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摘 要：针对低压配电网零线断线特征隐蔽标量电表相位缺失导致复杂工况下误报率高的问题，提出一种数据与

物理驱动融合的在线诊断与定位方法。构建虚拟中性点位移与相间电压互补相关系数，利用孤立森林算法进行异

常无监督初筛；引入动态线性回归残差、综合能量漂移及电压功率映射等物理规律作为约束边界，剔除三相不平

衡、高压缺相等特殊工况干扰；基于有向无环图与交集相似度实现了故障层级的定位。仿真测试表明，该方法召回

率为 98.2%，误报率为 1.4%，并在数据部分缺失情况下，实现了至末端表箱的精确定位，并在仅依托标量数据的条

件下，实现了复杂环境中零线断线故障的识别与定位。
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0 引言

低压配电网作为连接输电骨干网与末端用户的核

心枢纽，其供电可靠性与设备运行安全性直接关系到

电力系统的整体服务质量。在广泛采用的 TN-C 或

TN-C-S三相四线制配电系统中，零线（中性线或保护

接地兼中性线）承担着传导不平衡电流、确立系统参考

零电位及保障设备接地的基础物理作用。受设备自然

老化、接触电阻非线性增大及复杂运行环境等因素影

响，零线易发生高阻连接或断线故障。该类故障属于

典型的开路电气异常，发生后将导致配电台区拓扑结

构由闭合回路转变为负载中性点悬浮系统，进而引发

中性点电位偏移与三相电压的不对称波动。在此状态

下，系统呈现重载相欠压与轻载相过压的稳态特征，长

期的过电压现象会加速用电设备的绝缘劣化，并显著

增加接触危险电压的安全隐患。由于零线断线通常不

产生足以触发传统过电流保护装置的短路电流，使得

基于底层硬件保护的被动响应模式难以实现有效隔离

与隐患排查。因此，深入研究零线断线故障的演化机

理，探索有效的在线监测与诊断方法，对提升现代智能

配电网的安全防御能力具有重要的工程应用价值。

在配电网断线及相关不对称故障的监测与诊断方

面，国内外学者已开展了大量研究并取得了阶段性成

果。传统的物理诊断与保护方法通常依赖于硬件检测

装置的升级与多维量测信息的融合，如利用改进型剩余

电流保护器识别漏电突变特征，或依托分布式的微型相

量测量单元与馈线终端设备，直接采集双端电气量与零

序特征，从而实现单相断线、漏电或复合故障的快速隔

离与定位[1-4]。然而，与上述带有显著故障电流或相量

突变的相线故障不同，低压配电网零线断线属于特征极

度隐蔽的开路异常，且台区底层普遍缺乏高精度的高频

监测设备，导致传统的基于硬件的诊断模型难以直接迁

移应用。近年来，随着用电信息采集体系的普及，基于

智能电表海量量测数据的数据驱动类诊断方法成为本

领域的热点，为解决上述隐蔽性故障的监测提供了新思

路。部分学者引入机器学习、人工神经网络、随机森林

以及数字孪生技术，通过挖掘节点相电压时序特征或估
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算对称分量，实现了配电网高阻接地与断线故障的分类

识别[5-8]。然而，现有的纯数据驱动模型在实际工程应

用中仍面临多重局限，亟需进一步的深入研究。首先，

现役智能电表普遍仅采集标量数据而缺失相位角信息，

导致传统基于相量的解析诊断模型难以直接应用；其

次，实际配电网中客观存在Yyn0变压器三相不平衡、

配变高压侧缺相、分布式光伏逆向潮流以及计量装置自

身参考电位偏移等复杂工况，这些工况在标量电压上的

表征与零线断线特征高度交叉，传统算法难以进行物理

机理解耦，容易产生高频误报；最后，面对拓扑结构错综

复杂的低压分支网络，在底层量测数据存在丢失情况或

通信非理想的约束下，现有研究尚未提出能够实现高容

错率的故障区段精准定位方法。

为突破标量数据维度缺失及复杂工况特征混淆

的技术瓶颈，文中提出一种基于数据与物理驱动深度

融合的低压配电网零线断线故障在线监测理论与定

位方法，以实现海量台区数据下的高置信度故障识

别。首先，构建了基于无监督学习与物理约束校验的

双层研判架构，在特征提取阶段，重构了表征电压离

散度的虚拟中性点位移指标与相间互补相关系数，并

利用孤立森林算法实现海量数据异常状态的无监督

初筛，创新性地引入综合能量漂移指标、动态线性回

归残差检验法及电压-功率时空因果映射逻辑，通过

底层基尔霍夫定律等物理规则，为数据驱动模型施加

理论约束边界，以求精准剔除光伏倒送、高压缺相等

典型干扰工况；其次，文中建立了基于有向无环图的

配电网拓扑计算模型，结合交集相似度算法，将底层

电气特征的数值突变映射至物理拓扑空间。研究结

果表明，所提方法能够在智能电表数据部分缺失的非

理想状态下，有效剥离无关分支的干扰，实现从配电

变压器低压侧至末端表箱的故障层级精确定位。该

研究成果实现了零线断线故障的准确监测，为基层运

维班组的精准抢修与配电网的主动消缺提供了可靠

的理论依据与决策支撑。

1 基于无监督学习与多维机理解耦的零线断

线诊断方法的研究

该研究旨在建立一套适用于无相位角量测条件

下的低压配电网零线断线故障在线监测与定位理论

框架。针对海量智能电表数据的高维特性及配电网

复杂运行工况的干扰，文中提出一种“数据驱动初

筛+物理机理精判”的双层融合诊断算法，并结合图

论交集分析法实现故障区段的空间拓扑推演。具体

研究方法与模型构建过程如下。

1.1 缺失相位条件下的特征工程重构

在正常运行的三相四线制配电系统中，依据弥尔

曼定理，负载侧中性点位移电压受三相电源电压、负

载导纳及零线导纳的共同约束[9]。当零线发生断线

或高阻连接时，零线等效导纳趋近于零，中性点位移

电压演变为由三相负载导纳的不对称性主导，进而导

致相电压幅值呈现互补偏移特征。

由于智能电表普遍仅采集标量电压数据，无法直

接利用复数域对称分量法解析故障。为此，文中构造

了二维统计学特征向量以表征电压矢量畸变规律：

1）虚拟中性点位移指标UND：利用三相电压幅值

的均方差近似表征中性点位移程度。

UND ( t ) =
(UA ( t )-

-
U )2 +(UB ( t )-

-
U )2 +(UC ( t )-

-
U )2

3
（1）

式中：-U为三相电压算术平均值；UA ( t )、UB ( t )、UC ( t )

分别表示A、B、C三相在 t时刻的电压有效值。

2）相间电压互补相关系数 Rxy：基于滑动时间窗

口（如 15 min 量测周期），计算相电压变化率之间的

皮尔逊相关系数。由于断线导致中性点漂移遵循能

量与矢量守恒定律，相间电压呈现“一升一降”或“两

升一降”等负相关特征，这与上级电网调压引起的同

升同降具有显著区别。

RAB =
∑(U i

A -
-
U A) (U i

B -
-
U B)

∑(U i
A -
-
U A)2 ∑(U i

B -
-
U B)2

（2）

式中：RAB为 A 相与 B 相电压的时间序列皮尔逊相关

系数，取值范围为[−1，1]；i为滑动时间窗口内的采样

点序号；U i
A、U i

B 分别表示在第 i个采样时刻实际测量

到的A相和B相电压有效值；
-
U A、

-
U B分别表示在当前

设定的采样时间窗口内，A相电压和B相电压的算术

平均值。

1.2 基于无监督学习与物理约束的双层异常检测

模型

面对配电网海量正常负荷波动背景数据以及故

障样本严重匮乏的现状，该研究构建了双层异常检测
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模型，以保障研判的计算效率与置信度。

第一层基于无监督的孤立森林算法，进行异常初

筛。孤立森林算法基于“异常数据在特征空间中具有

低密度与短路径长度”的原理，无需依赖先验标注样

本即可实现异常聚类[10]。将构建的二维特征向量输

入由多棵随机二叉树组成的森林模型中，计算样本 x

的异常得分 s（x，n）：

s ( x,n ) = 2
-

E (h ( x ) )
c ( n ) （3）

式中：E (h ( x ) ) 为样本在所有树中的平均路径长度；

c (n )为样本量 n的归一化因子。当 s（x，n）逼近 1时，

判定该数据簇为疑似断线异常。

第二层基于物理特征进行二次校验。依据基尔

霍夫定律，零线断线时满足以下特征：存在至少一相

电压越限，且低压侧三相电压的平均值的时间微商保

持相对稳定。

∃ϕ ∈ { A,B,C } , ||Uϕ - Unom > δ thrϵ （4）

|

|
||

|

|
||

d
-
U

dt
< ϵ （5）

式中：Uϕ为任意相电压有效值；Unom 为额定相电压；

δ thrϵ为电压越限容差阈值；ϵ为允许的波动裕度。该物

理约束有效剥离了非故障类的整体电压偏移扰动。

1.3 复杂运行工况的干扰排除算法

电网实际运行中存在多类复杂运行工况，其标量

电压表征与零线断线高度相似。为降低误报率，文中

建立了针对复杂运行工况的干扰排除算法。

1）Yyn0变压器三相不平衡干扰排除

Yyn0 联结组别变压器具有较大的零序阻抗，三

相不平衡电流会在中性线上产生显著的压降，造成类

似断线的电压偏移，其中性点位移电压 U
·

N由零序电

流 I
·

0和变压器零序阻抗 Z0决定，由于变压器 Z0为定

值，电压偏离量与电流不平衡量呈线性关系：

U
·

N=-I
·

0·Z0 （6）

然而，中性点位移不再遵循 Z0的线性压降，而是

由三相负载导纳YA，YB，YC的不对称性决定，表现为非

线性突变：

U̇N =
U̇A YA + U̇B YB + U̇C YC

YA + YB + YC

（7）

文中提出“动态线性回归残差检验法”，实时拟合

该台区历史正常运行数据构建的电压-电流线性回归

模型：

δ U ( t ) = α·β I ( t ) + ϵ （8）

β I ( t ) =
max ( IA ,IB ,IC) - min ( IA,IB,IC)

-
I avg

（9）

δU ( t ) =
1
3∑ϕ ∈ { A,B,C }

(Uϕ ( t ) -
-
U avg)2 （10）

式中：α为历史拟合斜率，表征该台区的等效阻抗特

性；ϵ为截距项；
-
U avg、

-
I avg 分别为当前时刻三相电压、

电流的算术平均值；β I ( t )为电流不平衡度，是对零序

电流的近似替代；δ U ( t )、δU ( t ) 分别为当前时刻电压

离散度预测值和实测值，他们是对中性点位移的近似

替代。通过计算当前时刻 δU ( t ) 与 δ U ( t ) 的残差，若

残差超出预设阈值，则表明电压偏离无法用电流不平

衡度解释，判定为零线断线；反之则滤除该Yyn0变压

器三相不平衡干扰。

2）配变高压侧缺相干扰排除

配电变压器高压侧（10 kV）发生单相断线或跌落

式熔断器熔断故障时，由于铁芯磁通耦合及负载回馈

作用，低压侧（0.4 kV）将呈现出复杂的电压异常模

式，在特定条件下容易与零线断线故障混淆。

零线断线故障的核心物理特征是相电压异常，但

线电压维持正常，总能量守恒。而高压缺相的本质是

“电源侧缺损”，低压侧线电压异常，总输入能量缺失。

尽管智能电表无实测线电压，但可构建三相电压均方

根值的综合漂移指标mRMS（t）来衡量总能量的偏差：

μRMS ( t ) =
UA ( t )2 + UB ( t )2 + UC ( t )2

3
（11）

若μRMS < 190 V，则优先判定为高压缺相。

3）分布式光伏倒送引发的电压异动排除

光伏高渗透台区在午间大发时段易因反向潮流

产生线路压降抬升，形成“光伏相电压偏高、重载相电

压偏低”的伪断线现象。文中构建了电压-功率特征

判别模型。若升高的相电压与该相的反向有功功率

呈现强正相关（皮尔逊相关系数l＞0.7），则判定为光

伏倒送干扰，避免了由潮流改变引发的误判[11-12]。

4）计量装置自身零线异常干扰排除

当台区总表计量零线端子松动时，表内采样参考

点悬浮导致的数据突变与一次侧物理断线特征一

致[13]。文中提出基于空间一致性的交叉验证算法，提
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取总表电压的方差时间序列 HTT（t）与下辖用户群电

压平均值的方差时间序列HW（t）。在发生异常的滑动

时 间 窗 DT 内 ，计 算 两 者 的 皮 尔 逊 时 序 相 关 系

数Rspace_time：

Rspace_time =
∫
ΔT

[ HTT ( t ) -μTT] [ HΩ ( t ) -μΩ] dt

∫
ΔT

[ HTT ( t ) -μTT]2dt · ∫
ΔT

[ HΩ ( t ) -μΩ]2dt
（12）

式中：mTT、mW分别表示HTT（t）、HW（t）在滑动时间窗DT

内的平均值。

1.4 基于有向无环图与交集分析的故障层级定位

方法

完成故障识别后，需将电气特征突变映射至物理

空间实现区段定位。文中将低压配电台区的“变压

器-主干线-分支箱-表箱-用户”物理连接关系抽象为

一棵树型有向无环图 T=（V，E）。其中，节点集合 V=

{v0，v1，…，vn}，根节点 v0为台区变压器低压侧出线桩

头，其余节点为各级分支箱、表箱或接线盒。叶子节

点集合 M ⊂ V，代表末端智能电表（受电用户）。边

集合E={e0，e1，…，em}，代表连接各节点的低压电缆或

导线[14-18]。

所提零线断线故障定位的本质是寻找引发下游

群发性电压畸变的“最小公共上游节点”。定义某节

点 vk的所有下游挂载用户集合为D（vk），当前台区实

际发生异常的用户集合为Sabnorm。

首先，进行主干线/桩头断线判别。计算台区整

体异常覆盖率 rroot：

r root =
|D (v0) ∩ Sabnorm |

|D (v0)|
（13）

若 r root ≥ Γglobal（全局故障阈值，通常取 Γglobal =

0.85），则判定为变压器主干线或桩头故障。

其次，针对分支线/表箱故障，引入杰卡德相似系

数构建节点寻优目标函数 J (vk)：

J (vk) =
|D (vk) ∩ Sabnorm |

|D (vk) ∪ Sabnorm |
（14）

故障定位转化为在节点集合中求解使得 J (vk)最

优值 v fault：

v fault = arg max
vk ∈ V\ { v0}

J (vk) （15）

为确保定位鲁棒性，定位结果需通过以下校验：

J (v fault ) > λ loc （16）

|D (v fault ) ∩ Sabnorm| ≥ Nmin （17）

式中：λ loc 为相似度阈值，一般取 0.8；Nmin 为最小异常

用户数，通常取2，以排除单表自身故障。

2 算例分析

为验证文中所提基于数据与物理驱动深度融合

的零线断线诊断与定位方法的有效性，依托 Matlab/

Simulink平台搭建了典型低压配电网仿真模型，并结

合国内某省电网真实高频台区量测数据构建了包含

多类复杂工况的综合测试集。如图 1所示，仿真台区

采用Yyn0型配电变压器（容量 400 kVA，10/0.4 kV），

拓扑结构划分为“变压器-主干线-分支箱-表箱-用户”

五个层级，包含主干线 2条，各级分支箱 8个，居民与

工商业用户共计 142 户，并含分布式光伏渗透户 15

户。智能电表数据采样周期设定为15 min。

图1 仿真低压配电台区拓扑结构图

2.1 特征重构与无监督初筛有效性验证

首先，对缺失相位条件下的特征重构与双层异

常检测模型进行验证。在仿真时间轴 t=24（即第 6

小时末）处，设置台区主干线 L1 发生高阻零线断线

故障（过渡电阻设定为 150 Ω）。提取典型表箱节点

量测数据，计算其虚拟中性点位移指标 UND、相间电

压互补相关系数 Rxy及孤立森林异常得分 s（x，n），演

化趋势如图 2 所示。在 t<24 的正常运行阶段，受三

相负载随机波动影响，UND 在 [0，10]区间内微小震

荡，相间特征不明显，异常得分维持在 0.35 左右。

当 t≥24 发生断线后，UND 跃升至 45 以上；同时，A 相

因轻载电压骤升，B、C相因重载跌落，使得RAB和RAC

迅速下降至-0.85，呈现强负相关。此时异常得分 s

（x，n）上升至0.92，且dU/dt维持在0.02 V/min，系统成

功触发异常初筛。
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图2 零线断线前后特征向量及异常得分演变趋势

2.2 复杂运行工况抗干扰性能分析

为验证物理机理解耦算法在降低误报率方面的

优越性，针对纯数据驱动模型易误判的四类典型复杂

工况进行验证。

1）Yyn0变压器三相不平衡干扰的排除

针对Yyn0变压器三相负荷不对称引发的中性点

偏移，文中采用动态线性回归残差检验法。如图 3所

示，利用历史数据拟合的回归基线能够表征不平衡电

流造成的线性压降。当仅发生三相不平衡时（蓝色散

点），实测电压离散度 dU（t）与预测基线基本贴合，残

差较小；而在零线断线工况下（红色散点），中性点位

移受非线性导纳主导，dU（t）偏离回归基线，残差超过

设定的阈值。证明该方法实现了三相不平衡与零线

断线的精准区分。

图3 三相不平衡与零线断线工况下的残差分布对比

2）配变高压侧缺相干扰的排除

配变10 kV侧跌落式熔断器动作后，会在低压侧造

成与零线断线相似的相电压不对称。如图4所示，文中

通过综合能量漂移指标mRMS（t）对两者进行区分。高压

缺相本质为能量输入缺失，发生故障后从额定值下降至

165 V左右；而零线断线仅改变内部电位参考点，满足总

能量守恒准则，其mRMS（t）在190～220 V的正常范围波

动。基于此能量边界条件，成功排除了高压缺相的

干扰。

图4 高压缺相与零线断线mRMS响应曲线对比

3）光伏倒送干扰的排除

图 5 选取了含高比例分布式光伏接入的真实台

区午间实测数据。在 11∶00—14∶00 期间，光伏接入

相（A相）因并网反向有功功率增加，导致该相节点电

压被动抬升至 245 V；同时，由于另一相（B相）正处于

午间用电高峰，其节点电压跌落至 195 V。该特征与

零线断线故障相似，易导致传统纯数据驱动模型产生

误判。因此，所提方法提取了越限相电压与该相有功

功率的时序关联特征，A相升高的节点电压与对应的

反向有功功率呈现强正相关（皮尔逊相关系数 0.88），

并据此准确判定当前电压异常为“光伏倒送叠加重

载”引起，有效降低了此类工况下的误报率。

图5 光伏台区倒送功率与节点电压时序相关性分析
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4）计量装置自身零线异常干扰的排除

针对台区总表计量零线端子松动导致的采集电

压异常现象，文中采用基于空间一致性的交叉验证算

法进行特征解耦。提取某台区总表及下辖 45户用户

的真实量测数据，在 14∶00—16∶00 时间段内模拟总

表零线采样端子接触不良故障。如图 6所示，当计量

零线发生异常时（14∶30时），总表自身记录的相电压

方差增加且剧烈波动。然而，通过计算下辖用户群的

电压均值构建的电压方差却始终保持平稳的小波动。

在滑动时间窗内，计算两者之间的皮尔逊时序相关系

数 Rspace_time为 0.12，低于设定阈值，因此排除一次侧零

线断线。

图6 计量零线异常工况下总表与下辖用户群电压方差

为量化评估所提方法的诊断性能，文中构建了包含

8 000个样本的综合测试集（其中零线断线/高阻故障正

样本1 500个，正常负荷及复杂干扰等负样本6 500个），

并与传统物理阈值法、纯数据驱动模型（随机森林）及

相量解析法（利用标量数据估算伪相量及对称分量进

行故障判别的常规解析模型）进行对比测试。结果如

表1所示。

表1 指标对比

%

诊断方法
传统基于阈值的物理诊断法

纯数据驱动模型
基于伪相量估计的解析法

文中所提双层融合驱动模型

准确率
78.5
89.4
85.6
98.7

精确率
65.2
82.1
76.5
97.5

召回率
88

90.5
84.2
98.2

F1分数
74.9
86.1
80.1
97.8

误报率
25.6
11.2
15.8
1.4

测试结果表明，传统物理阈值法易受光伏及不平

衡等干扰影响，误报率达 25.6%，导致精确率仅为

65.2%；纯数据驱动模型虽将准确率提升至 89.4%，但

面对未见过的极端干扰工况时，仍会产生较高的误报

率（11.2%）；相量解析法则因标量电表缺失相位信

息，诊断误差偏大。相比之下，文中所提的双层融合

驱动模型通过严格的物理边界约束，有效剔除了相似

干扰特征，在保持 98.2% 高召回率的同时，将误报率

压缩至 1.4%，综合F1分数高达 97.8%，证明了所提方

法在提升零线断线故障诊断高置信度与强鲁棒性方

面的优势。

2.3 所提故障层级定位方法验证

该算例在台区仿真模型中设置内部节点 v4发生

零线断线，并随机剔除 10%的末端表箱量测数据，以

模拟真实电网中常见的通信漏报。定位过程如下：首

先，计算台区根节点 v0的整体异常覆盖率 rroot=38/142

≈0.267。由于 rroot低于设定的主干线断线阈值（0.85），

判定故障位于下游分支，算法随之向子节点下沉遍

历。各拓扑节点的 Jaccard相似度 J（vk）计算结果空间

分布如图7所示。

图7 各层级拓扑节点的Jaccard相似度

可以看出，根节点 v0及无关分支节点（如 v5~v8）的

相似度普遍在 0.3以下。目标节点 v4的实际挂载用户

群与检出异常用户群高度重合，其目标函数 J（v4）高

达 0.91，满足预设的判定阈值 lloc=0.8。因此，将故障

区间锁定为 v4节点，与实际故障点一致，验证了所提

方法的有效性。

3 结语

文中针对低压配电网零线断线故障特征隐蔽及

易受复杂工况干扰的难题，提出了一种数据与物理驱

动深度融合的在线监测与诊断方法。通过重构虚拟

中性点位移与相间电压互补相关系数，结合无监督学

习算法，实现了异常状态的高效初筛；同时，创新性地

引入动态线性回归残差、综合能量漂移及电压-功率

因果映射等物理机理作为约束边界，成功解耦并剔除

了三相不平衡、高压缺相及光伏倒送等伪特征干扰。

测试表明，该双层融合模型有效突破了标量量测条件

下的特征维度局限，在保障 98.2% 高召回率的同时，
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将误报率压降至 1.4%，显著提升了复杂运行环境下

的故障识别置信度；在此基础上，文中构建了基于有

向无环图与 Jaccard交集相似度的配电网拓扑计算模

型，将底层电气特征的异常突变精准映射至物理拓扑

空间。该定位策略在量测数据部分缺失的非理想工

况下仍具备高容错率，实现了从台区主干线至末端表

箱的层级精确定位。

文中研究在无需新增硬件投资的前提下，深度挖

掘了现有用采系统的大数据价值，为配电网的主动消

缺与精准运维提供了可靠的理论支撑；未来可进一步

探索该模型在台区边缘计算终端的轻量化部署，以支

撑智能配电网故障的就地化敏捷响应。
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