研究

3.1 实验设计

针对线路发生不同短路故障时线路的电压

与电流变化情况进行实验研究，其实验框图如图

10所示。

变压器参数为：额定电压为 110 kV，且频率

为 50 Hz，通过该试验变压器将工频标准电压升

高至所需电压；示波器的参数为：衰减倍数为 800
且宽为 60 MHz的高压探头；电流互感器作为电

流比对测试的标准器，其型号为 SDD-MG8系列

钳型电流互感器。

在各组实验开始前，通过温湿度计记录下大

气条件。

实验平台通电后，调节试验变压器改变线路

电压，并利用在线监测传感器对线路电压和电流

进行测量，其输出的测量信号，在通过硬件电路

处理后，传输至示波器进行显示，并传输至电脑

进行保存。

3.2 传感器电压性能试验

利用泰克无源示波器高压探头与本文设计

的电压互感器进行对比试验。

高压探头输出电压与真实电压的变比为

1 000∶1，输出电压波形连接到示波器，结果如图

11所示。从图 11中可以看出本文设计的电压传

感器与高压探头测量得到的电压波形大致相同，

电压波形没有明显畸变。

图10 实验系统框图

Fig.10 Experimental system block diagram

图9 单相接地短路时的波形

Fig.9 Waveforms of single phase to ground short circuit
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调节试验变压器，分别利用传感器和高压探

头测量电压并记录，为减小测量误差，每组试验G
分别测量三次，结果取平均值，结果如图 12所示。

从图 12可以看出，两种测量结果非常接近，则表

明了设计的传感器电压测量较为准确，利用 n表
示单位“组”。

3.3 传感器电流性能试验

利用搭建的试验平台，分别利用Rogowski线
圈和钳型电流互感器测量电流，并连接到示波器

显示，两者测量得到的电流波形如图13所示。

图 13结果表明，本文设计的Rogowski线圈与

钳型电流互感器测得的电流波形大致相同，电流

波形没有明显畸变。

改变阻抗值，分别利用Rogowski线圈和钳型

电流互感器测量电流值并记录，为减小测量误

差，每组试验分别测量三次，结果取平均值，其结

果如图 14所示。从图 14可以看出，两种测量结

果非常接近，则表明了设计的传感器电流测量较

为准确。

4 短路故障综合诊断的实际应用

将该复合监测的传感器进行实际挂网安装

应用，其短路故障综合诊断技术总的系统框图如

图 15所示。通过在每段线路连接处的端部安装

电压电流一体化传感器装置，实现对该段线路电

压和电流信号进行实时采集，并通过智能通讯服

务器进行信号接收，利用信号无线传输将数据传

输至后台监控机，最后监控机将数据导入至数据

服务器和判断与分析服务器，其中数据服务器主

要进行保存和调阅，而判断与分析服务器主要是

对接收的信号数据进行判断。

现状配电网中的在线监测装置大部分布置

在变电站或负荷侧，而不是在架空线路上，因此

不能对配电网线路上的电压和电流信号进行有

效采集，即无法获得配电网线路上故障出现时其

电压和电流的特征变化，则不能对故障进行有效

图14 传感器与钳型电流互感器测量结果

Fig.14 Current measurement results of sensor
and clamp type current transformer

图15 总的系统框图

Fig.15 System block diagram

图11 传感器与高压探头的稳态波形

Fig.11 Steady state waveforms of sensor and high voltage probe

图12 传感器与高压探头电压测量结果

Fig.12 Voltage measurement results of sensor
and high voltage probe

图13 传感器与钳型电流互感器的稳态波形

Fig.13 The steady state waveforms measured by Rogowski
coil and clamp current transformer
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判断和识别。

短路故障综合诊断装置在挂网安装后，对其

装置的正确性进行检验。测得线路正常运行时

的电压和电流波形如图 16所示，通过对波形的分

析，可以读出该装置能够较为准确地获得线路上

实际的运行状态。

由于本系统仍在试验阶段，因此其挂网安装

检测范围较小。在本装置挂网安装的半年内，该

线路出现了一次单相短路接地故障，该装置采集

到的电压和电流波形如图17所示。

从图 17中能够得出，当线路故障发生时，其

故障相C相的电流将会发生突变、剧烈增加，但是

其电压值将会突降至零；而且此时非故障相 A相
和B相的现象则是相反的，这两相的电流会突降

至零，而其电压将会有所升高。

通过分析上述信息，并与短路故障综合判据

对比，能够得出故障波形与单相接地短路故障现

象一致。

5 结论

本文研究了配电网中短路故障的综合诊断

及处理方法，基于电压测量系统模型和电流测量

系统模型，设计了线路在线监测装置。该装置能

够对线路的运行情况进行实时监测，包括电流信

号和电压信号。

通过搭建配电网故障仿真模型，得到了在线

路发生三相短路故障、两相接地短路故障、两相

相间短路故障以及单相接地故障时，其线路运行

状态的变化情况，并总结出了配电网短路故障的

综合判据。

通过设计相关实验，对在线监测装置的实际应

用效果进行验证，结果表明该装置运行情况良好。

通过实际挂网实验，再次验证了该装置以

及综合判据的可行性。其结果对配电网短路故

障的在线监测及综合诊断技术有重要的参考意

义，并进一步推动了配电网自动化技术的智能化

程度。
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馈稳压控制策略，并在动态前馈与闭环算法切换

过程中引入状态机判断条件，使算法间的切换更

为平滑。最后，通过仿真与实验证明了针对宽电

压输入的动态前馈稳压策略的有效性。
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