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国内配电网线路分支多 !网络拓扑结构复杂 !发生
短路 "接地等故障时 !查找故障点费时费力 #故障指示器
是安装在架空线路 "电力电缆和变电站内用于指示故障
线路 !定位故障区域的装置 % !&$ 当线路发生短路或接地
故障后 !故障线路从变电站出口到故障点的所有故障指
示器均闪光或翻牌指示 ! 故障点后的指示器不动作 % "&$
巡线人员便可据此迅速确定故障区段 $
为了提高配电系统的可靠性 !及时全面地掌握配电

网的故障信息 !迅速确定并隔离故障区段 !故障指示器
除了能够准确可靠地指示故障外 !还要能够及时传送故
障信号 $ 目前采用不同原理 %不同材料开发出来的故障
指示器种类繁多 $
参考文献 %# &提出利用线路零序电流幅值大小的方

法来设计方案 !参考文献 %’ &中提出了一种基于电流和
电压瞬变量检测的故障指示器研究新方法 $ 参考文献
%" &则提出了基于 ()*+ 的设计方法 $ 前两者为采用不同
检测方法的传统设计方案 !不具备无线通信功能 &第三

种则通过使用 ,-./012 公司的 ()*+ 模块来实现无线通
信功能 $
故障指示器正在逐渐从传统的故障指示方法向智

能化方向发展 $

! 故障指示判据
通过对短路及接地故障的原理和故障指示器应用

现状的分析研究 !以及对各生产厂家所给的产品性能说
明的总结分析 !得到故障指示判据如下 $
!"! 短路故障判据 # $%&’

若导线某相与另一相发生相间短路 !变电站内保护
装置动作 !则再此过程中 !该相的电流随时间变化 ! 如
图 ! 所示 $
图 ! 中 !在 !3 时刻发生相间短路故障 !该相电流立

刻由正常工作电流 "3 陡升到短路电流 "+!经过一段时间
4 !!5 !36后 !过流 7速断 6保护动作 !因保护跳闸电流在 !! 时
刻降为 3$ 如果该馈线装置带重合闸 !则通过时间 4 !"8 !!6
后重合闸动作 !若重合闸成功 !则电流恢复 "3!故障消
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摘 要! 介绍了基于 ::’#3 单片机系统的故障指示器设计方案 #该指示器能准确指示故障类型和
故障地点#并可将故障情况通过无线通信模块发送到监测中心#便于对电网进行控制$ 本方案选用了
集成有 ::!!3! 无线射频模块的 ::’#3;<!#= 型号单片机 #无需使用专用的无线通信芯片 #降低了设计
成本#提高了系统的集成度 $ 该指示器具有体积小 %重量轻 %报警清晰%使用寿命长 %成本低及免维护
等特点 $
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图 ! 相间短路故障发生时电流变化曲线

图 " 控制系统框图

图 # 闪灯动作硬件原理图

失 !若经过时间 % !&’ !#(后电流又重新降为 )"则说明故障
未消除 "重合闸失败 #
短路故障判据可总结为以下几条 $
%!( 当线路发生短路故障时 " 导线中的电流会突然

升高 "它的大小与回路中的阻抗有关 #在实际应用中 "不
同厂家对突变电流的规定各不相同 "不同线路的突变电
流值也不相同 "可根据线路实际情况而定 # 一般规定为
"!!!))*!$) +# "! 为突变电流 #

,"( 当线路发生短路时 " 变电站保护动作 " 开关跳
闸 "此时导线中的电流 "-) +#

%#( 从发生故障时开始" 到变电站保护动作" 线路停
电"这段时间为突变电流时间# 为了提高指示器的动作准
确度 .需要其与变电站保护动作配合# 不同厂家规定的突
变电流时间的宽度也有不同 # 一般规定为 $!)*$) /0"
!#"!12*& 0#
当以上条件同时满足时 "指示器才判断线路发生短

路故障 #
!"# 接地故障判据
故障指示器检测单相接地故障的原理主要有五次

谐波法 %电流突变法 %首半波法 %零序电流法及信号注入
法等 3 & 456# 笔者根据实际实验分析 "选用的判据条件如
下 $

%!(当线路发生单相接地时 "故障点流过的接地电流
大小等于电网正常运行时单相对地电容电流的 # 倍 #接
地电流的大小与网络电压 %频率 %线路结构 %电网线路总
长等诸多因素有关# 一般规定接地电容电流为 "$-"72 +#

%"(为了避开瞬间接地 "导致误动作 "指示器还考虑
了连续接地时间 # 一般厂家规定连续接地时间 !#8)12 0#

%#(单相接地时会产生电弧 "并产生高次谐波 "其中
五次谐波较为明显 "故采用检测电流信号中五次谐波做
为故障判据 # 一般规定五次谐波幅值 %28#2 /+#

# 系统结构与工作原理
#"! 控制系统结构
本设计的控制系统部分引入了单片机 "利用其强大

的逻辑运算功能提高故障指示器性能 #选择单片机主要
考虑以下问题 $低功耗 %电磁兼容性以及故障判据算法
的编程实现 #
本文选用 99&#) 系列单片机做为控制 9:;# 99&#)

单片机充分利用 <= 公司业内领先的射频专业技术和超
低功耗 >?:&#)<> 微处理器 " 提供低于 ! @AB 的强劲的

CD 协议 E应用处理器 # 本设计使用 99&#)F2!#5 型号单片
机 "此款单片机具有 &G 个引脚 %!" HIJ +K9%#" LMN2!" M
的 DOP0Q 存储器以及 " LM C+>! 同时具有 99!!)! 射频
内核的射频收发器 # 控制系统框图如图 " 所示 #

当线路发生故障时 .单片机由休眠状态被激活 .单片
机通过对由数据采样模块采集的电流数据进行分析处

理 "判断是否出现故障 #若确定发生故障 "则将故障种类
通过无线通信模块发送到监控中心 "同时进行闪灯或者
翻拍动作 #
#"# 基于 $$!!%! 内核的无线射频模块
系统的无线通信模块使用 99&#) 单片机自带的基

于 99!!)! 无线射频模块 # 该模块具有以下特点 3 G 6$
R!(频带分为 #)) >AB7#&G >AB%#GS >AB7&$& >AB 和

55S >AB7S"G >AB!
,"( 可编程速率 )1G LM72)) LMT
,#( 高灵敏度 ,!1" LM.G$G >AB. !U误包率条件下

为4!!) VM/(!
R& ( 卓越的接收机选择性和阻塞性能 !
R2 ( 所有支持频率下高达W!) VM/ 的可编程输出功

率等 #
此模块能够满足故障指示器对于无线通信部分的

要求 "实现故障信息的实时发送 #同时 "此模块有专用的
通信指令集 "便于编程使用 #
由此 " 本方案可以省去外部专用无线通信芯片 "减

少指示器制作成本 "提高其集成度 #
#"& 故障显示
故障指示器通过夜间闪灯或者白天翻牌动作来指

示故障 "巡线人员通过指示来查找故障点 #
故障指示闪灯硬件原理图如图 # 所示 # 图中 XKK 为

接电源正极 "Y+>: 接单片机引脚 # 当系统判断线路发
生故障 "发命令将 Y+>: 口等时间间隔的循环置高电平
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图 % 翻牌动作硬件原理图

与低电平 !外部发光二极管闪烁 !指示故障 "
故障指示翻牌动作硬件原理图如图 % 所示 " 图中

&’’ 为接电源正极 !()*+ 与 ,-./+ 分别接单片机引脚 "
正常情况下 !()*+ 与 ,-./+ 引脚置为高电平 "当指示器
判断线路发生故障时 !两个引脚均置低电平 !电磁铁线
圈工作 !翻动指示牌 "

!"# 软件设计
本设计程序部分主要包括数据采样 # 故障判据 #故

障显示等部分的 0 语言程序编写 " 主程序流程图如图 1
所示 "

$ 测试方案
目前在实验室的测试方法是制作两个样机 !将其中

一个作为无线信号接收装置 !用于测试无线通信功能 "
当测试用样机检测到短路或接地故障时 !通过无线

通信模块将故障信息发送到信号接收装置 !同时故障指
示器闪灯 2翻牌 " 当故障显示超过一定时间 3每个厂家规
定不同 4!系统复位 "
样机完成前期测试 !符合设计要求 "
本文提出基于 00%#5 单片机的故障指示器 ! 不仅具

有传统指示器的故障显示功能! 能够较为准确地指示故
障的发生类型和发生地点!同时增加了无线通信功能 !使
其能适应目前配电网智能控制的要求!满足市场的要求"
本设计方案省去了外围无线通信芯片 !提高了系统

的集成度 !降低了产品的成本 $同时减小了产品的体积 !
更便于使用 "
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图 1 主程序流程图
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