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摘要：为了减小单相断线故障对供电质量造成的不良影响，针对配电线路单相断线故障，提出了一套系统的保护

方法。利用电路原理和中性点电压偏移理论，对简单断线故障和伴随接地的复杂故障情况下线路首末两端电压和

流经线路的电流特征进行了分析，总结了各电气量的变化规律，提出了一组由电流判据和电压判据组成的单相断

线故障判断和保护方法。研究了基于电压判据的断线故障类型及故障区段的判断方法，进一步分析了不对称运行、

互感器断线等异常情况对所提判据的影响和相应的改进方案。利用 PSCAD/EMTDC 仿真软件进行了算例仿真，结

果验证了理论分析结果的正确性和断线故障保护方法的有效性。 
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Abstract: In order to reduce the adverse effect caused by single-phase broken-line fault to the power supply quality, a 

systematic protection method is proposed for the single-phase broken-line fault of the distribution line. Using circuit 

principle and neutral point voltage shift theory, this paper analyses and summarizes the features of the voltages at both 

ends of the fault line and the current flowing through the fault line when single-phase broken-line fault with or without a 

grounding fault occurs. The judgement and protection method that consists of the current criterion and the voltage 

criterions for single-phase broken-line fault is proposed. The methods for judging the fault type and the fault location are 

studied based on the voltage criterions. The influences of abnormal operating status like asymmetry operation and 

transformer disconnection on the criterion and the corresponding protection methods are analyzed. Simulation is carried 

out in PSCAD/EMTDC, which ensures the correctness of the theoretical analysis and the effectiveness of the protection 

methods. 
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0  引言 

配电线路位于电力系统的末端，担负着为用户

供电的重要责任。近年来，由于气象灾害、导线过

载和外力破坏等原因，断线故障呈多发态势[1]。断

线故障会导致负荷侧三相电压、电流不再对称，出

现的负序、零序分量会对各类负荷特别是旋转设备 
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造成严重损害[2]。此外断线故障常伴随接地故障形

成复杂故障，易导致火灾和人畜触电危害，甚至发

展为相间短路故障，扩大停电范围。 

配电线路断线故障的频发已经逐渐引起了人们

的重视。文献[3-6]对于配电线路断线故障导致的电

气量变化、尤其是各序分量的变化特征进行了分析，

但没有涉及断线故障判定方法；文献[7-9]提出基于

负序分量进行断线故障选线和定位，但负序分量在

配电网中的获取具有较大局限性；文献[10-11]提出
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基于小波变换的断线故障选线和定位方法，对数据

采样和计算处理有较高要求；文献[12]利用梯形模

糊数估计配变负荷变化，通过计算节点电流进行断

线故障定位，对负荷功率有一定要求。现有断线故

障判断方法在电气量的获取及处理方面存在较多限

制，同时对不同运行情况的考虑不足。 

断线故障类型较多，两相以上的断线故障均会

造成线路三相电流缺失，对系统对称性影响较小，

故障特征较明显。本文重点研究单相断线故障，包

括单相断线简单故障和伴随接地的复杂故障，对线

路两端的相电压和流经线路的相电流变化规律进行

分析，提出了基于相电气量的单相断线故障保护方

法，并利用 PSCAD/EMTDC 软件仿真验证理论分

析的正确性及保护判据的可靠性。 

1   配电线路单相断线故障电气量分析 

由于中性点接地方式不同，配电线路发生断

线故障后的电气量特征与输电线路相比会有所

不同[13-14]。图 1 为配电网络简化结构图，AC 为系

统电源，T 为变压器，L1 为故障馈线，L2 为其他

非故障线路的等效线路，A 为断路器，B、C、D 为

分段开关，1~8 为分支开关。断线故障分析的等效

电路如图 2 所示。 

 

图 1 配电网络简化结构图 

Fig. 1 Simplified diagram of distribution network 

 
图 2 故障线路的等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of fault line 

图 2 中 A B CE E E  、 、 为系统电源电势，记电源侧

为 M 侧，负荷侧为 N 侧，故障前相电压分别记为

MU 、 NU 。 AMU 、 BMU 、 CMU 为 M 侧母线处各相

电压， ANU 、 BNU 、 CNU 为 N 侧各相电压， A B CI I I  、 、

为各相电流， AMZ 、 BMZ 、 CMZ 为断点至 M 侧母线

各相等效阻抗， ANZ 、 BNZ 、 NZC 为断点至 N 侧负

荷各相等效阻抗， fAZ 、 fBZ 、 fCZ 为 10 kV 侧等效

负荷阻抗，O O、 分别为 M 侧和 N 侧中性点，其

对地电压分别为 OMU 和 O NU 
 。 

1.1 电流变化特征分析 

以 A 相断线为例，理想情况下其各相电流及各

序电流为[15]  

 
A B C

A0 A1 A2

0,

0,

I I I

I I I

   


  

  

  
        (1) 

理想情况下故障相电流变为 0，两非故障相电

流大小相等，方向相反，无零序电流。 

如果考虑故障点和测量点之间存在负荷分支，

则故障相的电流降低但不会降至 0，两非故障相电

流大小相等，相位差小于 180º但大于 120º，越靠近

故障点，故障电流特征越明显。 

当系统的分布电容较大，发生 A 相断线同时一

点接地的复杂故障时，接地侧的 A 相电流为系统非

故障相电容电流之和，但此电流一般不大于 20 A，

且表现为无功电流，与负荷电流有较大差别。对于

正常相，电容电流对相电流相位的影响是一致的，

而分布电容电流远小于负荷电流，可以认为相电流

变化规律基本不受接地的影响。 

1.2 电压变化特征分析 

文献[15]对于三相对称非空载线路单相断线故

障后电压的变化特征进行了分析，本文对一般系统

发生单相断线故障后各相电压特性进行分析。 

中性点不接地系统中没有固定的零电位参考

点，本文从中性点偏移电压入手来分析线路两端各

相电压的变化。M 侧中性点偏移电压 OMU 为 

 A A B B C C
OM

A B C

E Y E Y E Y
U

Y Y Y

 
 

 




 
         (2) 

式中， A B CY Y Y、 、 为 M 侧三相戴维南等效导纳。 

N 侧中性点电压为  

O N OM A

1

3
U U U                 (3) 

不伴随接地故障时，实际的地电位总是偏向于

对地导纳小的一相[16-17]，考虑负荷阻抗后，随着故

障位置由电源侧出口处向线路末端移动，实际地电

位沿虚线由上而下移动，电压相量图如图 3、图 4

所示。 
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图 3 M 侧电压相量图 

Fig. 3 Voltage phasor diagrams on M side 

 

图 4 N 侧电压相量图 

Fig. 4 Voltage phasor diagrams on N side 

单相断线简单故障各相电压变化规律为：电源

侧故障相电压升高，其相位略有偏移，非故障相中

至少有一相电压降低，两非故障相电压的相位差增

大，但不超过 180º，出现零序电压；负荷侧故障相

电压降低，最小降至 0，相位偏移大于 90º，两非故

障相电压同电源侧，出现零序电压；线路两端各相

电压幅值与故障位置有关。 

限于篇幅，下文仅以 fB fCZ Z 为例进行分析。 

当发生 A 相断线且 M 侧接地的复杂故障时，

金属性接地时
OM A

U E   ，线路两侧电压相量图如

图 5 所示。 

 

图 5 故障线路两端电压相量图 

Fig. 5 Voltage phasor diagrams at both ends of the fault line 

伴随电源侧单相接地后电压变化特征为：电源

侧各相电压变化规律同单相接地故障；负荷侧故障

相电压幅值升高，一般大于 N1.5U ，非故障相电压

同电源侧，出现零序电压；由于接地点的存在，故

障位置不再影响电压的幅值。 

单相断线且电源侧经过渡电阻接地时，电源侧

故障特征同单相经过渡电阻接地故障，过渡电阻对

三相电压的影响同线路对地电容大小有关，只有过

渡电阻大到一定水平，才会造成三相电压不满足上

述特征，但负荷侧电压依然会有较明显的变化，特

别是故障相电压的相位变化超过 90º。 

当发生A相断线且N侧接地的复杂故障时， 金

属性接地时
AN

=0U ，两侧电压相量图如图 6 所示。 

 
图 6 故障线路两端电压相量图 

Fig. 6 Voltage phasor diagrams at both ends of the fault line 

伴随负荷侧单相接地后电压变化特征为：电源

侧故障相电压幅值升高，一般不小于 M1.5U ，两非

故障相电压至少一相电压降低，且相位差增大至

180º，出现零序电压；负荷侧故障相电压降至 0，

两非故障相电压同电源侧电压；由于接地点的存在，

故障位置不再影响电压的幅值。 

单相断线且负荷侧经过渡电阻接地时，由文献

[3]中的结论可知，过渡电阻只改变电压的幅值和相

位差大小的变化，但不改变故障电压变化特征，即：

电源侧故障相电压幅值升高，两非故障相电压至少

一相电压降低，且相位差增大，出现零序电压；负

荷侧故障相电压降低。 

由图 3—图 6 可以发现，无论发生何种类型的

单相断线故障，电源侧线电压均保持不变，不影响

非故障线路上负荷的正常工作，但会出现幅值不等

的零序电压，对系统绝缘有不利影响；负荷侧线电

压不再对称，包含故障相的线电压幅值会降低，且

两线电压相位差降低至 0，不包含故障相的线电压

幅值不变，负荷无法正常工作，需要快速隔离故障。 

2   单相断线故障判断与保护方法 

考虑到配电网互感器的配置现状，基于序分量

的保护判据存在较多应用限制，为了提高断线故障

判据的适用性，同时简化电气测量及数据处理流程，
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本文设计了基于相电压和相电流的单相断线故障判

据与保护方法。 

2.1 单相断线故障保护的启动 

一般而言断线故障时电流特征变化明显，可用

来构成启动判据，如式(4)所示。 

 
set N

1

( ) ( ) 0

k

i i n i n N

i k I

  



    



 



          (4) 

式中： i 为各相电流采样值的变化量； ( )i n 和

( )i n N  为当前时刻及 1 个工频周期以前时刻的电

流采样值；
1

k

i


 为对连续 k 个 i


 求和，

1 2k N  ； NI 为线路额定电流； setk 为整定门槛

值系数，可取 0.5。 

式(4)中第一个条件是反应电流降低，第二个条

件要求电流降低的幅值要达到一定要求，同时满足

这两个条件才启动断线保护。同时可以通过上式判

定
1

k

i


 最大的一相为断线相。 

对于电流互感器不完全星形接线方式，虽只能

直接采集两相电流量，但仍可近似推导另一相电流，

并且线路发生断线后，一般至少两相电流降低，不

完全接线方式下电流启动判据仍可使用。 

对于轻空载线路(负荷电流小于 20 A)，采用电

流启动判据可能存在可靠性不足的问题。此时可选

取零序电压为启动量，启动判据为 

 0 0.set3U U                (5) 

式中， 0.setU 为零序过电压门槛值，可参照普通的零

序过压保护取定值。 

此时应将系统中电压不一致的一相确定为断

线相。 

2.2 单相断线故障的检测 

断线保护启动后，需对是否发生断线故障以及

断线故障位置做出判断，本文选择易获取的相电流

和相电压构成断线故障判据。其中电流判据为主判

据，用来判断是否发生断线故障；电压判据为辅助

判据，主要用来确定是否接地和故障位置。当系统

处于轻空载运行状态时，直接采用电压判据作为断

线故障的主判据。 

以 A 相断线为例，电流判据为 

 A

A set

B
h.set

C

0

arg

I

I I

I

I


 



















             

(6)

 

式中： AI 为断线相电流有效值的变化量； setI 为有

效值变化量门槛值； h.set 为过相位差整定门槛值，

h.set120 180   ，下文同。 

一般情况下，根据式(6)就能够判断单相断线故

障，但在某些特殊情况下会存在误判或灵敏度不足

的问题，包括： 

(1) 切除单相负荷致使电流降低超过整定值会

导致误判。 

(2) 对于轻空载运行的线路，由于电流幅值较

小，灵敏度不足和误判的可能均存在。 

式(6)只能判断是否发生单相断线故障，无法进

一步区分复杂断线故障类型并确定故障区段，为此

本文提出了基于相电压的辅助判据，与式(6)所示的

相电流主判据配合工作。 

由于断点两侧的电压变化规律不同，因此需要

考虑上述因素提出不同类型的电压判据。 

A 相断线简单故障时电源侧电压满足式(7)。 

 

 
A h.set

B C l.set

B
h.set

C

min ,

arg

U U

U U U

U

U




















           

(7)

 

式中： A B CU U U、 、 为三相电压有效值； h.setU 、 l.setU

分别为过电压和低电压门槛值，可根据实际系统故

障情况进行调整，下文同。各辅助判据中的电压门

槛值需根据系统故障电压水平来确定，可以整定统

一的门槛值，也可以根据不同故障类型和保护安装

位置分别整定。 

A 相断线简单故障时负荷侧电压满足式(8)。 

 

 
A l.set

B C l.set

B
h.set

C

mi

g

,n

ar

U U

U U U

U

U




















          

(8) 

A 相断线且电源侧接地的复杂故障，电源侧电

压变化同单相接地短路故障电压变化一致。 

 

 
A l.set

B C h.set

B
l.set

C

,min

arg

U U

U U U

U

U



















          

(9) 

式中， l.set 为低相位差门槛值， l.set60 120   ，

可根据实际故障情况调整，下同。 

A 相断线且电源侧接地的复杂故障，负荷侧电

压满足式(10)。 
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 A B C h.set

B
l.set

C

min , ,

arg

U U U U

U

U










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对于 A 相断线且负荷侧接地的复杂故障，电源

侧电压及负荷侧电压的变化规律均与A相断线简单

故障相同，可以采用式(7)和式(8)来判断。对于这两

种故障类型，在某些情况下电压判据有重叠部分，

无法可靠区分故障类型，但不影响最终的保护决策。 

上述判据是以 A 相断线为例得出的，B 相或 C

相断线故障的判据形式类似，不再赘述。 

配电网中会出现一些特殊运行情况，如负荷不

对称、轻空载运行等，需要考虑一些常见运行状态

对以上保护判据的影响。 

1) 互感器断线：互感器断线时二次侧的电气量

变化特征与线路断线故障有相似之处，但也存在明

显的区别。互感器断线故障相电气量明显减小，但

正常相幅值和相位差不变[18-19]，单纯的互感器断线

不会使断线保护误判。此外，发生线路断线故障时

一般会导致多个测点的电流同时发生相似的变化，

互感器断线只会导致某点的电气量发生变化，据此

能够对不完全接线方式的互感器断线和线路断线故

障做进一步区分。 

2) 非全相运行：在配电网中，除断线故障外线

路的非全相运行大多是由开关操作导致的。配电网

的开关基本都是三相操作，一般不会出现长时间的

非全相运行状态。如果由于开关故障等原因导致线

路长时间非全相运行，可视为断线故障。对于短时

间非全相运行状态，可设置适当的动作延时以躲过

短时非全相运行可能造成的断线保护误动。 

3) 负荷不对称：负荷不对称多是由于单相用电

造成的[20]，容易出现在负荷分支线路上。当三相负

荷不对称达到一定程度时，三相电流会出现与断线

故障相似的电流特征[21]，但正常运行情况下不会出

现电流大幅度的波动，一般不会造成断线保护的误

启动，同时系统三相电压仍然基本对称，不会满足

本文的电压辅助判据，所以负荷不对称运行不会对

断线故障检测产生不利影响。 

4) 轻空载运行：若线路判定为轻空载运行状

态，不再采用电流启动和保护判据，改采用式(5)作

为启动判据，式(7)—式(10)作为断线保护判据。虽

然电压判据的灵敏度与故障位置有关，但电源侧和

负荷侧的电压判据灵敏度能够形成互补关系，能够

确保对断线故障的可靠判断。 

2.3 单相断线故障的隔离 

配电网结构复杂，断线故障可能位于主馈线上，

也可能位于某个分支上，在可靠判断故障的前提下

还要做出合理的隔离策略。 

2.3.1 分支线发生故障 

若某分支线路发生单相断线故障，分支出口处

的测量点可以检测到明显的断线故障特征电气量，

如果分支出口开关为断路器，应由分支断路器动作

切除故障。此时变电站母线和故障分支间主馈线上

的各测点也会感受到电气量的变化，也可能会满足

各自的启动定值。为了保证选择性，主馈线上断线

保护的动作时限 At 应比分支线上断线保护动作最

大时限 maxt 高出一个时间阶梯 t ，即 

 A maxt t + t               (11) 

如果分支配备的是负荷开关，无需进行延时配

合，先由馈线出口的保护动作以最小延时切除整条

馈线，然后借助自动化系统通过比较分支与馈线各

测量点处的电流特征判断故障是否位于分支。 

2.3.2 主馈线故障 

故障发生在主馈线上，母线至故障点沿线各测

量点都会感受到断线故障特征，若存在分支负荷电

流，则越靠近故障点感受到的断线故障特征越明显，

而故障点下游所有测点感受到的故障特征相同。 

若分段开关采用断路器，为确保选择性，可采

取阶梯时限配合原则来确定不同位置处断线保护的

动作时限，越靠近电源，动作时限越大。若只有馈

线出口开关是断路器，其他分段开关是隔离开关，

则馈线出口开关可设置最小动作延时，然后依靠自

动化系统根据电压变化确定故障所在区段并隔离故

障，然后恢复对非故障区域的供电。 

2.3.3 基于相电压的断线故障区段判断 

在判断出断线故障线路后，需要对故障区段做

进一步判断。故障点两侧相电压幅值变化如表 1 所示。 

表 1 故障点两侧电压幅值变化特点 

Table 1 Characteristics of voltage amplitude on 

both sides of fault point 

M 侧 N 侧 
故障类型 

故障相 非故障相 故障相 非故障相 

单相断线简单故障 升高 
至少一 

相降低 
降低 

至少一 

相降低 

单相断线且电源侧

接地故障 
降低 升高 升高 升高 

单相断线且负荷侧

接地故障 
升高 

至少一 

相降低 
降低 

至少一相

降低 

本文用以下逻辑公式来判断测量点相对故障点

的位置，以 A 相断线为例。 
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 A B C( )L L L &L            (12) 

式中：L为电压幅值变化的判断逻辑，定义电压升

高 =1L ，电压降低 =0L ； L为三相电压总判断逻

辑， 1L  为电源侧， 0L  为负荷侧。 

结合网络拓扑结构，借助自动化系统对各测点

的电压变化逻辑进行比较，逻辑值不同的两点为故

障区段。 

2.3.4 考虑 PT 不完全配置的断线故障区段判断 

配电网中很多测量点无法得到序电压和完整的

各相电压，常见的 PT 不完全接线方式有两种：(1) 一

台电压互感器 I/I 形接线，可获得一路线电压如

ACU ；(2) 两台电压互感器 V/V 形接线，可获得两

路线电压如
AB

U 和
BC

U 。根据本文对电压变化规律的

分析，可以采用线电压确定断线故障位置。 

无论发生何种类型的断线故障，故障点上游电

源侧的线电压不发生变化，而下游负荷侧的线电压

会发生变化，包含故障相的两路线电压均会降低，

不包含故障相的线电压不变。据此可以得到适用于

PT 不完全接线配置下的电压判据。 

 
f . N.

U kU               (13) 

式中：
f .

U  表示包含故障相的线电压；
N .

U  为额定

线电压； k为低电压整定系数，一般可取 0.8。 

满足上式的测量点逻辑值判定为 0，不满足上

式的测量点逻辑值为 1。同样逻辑值不同的两个测

量点之间为故障区段。若只能测量到
AC

U ，则除了

B 相断线故障外均可通过上式确定故障区段；若能

测量到
AB

U 和
BC

U ，任一相发生断线均能够可靠判断

故障区段。但无法判断断线故障是否伴随接地。 

3   算例仿真分析 

利用PSCAD/EMTDC仿真软件搭建结构如图 1

所示的 10 kV 系统仿真模型，线路采用 π 模型，具

体参数参见文献[10]，故障发生时间设置在 1 s 处。 

本文针对不同位置、不同类型的断线故障，同

时考虑了各种不正常运行状态进行了多种仿真，限

于篇幅，将数据整合后进行展示分析。 

图 7所示为主馈线发生A相断线后各相电流的

变化曲线。可见 A 相断线后，三相电流均减小，其

中故障相变化最明显，变化幅度达 71.42%，两非故

障相电流相位差增大至 163.00º。 

图 8、图 9 所示为主馈线 L1 上节点 4、5 之间

发生A相断线简单故障、断线加接地复杂故障前后，

M 侧 A 点与 N 侧 C 点两处的各相电压变化曲线图。 

图 8 所示为 A 相断线简单故障前后，故障点两

侧三相电压的变化曲线图。故障后 M 侧故障相电压

升高至 1.23
M

U  ，两非故障相电压降低至 0.91
M

U ，

相位差增大至 143.51º，而 N 侧故障相电压降至

0.28
M

U 。 

发生 A 相断线且负荷侧接地故障前后，故障点

两侧各相电压变化趋势和图 8 中所示的趋势相同，

但是变化幅度更大，M 侧故障相电压升至 1.52
M

U ，

两非故障相电压降至 0.86
M

U ，相位差增大至

179.91°，接近反向。N 侧故障相电压接近于 0。 

 

图 7 主馈线单相断线故障前后 A 处电流 

Fig. 7 Current of A before and after single phase broken-line 

fault occurred on the main feeder 

 

图 8 A 相断线简单故障前后 A、C 两处电压 

Fig. 8 Voltage of A and C before and after phase-A 

broken-line fault 
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图 9 A 相断线且电源侧接地故障前后 A、C 两处电压 

Fig. 9 Voltage of A and C before and after phase-A broken-line 

with source side on ground fault 

图 9 所示为 A 相断线且电源侧接地故障，M、

N 两侧相电压变化曲线，M 侧故障相电压降低接近

于 0，两非故障相电压分别升至
M

1.79U 和
M

1.69U ；

N 侧故障相电压升至
N

1.57U 。 

图 10、图 11 所示为负荷不对称的分支线发生

A 相断线后的电流变化曲线和电压变化曲线。线路

正常运行三相电流分别为 0.28 kA/0.35 kA/0.18 kA，

BC 两相相位差约 130.00º，电流判据存在误判的可

能，但正常运行时线路两端电压基本保持对称，可

以避免断线保护误判。 

 
图 10 不对称运行分支线 A 相断线故障前后电流 

Fig. 10 Current of asymmetric branch before and after 

phase A broken-line fault 

 

图 11 不对称运行分支线路 A相断线故障前后两端电压 

Fig. 11 Voltage at both end of the asymmetric branch before and 

after phase A broken-line fault 

发生 A 相断线后，故障相电流几乎降至 0，变

化幅度接近 100%，非故障相电流大小相等，相位

差增大至 179.86º。M 侧故障相电压升至 M1.25U ，

B 相电压降至 M0.82U ，C 相电压幅值基本保持不变， 

BC 两相电压相位差增大至 147.41º。N 侧故障相电

压降至 N0.54U ，非故障相电压与 M 侧基本相同，

符合理论分析，能够可靠判断出断线故障。 

该分支发生 A 相断线且电源侧故障前后，线路

两端电压变化曲线和图 10 类似，其 M 侧故障相电

压降至 0，两非故障相电压升至线电压水平，相位

差缩小至 59.91º；N 侧故障相电压变化较图 10(b)

更加明显，其幅值升至 N1.71U 。该分支发生 A 相

断线且负荷侧接地故障前后，故障点两侧三相电压

变化趋势和图 11 中所示的趋势相同，而变化幅度更

大，M 侧故障相电压升至 M1.61U ，两非故障相电

压分别变为 M0.29U 和 M1.45U ，且相位差增大至

179.91º，N 侧故障相电压接近于 0。 

故障后电源侧线电压基本保持故障前的对称

状态，而负荷侧线电压不再对称，如图 12 所示，发

生 A 相断线后 ABU 、 CAU 均有大幅度降低，主馈线

断线两者降至额定值的 50.05%，不对称分支断线两

者分别降至额定值的 37.49%和 62.31%。包含故障
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相的线电压幅值有较大幅度的降低。 

 

图 12 单相断线故障前后 N 侧线电压 

Fig. 12 Line-line voltage at N side before and after 

single phase broken-line fault 

由仿真结果来看，不论是对称还是不对称运行

状态，发生单相断线故障后，故障点两侧电压变化

情况同前文分析结果相吻合，印证了本文依据故障

相幅值和非故障相相位差所设计的电压检测判据是

有效的，同时利用本文所设计的方法可以判定出

L=1 的测量点全部位于电源侧，L=0 的测量点全部

位于负荷侧，同时判定 L不同的两个相邻的测量点

之间发生了断线故障。 

图 13、图 14 分别展示了发生 A 相断线且电源

侧和负荷侧经过渡电阻接地故障前后线路两端的相

电压变化曲线，其中过渡电阻为 500 。在此过渡

电阻水平下，线路两端的各相电压及零序电压变化

趋势和前文分析一致，只要选取合适的整定值，电

压辅助判据依然可以对单相断线加经过渡电阻接地

复杂故障作出有效判断。此例可以说明，电压辅助

判据有一定的耐受过渡电阻的能力，但耐受过渡电

阻的水平和系统规模有关。 

图 15 所示为轻空载分支线路单相断线简单故

障线路两端零序电压变化曲线，其中故障距离占比

为故障点至电源侧距离占线路总长度的百分比。故

障前三相电压基本保持对称，发生单相断线简单故

障后，故障位置越靠近电源侧母线，M 侧零序电压 

 

图 13 单相断线且 M 侧经过渡电阻接地故障前后两端电压 

Fig. 13 Voltage before and after single-phase broken-line fault 

with M side on ground via a transition resistor 

 

图 14 单相断线且 N 侧经过渡电阻接地故障前后两端电压 

Fig. 14 Voltage before and after single-phase broken-line fault 

with N side on ground via a transition resistor 
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图 15 单相断线故障后零序电压随故障位置变化曲线 

Fig. 15 Graph for zero sequence voltage changes with the fault 

 position after single phase broken-line fault 

幅值越大，N 侧零序电压幅值越小；发生单相断线

且电源侧接地故障后，M 侧 0U 约为
M

U 大小，N 侧

0U 约为 N1.5U ；发生单相断线且负荷侧接地故障

后，M 侧 0U 约为 M0.5U 。仿真结果表明在线路轻空

载运行状态下，断线故障会产生较大的零序电压，可

以用作断线故障启动及保护判据。 

4   结语 

本文主要对配电线路单相断线故障特征进行

了分析，并提出了断线故障判断及保护方法，结论

如下： 

1) 配电线路发生单相断线故障后，负荷侧线电

压不再对称，会出现负序和零序分量，影响负荷的

正常工作，需要尽快隔离故障。  

2) 断线故障发生后电源侧线电压仍然对称，不

影响同一母线上其他非故障线路的正常供电，但会

出现零序电压，对系统绝缘有不利影响。 

3) 断线故障不会带来电流的突增，但会导致某

些相电压的升高，因此对保护的快速性要求可稍低。 

4) 依据故障线路各相电流、电源侧和负荷侧各

相电压的变化规律，能够对是否发生断线故障、断

线故障类型及断点所在区段进行可靠判断。 

5) 与采用序分量的断线保护判据相比，基于相

电流、相电压的判据不仅实现方便，而且能够较好

克服互感器断线、非全相运行、系统不对称等异常

情况的影响，对于轻空载线路断线故障也能够正确

判断。 

6) 本文以单相断线故障为例进行了分析，其分

析方法和保护判据设计思路完全可以应用到多相断

线场合，具有可推广性。 
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