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不接地系统单相断线故障分析及区段定位
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摘要：由于绝缘导线的应用，配电线路断线故障发生概率增大，现场缺乏有效的检测技术措施。针对不接地系统，

建立了单相断线不接地故障模型。在考虑断线位置、故障线路对地电容占系统总对地电容的比例和负载阻抗的大

小及其分布等因素的影响下，分析了中性点偏移电压、断口前后相电压以及线电压的变化规律。根据相电压和线

电压的变化规律分别提出单相断线不接地故障区段定位的方法。所提方法可利用配电网自动化平台或者故障指示

器系统实现，提高了断线故障区段定位的可靠性和适应性。最后用Matlab仿真验证了方法的正确性。
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Abstract: Due to the application of insulated wire, the occurrence probability of line break faults in distribution lines

increases. There are no effective method to detect line break fault on site. In this paper, based on ungrounding system, a

model of single-phase line break fault without grounding is established. Line break location, the ratio of the fault line

grounding capacitance to system grounding capacitance, load impedance magnitude and distribution factors are taken into

consideration. Variation characteristics of offset voltage at neutral point, line voltage and phase voltage of the line break point

are analyzed. According to the variation characteristics of line voltage and phase voltage, this paper proposes fault section

location methods respectively to detect single-phase line break fault without grounding. This proposed method can be

realized through distribution automation platform or malfunction indicator system, which improves the reliability and

applicability of line break fault section location. In the end, this method is verified by Matlab simulation.
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0 引言

在配电网中，断线故障已成为常见的故障之一。

尤其是在绝缘导线应用之后，由于电弧不能随意移

动，外皮不能及时散热，导致线路温度过高而被烧

断，使断线故障发生的概率加大。如果断线后线路
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下垂，容易发生人畜触电事故。

目前配电网短路故障检测技术[1-2]已相对成熟，

接地故障研究[3-5]是近年的热点，并且已取得较大进

展。配电网断线类型可分为断口悬空，断口前接地

以及断口后接地三种情况[6]。对于单相断线并接地

故障已有较多分析[7-13]，但对于单相断线不接地故

障分析与区段定位的方法较少[14-17]。文献[14]提出

了基于负荷监测仪的单相断线故障区域判定方法，

通过划定发生单相断线故障的可能区域和不可能区

域，并将两个区域作差集运算，从而得出最小断线
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区域。该方法依赖于负荷监测仪的广泛布局，且利

用负序电压进行单相断线故障检测，需要采集三相

电压，但考虑到安全性原则，PT一次侧一般不允许

接地，不易获取三相电压。文献[15]通过计算节点

电流的不同，并根据节点电流为零的可能性来判断

断线故障发生位置。该方法需要遍历拓扑结构，计

算量大，运算时间长。文献[16]通过分析配电网单相

断线故障时负序电流的一般变化规律，提出了基于

能量测度的断线故障选线方法。该方法能够辨识断

线不接地故障，但不能进行故障区段定位，且利用负

序电流判断受负荷分布不平衡影响较大。文献[17]

基于配用电信息系统数据和关联规则算法，提出一

种诊断分支线断线的方法，该方法受网络结构的影

响较大，一旦网络结构发生变化需要重新积累历史

数据，挖掘新的规则，计算量大。

本文建立了不接地系统的单相断线不接地故障

分析模型，主要考虑断线位置、故障线路对地电容

占系统总对地电容的比例和负载阻抗的大小及其分

布情况等因素，分析了不接地系统发生单相断线故

障且断口悬空时，断口前后相电压、线电压等电气

量的特征，并提出了分别利用各相电压和线电压的

变化规律进行故障区段定位的方法，最后仿真验证

了理论分析与定位方法的正确性。

1 不接地系统单相断线不接地故障分析模型

不接地系统单相断线不接地故障接线图(本文

以 A相断线为例)如图 1所示。

图 1 不接地系统单相断线不接地故障接线图

Fig. 1 Diagram of single-phase ungrounded open

fault of ungrounded system

图中： NOU 表示中性点偏移电压； AE
 、 BE

 、 CE


为系统三相电动势； 1L 代表所有非故障线路的等效

电路， 2L 代表故障线路； A1C 、 B1C 、 C1C 分别为所

有非故障线路各相总对地电容； A2C 、 B2C 、 C2C 分

别为故障线路各相总对地电容； x表示断口后故障

相对地电容占故障线路故障相对地电容的比例，可

以反映断线位置； A、 A为断口两侧节点； ACZ 、

BCZ 、 ABZ 分别为三相负载阻抗；线路阻抗与线路对

地容抗相比小得多，可忽略。

2 不接地系统单相断线不接地故障分析

2.1 中性点偏移电压的分析

不接地系统发生单相断线不接地故障时，破坏

了系统的对称性，引起地电位 O发生偏移。设故障

线路 2L 对地电容占系统总对地电容的
1

k
；结合图

1，根据基尔霍夫电流定律，可推导出中性点偏移电

压公式(本文以 AN
U 的相位为基准相位，后面不再

赘述)为

AN AB AC
NO 2

AB AC

3
1

3 ( )
  






x U Z Z
U

k Z Z
(1)
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( )3
=arctan

3 ( )


 
  

 

Z Z

Z Z
(2)

由式(1)、式(2)可以看出，中性点偏移电压的幅

值与
x

k
、 AB AC

2
AB AC( )

Z Z

Z Z
有关；相位与 AB AC

AC AB





Z Z

Z Z
有关，

即中性点偏移电压的变化与断线位置、故障线路对

地电容占系统总对地电容的比例以及负载阻抗的大

小与分布有关，几种特殊情况如下：
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






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
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(3)

根据式(1)—式(3)绘出中性点偏移电压的相量

图如图 2，其中 N点为中性点，阴影部分为地电位

的偏移范围。

图 2 中性点偏移电压变化范围

Fig. 2 Scope of neutral point offset voltage

根据图 2分析中性点偏移电压的变化规律如下

所述。
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1)当 AB ACZ Z 时，随着
x

k
从 0到 1，地电位

O从 N移动到O''，中性点偏移电压的幅值从 0增

大到 AN

1

2
U ，相位始终为 0。

2)当 AB ACZ Z 时

AB ACZ Z 时，地电位在 NO O  移动，阻抗

值一定时，中性点偏移电压的幅值大小与
x

k
成正

比；
x

k
的值一定时，中性点偏移电压的幅值随 ABZ

的增大而减小，相位随 ABZ 的增大而减小。此种情

况下，中性点偏移电压幅值变化范围为 AN

3
0 ~

3
U ,

相位变化范围为 0 ~ 30  。特殊情况下，当

AB ACZ Z 时，地电位沿 NO移动，随着
x

k
从 0

到 1，地电位 O从 N移动到O，则中性点偏移电

压的幅值从 0增大到 AN

3

3
U ，相位始终为30；

AB ACZ Z 时，地电位在 NO O  移动，阻抗

值一定时，中性点偏移电压的幅值大小与
x

k
成正

比；
x

k
的值一定时，中性点偏移电压的幅值随 ACZ

的增大而减小，相位随 ACZ 的增大而增大。此种情

况下，幅值变化范围为 AN

3
0 ~

3
U ，相位变化范围

为 30 ~ 0  。特殊情况下，当 AB ACZ Z 时，地

电位沿NO移动，随着
x

k
从 0到 1，地电位 O从 N

移动到 O，中性点偏移电压的幅值从 0 增大到

AN

3

3
U ，相位始终为 30 。

2.2 断口前后各相电压的分析

不接地系统发生单相断线不接地故障时，根据

基尔霍夫电流定律，可以推导出断口后方A处相电
压公式为

AB C AC B
A

AB AC AB AC A2j

Z U Z U
U

Z Z Z Z xC





 

 
 (4)

由于 AB AC A2 AB AC( )  Z Z xC Z Z , AB AC A2j Z Z xC 可

忽略不计，则

AB C AC B
A

AB AC








 
 Z U Z U
U

Z Z
(5)

由式(5)推得断口后A处相电压的变化范围与
负载阻抗的大小和分布情况有关，几种特殊情况如下：

B AB AC

C B
A AB AC

C AB AC

,

,
2

,

U Z Z

U U
U Z Z

U Z Z



 



 
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
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



(6)

令 AB AC Z Z Z ，代入式(5)可得

AB
A B CB

Z
U U

Z
   (7)

由式(7)可知，在电压相量图中，断口后方A点

处相电压 AU 
 始终位于 B

U 与 C
U 之间的线段上，根据

负载阻抗的大小和分布情况移动；继而绘出断口前

后各相电压相量图，如图 3所示。

图 3 断口两侧相电压相量图

Fig. 3 Voltage phasors of supply and load side

地电位的偏移引起各相对地电压发生偏移，根

据地电位的偏移范围，结合图 3分析各相对地电压

的偏移范围。

1)当 AB ACZ Z 时，随着
x

k
从 0到 1，断口后

方A点处对地电压的幅值随中性点偏移电压的增

大而减小，幅值变化范围为 AN

1
~ 0

2
U ，相位始终

为 180 ；断口前方 A相对地电压幅值随中性点偏

移 电 压 的 增 大 而 增 大 ， 幅 值 变 化 范 围 为

AN AN

3
~
2

 U U ，相位始终为 0。断口前后非故障相

B相与 C相对地电压幅值始终相等且变化范围均为

AN AN

3
~
2

 U U ， 相 位 变 化 范 围 分 别 为

120 ~ 90   、 240 ~ 270   。

2)当 AB ACZ Z 时

AB ACZ Z 时，断口后方A点处对地电压幅

值变化范围为 AN0 ~ U ，相位变化为 180 ~ 90   ；

断 口前 方 A 相 对地 电压 幅值 变化 范 围为
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AN AN

7
~

3
 U U ，相位变化范围为 0 ~10.9 。断口

前后非故障相 B 相对地电压幅值变化范围均为

AN AN

3
~

3
 U U ，相位变化范围为 120 ~ 90   。

断口前后非故障相C相对地电压幅值变化范围均为

AN AN

2 3
~

3
 U U ，相位变化范围为 270 ~ 240   。

特殊情况下，当 AB ACZ Z 时，随着
x

k
从 0到 1，

断口后方A点处对地电压的幅值随中性点偏移电

压的增大而减小，幅值变化范围为 AN AN

3
~
3

 U U ，

相位变化范围为 120 ~ 90   ；断口前 A相对地电

压幅值随中性点偏移电压的增大而增大，幅值变化

范 围 为 AN AN

7
~

3
 U U ， 相 位 变 化 范 围 为

0 ~ 10.9 。断口前后非故障相 B相对地电压均与断

口后方A点处对地电压变化特征完全相同。断口前
后非故障相C相对地电压的幅值随中性点偏移电压

的增大而增大，幅值变化范围为 AN AN

2 3
~

3
 U U ，

相位变化范围为 240 ~ 270   。

AB ACZ Z 时，断口后方A点处对地电压幅值

变化范围为 AN0 ~ U ，相位变化为 270 ~ 180   ；

断口前方 A 相对地电压幅值变化范围均为

AN AN

7
~

3
 U U ，相位变化范围为 10.9 ~ 0  。断

口前后非故障相 B相对地电压幅值变化范围均为

AN AN

2 3
~

3
 U U ，相位变化为 120 ~ 90   。断口

前后非故障相 C 相对地电压幅值变化范围均为

AN AN

3
~

3
 U U ，相位变化为 270 ~ 240   。特殊

情况下，当 AB ACZ Z 时，随着
x

k
从 0到 1，断口

后方A点处对地电压的幅值随中性点偏移电压的

增大而减小，幅值变化范围为 AN AN

3
~
3

 U U ，相

位变化范围为 240 ~ 270   ；断口前方 A相对地

电压幅值随中性点偏移电压的增大而增大，幅值变

化范围为 AN AN

7
~

3
 U U ，相位变化范围为

0 ~ 10.9  。断口前后非故障相 C相对地电压均与

断口后方A点处对地电压变化特征完全相同。断口

前后非故障相B相对地电压的幅值随中性点偏移电

压 的 增 大 而 增 大 ， 幅 值 变 化 范 围 为

AN AN

2 3
~

3
 U U ，相位变化范围为 120 ~ 90   。

综上所述，不接地系统发生断线不接地故障后，

断口前方各相电压特点：故障相电压幅值大于等于

两非故障相电压，相位变化范围为 10.9 ~10.9  ，

且与其中一非故障相电压相位的夹角大于等于

90。断口后方各相电压特点：故障相电压幅值小

于两非故障相电压或等于其中一非故障相电压，相

位位于两非故障相电压相位之间，且与其中一非故

障相电压相位的夹角小于等于 90；断口前后两非

故障相电压幅值与相位几乎没有差别，可见断口前

后故障相电压变化明显。

2.3 线电压的分析

不接地系统单相断线不接地故障发生后，断口

下方线电压也将发生偏移，结合图 3(b)分析线电压

的变化规律。

以中性点作为参考节点，则各相对地电压公式为

AO A N NO

BO BN NO

CO CN NO

   


 
  

  

  

  

U U U

U U U

U U U

(8)

继而推导出各线电压的公式为

AB
A B AN

AB AC

BC AN

AC
CA AN

AB AC

3 90

3 90

3 90






  




  

  
 







 

 

 

Z
U U

Z Z

U U

Z
U U

Z Z

(9)

几种特殊情况：

1) 当 AB ACZ Z 时 ， A B 0 90U     ，

BC AN3 90U U     ， CA' AN3 90U U    ；

2) 当 AB ACZ Z 时 ， CA 0 90U     ，

BC AN3 90U U     ， A B AN3 90U U     ；

3) 当 AB ACZ Z 时， CA AN

3
90

2
U U     ，

A B AN

3
90

2
U U     ， BC AN3 90U U     。

综上可得，不接地系统发生单相断线不接地故

障，断口前方线电压的幅值和相位与故障前线电压

相比几乎没有发生变化；断口后方故障相分别与两

个非故障相间的线电压幅值之和总是等于两非故障

相之间的线电压，且这两个线电压的相位与两非故

障相之间的线电压相位相反(各线电压分别定义为
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ABU 、 BCU 、 CAU )。

3 单相断线不接地故障区段定位方法

3.1 单相断线不接地故障区段定位判据

故障区段定位判据如下所述。

1)利用相电压：从母线开始，首个满足“存在

某一相的相电压幅值小于等于其他两相相电压，相

位位于其他两相电压之间，且与其中一相电压相位

的夹角小于等于90”的检测点与距离最近的不满

足该条件的检测点之间的区段为故障区段。

2)利用线电压：从母线开始，首个满足“两线

电压幅值之和等于第三线电压且相位与第三线电压

相位相反或相同”的检测点与距离最近的不满足该

条件的检测点之间的区段为故障区段。

3.2 单相断线不接地故障区段定位的实现流程

按照本文算法实现不接地系统单相断线不接地

故障区段定位的系统，应由主站、通信系统和馈线

终端组成。馈线终端可以是配电自动化(FTU)或故

障指示器(FI)，记录所在检测点相/线电压的幅值与

相位数据。

故障的定位流程如下：

1)故障线路各馈线终端采集相电压/线电压的

幅值与相位信息，并将数据信息上报主站。

2)主站接收终端数据，综合分析各检测点电压

信息。从上报相电压/线电压信息的检测点所在线路

的母线处开始，将满足判据(两个判据中的任意一个

即可)的首个检测点的上游区段判定为故障区段。

3)若所有检测点所测数据均不满足任意一个

判据，则最末检测点的下游区段为故障区段。

3.3 性能分析

利用负序电流判断断线故障发生位置的方法，

受负荷分布不平衡的影响较大；利用负序电压进行

故障定位的方法，需要获取三相电压，但考虑到安

全性原则，PT一次侧一般不允许接地，不易获取三

相电压。本文所提利用线/相电压的幅值与相位关系

进行故障区段定位的算法，利用配电自动化(FTU)

或者故障指示器(FI)采集线/相电压信息由主站综合

分析各检测点线/相电压信息，上报主站后，判断故

障的发生并确定故障区段。

同时，本文所提定位方法是利用已有的配电网

自动化系统平台或者故障指示器系统，不需要配置

新设备，仅在主站添加一个软件模块即可实现，投

资成本低，具有很好的适用性。

不接地系统发生单相接地故障时，故障点上下

游故障特征完全相同：故障相电压降低，故障超前

相电压增大，而故障滞后相电压在低阻接地时升高，

高阻接地时降低；线电压故障前后基本没有发生变

化。而单相断线不接地故障发生时，断口前后故障

特征存在明显区别，故本文所提故障区段定位方法

可以区分单相断线故障与单相接地故障。

4 仿真验证

4.1 仿真模型

利用仿真软件Matlab/Simulink搭建 10 kV不接

地系统单相断线不接地故障仿真模型，如图 4所示。

配电系统为 110 kV/10 kV变电站，变压器的额定容

量为 40 000 kVA，原边电压 110 kV，副边电压

10.5 kV。本文仿真模型的线路参数采用文献[18]提

供的架空线路标准参数：线路正序阻抗为

1 (0.17 j0.38) Ω/kmZ   ，正序对地导纳为 1b 

( j3.045) μs/km；零序阻抗为 0 (0.23 j1.72)Ω/kmZ   ，

零序对地导纳为 0 ( j1.884) μs/kmb  。本文负荷采用

三角形连接，各条线路等效负荷阻抗统一采用

400lZ  。为便于理解，本文以线路上安置 4个

检测点为例，进行仿真分析。故障线路通过 4个检

测点 1Q ~ 4Q 被分为 4个区段， 1Q 检测点距离母线

1 km， 2Q 检测点距离母线 3 km， 3Q 检测点距离母

线 7 km， 4Q 检测点距离母线 9 km。设 F点为故障

点，故障点分别位于故障线路的起始(距母线距离为

本线路长度 15%)、中间(距母线距离为本线路长度

的 50%)和末端(距母线距离为本线路长度的 85%)。

图 4 仿真系统模型

Fig. 4 Simulation system model

4.2 仿真试验及分析

按照上述模型及条件对中性点不接地系统单相

断线不接地故障进行仿真，限于篇幅，本文只给出

了单出线情况线路中间位置发生单相断线不接地故

障的仿真数据，仿真数据见表 1—表 3。

从表 1—表 3可以看出， 3Q 与 4Q 检测点所测各

相电压的数据满足判据一， 1Q 与 2Q 两检测点所测

数据不满足该判据。从线路母线处开始搜索， 3Q 为

首个满足该判据的检测点，则 3Q 检测点的上游区段

即 2Q 至 3Q 区段为故障区段。
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表 1 AB ACZ Z 时各检测点电压仿真数据

Table 1 Phase voltages and line voltages simulation data of

different break points when AB ACZ Z

1Q 2Q 3Q 4Q

AU


7 577.0 V

∠0.0°

7 577.0 V

∠0.0°

1 515.0 V

∠179.9°

1 515.0 V

∠179.9°

BU


5 463.0 V

∠-106.4°

5 458.0 V

∠-106.8

5 448.0 V

∠-107.4°

5 443.0 V

∠-107.4°

CU


5 450.0 V

∠105.9°

5 429.0 V

∠105.6°

5 386.0 V

∠105.1°

5 365.0 V

∠104.8°

ABU
10 510.0 V

∠29.9°

10 530.0 V

∠29.7°

5 204.0 V

∠88.8°

5 190.0 V

∠88.4°

BCU
10 480.0 V

∠-90.3°

10 460.0 V

∠-90.6°

10 400.0 V

∠-91.2°

10 370.0 V

∠-91.6°

CAU
10 480.0 V

∠149.9°

10 440.0 V

∠149.9°

5 198.0 V

∠88.8°

5 185.0 V

∠88.4°

表 2 AB ACZ Z 时各检测点电压仿真数据

Table 2 Phase voltages and line voltages simulation data of

different break points when AB ACZ Z

1Q 2Q 3Q 4Q

AU


7 631.0 V

∠6.5°

7 631.0 V

∠6.5°

4 632.0 V

∠-109.4°

4 632.0 V

∠-109.4°

BU


4 629.0 V

∠-109.1°

4 629.0 V

∠-109.1°

4 629.0 V

∠-109.1°

4 630.0 V

∠-109.1°

CU


6 307.0 V

∠103.8°

6 307.0 V

∠103.8°

6 307.0 V

∠103.8°

6 307.0 V

∠103.8°

ABU
10 500.0 V

∠30.0°

10 500.0 V

∠30.0°

25.3 V

—

25.3 V

—

BCU
105 00.0 V

∠-90.0°

10 500.0 V

∠-90.0°

10 500.0 V

∠-90.0°

10 500.0 V

∠-90.0°

CAU
10 500.0 V

∠150.0°

10 500.0 V

∠150.0°

10 490.0 V

∠89.8°

10 490.0 V

∠89.8°

表 3 AB ACZ Z 时各检测点电压仿真数据

Table 3 Phase voltages and line voltages simulation data of

different break points when AB ACZ Z

1Q 2Q 3Q 4Q

AU


7 623.0 V

∠-6.6°

7 623.0 V

∠-6.6°

4 628.0 V

∠108.8°

46 28.0 V

∠108.8°

BU


6 311.0 V

∠-104.0°

6 311.0 V

∠-104.0°

6 311.0 V

∠-104.0°

6 311.0 V

∠-104.0°

CU


4 630.0 V

∠109.1°

4 630.0 V

∠109.1°

4 630.0 V

∠109.1°

4 630.0 V

∠109.1°

ABU
10 500.0 V

∠30.0°

10 500.0 V

∠30.0°

10 510.0 V

∠89.8°

10 510.0 V

∠89.8°

BCU
10 500.0 V

∠-90.0°

10 500.0 V

∠-90.0°

10 500.0 V

∠-90.0°

10 500.0 V

∠-90.0°

CAU
10 500.0 V

∠150.0°

10 500.0 V

∠150.0°

25.3 V

—

25.3 V

—

注：表 2、表 3中“—”表示此种情况下幅值太小，相位无法正确

仿真

从表 1—表 3可以看出， 3Q 与 4Q 检测点所测各

线电压的数据满足判据二， 1Q 与 2Q 两检测点所测

数据不满足该判据。从线路母线处开始搜索， 3Q 为

首个满足该条件的检测点，则 3Q 检测点的上游区段

即 2Q 至 3Q 区段为故障区段。

可见利用本文所提方法可以正确判定故障区

段，分别改变断线位置、故障线路对地电容占系统

总对地电容的比例、负荷阻抗大小等因素，进行了

多次仿真实验，本文方法均可正确进行故障区段定位。

5 结论

本文在考虑断线位置、故障线路对地电容占系

统总对地电容的比例和负载阻抗的大小及其分布等

多方面影响因素的基础上，综合分析了断线不接地

故障的断口两侧电气量特征，得到以下结论：

1)  断口前方线电压与故障前线电压相比变化

不大，而断口后方线电压特征表现为两线电压幅值

之和等于第三线电压且相位与第三线电压相位相反

或相同；

2)  断口前故障相电压升高，而断口后故障相

电压降低；两非故障相电压断口前后变化情况相同，

根据负载阻抗的分布情况表现出一相升高而另一相

降低，或者两相电压相等，但都比故障前相电压降低。

根据断口前后各线/相电压的不同变化特征所

提故障区段定位方法，可借用已有配电自动化系统

平台，无需配置新设备，只需增加相应的软件模块，

提高了单相断线故障定位的技术的适用性。
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