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摘  要 

随着配电网规模的不断扩大，架空线路绝缘化率的提高，断线故障发生率也随之提高。由于断线故障导

致三相电压、电流严重不平衡，危害电气设备和人身安全，影响电力系统供电可靠性。因此，有必要对

配电网断线故障定位方法进行研究，在断线故障发生后尽快排查和隔离，减小其造成的危害。本文考虑

了分布式电源的影响，对配电网断线故障下分布式电源的负序电压特征进行了分析，在此基础上，根据

不同故障位置下分布式电源序电压的差异，提出了一种基于负序电压的配电网断线故障定位方法。仿真

结果表明，所提方法能够准确定位断线故障区段，具有较高的可靠性。 
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Abstract 
With the continuous expansion of the scale of the distribution network, the insulation rate of 
overhead lines has increased, and the incidence of disconnection faults has also increased. Due to 
the disconnection fault, the three-phase voltage and current are seriously unbalanced, which en-
dangers electrical equipment and personal safety, and affects the reliability of the power supply of 
the power system. Therefore, it is necessary to conduct research on the method of locating dis-
connection faults in the distribution network, and to investigate and isolate them as soon as poss-
ible after the disconnection fault occurs, so as to reduce the harm. This paper considers the influ-
ence of distributed generations, and analyzes the negative sequence voltage characteristics of dis-
tributed generations under the disconnection fault of the distribution network. On this basis, ac-
cording to the difference in sequence voltage of distributed generations under different fault loca-
tions, a method for locating disconnection faults in distribution network based on negative se-
quence voltage is proposed. The simulation results show that the proposed method can accurately 
locate the disconnection fault section and has high reliability. 
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1. 引言 

受“重发轻配”的影响，相较于输电网，配电网在自动化水平、继电保护等方面都相对落后。随着

近年来城市化进程的加快，用电需求量的加大，配电网规模也在不断扩大[1] [2]。同时，为了加快实现“双

碳”目标，风电、光伏等可再生能源的开发利用也成为了一项重要举措[3] [4]。越来越多的分布式电源接

入配电网，使得配电网在结构上发生根本变化，对配电网故障分析和继电保护也产生了较大的影响[5] [6]。 
按照故障性质的不同，配电网故障类型可分为短路故障和断线故障两种。其中，短路故障主要包括

接地故障和相间短路故障，发生率高，通常通过过电流保护和接地故障监测装置等方法切除[7] [8]。而断

线故障发生率相对较低，发生原因主要包括雷击、机械外力破坏、电气作用等[9]，由于断线故障对保护

的快速性要求不高，通常通过电压异常和人工巡线进行识别排查[10]。目前，短路故障的研究成果已经相

对丰富，而断线故障研究还较少。文献[11]-[16]分析了典型中性点接地方式下配电网的断线故障电压、电

流特征。文献[17]提出了一种利用负序电流进行选线的方法。文献[18]提出了一种电流和电压组合特征的

选线方法。文献[19]根据故障区段与非故障区段的负序电压和负序电流相位关系的差异实现断线故障的定

位。但上述方法都没有考虑分布式电源的影响。文献[20]用功率方向实现断线故障选线，但需要采集多点

的电压、电流相量进行计算。综上所述现有方法都具有一定的局限性，有各自的适用范围。特别是对于

含分布式电源配电网的断线故障研究还存在较多不足。因此，随着用户对供电可靠性和用电质量的要求

不断提高，有必要考虑分布式电源的接入，对配电网断线故障快速识别、定位方法进行研究，完善配电
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网保护机制，保证配电网安全稳定可靠运行。 
据此，本文提出了一种基于负序电压的配电网断线故障定位方法。首先将分布式电源等效为受控源，

建立了配电网断线故障等效复合序网，进而分析了配电网断线故障下分布式电源机端负序电压的特征。

在此基础上，根据分布式电源负序电压的变化特征，提出了一种基于负序电压的配电网断线故障定位方

法。该方法以断线故障下分布式电源可能出现的最小负序电压作为故障定位启动值，以分布式电源下游

发生断线故障时可能出现的最大负序电压作为故障定位阈值，当所监测到的负序电压大于启动值且大于

阈值时，结合配电网中各分布式电源的接入位置情况，确定断线故障区段。仿真结果表明，该方法能够

准确定位断线故障区段，且整定计算简单，具有较高的可靠性。所提方法与现有方法相比，利用分布式

电源机端电压定位断线故障，无需在馈线上加装其他监测设备，具有较高的可行性。 

2. 配电网断线故障特征 

当配电网发生断线故障时，如图 1 所示。其中，DG 表示分布式电源，f 表示断线故障点，Rd表示中

性点接地电阻。由于风电、光伏等分布式电源输出特性受控制策略影响，在断线故障下，可以等效为一

个受正序电压控制的电流源[21]，其模型可表示为： 

,
,

D
D f

D f

Si
u+

+

=                                      (1) 

式中， ,D fi + 为分布式电源断线故障后输出正序电流； ,D fu + 为分布式电源机端正序电压； DS 为分布式电

源功率。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of disconnection fault of distribution network 
图 1. 配电网断线故障示意图 

 
当分布式电源至馈线末端之间发生故障时，由于断线故障将使得故障点故障相电流为 0，非故障相

电压连续，假设故障相为 A 相，其边界条件为： 

A

B C

0I
U U

′ =


′ ′∆ = ∆

�

� �
                                     (2) 

式中， AI ′� 为断口处 A 相电流， BU ′∆ � 、 CU ′∆ � 为断口两端 B、C 相电压。 
由对称分量法可得边界条件为： 

A1 A2 A0

A1 A2 A0

0I I I

U U U

′ ′ ′ + + =


′ ′ ′∆ = ∆ = ∆

� � �

� � �
                                 (3) 

式中， A1I ′� 、 A2I ′� 、 A0I ′� 为断口处正、负、零序电流； A1U ′∆ � 、 A2U ′∆ � 、 A0U ′∆ � 为断口两端电压差。 

根据断线点的边界条件以及配电网结构，可以建立对应的等值复合序网图，如图 2 所示， 
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Figure 2. Equivalent composite sequence network of disconnection 
fault in distribution network with distributed generation 
图 2. 含分布式电源配电网断线故障的等值复合序网图 

 
根据图 2 所示的等值电路，可以列出对应的基尔霍夫方程： 
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式中， gu 为系统电压， gDZ + 、 gDZ − 分别为系统等效阻抗与母线和分布式电源并网点之间线路正、负序阻

抗之和； DZ + 、 DZ − 分别为分布式电源升压变电抗与线路正、负序阻抗之和； LZ + 、 LZ − 分别为负荷正、

负序阻抗； 0gDZ 为系统等值零序阻抗， CGNZ 为断线点至母线间的等值容抗， CDNZ 为断线点至馈线末端

的等值容抗。 
对式(4)进行求解，可以得到单相断线故障下，分布式电源机端负序电压： 
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式中， Tu 为分布式电源并网点电压。 
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根据式(5)和式(6)可以看出，断线点离馈线末端越远，分布式电源机端负序电压越大。并且，当故障

发生在分布式电源上游时，由于母线与分布式电源之间存在断线点，分布式电源接入点电压难以依靠母

线电压进行有效支撑，此时接入点电压三相不对称度远大于下游断线时的不对称度，因此负序电压也会
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远大于下游断线时的负序电压。 

3. 基于负序电压的配电网断线故障定位方法 

3.1. 定位原理 

由上述分析，如果故障点出现在线路末端，并且此时馈线上仅有切入功率最小的分布式电源按其最

小功率运行，则分布式电源机端负序电压为发生单相断线故障后的最小值，因此可以将该负序电压作为

馈线 i 单相断线故障定位的启动值 ,i stu 。化简式(4)可知： 

,
i

i st gD
gD L L

H
u Z

Z Z Z −
− − +

= ⋅
+ +

                               (7) 

其中，m 为切入功率最小的分布式电源。 iH 为： 
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式中， ,i mZ 为第 m 个分布式电源的升压变阻抗； min
,i mS 为第 m 个分布式电源的最小功率。 

如果故障点出现在分布式电源并网点，此时分布式电源机端负序电压为该分布式电源至馈线末端发

生单相断线故障后负序电压的最大值，可以将该负序电压作为馈线 i 上第 j 个分布式电源单相断线故障的

定位阈值 ,op
t
ijU ： 
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式中， ijM 为： 
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式中， ,i jZ 为为馈线 i 上第 j 个分布式电源的升压变阻抗。 

3.2. 定位方法 

基于分布式电源机端负序电压的配电网单相断线故障定位方法如图 3 所示，具体定位流程如下。 
首先，采集 t 时刻第 i 条馈线上各分布式电源的功率 t

ijS 和机端负序电压的幅值 t
ijU −，采集 t 时刻第 i

条馈线总的负荷正、负序阻抗 ,
t
i LZ + 、 ,

t
i LZ −，馈线末端的负荷正、负序阻抗 ,

t
i EZ + 、 ,

t
i EZ − 以及每个分布式

电源至馈线末端总的负荷正、负序阻抗 ,
t
ij DZ +、 ,

t
ij DZ −，其中 1,2, ,i m= � ， 1,2, , ij n= � ，m 为馈线数量，

in 为第 i 条馈线上的分布式电源数量。 

从第 i 条馈线末端开始，依次比较各分布式电源机端负序电压 t
ijU −与第 i 条馈线在 t 时刻的断线定位

启动门槛值 ,
t
i stU 的大小，若第 k 个分布式电源在 t 时刻的机端电压负序电压幅值 i ,

t t
k i stU U− > ，可以判断此 

时配电网出现了单相断线故障。 
此时，分别比较第 1 个至第 k 分布式电源机端负序电压幅值与第 1 个至第 k 分布式电源的断线故障 

定位阈值的大小，若第 p 个分布式电源的机端负序电压幅值 i p
tU −大于等于第 p 个分布式电源的断线故障

定位阈值 p,op
t
iU ，即 i p p,op

t t
iU U− > 时，若 2p ≥ ，则判定第 p 个分布式电源至第 1p − 个分布式电源之间线路

发生单相断线故障；若 1p = ，则判定母线至第 1 个分布式电源之间线路发生单相断线故障。 
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Figure 3. A method for locating disconnected faults in distribution networks based on negative sequence voltage 
图 3. 基于负序电压的配电网断线故障定位方法 

4. 仿真与分析 

本文利用 Matlab/Simulink 搭建如图 1 所示的 10 kV 典型结构配电网模型对所提方法进行验证分析。

其中，中性点小电阻 Rd为 10 Ω。配电网共设有 5 条馈线，正序参数分别为 1 0.031 kmr = Ω ， 

1 0.096 mH kml = ， 1 0.338 μF kmc = ； 零 序 参 数 分 别 为 0 0.234 kmr = Ω ， 0 0.355 mH kml = ，

0 0.265 μF kmc = 。馈线 1 长度为 10 km，馈线末端接有负荷 5 MW，分布式电源 DG1 和分布式电源 DG2
分别接于馈线 1 的 3 km 处和 8 km 处，功率分别为 0.5 MW、1 MW。分布式电源升压变阻抗均为 1 Ω。 

设在 0.6 st = 时馈线1于5 km处发生断线故障，根据式(7)和式(8)可计算得断线故障定位的启动值 ,i stu
为 158 V。根据式(9)和式(10)，可计算得分布式电源 DG1 的断线故障定位阈值 11,opU 为 162 V，分布式电

源 DG2 的断线故障定位阈值 11,opU 为 180 V。仿真结果如图 4 与图 5 所示。从图中可以看出，正常运行情

况下，分布式电源 DG1、DG2 的机端负序电压几乎为 0。当馈线发生单相断线故障时，分布式电源 DG1、
DG2 的机端负序电压均显著上升。故障稳态下分布式电源 DG1 机端负序电压为 16 V，分布式电源 DG1
机端负序电压为 2346.5 V。结合本文所提方法可知，存在分布式电源负序电压大于启动值 158 V，即判断
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断线故障发生。由于 DG1 负序电压小于其断线故障定位阈值 162 V，因此，故障点位于 DG1 下游。由于

DG2 负序电压大于其断线故障定位阈值 180 V，因此，故障点位于 DG2 上游。由此可确定断线故障区段

位于馈线 1 的第 1 个分布式电源与第 2 个分布式电源之间。从仿真结果可以看出，本文所提方法能够准

确定位断线故障区段，具有较高的可靠性。 
 

 
Figure 4. DG1 terminal negative sequence voltage 
图 4. 分布式电源 DG1 机端负序电压 

 

 
Figure 5. DG2 terminal negative sequence voltage 
图 5. 分布式电源 DG2 机端负序电压 

5. 结论 

在双碳目标和分布式电源大规模接入的配电网发展背景之下，本文以含分布式电源配电网为研究对

象，分析了含分布式电源配电网断线故障的特征，重点解析分析了分布式电源机端负序电压的表达式。
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通过本文研究分析表明，断线故障点前后分布式电源的负序电压存在显著差异，该特征能够准确反映故

障点位置。因此，根据断线故障后负序电压的变化规律，提出了一种基于分布式电源机端负序电压的断

线故障定位方法。该方法通过比较实际分布式电源机端负序电压与所计算的断线故障定位启动值和阈值

的大小，来实现故障定位。仿真结果表明，所提方法能够准确定位断线故障区段，且整定计算简单，需

要的监测量单一，具有较高的可靠性和可行性。 
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