
第 38 卷 第 5 期                         电力系统保护与控制                                   Vol.38 No.5 
2010 年 3 月 1 日                      Power System Protection and Control                              Mar.1, 2010 

PT 中性线断线的研究 

刘东超
1
，李铁仲

2
，张 哲

1
，沈 军

1
，赵青春

1
，刘革明

1
 

(1.南京南瑞继保电气有限公司，江苏 南京 211102; 2.北京市电力公司调度通信中心，北京 100031) 

摘要：对 PT 中性线断线产生的三次谐波电压及基波零序电压进行了理论分析和实验验证，并提出了实用判据。简述了对 PT

中性线断线研究的现状，从基本的磁滞回线入手，根据励磁电流、磁通、磁势之间的关系，对 PT 中性线断线时的三次谐波

产生的机理进行了理论分析，对由不对称负载造成的零序基波电压进行了理论推导，又通过大量的实验进行验证，提出简单

实用的判据，并分析了可能受到影响的保护。对 PT 中性线断线的判据研究提供了理论依据。 
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Abstract:  When PT neutral line failure, the voltage of protection relay will be comprised of fundamental zero sequence voltage and 
third harmonic voltage. The paper does theoretical analysis and test for this case, and proposes a practical criterion. At first, the paper 
outlines the current research situation for PT neutral line failure. Based on the basic hysteresis loop, it discusses the reason for the 
third harmonic voltage from relationship among excitation current, magnetic flux, and magnetic potential. At the same time, it  
deduces the fundamental zero sequence voltage generated by unbalance load when PT natural line failure. Based on lots of tests and 
theoretical analysis, a simple and practical criterion is proposed and the protection which would be probably affected is analyzed. The 
paper provides the theoretical support for research on PT neutral line failure. 
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0  引言 

电力系统中发生 PT 断线是一种常见的故障。

PT 断线按断线的相别可分为中性线断线（N 线）和

非中性线断线(ABC 线)。目前对非中性线断线的研

究已经相当成熟，保护装置可以根据零序电压和正

序电压等条件来判断是否发生非中性线断线。但对

中性线断线的研究却相对较少。当发生 PT 中性线

断线时，由于中性点电位漂移，保护装置的相电压

会发生变化，从而可能导致零序方向元件误动[1-3]，

电压元件误动，现场类似的事故发生过多起。 
文献[4-5]提出当发生 PT 中性线断线时，会产

生三次谐波，但未见其对三次谐波的产生机理进行

深入研究。本文认为铁心的磁滞回线组，即铁心材

料的非线性会产生三次谐波电压，而 PT 二次负载

不对称会产生零序基波电压。本文对 PT 中性线断

线时的三次谐波电压和零序基波电压产生机理深入

研究，分析了可能受到影响的保护，并进行了大量

的实验验证，进而提出了基于三次谐波的中性线断

线检测判据。 

1 三次谐波电压产生机理分析 

电压从 PT 二次侧接入保护装置的小 PT 内，其

连接图如图 1 所示。 

 
图 1 PT 断线示意图 

Fig.1 PT failure chart 

U1a，U1b，U1c，U1n为 PT二次侧的电压输出; U2a，
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U2b，U2c，U2n 为保护装置小 PT 的二次电压输出，

供保护装置进行计算。 
当发生 PT 中性线（U1n 线）断线时，由于 PT

一次侧的电压不会发生变化，故 PT 二次侧的输出

电压也不会发生变化，即 U1a，U1b，U1c对 U1n 的电

压不会发生变化。但 U1a，U1b，U1c对 U1n’的电压是

否会发生变化，直接影响到 U2a，U2b，U2c 对 U2n

的电压。 
由于保护装置小 PT 的二次负载很大，相当于

工作在空载状态，故可按照 YY0 接的分相变压器对

保护装置小 PT 进行分析。 
在单相变压器原边加入 50 Hz 的标准正弦波，

由于空载，原边的所加电压约等于感应电势，即感

应电势为正弦波。那么感应电势由磁通产生，即磁

通也为正弦波。磁通是由原边的励磁电流产生，如

果磁通和励磁电流为线性关系，则励磁电流也为正

弦波[6]。 
我们都知道铁心磁路是非线性的，即铁心里的

主磁通与励磁磁势（或励磁电流）的关系为一组非

线性曲线，即为磁滞回线组。那么要产生正弦波的

磁通，励磁电流就呈现了尖顶波，对此尖顶波的励

磁电流分解，可得到基波和三次谐波[7]。 
即：原边加入 50 Hz 正弦波的电压，励磁电流

将出现基波和三次谐波。 
励磁电流的分析如图 2 所示。 
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图 2 单相变压器励磁电流特性分析 

Fig.2 Analysis of excitation current of single transformer 

在三相变压器的原边加入标准 50 Hz 的正序电

压，则励磁电流相差120°，由于铁心非线性，各相

的原边必然出现含有三次谐波的励磁电流，且各相

励磁电流中的三次谐波电流在时间上同相位[8]。 
如果有中性线，三次谐波电流可以通过中性线

流通，各相的励磁电流就为尖顶波，此励磁电流产

生的磁通就为正弦波，从而各相磁势为正弦波，各

相电压为正弦波。 
如果中性线断线，则各相中的三次谐波电流不

能通过中性线流通。各相的励磁电流只剩下正弦波，

但由于磁路非线性，正弦波的励磁电流产生平顶波

的磁通。把这个平顶波的磁通分解，可得到基波和

三次谐波的磁通。把基波电势和三次电势合成，得

到相电势为一尖顶波。 

故相电势中包含基波电势和三次谐波电势，从

而保护二次侧感受到有基波电压和三次谐波电压。 
简而言之，中性线断线，导致保护装置小 PT

的原边的励磁电流中的三次谐波没有流通回路，励

磁电流基本为正弦波，由于铁心非线性，此励磁电

流产生的磁通为平顶波。平顶波的磁通产生尖顶波

的电势，对此电势分解可得到基波电势和三次谐波

电势，进而保护装置会感受到三次谐波电压。 

2  零序基波电压产生机理分析 

实际的接线中，往往 PT 二次侧会并接多个装

置，其负载会不平衡。当 PT 二次侧的负载不平衡

时，中性点的电压会漂移。 
如图 3 所示：假设 A 相阻抗并联上 Zs。 
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图 3 PT 二次侧等效回路图 

Fig.3 PT secondary equivalent circuit 

Zp为 PT 二次侧的各相输入阻抗，应为 PT 二次

侧各个装置对应相阻抗的并联。假设 A 相阻抗回路

并联一个阻抗 Zs，来模拟负载不平衡。假设 PT 的

输出电压为标准的正序电压。 
根据电路的节点电压法可以求得 n'nU 的电压： 
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当中性线断线时，Zn 为无穷大。则 

          a p
n'n

p s

*
3

U Z
U

Z Z
=

+
           （2） 

故当 Zs 为无穷大时，即三相负载平衡时，

n'n 0U = ；当 Zs为 0时，即三相完全不对称， n'n aU U= ；

当 Zs在 0～∞之间变化时， n'nU 在 a0 ~ U 之间变化。 
所以当 PT 二次侧的负载不平衡时，会产生基

波零序电压，可能造成电压元件的误动。当发生区

外故障时，或是扰动时可能造成零序方向元件的误

动。 

3  实验验证 

实验接线如图 1 所示。 
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U1a，U1b，U1c，U1n 为 OMICRON 的 Ua，Ub，

Uc，Un输出，在 A 相中串入一个小电阻，通道 1 测

量电阻上的压降，从而间接反映 A 相励磁电流。通

道 2 测量绕组上的 A 相电压，从而间接反映磁通，

从而可以得到不同电压下的磁滞回线组。通过保护装

置的录波可以得到 U2a，U2b，U2c 对 U2n 的电压，作

为研究保护装置的判据的数据。在 A 相并联一个阻

抗，以模拟不平衡负载，验证零序电压的产生。 
实验步骤： 
(a) 通过测量 A 相励磁电流和 A 相绕组电压，

可以验证当中线连接正常时，励磁电流含有三次谐

波，绕组电压为正弦波；当中性线断线时，励磁电

流为正弦波，绕组电压含有三次谐波。 
(b) 当发生 PT 中性线断线时，测量保护二次侧

电压的三次谐波含量，以便提出实用判据。 
(c) 在A相上并联一个阻抗，当发生PT断线时，

测量保护二次侧的基波零序电压。 
3.1 励磁电流、绕组电压及磁滞回线的测量 

原边加入三相正序额定电压。励磁电流和绕组

的波形及其频谱分析如图 4 所示，图 4（a）为中性

线连接正常时的波形图，图 4（b）为中性线断线时

的波形图。 
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图 4 励磁电流和绕组电压波形图及其谐波分析 

 Fig.4 Excitation current and winding voltage waveform and 
harmonic analysis 

当中性线连接正常时，励磁电流呈现了尖顶波

形状（图 4(a)中的励磁电流图），且含有较大的三次

谐波（图 4(a)中的励磁电流频谱分析图），而绕组电

压呈现标准正弦波。 
当中性线断线时，励磁电流基本为正弦波（图

4(b)中的励磁电流图），而绕组电压呈现了尖顶波形

状，含有较大的三次谐波图 4(b)中的绕组电压频谱

分析）。 
由于绕组电压： m4.44E fNΦ= ， E 在相位上

滞后 mΦ 90°，可以求得 mΦ 。 

那么可以得到磁通Φ和励磁电流 i 的磁滞回

线，图 5 为绕组电压为 57.74 V 和 30 V 时的磁滞回

线组。 
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图 5 磁滞回线组 

Fig.5 Hysteresis loop group 

可见，在不同的绕组电压下会形成不同的磁滞

回线。由于铁磁材料的磁滞和涡流等影响，即使最

大磁通没有工作在饱和状态，励磁电流和绕组电压

也不是线性关系。 
即一旦发生了 PT 中性线断线，PT 二次侧的电

压一定会含有三次谐波。 
3.2 保护装置小 PT 二次侧电压的三次谐波含量 

由上文分析可知，当发生 PT 断线时，进入保

护装置的小 PT 原边的电压会出现三次谐波，而副

边的电压通过数据比较很容易发现，副边电压真实

地反映了原边电压，出现了三次谐波。 
表 1 为原边加不同的对称电压时，副边相电压

的三次谐波含量值。 
表 1 保护装置小 PT 副边相电压的三次谐波含量值 

Tab.1 The 3rd harmonic of secondary PT side voltage  
原边 副边相电压   

原边电压(%Un) 50 Hz(V) 150 Hz(V) 
150 Hz /50 Hz 

(%) 

100％ 80.3 23.6 29 
90％ 72.2 19.2 26.7 
80％ 64.1 15.2 23.6 
70％ 56.0 11.5 20.6 
60％ 48.0 8.48 17.6 
50％ 40.0 6.01 15.0 

可见，相电压中的三次谐波含量的大小随原边

的电压基本成线性关系。故可根据基波电压的幅值

动态调整三次谐波的门槛值。 



- 76 -                                         电力系统保护与控制   

3.3 保护装置小 PT 二次侧的基波零序电压 

在 A 相上并联一个阻抗，当发生 PT 断线时，

保护二次侧的电压波形及相位如图 6 所示。 

 
图 6 保护二次侧不平衡电压及零序基波电压 

Fig.6 Unbalance voltage and zero fundamental voltage of PT 
secondary side 

从图 6 中可以看出，A 相电压降低，BC 相电

压升高。但是线电压仍然相等，中性点电压发生了

漂移，产生了基波零序电压。 
过电压和低电压保护可能发生误动。当发生区

外故障或是扰动时，可能导致用到零序电压的保护

（如零序方向保护）发生误动。 

4  实用判据及影响 

由于各相电压的三次谐波在时间上同相位，故

零序电压的三次谐波值为 3 倍的相电压的三次谐波

值，其三次谐波含量最大。可采用零序电压中的三

次谐波值进行判断。 
系统正常运行时，零序电压很小，其三次谐波

含量也很小。当发生接地故障时，虽然有零序电压，

但零序电压的三次谐波含量一般很小。当发生 PT
中性线断线时，零序电压中的三次谐波会很大。 

故可采用当零序电压中的三次谐波大于一定门

槛时，经一定延时，判为 PT 中性线断线。 
当判断出 PT 中性线断线时，需要调整可能受

影响的保护元件，如零序方向元件，过电压元件，

低电压元件等。 

5  结论 

(1) 由于铁磁材料的磁滞和铁损等原因，当 PT
中性线连接正常时，原边的励磁电流中总会存在三

次谐波，以维持绕组电压为正弦波电压。当 PT 中

性线断线时，励磁电流中的三次谐波电流没有流通

回路，导致绕组电压发生畸变，出现三次谐波。 
(2) 当发生 PT 中性线断线时，如果 PT 二次负

载不平衡，则中性点电位漂移，会产生零序基波电

压。 
(3) 保护装置可根据零序电压中的三次谐波含

量，检测 PT 中性线断线，并调整可能受到影响的保

护，如零序方向保护，过电压保护，低电压保护等。 
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