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10 kV铁路输电线路故障信息综合处理系统研究
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(1.西安交通大学电子与信息工程学院 , 710049 , 西安 ; 2. 西南交通大学电气化自动化研究所 , 610031 , 成都)

摘要 : 通过对 10 kV铁路自闭、贯通输电线路特点的分析 ,研究了其相间短路、单相接地等不同故障的特性 ,

并在此基础上设计了故障信息综合处理系统.该系统通过分析采集到的数据 ,由远方控制单元判定故障类型

且将故障数据报文送往调度中心 ,该中心根据判据判定出故障区段 :对于相间短路 ,调度中心会自动启动相

应的程控卡片 ,快速切除故障区段 ;对于单相接地 ,在工作站上会自动报警.同时 ,为系统设计了换相算法、单

相接地算法和故障检测判别流程等.换相算法以配电所为参考来拟订其物理相序 ,其余开关站或配电所的物

理换相位置则通过矩阵与配电所参考物理相位置的乘积获得.试验和现场运行表明 ,该系统可以有效、及时、

准确地判别故障位置和故障相以及故障类型等 ,大大缩短了故障查找的时间.

关键词 : 输电线路 ;故障信息 ;远程传输单元 ;调度中心

中图分类号 : U2　文献标识码 : A　文章编号 : 0253 - 987X(2004) 08 - 0869 - 04

Comprehensive Research on Transmission Line Fault Information

for 10 kV Rail way Power System
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Abstract : Through the analysis of the traits of 10 kV railway auto2blocking and continuous feed line , the characteristics

of different faults such as short circuit between phases and grounding failure of single phase were researched. On this ba2
sis , a fault information process system was designed. After analyzing of the data acquisition , the remote transmission unit

of this system can judge the fault style and send the data to the scheduling center by which the fault section can be

judged. If it is a short circuit between phases , the center can startup the corresponding program control card to separate

rapidly the fault section and give an alarm about the condition of phase grounding. Several critical technologies used in

this system such as phase switch algorithm , fault detection and flow estimation , and single phase grounding algorithm

were discussed. The test and field operation indicate that this system can estimate fault section , fault phase and fault type

efficiently , accurately and rapidly , and the fault search time is greatly shortened. The system can increase both of eco2
nomic and social benefits.
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　　铁路信号电源是列车指挥信号的供电系统 ,它

需要自闭和贯通两路供电线路.铁路电力自闭、贯通

线的负荷沿铁路线分布 ,点多、容量小且故障频繁.

10 kV铁路自闭、贯通线属于小电流接地系统 ,目前

在自闭线路上装有老式的保护装置 ,当线路发生故

障 ,特别是发生单相接地故障时 ,难以判断故障发生

位置 ,也难以及时排除故障.据此 ,本文通过分析相

间短路、单相接地等不同故障的特性 ,建立了由各开
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关站的远程传输单元 (RTU) 、通信通道、调度主站三

大部分的故障综合处理系统.

1　10 kV自闭、贯通线路的特点

目前的自闭、贯通电网具有如下特点.

(1)为中性点不接地的小电流系统 ,正常运行时

系统无零序电压和电流.当发生单相接地时 ,对负荷

供电没有影响 ,一般情况下允许再继续运行 1～2 h.

(2)输电线路较长.根据 TB10008 - 99《铁路电力

设计规范》的要求 ,供电臂长宜为 40～60 km ,但有的

地方可长达 70～80 km[1 ,2 ] .

(3)供电的点多、负荷小. 10 kV自闭、贯通电网

专为自动闭塞装置供电 ,其经过的车站都有接入点 ,

且负荷较小.

(4)运行环境差 ,维护困难.部分线路采用电缆

传输 ,电缆一般埋设在地下 ,所以它受地质、气候的

影响较大 ,日常维护也很困难.

在现有的保护装置下 ,当发生相间短路时 ,母线

侧断路器跳闸 ,这会引发大面积停电 ,扩大故障影响

范围.因此 ,有必要研究和开发新的 10 kV自闭、贯

通线路故障的综合分析处理系统 ,以实现故障区段

的自动准确判断和迅速隔离 ,减小故障影响范围 ,缩

短故障查找时间.

2　自闭、贯通线路故障分析

线路故障一般可分为三大类 ,即单相接地故障、

相间过流故障和断线.在各开关站、变电所及配电所

能提供相电压、零序电压、相电流及零序电流互感器

的条件下 ,可判定三相短路 (三相接地短路) 、两相短

路、两相接地短路、单相接地、断线等故障.下面分别

讨论其故障特征.

2. 1　相间短路

相间短路包括两相相间短路、两相接地短路、三

相相间短路、三相接地短路 ,如图 1所示.设故障发

生在第 J 与第 J + 1个站之间 ,则其故障特征可归纳

为表 1.

图 1　自闭、贯通线路的故障分析示意图

2. 2　单相接地

当无电抗器补偿的系统发生单点直接接地、经

过渡电阻的单点接地以及两点异地接地等情况时 ,

可以利用故障点前后零序电流和零序电压呈现相位

差相反等特性进行区段判断.系统有电抗器补偿时 ,

故障区段判断必须利用故障点两侧的零序 5次谐波

电压与电流相位差相反的特性.此特性详见表 2.

3　故障综合处理系统设计

3. 1　故障区段检测

各个子站通过对采集到的电流、电压测量值进

行分析、计算、比较 ,由如图 2所示的 RTU判定出故

障类型 ,并将故障类型标志与加有时标的故障数据

报文一同送往调度中心 .调度中心收到故障数据报

文后 ,根据故障的类型选择相应的判据 ,判定出故障

区段.单相接地可根据当时配电系统的工况 ,选择最

优故障区段的判别方案来判断单相接地故障区段.

3. 2　故障切除与隔离

对于各种相间 (含接地)短路 ,调度中心根据判

断出的故障区段 ,自动启动相应的程控卡片 ,操作相

表 1　自闭、贯通线路的短路故障特征

故障特征 描述

两相相间短路

　

　

I
( p)
1 , I

( p)

2 , ⋯, I
( p)
J ≥IDZ

I
( p)
J + 1 , I

( p)
J + 2 , ⋯< IDZ , p为故障相

I01 , I02 , ⋯= 0 ; V01 , V02 , ⋯= 0

　　故障相电压降低 ,第 J 站 (包括 J 站)之前

的所有站的故障相有故障电流 ,之后的站无故

障电流 .

两相接地短路

　

　

I
( p)
1 , I

( p)
2 , ⋯, I

( p)
J ≥IDZ

I
( p)
J + 1 , I

( p)
J + 2 , ⋯< IDZ , p为故障相

I01 , I02 , ⋯> 0 ; V01 , V02 , ⋯≥UDZ

　　故障相电压降低 ,第 J 站 (包括 J 站)之前

的所有站的故障相有故障电流 ,之后的站无故

障电流 .系统有零序电流 IDZ和零序电压 UDZ .

三相相间短路

三相接地短路

　

I
( p)
1 , I

( p)
2 , ⋯, I

( p)
J ≥IDZ

I
( p)
J + 1 , I

( p)
J + 2 , ⋯< IDZ , p为故障相

I01 , I02 , ⋯= 0 ; V01 , V02 , ⋯= 0

　　故障相电压降低 ,第 J 站 (包括 J 站)之前

的所有站的故障相有故障电流 ,之后的站无故

障电流 .

078 西　安　交　通　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 38卷　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



表 2　自闭、贯通线路单相接地故障特征

故障特征

单相单点直接接地

　　(1)故障点后端线路零序电流的大小等于本线路的接地电容电流 ,故障点前端线路零

序电流的大小等于同一母线上所有非故障线路零序电流之和 ,也是所有非故障线路的对地

电容电流之和.

(2)故障点前端线路零序电流的相位滞后零序电压 90°,故障点后端线路零序电流的相

位超前零序电压 90°.

单相单点经过渡电阻接地

　　(1)故障点前端线路零序电流的相位滞后零序电压 90°,故障点后端线路零序电流的相

位超前零序电压 90°.

(2)接地电阻不影响零序电流与零序电压的相位关系 ,只影响幅值和初始相位角.

单相两点 (或多点)异地接地

　　(1)第 1个故障点前端线路零序电流的相位滞后零序电压 90°,第 2个或最后一个故障

点后端线路零序电流的相位超前零序电压 90°.

(2)两接地点间的零序电流与零序电压的相位差与接地电阻、线路对地电容等有关.

中性点经消弧线圈接地

系统单相单点直接接地

　　中性点经电抗补偿的系统发生单相接地时 ,网络中零序电流和零序电压的 5次谐波与

不加电抗补偿的系统零序电流和零序电压相位具有相同的特性.

图 2　RTU体系结构

应的开关站开关 ,快速切除故障区段 ,以保证其他电

站正常工作.对于单相接地 ,在调度中心的调度员工

作站上会自动弹出报警窗 ,对单相接地故障、故障相

和故障区段给予声音提示 ,供调度员选择.

基于以上原理和分析 , 10 kV自闭贯通线路故

障综合处理系统应由调度中心、通信系统和分布于

各配电所的 RTU子站 3部分组成 ,整个系统沿用原

SCADA系统的体系结构.调度中心的典型系统配置

如图 3所示 ,它可以是环型接线或 T型接线.

4　技术关键

4. 1　换相算法

由于 10 kV自闭、贯通线路通常为架空传输线 ,

每隔一定距离存在换相操作 ,这将导致各开关站、配

电所的物理相存在不对应问题 (见图 4) ,因此必须

建立物理相和参考相的对应关系.为此 ,特设计如下

换相算法.

(1)以配电所为参考 ,拟订其物理相序 (A \ B \

C) ,其余开关站或配电所的物理换相位置用一矩阵

D与配电所参考物理相位置值相乘得到 ,如开关站

1、开关站 2、开关站 3分别表示为

A (1)

B (2)

C(3)

=

1 0 0

0 1 0

0 0 1

A (1)

B (2)

C (3)

图 3　调度中心的典型系统配置

图 4　换相示意图
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C (3)

A (1)

B (2)

=

0 0 1

1 0 0

0 1 0

A (1)

B (2)

C (3)

B (2)

C (3)

A (1)

=

0 1 0

0 0 1

1 0 0

A (1)

B (2)

C (3)

　　(2)矩阵 D可以由单相接地实验或单相故障信

息获得 ,即

D = { dij} =

dij = 1 , i = n , j = m

dij = 1 , i = mod[ n + 1 ] , j = mod[ m + 1 ]

dij = 1 , i = mod[ n + 2 ] , j = mod[ m + 2 ]

dij = 0 ,其他

式中 : m为基准配电所测得的接地相 ; n为对应开关

站测得的故障相 ; mod [·]表示对值取模 ,若该值大

于 3则对 3取余数.

实测的基准站 (示意图中的配电所为 B相接地

或用数字表示为第 2相接地 , m = 2 , A = 1 , B = 2 , C

= 3)为某一开关站 2 ,测得其第 3相接地 ( n = 3) ,按

算法则有

D =

0 0 1

1 0 0

0 1 0

由 D [1　2　3 ]T可得实际相序 [3 　1 　2 ]T ,即实际

为 B相接地.

4. 2　故障区段判别流程

在系统运行中 ,由于通道的原因 ,可能有 RTU

的故障检测信息不能及时准确地传送到调度中心 ,

为提高系统的容错性和检测能力 ,特别设计了检测

流程 ,如图 5所示.

图 5　故障位置判断流程

4. 3　单相接地

我国现有的小电流接地系统故障选线大多采用

基于稳态分量的分析方法 ,其中 :幅值比较法的精度

和准确度较低 ;相位比较法由于时针效应 ,很可能引

起误选 ;基于零序电流高次谐波 (以 5次谐波为主)

的原理实现故障选线 ,也因零序电流谐波分量的成

分小、易于受干扰等原因 ,使得选线在实际运行中易

发生误判[3 ,4 ] .实际的自闭、贯通线路的单相接地故

障表明 ,接地的电容电流的暂态成分往往比稳态分

量大几倍或者更多 ,提取这一突变的暂态特征分量

将有助于故障区段的检测. 本系统设计的 RTU测量

单元采用具有高速数字信号处理能力的 DSP作为

主 CPU ,它具有强有力的电流电压特征提取能力.除

了常规的基于稳态零序电流特征幅值和相位计算检

测外 ,本系统还增加了基于小波分析的暂态特征提

取功能.该功能主要利用故障点前一个站和后一个

站测得的微弱零序电流、零序电压中的暂态相位部

分特征 ,应用递归小波变换提取不同频段微弱零序

暂态电流与电压的相位关系 ,再将这种关系转换成

故障特征量 ,所有的特征量经通信通道送往调度中

心 ,调度中心用开关站 RTU上送的特征信息 ,结合

多种判别方法 ,给出故障特征.

5　结　论

铁路 10 kV自闭、贯通线路是为铁路信号供电

的重要电网 ,对该线路的监视控制、故障检测、故障

定位是至关重要的.本文通过对相间短路、单相接地

故障等特性的分析 ,建立了基于各开关站 RTU、通信

通道、调度主站 3部分组成的故障综合处理系统 ;应

用小波分析、信号处理、智能判别等技术 ,可对故障

位置、故障相以及故障类型作出有效、及时、准确的

判别.现场运行表明 ,该系统可大大缩短故障查找时

间 ,显著提高了供电可靠性.
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