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摘要：配电网架空线路发生单相断线不接地故障因其危害性较小而长久以来一直没有受到人们的重视，对其故障特征也没有 

进行清晰的阐述。分析了配电网发生单相断线故障时负序电流的一般变化规律，为配电网断线故障选线提供了理论依据，并提 

出了基于能量测度的断线故障选线新方法。ATP．EMTP和 Matlab仿真结果表明，提出的保护方案具有良好的可靠性和灵敏 

度。 
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Abstract： Single--phase line·-open without earth fault has been ignored for many years because its damage is not SO serious and the 

fault hasn’t explained clearly SO far．The general changes of neg~ive—sequence current distributing is discussed and theoretical basis 

is provided for single—phase line—open fault detection on a distribution network in this paper．And a new fault selection method is 

proposed based on energy measure．The simulation results of ATP-EMTP and Matlab show that the methods proposed in this paper 

are reliable and sensitive． 
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0 引言 

电力系统中某处发生一相或两相断线时，会直 

接引起三相线路电流 (从断口一侧流到另一侧)和 

三相断口两端间电压不对称，系统其它各处的参数 

仍是对称的，这种非全相运行称为纵向故障，而把 

短路故障称为横向故障⋯。10 kV配电网架空线路易 

发生断线故障，断线后兼有接地故障特征较为常见， 

此类故障识别有很多方法。文献[2]根据在树型分支 

电网中发生单一断线兼接地故障时，真故障点处故 

障位置诊断值的变化量分别与电网起端故障相及两 

非故障相电压电流相位差的变化量成正比；任意两 

个确定频率下真故障点处故障位置诊断值的变化量 

分别是电源端相位测试的偏差，据此提出识别真故 

障点进行故障测距的方法。文献[3】针对树形配电线 

路特点，建立分布参数电路模型，提出了将始端相 

量逐分支向后传递，故障点逐分支搜索，并利用双 

频法区别真伪故障点实现故障测距的方法。但对于 

单断线后未接地故障，因其没有明显的故障特征且 

故障分量难以采集分辨，此类故障较难处理。文献 

[41~lJ用梯形模糊数模拟配变负荷变化范围，进行断 

线后非接地故障判别和确定故障区间。本文通过计 

算线路滤波后的三相电流绝对值间隔0．O1 S的差分， 

比较其绝对值差分后的最大值和最小值之差。故障 

相电流绝对值差分后最大、最小值的差值在三相处 

理结果中是最大的，可以初步判定故障相。将提取 

的负序电流和故障相电压乘积并对其进行前向积 

分，将积分值作为能量测度进行故障选线。 

1 负序电流分布 

1．1利用对称分量法分析单相断线故障 

图l(a)中，10 kVd'电流接地系统发生单相断线 

故障，把断线看作突然叠加了一个负电流源． I进 

行分析，，加I为正常运行时A相电流。序网图如图l(b) 

所示，zlE、Z2E分别为变压器T到断线点E线路的正 

序、负序阻抗；ZOE为母线V到断线点E线路的零序 

阻抗；z1T、Z2T分别为变压器T的正序、负序阻抗； 

zls、z2s分别为电源的正序、负序阻抗；ZlF、Z2F、 

ZOF分别为母线W到断线点F线路的正序、负序、零 
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J予阻j冗；Zlf、Z2f、Zof分 别为 贝何 的止 J予、贝J予、零 

序阻抗；Zo、Z1、Z2分别为系统零序、正序、负序 

总的阻抗；断线后故障点的正序、负序、零序电流 、 

0 io~J,J 为： 
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图 1 小电流接地系统 A相断线故障的序网图 
Fig．1 Sequence network intercOnnectiOn for A—phase 

line—open fault on a distribution network 

由图 1(b)可见，当 10 kV母线 V不接地时 

～ 口l0l I (4) 

一  I (5) 

I =0 (6) 

1．2单相断线故障负序电流的分布 

电力线路正常运行时，三相电压对称，线路三 

相负荷基本平衡，系统中的负序电流很小。发生单 

相断线故障以后，改变了原来的网络结构，破坏了 

系统的三相对称性，电网中的负序电流会突增。通 

过与正常运行时电流数据的对比分析可知，故障后 

线路的负序电流变化显著，而健全线路的负序电流 

相比之下变化很小。要寻找线路的故障特征，应主 

要分析系统中的负序电流。 

小电流接地系统单相断线故障示意图如图2所 

示，其对应的负序等效电路如图3所示。图中Z2s为 

系统负序阻抗；z2l为正常线路 1的负序阻抗；z2 E 

为故障线路 n母线到断线点 E的负序阻抗； 为 

故障线路 n断线点 F到负荷的负序阻抗；Z2lf为线 

路 1上负荷的负序阻抗；z2 f为故障线路 n上负荷 

的负序阻抗； 2s为系统的负序电流；，21为线路 1 

的负序电流； 2砸为故障线路n断线点E到母线的负 

序电流； 2 F故障线路n断线点F到负荷的负序电流。 

故障点产生的负序电流流向电源和负载。流向电源负 

序电流和流向非故障线路负序电流的比值为 

一  

G上 上 上  

： 7= 

I 

』 E F 

上 上 上  

线路1 

图2 小电流接地系统单相断线故障 

Fig．2 Single—phase line—open fault on a distribution network 

图 3 单相断线故障时负序电流分布 
Fig．3 Negative sequence current distribution figure for 

single-·phase line-·open fault 

在配电网中，系统高压侧负序阻抗折算到低压 

侧时数值很小，并且随着电网的增大，系统的负序 

阻抗随之变小。10 kV配电网大多为辐射结构，经实 

际元件参数对比可知，系统负序阻抗及负荷负序阻 

抗一般都呈感性，每条线路负荷的负序阻抗值很大， 

是系统负序阻抗的近百倍【 ，即z21>>Z2s，Z2 E>>z2s， 

Z2 F>>Z2s；另外，由于每条线路长度一般都小于 

20 km，自身负序阻抗较小，而每条馈线负荷的负 

序阻抗却很大，远大于馈线自身的负序阻抗，即 

zz1f>>zzl，Z2 f>>Z2 z2 f>>z F等。因此，接地故 

障产生的负序电流大部分由故障点经故障线路流向 
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电源，非故障线路的负序电流相对很小。定义负序电 

流参考方向由母线指向电源或馈线。单相断线故障 

发生后，故障相电压升高，且与故障线路的负序电流 

方向相反。另一方面，系统负序阻抗及负荷负序阻 

抗一般都呈感性，且系统负序电抗比负序电阻大数 

倍，故障线路的负序电流 2 与系统的负序电流 2s 

反向；非故障线路的负序电流 2l与故障相电压驴A 

的相位差小于90。，与系统的负序电流 2s相位一致。 

此外，负序电流在所用变压器及配电变压器 

中，会被畸变为一组串联的负序奇次谐波源。其中 

三次谐波电流因系统的三相对称性，只能在三角形 

闭合回路中流通，而不会出现在10 kV线路电流中。 

故负序网中的谐波电流主要由5，7，1 1次等非三倍 

数奇次谐波，它们的幅值在时间轴上都是先突变后 
衰减，各次谐波的次数越高幅值越小【o】。断线故障 

的暂态谐波量都在29次以内L7 J，可选用FIR数字滤波 

器，通频带为(50 Hz，1 450 Hz)，通过DFT算法对 

周期信号进行谐波分析，对滤波后的谐波数据进行 

前向积分，这种算法对单一次数谐波瞬时值，结果 

是其幅值的线性函数，频率越高那么放大的倍数就 

越大。则基波半波长就是各次谐波幅值的线性叠加， 

可将故障特征放大，提高此保护方案的灵敏度。 

因此，可根据单相断线故障时各线路负序电流 

低频谐波量及故障线路的电压进行选线。 

2 单相断线故障保护 

2．1单相断线故障选线判据 

1)当线路负序电流模值大于整定值时分析馈 

线n，按躲开其它馈线单相断线故障在馈线n上产生 

的负序电流 ，2 进行整定：Izd=kI[， I，其中ki为可靠 

系数。 

2)定义流出母线的电流方向为正，取流向系统 

即发电机或变压器的负序电流为极化电流，取被保 

护线路的负序电流为比较电流，当比较电流与极化 

电流方向相反时，判定为正向故障。因为单相断线 

故障时，故障线路的负序电流方向为线路流向母线， 

非故障线路的负序电流方向为母线流向线路。考虑 
一

定的灵敏度范围，动作判据为 

每≤225。 ㈣ 
3)通过计算线路滤波后的三相电流绝对值间 

隔0．O1 s的差分，比较其绝对值差分后的最大值和最 

小值之差。因为线路发生单相断线故障以后，故障 

相的电流会降低至零。故障相电流绝对值差分后最 

大、最小值的差值在三相处理结果中是最大的，可 

以初步判定故障相，并启动保护。然后取半个周波 

内负序电流与故障相电压的乘积对时间的积分值即 

为能量测度。故障点能量测度定义为： 
⋯  r． ⋯  

w l z2 故障相 L J 

故障线路的能量测度的大小大于非故障线路， 

二者符号相反：前者为负，后者为正。通过比较线路 

暂态能量的大小和方向即可进行断线选线。动作判 

据为：按躲开其它馈线单相断线故障的最大能量测 

度I I(q表 示任意 非故障 出线)进行整定 ，即 

d_<kwlW2q'l ， 为可靠系数，取负值，经反复验 

证，一般取一10～一20o 

2．2故障选线判据比较 

通常，单相断线故障时，负序电流大，保护判据 

1)、2)灵敏度高，但很难和单相接地故障区分开来。 

由于单相接地故障时，故障相电压降低，能量测度 

数量级只有10 ，与非故障出线同；而单相断线故障 

时，故障相电压升高；能量测度数量级为10 ，所以， 

断线的能量测度要远远高于接地故障，判据3)可使 

断线故障与接地故障区分。 

3 仿真 

采用ATP—EMTP和Matlab仿真软件对一 10 kV 

配电网进行仿真分析，采样频率为 5 kHz，见图4所 

示。根据中性点接地方式的不同、补偿度的不同及 

故障点的不同和负荷的不同等几十种情况，分别计 

算了负序电流的大小、方向及基于负序电流的能量 

测度。取得了大量的数据，由于篇幅有限，仅选取部 

分数据与波形列图5中。 

：  

图4 中·陛点非有效接地的l0 kV配电网 
Fig．4 The 10 kV distribution network of the neutral 

non—effectively grounded 
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(a)10 kV侧不接地，LlA相断线时，故障线路Ll 

和进线 的能量测度 
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时间 (s*0．01) 

(b)10 kV侧不接地，LlA相断线时，非故障 

线路 L2、L]、L4的能量测度 

r二=二 ] 产～——一 

J— W0 ／ 
一 定值 j ，／ l 

一  

一  一  一 一
一  

一  一 一 — —

1  

_卜 ——·———_ 

2 4 6 8 

时间 (s*0．01) 

(c)10 kV侧经消弧线圈接地，补偿度为 10％， 

L1A相断线时，故障线路 L1和进线 的能量测度 

＼  

嚣 

箍 

(d)10 kV侧经消弧线圈接地，补偿度为 10％，LlA相 

断线时，非故障线路 2、3、4的能量测度和线路 L1A相 

接地故障时，线路 1的能量测度 

图5线路 厶A单相断线时，1O kV配电网的能量 

测度仿真曲线 

Fig．5 Energy measure trajectory for A—phase 1ine—open 
fault on line l of the 10 kV distribution grid 

图5中， 为线路厶的能量测度( 0、1、2、 

3、4)； 】为线路L1A相金属性接地的能量测度； 

定值 d=．5x10VA。 

比较图5中的(a)和(b)、(c)和(d)，故障线路L】的 

能量测度 1是非故障线路 、JL3、L4的能量测度 、 

、 近似100倍，且方向相反，因此，采用基于负 

序电流的能量测度选线具有较高的准确度；进线 

的能量测度 ，0和非故障线路 、L3、L4的能量测度 
、 、 肌 比值约等于负载负序阻抗与电源负序阻 

抗之比，且方向一致，与故障线路L1的能量测度 

方向相反，容易区分。线路L1发生单相接地故障时 

的能量测度 】有一定的波动，但数值很小，可见单 

相接地故障不会引起保护误动。比较图5中的四张 

图，10 kV侧经消弧线圈接地与否，不会影响保护方 

案的可靠性。 

4 结论 

本文对小电流接地系统单相断线故障时负序 

电流的分布进行了研究，提出了基于负序电流和故 

障相电压的能量测度保护。并对单相断线故障产生 

的负序电流分布进行了详细的仿真分析。基于负序 

电流的能量测度断线保护具有如下特点： 

(1)单相断线故障产生的负序电流由故障点流 

向整个系统，其中绝大部分经故障线路流向电源。故 

障线路负序电流远大于非故障线路，方向与故障相 

电压相位和与流向系统的负序电流方向都相反。 

(2)单相断线故障产生的负序电流在系统中的 

分配不受中性点接地方式的影响，能量测度保护原 

理可以适合各种中性点接地方式。 

(3)故障线路的能量测度和非故障线路的能量 

测度正负相反，大d,J~ll差很大。故障线路的能量测 

度是整个系统最大负值，所提保护方案能可靠动作。 

(4)断线故障的暂态谐波量主要为低次，利用 

谐波数据进行前向积分算法，提高了保护方案的灵 

敏度。 

(5)线路上已存在的谐波量，可提高保护的可 

靠性。 

(6)单相断线故障和单相接地故障的能量测度 

相差很大，在接地故障时所提保护方案不会误动。 

(7)此保护具有很高的可靠性和灵敏度。 

本文首次对基于负序电流馈线断线保护进行了 

理论分析。该技术有待于进一步研究，以满足现场实 

际运行要求。 
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此提出了取消零序保护 I、II段，保留 III、IV段 

的整定原则。 

2)分析了相问和接地距离保护整定原则的异 

同，根据实际计算结果提出两者可以合并为统一整 

定原则，采用同样的定值，从而减少整定计算量。 

目前，上述方案在西北 330~750 kV电网已应 

用近两年，从未发生任何因原则简化引起的保护误、 

拒动事故，系统运行 良好，并且极大地解放了整定 

工作人员，减小了定值执行压力。西北 330~750 kV 

主网零序保护未来还将进一步采用反时限方案，随 

着西北 750 kV“外向型、规模型、送出型”电网建 

设的快速推进，简化原则将会在西北电网发挥更大 

的效益和作用。 
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