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摘要 : 提出一种基于相间电压幅值比较原理的 PT断线检测方法。该方法主要是通过三个线电压幅值的最

大值和最小值的比值运算进行 PT断线判断的。该判据能够同时适用于电力网小电流接地系统 Y形和Δ形

接线的 PT一次侧和二次侧断线检测 ,可以有效区分小电流接地故障、母线失压等 ,便于在一般的微机保护、

测控、自动装置上实现。现场运行实践证实该判据是正确可靠实用的。
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0　引言

电压互感器有多种接线方式 ,有时同一变电所

内就安装有多个不同接线方式的电压互感器。发生

PT断线故障时 ,不同接线方式下的 PT二次回路电

压异常表现也不同 ,如果不能对 PT断线进行正确

的判断 ,将严重影响继电保护及自动装置的正确动

作 ,进而造成系统故障。目前 ,电力网小电流接地系

统的 PT断线检测方法通常是针对 Y形接线方式的

电压互感器 ,而且对 PT二次侧的负荷联接方式分

析不足 ,偶有误判断现象发生 [ 1 ]。因此对各种接线

方式下的 PT断线检测都不容忽视。例如在铁路自

动闭塞配电所内母线电压经由 Y形接线的电压互

感器采集 ,自闭 /贯通线路电压经由Δ形接线的电

压互感器采集 ,自闭 /贯通线路电压的变化与自闭 /

贯通线路自动装置的正确动作关系十分密切 [ 2 ] ,所

以对Δ形接线 PT的断线检测就显得尤为重要。

目前国内厂家的各种保护装置中均具备 PT断

线检测功能 ,它们对 PT对称断线的判断方法基本

相同 ,不对称断线的判据却不尽相同。其中具有代

表性的两种判据如下 : ①负序电压大于 8 V。PT发

生不对称断线时存在负序电压 ,而未发生断线和单

相接地故障时负序电压为零。该判据的实现需要计

算负序电压 ; ②三相电压的向量和大于 18 V,并且

至少有一线电压的模值之差大于 20 V。三相电压

的向量和大于 18V是不对称断线的主要特征 ,但是

对于Δ形接线的 PT,保护装置很难通过直接采集或

计算得到相电压值。线电压模值差大于 20 V用来

区分断线故障和单相接地故障。该判据灵敏度不

足 ,偶有误判断现象发生 ,文献 [ 1 ]对此有详细的论

述。

因此 ,有必要寻找一种新的 PT断线判据。本

文对各种结线方式下的 PT断线进行了详细分析 ,

尝试寻找了一种同时适用于 Y形和Δ形接线的 PT

一次侧和二次侧断线检测判据 ,可以有效区分小电

流接地故障、母线失压等 ,并便于在一般的微机保

护、测控、自动装置上实现。

1　电压互感器的联接

1. 1　PT接线方式

电压互感器较常用的接线方式有 :Δ形接线 ,如

图 1 ( a)所示的不完全星形接线 (也称 V - V接线 ) ;

Y形接线 ,如图 1 ( b)所示的开口三角星形接线等。

V - V形接线即由两台单相电压互感器接成 ,

用于测量各相间电压 ,但不能测量相电压。Y形接

线用于三相五柱式电压互感器 ,其一次及主二次绕

组均接成星形 ,且中性点直接接地 ,可测量各相间电

压和相对地电压 ,辅助二次绕组接成开口三角形 ,供

绝缘监察用。

图 1　电压互感器接线方式

Fig. 1　Connection mode of voltage transformer
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1. 2　PT二次绕组与负荷的联接方式

在变电站中 , PT二次回路通常接有电度表、保

护装置或继电器等负荷。把 PT二次输出看作是三

相对称电源 ,如图 1 ( a)和图 1 ( b)接线方式下的 PT

二次绕组分别称之为三角形电源和星形电源。三相

负载也有星形和三角形两种接线方式 ,分别称之为

星形负载和三角形负载。 PT二次侧的三相电路就

是由三相电源和三相负载联接起来组成的 ,如图 2

所示有四种联接方式分别为 Y - Y联接 , Y -Δ联

接 ,Δ - Y联接和Δ -Δ联接 [ 3 ]。本文假设三相电路

是对称的。

图 2　PT二次绕组与负荷联接的三相等效电路

Fig. 2　Three phase equivalent circuit of PT secondary

winding connected with load

2　PT断线的特点

按照断线的位置 , PT断线一般可分为 PT一次

侧断线和 PT二次侧断线 ;按照断线相别 ,又可分为

对称断线 (即全部断线 )和不对称断线。

对于 Y形接线的电压互感器 ,当 PT一次侧发

生对称断线时 ,二次侧三相绕组及开口三角绕组均

无电压输出 [ 2 ] ; PT一次侧发生不对称断线时 ,开口

三角有压 ,对应断线相的二次侧无相电压 ,非断线相

二次侧相电压不变。

对于Δ形接线的电压互感器 ,当 PT一次侧发

生三相或两相断线时 ,二次侧无电压 ; PT一次侧发

生一相断线时 ,二次侧相间电压输出根据断线相别

的不同而有所不同。

PT二次侧断线时 , Y形接线的 PT开口三角无

电压 ,断线相相电压为零。由于 PT二次侧负荷的

联接方式不同 ,当发生 PT二次侧断线时 ,装置实际

测量到的电压与 PT二次绕组输出电压并不完全相

同。

3　PT断线检测

3. 1　PT断线现象分析

3. 1. 1　三相断线

三相断线即对称断线 ,对称断线无论发生在一

次侧还是二次侧 ,理论上 Y形和Δ形接线的 PT二

次输出的 Uab、Ubc、Uca幅值均为零 ,所以 PT二次负

荷侧各相间电压 |U′ab | = |U′bc | = |U′ca | = 0。工程

上一般取电压幅值小于 15%～30%Ue即认为无压。

3. 1. 2　两相断线

1) Y - Y联接方式图 2 ( a) :图 3 ( a)是 PT二次

侧的电压相量图。以 BC两相断线为例 ,当 PT一次

侧或二次侧发生 BC两相断线时 , PT二次负荷侧的

三相相电压幅值分别为 : |U′a | = | U a | ; | U′b | = 0,

| U′c | = 0 ,所以相间电压 | U′ab | = | U′a | = | U a | ;

|U′bc | = 0; |U′ca | = |U′a | = |U a | ,其向量图如图 3

( b)所示 ,线电压幅值的最大值与原相电压幅值相

同 ;线电压幅值的最小值为 0;二者比值趋近于∞。

图 3　Y2Y联接方式 BC两相断线向量图

Fig. 3　Vector diagram of BC phases breaking

under Y2Y connection mode

2) Y -Δ联接方式图 2 ( b) :以 BC两相断线为

例 ,当 PT二次侧发生 BC两相断线时 , A′、B′、C′

等电位 , PT二次负荷侧各相间电压幅值 | U′ab | =

|U′bc | = |U′ca | = 0。因此 ,三个线电压的幅值特点

与 PT三相断线相同。

当 PT一次侧发生 BC两相断线时 , PT二次负

荷侧 |U′a | = |U a | ; |U′b | = 0; |U′c | = 0,所以相间电

压 |U′ab | = |U′a | = |U a | ; |U′bc | = 0; |U′ca | = |U′a | =

|U a |。线电压幅值的最大值与原相电压幅值相同 ;线

电压幅值的最小值为 0;二者比值趋近于∞。

3)Δ - Y联接方式图 2 ( c)和Δ -Δ联接方式

图 2 ( d) :Δ形接线的 PT通常把二次侧 B相直接接

地 ,所以一般不考虑 B相断线的情况。当 PT二次

侧发生 AC两相断线时 ,负荷侧各相间电压幅值

|U′ab | = |U′bc | = |U′ca | = 0。
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由图 1 ( a)可知 ,当 PT一次侧发生任意两相断

线时无法构成电压回路 , PT二次负荷侧各相间电压

幅值 |U′ab | = |U′bc | = |U ca | = 0。即三个线电压的

幅值特点与 PT三相断线相同。

3. 1. 3　一相断线

1) Y - Y联接方式图 2 ( a) :以 PT一次侧或二

次侧发生 A相断线为例 , PT二次负荷侧三相相电压

分别为 |U′a | = 0; |U′b | = |U b | ; |U′c | = |U c | ,相间

电压 |U′ab | = |U′b | = |U b | ; |U′bc | = |U bc | ; |U′ca | =

|U′c | = |U c | ,其向量图如图 4所示 ,线电压幅值的最

大值与原线电压幅值相同 ;线电压幅值的最小值与原

相电压幅值相同 ,二者比值近似等于 1. 732。

图 4　Y2Y联接方式 A相断线向量图

Fig. 4　Vector diagram of phase A breaking

under Y2Y connection mode

2) Y -Δ联接方式图 2 ( b) :以 PT二次侧发生

A相断线为例 , PT二次负荷侧三相相电压分别为 :

|U′a | =
1
2

|U b | =
1
2

|U c | ; |U′b | = |U b | ; |U′c | =

|U c | ,相间电压 |U′ab | =
1
2

|U′bc | =
1
2

|U bc | ; |U′bc | =

|U bc | ; |U′ca | =
1
2

|U′bc | =
1
2

|U bc | ,其向量图如图 5

所示 ,线电压幅值的最大值与原线电压幅值相同 ;线

电压幅值的最小值为原线电压幅值的一半 ;二者比

值近似等于 2。

PT一次侧发生 A相断线时 , PT二次负荷侧三相

相电压分别为 |U′a | = 0; |U′b | = |U b | ; |U′c | = |U c | ,

相间电压 |U′ab | = |U b | ; |U′bc | = |U bc | ; |U′ca | =

|U c |。线电压幅值的最大值与原线电压幅值相同 ;线

电压幅值的最小值与原相电压幅值相同 ,二者比值近

似等于 1. 732。

3)Δ - Y联接方式图 2 ( c)和Δ -Δ联接方式图

2 ( d) :同样不考虑 B相断线的情况 ,以 PT二次侧发

生 A相断线为例 ,负荷侧各相间电压幅值 |U′ab | =

1
2

| U ′bc | =
1
2

| U bc | ; | U ′cb | = | U bc | ; | U ′ca | =

图 5　Y2Δ联接方式 A相断线向量图

Fig. 5　Vector diagram of phase A breaking

under Y2Δ connection mode

1
2

|U′bc | =
1
2

|U bc | ,其向量图如图 6所示 ,线电压幅

值的最大值与原线电压幅值相同 ;线电压幅值的最小

值为原线电压幅值的一半 ,二者比值近似等于 2。

图 6　Δ形接线 PT二次侧 A相断线向量图

Fig. 6　Vector diagram of phase A breaking in PT

secondary side underΔ connection mode

PT一次侧发生 A相断线时 ,负荷侧各相间电压

幅值 |U′ab | = 0; |U′cb | = |U bc | ; |U′ca | = |U bc | ,其向

量图如图 7 ( a)所示 ,线电压幅值的最大值与原线电

压幅值相同 ;线电压幅值的最小值为 0;二者比值趋

近于∞。

PT一次侧发生 B相断线时 ,负荷侧各相间电压

幅值 |U′ab | =
1
2

|U ca | ; |U′cb | =
1
2

|U ca | ; |U′ca | =

|U ca | ,其向量图如图 7 ( b)所示 ,线电压幅值的最大

值与原线电压幅值相同 ;线电压幅值的最小值为原

线电压幅值的一半 ,二者比值近似等于 2。

图 7　Δ形接线 PT一次侧单相断线向量图

Fig. 7　Vector diagram of single2phase breaking in PT

p rimary side underΔ connection mode

3. 2　PT断线判据的实现

综上所述 ,获得 PT断线判据逻辑关系如图 8所
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示。

判据一 : 三个线电压幅值的最大值 (ULmax )大于

等于三个线电压幅值的最小值 (ULm in ) n倍 ,即 ULmax

≥nULm in。n值根据被检测电压互感器二次侧负荷

的对称情况确定 ,一般情况下 1 < n≤1. 732。

判据二 : 三个线电压幅值的最小值低于无压门

槛值 (Uwy ) ,同时负荷电流大于无流门槛值 ( Iwl )。

判据三 (可选 ) : 对于 Y形接线的 PT,开口三角

电压 (3U0 )大于无压门槛值 (Uwy )时为 PT一次侧断

线 ,否则为二次侧断线。

图 8　PT断线判据逻辑关系图

Fig. 8　 Logic diagram of PT breaking criterion

在微机保护、测控和自动装置上均能够实现本

判据。步骤如下 :

1)相间电压量的获取 :对于 Y形接线的 PT,

Ua、Ub、Uc直接从 PT二次侧采集 , Uab、Ubc、Uca通过

矢量计算获得 :

U ab =U a - U b; U bc =U b - U c; U ca =U c - U a;

对于Δ形接线的 PT, Uab、Ucb直接从 PT二次侧

采集 , Uca按照矢量计算获得 : U ca =U cb - U ab。

2)分别选取 Uab、Ubc、Uca中的最大幅值 (ULmax )

和最小幅值 (ULm in )进行比较。如果 ULmax≥1. 5 ×

ULm in时 ,判定电压互感器断线。

3)无压门槛值 (Uwy )一般设定为 15%～30%倍

的额定电压 Ue;无流门槛值 ( Iwl )一般设定为 0. 04

倍的额定电流 In。如果 ULm in < Uwy并且负荷电流大

于 Iwl时 ,判定电压互感器断线。

4)发出告警信息和闭锁信号。

3. 3　几种特殊情况的分析

1) 发生小电流接地故障时 ,三个线电压仍然对

称 ,与 PT断线时线电压的情况完全不同。判据一

能够有效地区分这种情况。

2) 发生短路故障时 ,线路电压会发生相应的变

化 ,有可能会影响到 PT断线的检测。由于故障发

生时保护将立即动作跳闸 , PT断线检测延时远大于

保护跳闸时间 ,所以不必在判据上区分它们。

3) 母线失压伴随着负荷电流的消失 [ 4 ]。发生

PT断线无法测量到三相电压时并不影响负荷电流

的测量 ,因此可以通过判据二检测 PT电压和线路

负荷电流的有无来区分母线失压。

4) 对于 Y形接线的 PT,一次侧断线时开口三

角有电压 ,二次侧断线时开口三角无电压。根据这

个特点可以由判据三区分 Y形接线 PT一次侧和二

次侧的不对称断线。对于Δ形接线 PT断线侧的判

断还有待进一步研究。

5 )文献 [ 1 ]提到的特例在最不利的情况下有

|U a | = |U b | =
1
2

|U c | ,此时三个线电压的模值之差

大于 20 V的判据条件可能会不成立 ,导致拒发 PT

断线告警信号。然而在这种情况下 ,三个线电压模

值的最大值为相电压的一半 ,最小值为零 ,二者的比

值趋近于∞,即 ULmax µ nULm in ,本文提出的判据方法

具有灵敏的判断能力。

4　结语

针对目前国内厂家采用的 PT断线判据所存在

的不足 ,本文提出了基于相间电压幅值比较原理的

PT断线判据。该判据同时适用于电力网小电流接

地系统 Y形和Δ形接线的 PT一次侧和二次侧断线

检测 ;可以有效区分小电流接地故障、母线失压等 ;

该判据是采用三个线电压幅值的最大值和最小值的

比值运算 ,对各种 PT结线方式下的断线判断都具

有足够的灵敏度 ;不需要进行负序电流计算和由线

电压向相电压的换算 ,便于在一般的微机保护、测

控、自动装置上实现。该判据应用在某电气有限公

司的 XBJ - 101线路保护监控装置中 ,已有多年的

现场成功运行经验。
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D etection of PT break ing ba sed on the theory of line voltage am plitude com par ison

ZHANG Yi2ning1 , SUONAN J ia2le1 , XU B ing2yin2 , CHEN Ping2

(1. Xi’an J iaotong University, Xi’an 710049, China; 　2. Shandong Kehui Electric Co. , L td, Zibo 255087, China)

Abstract:　Based on the theory of line voltage comparison, a kind of detection method of PT breaking is introduced with which PT

breaking faults are detected through ratio calculation between the m inimal values and the maximal value of three2line voltage. It could

be used for both Y connection mode of PT andΔ connection mode in unsolidly earthed network. PT breaking in both p rimary side and

secondary side can be detected. Earth fault and bus bar voltage losing can be distinguished effectively. And it could be carried out easi2
ly in common m icrocomputer p rotection, measure2control and automation device. The criterion is p roved to be correct, reliable and

p ractical.

Key words:　PT;　PT breaking; 　criterion
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