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摘要：高压架空线路受外力和雷击影响容易发生断线故障，而目前的线路保护装置需要故障线路落地后才能准确

对断线故障进行识别。针对目前缺乏专门的断线故障保护方法的问题，提出一种基于双端信息的线路断线故障保

护新原理。新原理利用线路两端的电压、电流信息，分别计算各相线路“计算电压降落”和“测量电压降落”，并

根据两种电压降落之差的幅值和线路电流的大小，实现了断线故障的快速可靠识别。最后，在 PSCAD/EMTDC

平台对所提保护原理进行了仿真验证。 
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Abstract: Affected by external force and lightning strike, the high voltage overhead line is easy to be broken. But the 

current line protection device can only identify the line break fault accurately after the fault line landing. In view of the 

problem that there is no protection algorithm especially for line break fault, a novel protection based on two-terminal 

information is presented in this paper. According to the voltage and current information on both sides, the calculated 

voltage drop and the measured voltage drop of each phase line are calculated respectively. Then the line break fault is 

quickly and reliably determined by calculating the magnitude of the difference of the two voltage drops and the magnitude 

of the line current. Finally, the simulation results verify the effectiveness of the protection algorithm in PSCAD/EMTDC. 
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0  引言 

与电缆线路相比，架空线路因具有成本低、输

电容量大、散热条件好、易架设等优点而成为目前

电能传输的主要通道[1]。但同时，架空线因直接暴

露在大气中，受环境的影响较大，导致其故障概率

远高于电缆线路[2-3]。当架空线受机械外力或雷击

时，容易发生断线故障[4-5]。相比于短路故障，断线

故障故障发生概率小、故障特性较轻，故长久以来

研究人员以及设备生产厂家将主要精力都投入到高

压输电线路短路故障的研究中[6-12]。由于未配备专 
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门针对线路断线故障的保护装置，发生断线故障后，

需要故障线路落地导致接地故障，保护才能识别故

障并进行切除[13-14]。线路断线故障也可能会导致电

网闪断，进而影响某些保护的动作[15]。而目前，高

压架空线路与铁路、公路等交叉跨越较多，发生断

线故障后，带电线路落地容易造成人身伤害及电气

化铁路停运等安全事故[16-17]。因此，断线故障发生

后，迫切需求在故障线路落地之前识别并切除故障

线路，避免故障线路落地造成更严重的危害。 

目前，针对架空线断线故障的研究主要在对故

障特性的分析上，而在断线故障的保护原理方面研

究较少。文献[6, 18-20]对断线故障和故障后保护动

作情况进行了分析，指出目前的保护装置难以识别
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单纯的断线故障；文献[21]指出了同塔四回线路单

回线路纵向故障时，对于两侧均无电气联系的同塔

线路，零序方向保护存在误动的风险，对于两侧均

有电气联系的线路，零序方向不会误动；文献[22]

指出了在断线故障导致接地故障的情况下，目前的

保护装置能够可靠地动作，但其动作时间较慢，且

带电线路落地后易造成人身伤害等事故；文献[13]

提出了一种基于输电线路两侧零序功率方向的线路

断线故障判别方法，但该方法不具备选相功能；文

献[23]提出了一种根据线路两端开关信号和电压、

电流信号的断线故障故障相识别方法，该方法所需

变量较多，识别方法较为复杂。 

总体上，目前针对高压架空线断线故障的研究

仍不够充分，提出的故障判别算法实用性不强，且

没有专门的应对架空线断线故障的保护装置问世。

针对以上问题，提出了一种基于线路双端电气量的

高压线路断线故障判别方法。所提方法利用线路两

端的电压、电流信息，分别计算各相线路“计算电

压降落”和“测量电压降落”，并根据两种电压降落

之差的幅值和线路电流的大小，实现了断线故障的

快速可靠识别。最后在 PSCAD/EMTDC 平台中仿

真验证了所提保护原理的有效性。 

1   保护基本原理 

1.1 断线故障分析 

当线路发生断线故障，线路还未落地造成接地

短路时，除了断线相电流减小为线路电容电流之外，

还会出现不对称分量，以单相断线故障为例，其复

合序网如图 1 所示。图 1 中， (0)
FV 为断线点断线前

的电压， F(1)V  、 F(2)V  、 F(0)V  分别为断线点电压

的正序、负序和零序分量， F(1)I 、 F(2)I 、 F(0)I 分别

为断线点电流的正序、负序和零序分量，Z11、Z22、

Z00分别为断线点的正序、负序、零序输入阻抗。 

 
图 1 单相断线的复合序网 

Fig. 1 Single phase disconnected composite sequence network 

单相断线后断线处会出现负序电流和零序电

流，各序分量电流值与负荷大小成正比[5]，如下式

所示 
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式中， loadI 为断线前断线相的负荷电流。 

与短路故障相比，断线故障对系统的冲击较小，

发生断线故障后，系统会发生潮流转移，导致非故

障相电流的变化，但母线电压还能基本保持稳定。

正常运行时，输电线路两侧保护之间是一条完整的

线路，而当线路发生断线故障时，由于故障相线路

断口的存在，线路两侧保护之间不再是一条完整的

线路，通过双端的电压、电流数据可以检测到这个

阻抗的变化。基于以上分析，本文提出了一种基于

线路双端电气量的高压线路断线故障判别原理。 

1.2 基本原理 

图 2 所示为典型的双端供电系统示意图，其中，

MN 为架空线路；M、N 为线路两端母线；Zm、Zn

分别为两侧电源等值阻抗； mU 
 、 nU 

  (φ=a，b，

c)分别为 M、N 侧保护安装处测量电压； mI 
 、 nI 



分别为 M、N 侧保护安装处测量电流，正方向为母

线指向线路。 

根据 MN 线路两端的电压测量值 mU 
 、 nU 

 可

计算线路上各相的“测量电压降落”如式(4)所示；

同时，根据 MN 线路两端的电流测量值 mI 
 、 nI 

 和

线路阻抗矩阵，可以计算线路上各相的“计算电压

降落”如式(5)所示。 

 

图 2 双端电源系统单线图 

Fig. 2 Single line diagram of two terminal power supply system 
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式中：阻抗矩阵对角元素为自阻抗，非对角元素为

互阻抗；线路电流取两侧电流测量值之差的一半，

能够减小线路电容电流的影响。 

根据式(4)和式(5)所示的线路两种电压降落的

计算方法易知：式(4)所示的“测量电压降落”始终

能够准确代表线路两端各相的压降；式(5)所示的

“计算电压降落”仅能在正常运行或线路外故障时

才能准确代表线路两端各相的压降，而在线路内部

发生短路或断线故障时，因线路中包含故障点，因

此不能准确代表线路两端各相的压降。同时，值得

注意的是，当线路中发生的故障为短路故障时，线

路中电流较大，因三相线路互感的存在，式(5)中 a、

b、c 三相“计算电压降落”均不能代表线路各相的

压降，即“测量电压降落”与“计算电压降落”两

者的 a、b、c 三相均不一致；当线路中发生的故障

为断线故障时，故障相线路电流接近为 0，互感导

致其对非故障相“计算电压降落”的影响基本可以

忽略，于是(5)中的“计算电压降落”仅有故障相的

计算结果不能准确代表线路的压降，即“测量电压

降落”与“计算电压降落”两者仅有故障相的结果

不一致。由此可见，将该原理用于断线故障识别时

具有选相的功能。 

将以上原理用于断线故障识别时，应避免将短

路故障误判为断线故障。由于线路发生短路故障时，

保护安装处电流较大；而线路发生断线故障时，保

护安装处电流仅为电路电容电流，故结合故障后保

护安装处电流的大小，即可识别线路断线故障，防

止短路故障时断线保护误动。另外，目前保护一般

在检测到有零序电流而无零序电压时判为 CT 断

线，但在交流线路发生断线故障时，保护安装处零

序电压可能很小，从而将线路断线故障误判为 CT

断线。考虑到 CT 断线时，该侧测量电流将从负荷

电流减小至小于其无流整定值，而对侧的测量电流

则一直为负荷电流，故根据此特点，采用双端电气

量可实现线路断线故障和 CT 断线的区分。 

2   保护判据 

定义各相“测量电压降落”和“计算电压降落”

之差为“电压降落差”用
e

U



 

eU   表示，则 

eU U U  
                   (6) 

根据第 1 节中的分析，可构造线路断线故障保

护判据为 

set

sete

I I

U U





 

 




             (7) 

式中： I
 为保护安装处各相电流测量值；Iset、Uset

分别为电流、电压的整定值。 

式(4)—式(7)中的相量计算均采用全周傅氏算

法，同时为躲避区外故障导致潮流转移等暂态过程，

式(7)所示判据采用故障后 40 ms 时刻的计算结果进

行判断。 

3   灵敏度分析 

假设发生断线故障前后线路两侧母线电压保持

不变，断线相电流减小为 0。以 A 相断线为例，发

生断线故障前，按照式(5)计算可得各相电压降，这

里忽略线路分布电容电流影响，可以得到 

a aa ab ac a

b ba bb bc b

c ca cb cc c

U Z Z Z I

U Z Z Z I

U Z Z Z I

     
         
         

 

 

 
        (8) 

此时“测量电压降落”与“计算电压降落”相

同。当发生断线故障后，断线的 A 相电流为 0，断

线故障前后非故障相的“计算电压降落” U
 保

持不变，因此可将阻抗矩阵降为二阶，得到断线故

障后 B、C 相的电流为 
1

bb bcb b

cb ccc c

Z ZI U

Z ZI U


     
         

 

 
         (9) 

根据式(8)可得断线故障后 A 相的“计算电压

降落”为 

  b
a ab ac

c

I
U Z Z

I

 
       





         (10) 

根据式(6)可计算得 A 相“电压降落差”为 

ea a aU U U                   (11) 

以图 2 所示系统为例，系统电压为 220 kV，额

定功率为 200 MW，线路长度为 100 km，线路单位

长度正序电阻为 r1=0.044 965 Ω/km，正序电抗为

x1=0.380 88 Ω/km，零序电阻为 r1=0.134 9 Ω/km，零

序电抗为 x1=1.142 64 Ω/km。由式(8)—式(11)，求得

故障相“电压降落差”与负荷电流关系如图 3 所示。 
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图 3 故障相电压降落差与负荷电流的关系 

Fig. 3 Relation between the voltage drop difference 

and the load current 

由图 3 可以看出，“电压降落差”与负荷电流呈

正相关，当负荷电流较小时，保护灵敏度不足。例

如式(7)整定值Uset=0.022 p.u.(220 kV系统约为 5 kV)

时，当负荷电流小于 0.078 p.u.时发生断线故障，保

护灵敏度不足。 

4   仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 中建立图 4 所示的 220 kV

仿真模型，其中 S1、S2、S3分别为 18 kV、13.8 kV、

16.5 kV 电源，并经 T1、T2、T3 升压变压器升压为

230 kV；L、M、N、O、P、Q 为母线，线路 LM、

MN、NO、OQ、QP、PL 均为 100 km，线路单位长

度正序电阻为 r1=0.044 965 Ω/km，正序电抗为

x1=0.380 88 Ω/km，零序电阻为 r1=0.134 9 Ω/km，零

序电抗为 x1=1.142 64 Ω/km；L1、L2、L3 分别为母

线 M、P、O 上的负荷，可通过调整负荷的大小调

整线路的潮流。在线路 MN 内、外分别设置故障点

f1、f2，考查 M 侧保护的动作情况。其中 f1 为 MN

线路中点，f2为 MN 反向出口处。 

 

图 4 仿真模型单线图 

Fig. 4 Single line diagram of the simulation system 

正常运行时，线路 MN 上有功潮流 200 MW；

图 5、图 6 分别给出了 1 s 时刻 f1处发生 A 相断线

故障、AB 两相断线故障的情况下，1.04 s 后各相电

流幅值和电压降落差幅值。其中 Iset、Uset 分别取

0.1 kA、5 kV。 

由图 5 可见：线路 MN 内部发生 A 相断线故障

40 ms 后，A 相电流幅值为 0.025 kA，小于整定值，

而 B、C 相电流的幅值分别为 0.603 kA、0.578 kA，

大于整定值；A 相电压降落差幅值为 77.940 kV，大

于整定值，而B、C相的电压降落差幅值分别为0.105 

kV、0.080 kV，均小于整定值。因此，根据式(7)所

示判据，保护准确地判为线路 MN 内部 A 相断线

故障。 

 

图 5 f1处发生 A 相断线故障时的仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of A phase break fault at f1 

 

图 6 f1处发生 AB 两相断线故障时的仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of AB phase break fault at f1 

由图 6 可见：线路 MN 内部发生 AB 两相断线

故障 40 ms 后，A、B 两相电流幅值分别为 0.026 kA、

0.025 kA，小于整定值，而 C 相电流的幅值为 0.465 
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kA，大于整定值；A、B 两相电压降落差幅值分别

为 72.249 kV、76.735 kV，大于整定值，而 C 相的

电压降落差幅值为 0.064 kV，小于整定值。因此，

保护准确地判为线路MN内部AB两相发生断线故障。 

图 7 给出了 1 s 时刻 f2处发生 A 相断线故障时

的仿真结果。从图 7 可见，故障发生后 40 ms 时， 

 
图 7 f2处发生 A 相断线故障时的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of A phase break fault at f2 

A、B、C 相电压降落差幅值分别为 0.167 kV、0.100 kV、

0.109 kV，均小于整定值，保护判定为非区内断线

故障。 

为进一步验证保护算法的性能，表 1 给出了在

f1、f2处分别发生 A 相断线、AB 两相断线、单相接

地故障时的仿真结果，其中电流、电压差幅值均为

故障后 40 ms 时刻的值。 

从表 1 可以看出，当线路内部发生断线故障时，

保护能够在 40 ms 时准确识别，且具备选相功能，

可实现分相动作；当线路内部发生短路故障或区外

发生故障时，断线保护算法能够准确判为非区内断

线故障，不发生误动。 

为验证保护算法的灵敏性，仿真分析线路在不

同潮流情况下 f1 处发生断线故障时保护的判断情

况，如表 2 所示。从表 2 可以看出，随着线路潮流

的减小，例如减小为 10 MW 时，非故障相(BC 相)

的电流幅值小于 Iset，但此时仅有故障相(A 相)电压

降落差大于 Uset，断线保护正确动作；然而如果潮

流继续减小，线路轻载甚至空载时，故障相电压降

落差也小于 Uset，此时保护不能识别断线故障，发

生拒动。 

表 1 各种故障下的仿真结果 

Table 1 Simulation results under various faults 

电流幅值/kA 电压降落差/kV 
故障位置 

故障 

类型 A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 
判断结果 

A 相断线 0.025 0.603 0.578 77.940 0.105 0.080 区内 A 相断线 

AB 相断线 0.026 0.025 0.465 72.249 76.735 0.064 区内 AB 相断线 f1 

A 相接地 1.676 0.680 0.714 6.931 3.010 2.839 非区内断线故障 

A 相断线 1.081 0.684 0.750 0.167 0.100 0.109 非区内断线故障 

AB 相断线 1.067 1.111 0.802 0.161 0.152 0.126 非区内断线故障 f2 

A 相接地 2.646 0.694 0.831 12.292 4.655 4.522 非区内断线故障 

表 2 不同潮流下 f1 处发生 A 相断线故障时的仿真结果 

Table 2 Simulation results of A phase break fault at f1 under different power flow 

电流幅值/kA 电压降落差/kV 
故障位置 

线路 

潮流/MW A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 
判断结果 

200 0.025 4 0.603 1 0.578 1 77.94 0.105 0.080 区内 A 相断线 

100 0.027 0.292 0.291 41.27 0.056 0.044 区内 A 相断线 

10 0.028 0.027 0.037 9 7.253 0.024 0.029 区内 A 相断线 
f1 

1 0.027 0.005 0.007 3.653 0.065 0.062 非区内断线故障 

5   结论 

本文对高压架空线路断线故障进行了研究，利

用线路两端电压、电流信息，提出了一种高压架空

线断线故障保护新原理，并通过仿真验证了所提方

法的有效性，主要得出以下结论。 

1) 区外故障时，“测量电压降落”与“计算电 

压降落”基本一致，电压降落差幅值较小；区内断

线故障时，故障相“测量电压降落”与“计算电压

降落”差别较大，电压降落差幅值较大，非故障相

两种电压降落基本一致，电压降落差幅值小。 

2) 所提断线保护算法原理简单，能够有选择性

地切除断线故障线路，且具有选相功能。 

3) 所提断线保护算法存在死区，在轻载条件下
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容易拒动，需进一步研究轻载情况下的断线保护

算法。 
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