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谐振接地系统单相断线并坠地故障电压特征仿真分析 
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摘要：配电网断线故障频发，缺乏可靠实用的识别与定位方法。针对谐振接地系统的单相断线故障，建立故障模

型。同时考虑了可能影响故障特征的各种因素，包括故障类型(断线不接地、电源侧或负荷侧单侧接地)、坠地点

接地电阻、断口位置负载阻抗的分布以及系统的补偿度等。采用理论与仿真分析相结合的手段，分析地电位与中

性点偏移电压的规律，并进一步得出断口前后各相电压、线电压的变化特征。结果表明，与单纯接地故障不同，

其地电位分布范围较大，断口前后的线电压与三相电压差异明显。所得结论可为利用电压信号的配电网断线故障

检测及定位方法研究提供理论依据。 
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Simulation analysis of voltage characteristics of a single-phase line-broken and grounding  

fault in a resonant grounded system 
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Abstract: A reliable and practical identification and location method is needed for the frequent line-broken fault of a 

distribution network. In this paper, a fault model is established for the single-phase line-broken fault in a resonant 

grounded system. Factors that may affect the fault characteristics are considered, including an ungrounded fault, a 

disconnected fault or a power side or load side grounding fault, as well as disconnection position, load impedance, 

grounding resistance of the sinking point and the degree of compensation of the system. By combining theory with 

simulation analysis, a law of ground potential and neutral offset voltage is analyzed, and the variation characteristics of all 

phase voltage and line voltage before and after fracture are obtained. The results show that, different from the simple earth 

fault, the ground potential distribution range is larger, and the line voltage before and after the fracture is obviously 

different from the three-phase voltage. The conclusions can provide a theoretical basis for research on fault detection and 

location on a distribution network with voltage signal. 
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0  引言 

近年来，随着微机和自动化技术的发展与提高， 
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配电网中性点经消弧线圈接地(又称谐振接地)的运

行方式在我国应用占比逐渐提高[1-2]。配网断线故障

频发，尤以单相断线故障为主，已经引起相关部门

的关注，传统配网的故障检测方法以测量故障电流

为主，而断线故障的接地电流往往很微弱，且已有

的小电流接地故障保护方法[3-16]适用性有待于进一

步提高。单相断线故障可分为断口处不接地、有一
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侧接地和两侧均接地三种类型。谐振接地系统断线

不接地的故障电压特征在文献[17]中有较为详细的

分析，断口两侧均接地的故障特征与单纯接地的故

障特征[18]类似。此外，文献[19-21]主要利用故障时

的负序电流信息，其受负荷影响较大，对于故障定

位的实现难度较大；文献[22]提出利用零序电压的幅

值和相位关系判断断线位置；文献[23]实时监测电源

侧及负载侧电压、电流信号，提取断线故障特征信

息，综合建立断线故障识别判据，实现单相断线故

障实时监测；文献[24]对不同工况下的单相接地故

障进行了仿真验证；文献[25]总结了部分断线情况

下的三相电压变化规律；文献[26]提出了综合故障

电压、电流等多种信息的故障选线定位智能算法，

但其实用性未得到进一步验证，以上文献研究对象

大多为不接地系统，针对谐振接地系统较少，且

对可能影响故障特征的各种因素缺乏必要的分析。 

单相断线故障发生在谐振接地系统与其发生在

中性点不接地系统[27]或小电阻接地系统时[28-29]故

障特征差异很大。本文针对谐振接地系统单相断线

并坠地故障，建立详细的模型，综合考虑可能影响

故障电压特征的各种因素，包括断线类型(含断线不

接地、断线并电源侧单侧接地和断线并负荷侧单侧

接地)、断线位置、故障线路对地电容占系统对地电

容的比例和负载阻抗等；结合数字仿真结果，综合

分析得出谐振接地系统发生单相断线故障时，中性

点偏移电压(即母线处零序电压)分布规律，进一步

给出断口前后的相电压、线电压等电气量变化特征。 

1   谐振接地系统单相断线故障模型 

谐振接地系统单相断线故障示意图(以 A 相断

线为例)如图 1 所示，其中， L、 LR 为消弧线圈的

并联等效电感和电阻；
NOU 表示母线处零序电压即

中性点偏移电压；
AE 、

BE 、
CE 为系统三相电动势，

AU 、
BU 、

CU 为母线三相对地电压，正常运行时可

认为
A A=U E 、

B B=U E 、
C C=U E ；L1 表示所有非故

障线路的等效电路，L2 表示故障线路的等效电路；

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对地电

容，由于线路阻抗与线路对地容抗相比小得多，故

本文理论推导过程中予以忽略； x 表示断口后对地

电容占故障线路总的对地电容的比例，可以反映断

线位置；开关
1 2k k、 控制故障类型，当

1 2k k、 均打

开时，即断线不接地故障，当仅
1k 闭合时，即断线

并电源侧接地，当仅
2k 闭合时，即断线并负荷侧接

地；A 、A为断口两侧节点；
ACZ 、

ABZ 、
BCZ 为

故障线路三相负载阻抗；
0R 为断口坠地处的接地

电阻。 

 

图 1 谐振接地系统单相断线故障示意图 

Fig. 1 Diagram of single-phase open ungrounded faults 

of resonant grounded system 

2   断口两侧电压特征分析 

结合图 1，由基尔霍夫电流定律可知，无论哪

种故障类型，均存在A点对地电流为 0。设 A'U 为

断口后故障相电压，那么，当仅
1k 闭合时，即发生

单相断线并电源侧接地故障，有 
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当仅
2k 闭合时，即发生断线并负荷侧接地，有 
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由于中性点电流、故障线路对地电流与非故障

线路对地电容电流之和为 0。当
1k 闭合，

2k 断开，

结合式(1)，有 
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其中，令 AC AB
AC AB 0

A2j

Z Z
f Z Z R

xC

 
  
 

，
3

( j )
k

y v d
x

  ，

v 表示系统的脱谐度， d 表示阻尼率，同时，设故
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障线路占系统总对地电容之比设为
1

k
，则

x

k
可以表

示为故障线路断口后对地电容占总对地电容的比。 

同理，当
2k 闭合，

1k 断开，即发生负荷侧接地

故障时，结合式(2)，可推得 

 

A2 AC AB

0

NO A2

AC AB A2

0 0

1 1 3 1 3
j + j + +j

2 2 2 2

1
3 +j j +
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式中， 

A2 AC AB A2 AC AB

0

1
j j + +h xC Z Z xC Z Z

R
 

  
   

   
。 

断口两侧导线未坠地即断口两侧接地电阻阻

值均为无穷大，也是导线单侧坠地(接地侧电阻
0R

为无穷大)、另一侧悬空时的状况。 

由式(3)、式(4)并结合图 1 可知，对于谐振接地

系统来说，断线的类型、断线位置、故障线路对地

电容占系统对地电容的比例、负载阻抗、系统的阻

尼率与失谐度等均能影响断线故障的电压特征。 

断口上游的三相电压由中性点偏移电压与电

源电动势合成，即有 
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易知，断口下游的健全相电压与断口上游相比

并无变化，故障相电压在三种故障类型下表达式同

式(1)和式(2)。 

线电压为两相电压之间的相量差，断口前方的

线电压可维持故障前水平不变，而当发生电源侧接

地时，断口后线电压表达式为 
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      (6) 

当接地侧为靠近负荷一侧，且电源侧断口悬空

时，断口后方线电压受接地电阻的影响，表达式为 
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两非故障相之间的线电压在断口前后相同，也

与断线前线电压相同。而故障相与非故障相之间线

电压的幅值与相位，其时(断线前后)空(断口前后)

特征均有较大变化。 

3   仿真分析 

3.1 仿真模型建立 

利用仿真软件Matlab/Simulink搭建如图 2所示

的 10 kV 谐振接地配电网单相断线故障仿真典型模

型。配电系统为 110 kV/10 kV 变电站，变压器额定

容量为 40 000 kVA，原边电压 110 kV，副边电压

10.5 kV。设系统脱谐度为-10%，阻尼率为 10%。

共有 6 条出线，设故障线路为电缆线，长 20 km，

A 相为故障相，其余 5 条健全线路为架空线，5 条

共长 50 km。线路参数参考文献[30]：架空线路正

序阻抗
1 (0.17 j0.38)Ω/kmZ   ，正序对地导纳

1b 
 

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

零序对地导纳
0 ( j1.884) μs/kmb  ；电缆线路正序阻

抗 1 (0.27 j0.11) Ω/km Z    ，正序对地导纳
1b   

j2.949 μs/km ，零序阻抗
0 (2.7 j0.10) Ω/kmZ    ，

零序对地导纳
0 j0.1137 μF/kmb  。负荷均采用三角

形接法。 

 

图 2 仿真系统模型 

Fig. 2 Simulation system model 

按上述参数搭建模型，探讨故障类型、负载分

布、接地电阻、断线位置以及系统的补偿度等因素

的改变对谐振接地系统单相断线故障的电压特征的

影响。 

3.2 故障类型的影响 

设系统阻尼率为 10%，脱谐度为-10%，在

0.015 st  时发生断线故障，断口处距母线 10 km，
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对应 1/ 2x  ，三相负载平衡，负载阻抗均为 400 Ω，

接地电阻值为 0，即发生金属性接地故障，电源侧

单侧接地、负荷侧单侧接地与断口两侧导线均不接

地时电压波形与仿真数据如图 3—图 5 和表 1(其中

相位以 AE& 为基准，下同)所示。 

可以看出，断口处发生电源侧接地故障与负荷

侧接地故障且接地电阻较小时，中性点偏移电压的

特征有明显差异：仅电源侧接地，中性点位于 AE& 的

顶点附近，对应的故障相电压幅值在断口前大幅降

低，断口后升高至接近 3/2 正常相电压的程度，而

非故障相电压的幅值在断口前后均升高；仅负荷侧

接地，中性点位于 BE& 、 CE& 顶点之间的连线上，相

应的故障相电压幅值在断口前升高，断口后幅值接

近于 0，而两非故障相电压幅值均降低。接地电阻

阻值极高，接近断线不接地状态时，那么电源侧单

侧接地与负荷侧单侧接地故障的电压特征趋于相同。 

 

图 3 电源侧单侧接地时电压波形示意图 

Fig. 3 Diagram of voltage waveform when the 

power side is grounded 

 

图 4 负荷侧单侧接地时电压波形示意图 

Fig. 4 Diagram of voltage waveform when the load 

side is grounded 

 
图 5 断口两侧均不接地时电压波形示意图 

Fig. 5 Diagram of voltage waveform when both sides 

of fracture are suspended 

3.3 负载阻抗的影响 

令仿真系统阻尼率为 10%，脱谐度为-10%，故

障点位于距母线 10 km 处，探究负载阻抗的分布与

中性点偏移电压位置的关系。 

表 1 不同断线类型的部分电压仿真数据 

Table 1 Partial voltage simulation data of different disconnection types 

接地侧 NOU /V 
断口前(电源侧) 断口后(负荷侧) 

A / VU  / VBU  C / VU  AB / VU  BC / VU  CA / VU  A / VU   A B / VU   CA / VU   

电源侧 

接地 

5992∠ 

181.5° 

0.71∠ 

35.7° 

10470∠ 

-208.7° 

10430∠ 

149.6° 

10470 

∠28.7° 

10300∠ 

269.0° 

10430∠ 

149.6° 

8902∠ 

168.8° 

6633∠ 

85.9° 

3594∠ 

93.9° 

负荷侧 

接地 

2724∠ 

35.5° 

8485∠ 

10.0° 

3707∠ 

257.3° 

6715∠ 

95.4° 

10490 

∠29.0° 

10300∠ 

269.0° 

10390∠ 

149.9° 

13.95∠ 

92.7° 

3672∠ 

77.1° 

6649∠ 

95.1° 

断口两侧

均不接地 

7233∠ 

116.3° 

7291∠ 

65.1° 

6300∠ 

65.6° 

13260∠ 

116.5° 

10470 

∠28.9° 

10300∠ 

269.0° 

10400∠ 

149.7° 

8823∠ 

121.5° 

6030∠ 

76.0° 

4522∠ 

105.8° 

表 2 为断线不接地故障不同负载情况时各电压

分布情况选取的部分数据。 

由表 2 并结合断线并电源侧、断线并负荷侧接

地的仿真结果可知，其他条件固定，仅三相负载阻

抗变化，以 AB ACZ Z 时的中性点偏移电压相量为

轴，当负载阻抗 AB AC/Z Z 的比值 ( 1)≥ 越大即负载

阻抗不平衡程度越高时，中性点电压偏离轴线的角 

度越大，当 AB ACZ Z? (也即 ABZ )缺失时，有最大

偏移角 30°；当 AB ACZ Z 时情况类似，其总体分

布范围与 AB ACZ Z 时呈轴对称；当负载阻抗 ABZ

或者 ACZ 有一缺失时，断口后故障相电压顶点与

CE& 或 BE& 的顶点重合，也即断口后故障相电压等于

其中一非故障相电压。 
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表 2 断线不接地的电压仿真数据 

Table 2 Voltage simulation data of suspension on both sides of fracture 

负载情况 NO / VU  
断口前(电源侧) 断口后(负荷侧) 

A / VU  / VBU  C / VU  AB / VU  BC / VU  CA / VU  A / VU   A B / VU   CA / VU   

AB ACZ Z  
8451∠ 

129.3° 

7738∠ 

83.3° 

7714∠ 

156.8° 

13680∠ 

136.8° 

10290∠ 

25.1° 

8954∠ 

266.9° 

9974∠ 

152.6° 

10180∠ 

130.7° 

4254∠ 

83.8° 

3945∠ 

87.4° 

AB ACZ Z  
9591∠ 

100.1° 

10240∠ 

62.1° 

6332∠ 

135.2° 

14410∠ 

106.3° 

10350∠ 

26.3° 

9373∠ 

267.3° 

10050∠ 

151.6° 

13850∠ 

105.7° 

8465∠ 

85.1° 

289.9∠ 

117.6° 

AB ACZ Z  
9644∠ 

158.1° 

5784∠ 

110.1° 

11340∠ 

175.6° 

14910∠ 

136.9° 

10350∠ 

26.0° 

9335∠ 

267.4° 

10080∠ 

151.7° 

366.3∠ 

170.9° 

8762∠ 

266.4° 

8406∠ 

85.8° 

3.4 接地电阻与断口位置的影响 

令负载阻抗相等，阻值均设为 400 Ω，阻尼率

与脱谐度分别设为 10%与-10%，断口处单侧接地

时，接地电阻从 0 开始增大，依次为 0 Ω、500 Ω、

1 000 Ω、2 000 Ω、5 000 Ω、10 000 Ω、25 000 Ω

和无穷大(对应断线不坠地故障)；设置故障点分别 

位于电缆线路距母线 1 km、10 km 和 19 km 处，对

应 19/ 20x  、1/2 和 1/20。 

地电位的位置与中性点偏移电压的变化趋势

如图 6、图 7 所示，其对应的断口前后故障相电压

幅值的变化趋势示意图如图 8、图 9 所示。 

结合图 6—图 9 可以明显看出：当接地电阻增

大到无穷大时，那么故障状态接近于断线不接地故

障，也即地电位位于断线悬空时的状态点(为便于下

文表述，设此类状态点为 G 点)；当单纯电源侧接

地时，地电位由 A 点随着接地电阻增大沿圆弧运动

到 G 点；当单纯负荷侧接地时，接地电阻为 0，地

电位位于 BE& 、 CE& 顶点之间的连线上，随着接地电

阻增大，地电位沿圆弧运动到 G 点。 

 
图 6 电源侧接地时地电位轨迹及三相电压偏移示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of ground potential track and 

 three-phase voltage offset when the power  

supply side is grounded 

 

图 7 负荷侧接地时地电位轨迹及三相电压偏移示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of ground potential track and  

three-phase voltage offset when the load side is grounded 

 

图 8 电源侧接地断口前后的故障相电压变化趋势图 

Fig. 8 Voltage variation trend diagram of fault phase before 

and after grounding fault on the power side 

 
图 9 负荷侧接地断口前后的故障相电压变化趋势图 

Fig. 9 Voltage variation trend diagram of fault phase before  

and after grounding fault on the load side 
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其他条件相同，断口位置越靠近母线，断口后

对地电容占总对地电容的比
x

k
越大，其对应的中性

点偏移电压幅值越高。在本节仿真系统设置条件

下，中性点偏移电压幅值最高可达 2.93
AE& ，其对

应的故障超前相电压幅值升高程度更大。 

断口后对地电容占比较小，随着接地电阻的增

大，故障相电压在电源侧单侧接地时，断口前逐渐

增大，断口后逐渐减小；负荷侧接地时则有断口前

逐渐减小，断口后的反而增大的现象出现；负荷侧

接地与电源侧接地故障相电压的变化差异明显且

趋势正好相反。当断口后对地电容占比较大且接地

电阻增大到一定程度时，会出现电源侧接地的断口

后故障相电压与负荷侧接地的断口前故障相电压

不降反增的现象。 

断口后故障相电压的顶点位置始终近似位于

BE& 、 CE& 顶点之间的连线上，因此断口后的两个故

障相与非故障相之间线电压的幅值和总会近似等

于非故障相之间的线电压。 

3.5 脱谐度的影响 

设系统阻尼率为 10%，三相负荷平衡，系统发

生断线不接地故障，故障位置位于系统母线出口处

且只有系统等效后仅有一条线路，即 1
x

k
 ，设置脱

谐度分别为-10%、-8%、-6%、-4%、-2%、0%，

探讨脱谐度与系统地电位偏移的关系如图 10 所示。 

 

图 10 不同脱谐度的下地电位位置示意图 

Fig. 10 Diagram of ground potential position under 

different detuning degrees 

如图 10 所示，故障发生后，地电位的位置在各

个脱谐度条件的所在位置下用颜色各异的标记点表

示。消弧线圈对零序电压的幅值有明显的放大作用，

其他故障条件不变，仅系统补偿度即脱谐度 v 改变

时，系统中性点电压的幅值随着过补偿度的增大而

逐渐减小，相应的相位偏移角逐渐增大。在本例仿

真条件下，中性点电压幅值最高可达 A5 E& ，偏移角

最大可达 135º。 

此外，设置不同的故障条件，即改变故障线路

对地电容占系统总对地电容的比，改变故障点所在

相序，改变系统的初相角等，做了大量仿真工作，

均能验证本文分析方法的正确性。 

4   结论 

本文针对谐振接地系统的单相断线故障(含负

荷侧与电源侧单侧接地)，综合考虑负载阻抗的分布

和大小、断线位置、故障线路对地电容占系统总对

地电容的比、接地电阻和系统的补偿度等影响因

素，通过理论与仿真分析相结合的手段，可得出以

下主要结论。 

当断口处有一侧导线接地时，仅接地电阻变

化，随着接地电阻的增大，地电位沿着圆弧运动，

其移动方向和整体的分布范围与发生单纯接地故

障[27]时差异很大；故障类型的影响主要体现在：接

地导线若为低阻接地，接地侧的不同会导致电压特

征差异明显，对于高阻接地则影响不大；断线位置

决定了断口故障线路的对地电容占系统总对地电

容的占比，可以得出故障越靠近母线侧，中性点偏

移电压越大，系统越靠近负载端，中性点偏移电压

越小的结论；消弧线圈对零序电压的有放大作用且

过补偿度越小，该作用越明显：在阻尼率为 10%，

补偿度为100%的条件下，零序电压最高可达 A5 E& 。 

相电压由电源电压和零序电压合成：断口前故

障相电压在负荷侧单侧接地时会出现高于非故障

相电压的现象；断口后故障相电压的顶点始终位于

两非故障相电压的顶点之间，有一负载缺失时甚至

会与其中一非故障相电压的顶点重合。 

断口前三线电压对称，与正常运行时刻无区

别，断口后故障相电压顶点的位置决定了两故障相

与非故障相之间的线电压幅值之和近似等于第三

个线电压。 

利用断口前后相电压和线电压差异可以实现

单相断线故障的识别与检测。 
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