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基于谐波的低压配电干线中性线断线检测方法 

雍 静，周 浩
 

(输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室(重庆大学)，重庆 400030) 

摘要：三次谐波电流含量较大是目前低压配电系统负荷的普遍特征，利用这一特征，提出了在配电干线首端设置监测装置，

对中性线断线故障进行检测的保护方法。其基本原理是通过检测线路首端三次谐波变化来判断是否发生中性线断线故障。仿

真和实测分析表明：无论故障点以后的负荷是否平衡，当中性线断线时线路首端三次谐波均会呈现不同程度变化，故障点越

接近线路首端，故障导致的三次谐波变化就越显著。对中性线断线故障时线路首端三次谐波和基波的突变规律，以及正常运

行时，负荷三次谐波和基波的波动规律进行了研究和分析，获得了将故障和正常运行状态进行有效区分的故障判据和故障判

别流程。利用实测负荷的波动数据进行仿真研究，验证了故障检测判据在负荷平衡和不平衡状态下对中性线断线故障判别的

有效性。 
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A harmonic-based approach for open-neutral fault detection in low voltage systems 
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Abstract: In low-voltage distribution system 3rd harmonic current content is big enough. It is a common characteristics. Through 
analyzing the characteristics of harmonic, a new open-neutral fault detection approach is proposed that monitoring device can be 
simply installed at feeder head. Main idea of the proposed approach is that the fault can be identified according to the 3rd harmonic 
variation measured at the feeder head. Simulation and experimental analysis shows that the 3rd harmonic current will show varying 
degrees of change at the feeder head when open neutral fault occurs, regardless of the load is balanced or unbalanced. The fault 
location is closer to feeder head indicates that the 3rd harmonic current change is more significant. This paper researches and analyzes 
the 3rd harmonic and fundamental currents sudden change method at feeder head when open-neutral fault happened, as well as 3rd 
harmonic and fundamental currents of load fluctuation method during normal operation. It obtains fault criterion and fault 
identification processes that can effectively distinguish between open-neutral fault and normal operation. The experimentally 
measured load fluctuation data for simulation study verifies the fault detection criterion is validity to open-neutral fault whenever in 
balanced and unbalanced load conditions. 
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0  引言 

在我国常规工业与民用低压配电系统中，三

相四线制系统最为常见，其中性线是维持配电系

统的中性点零电位，保证三相电压基本平衡的重

要手段。对于向三相不平衡负荷供电的回路，中 
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性线断线将导致断线点后的系统不同程度出现过

电压情况，并极有可能造成电器损坏及电气火灾。 
目前针对中性线断线故障主要有如下几种检

测方法[1-8]：文献[1]中是将两个相差很大的电阻分

别接在 A 相与中性线以及 B 相与中性线上，当两个

电阻上有不同的电压降时表明中性线发生断线故

障；文献[2]和文献[3]中提出测量相电压来辨别由中

性线断线引起的过电压，实际上这种检测过电压的
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方法只适用于单个负载；文献[4]中的方法是需要测

量中性线与PE线间的电压来检测电位偏移和故障， 
这种方法只适用于 TN-S 接地系统；文献[5]方法使

用漏电流来检测中性线断线，而这种方法需要在负

荷侧和电源侧同时加装额外的线路；文献[6]的方法

则需要加装恒流源；文献[7]是对谐波电压及基波零

序电压分析的保护方法，对平衡负荷不易检测出；

文献[8]是分析负序电流变化规律，但只针对单相的

断线故障。现有的中性线断线检测设备都需要安装

在负荷侧或者配电回路末端以防止设备遭受由中

性线断线引起的过电压，其共同缺陷是检测设备必

须遍布整个配电系统，这样其投资大、维护难度高。

因此急需研究设置在回路首端的中性线断线检测

方法[9]。在文献[9]中证明了设置在线路首端的中性

线断线检测方法的可行性，但是并没有研究检测装

置的具体检测判据、流程及灵敏度问题，另外也没

有实验数据的支撑。本文是在文献[9]的基础上依据

配电干线的测量数据对设置在线路首端的中性线

断线检测方法做了具体的研究。 
近二十年间，基于电力电子技术的电器和设备

(非线性负载)在低压配电系统中迅速普及，伴随而

来的是电力系统严重的谐波注入。正是利用低压配

电系统负载电流中谐波含有量大这一特性，论文提

出一种新的中性线断线检测方法，这种方法通过检

测线路首端 3 次谐波和基波变化大小及变动关系检

测中性线断线故障，配合继电保护装置在故障造成

危害前发出动作信号。此方法的优点是检测装置只

需安装在线路首端，可降低投资及维护费用，不需

要对线路做改造；同时该方法可检出负荷平衡状态

下的中性线断线故障，在故障未造成过电压危害之

前发出报警信号。 

1  中性线断线故障特征分析 

一条向多个负载供电的三相四线制配电干线

回路，负载包括线性负载和非线性负载，可以分别

等效为阻抗和谐波电流源[10-22]，理想情况下，线路

首端 3 次谐波电流 I3包括所有负载的 3 次谐波。 
1.1 三相负荷平衡状态 

当中性线正常连接时，由于系统阻抗远小于负

载阻抗，非线性设备产生的 3 次谐波电流将经中性

线流至系统侧；而当中性线断线时，故障位置后由

非线性负载产生的谐波电流将无法流回馈线首端，

而是流向负载阻抗，此时线路首端的 3 次谐波电流

将只包括故障位置前的 3 次谐波电流。因此对于回

路首端来说，在三相上可以同时检测到 3 次谐波突

变，而此时整个回路的基波电流由于流通路径不变

仍能在首端检测到，并按实际负荷的变动而波动。 
在此，将 3 次谐波电流的突变量ΔI3定义为 

          3 3, 3, 1=  k kI I I            (1) 

其中：k 表示第 k 次采样数据；ΔI3 即为前后两

次数据采集值的差。 
于是，3 次谐波电流突变率即为 
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图1(a)为负荷平衡情况下正常的 3 次谐波波动，

图 1(b)为负荷平衡情况下，当中性线断线导致 20%
负载失去中性线前后，线路三相上 3 次谐波电流的

突变，其中采样间隔 10 s，在第 50 个采样点处发生

断线故障，此时三相上 3 次谐波同时减小。 

图 1 中性线断线时 3次谐波变化(负荷平衡) 

Fig. 1 3rd harmonic changes with open-neutral fault  

(balanced load) 

1.2 三相负荷不平衡状态 
如果故障点后的负载不平衡，故障后在三相线

路首端同样能检测到 3 次谐波电流同时突变，但此

时中性点电位将发生偏移。电压偏移量由三相负载

不平衡程度决定。最严重的中性点电位偏移会使轻

载相电压升至接近于线电压，接入该相的设备将承

受过电压；而重载相电压则降至接近于零，接入该

相的设备将无法正常运行。因此，在负荷不平衡的

状态下发生中性线断线故障，除了三相的 3 次谐波

电流同时突变，在线路首端各相上基波电流也会同

时发生突变。图 2(a)、图 2(b)分别为负荷不平衡情 

图 2 中性线断线时 3次谐波变化(负荷不平衡) 

Fig. 2 3rd harmonic changes with open-neutral fault 

(unbalanced load) 
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况下当有 20%的负载失去中性线时，故障前后三相

上 3 次谐波电流变化，采样点与图 1 相同。 
中性点电位偏移引起的基波电流变化由负载

特性决定。通常，根据负载的电流随电压变化的函

数关系将负载分为三类，分别是恒功率负载、恒电

流负载和恒阻抗负载。特定的用户或地区下，负载

有可能是上述三种特性负载的组合。事实上，低压

系统中大多数线性负载，如白炽灯、热水壶、炉灶、

厨具等，表现为恒阻抗负载(电流与电压成正比)；
其他的线性负载，如电动机，表现为恒功率负载(电
流与电压成反比)。因此中性点电位偏移时，基波电

流势必发生不同程度的突变。 
由中性点电位偏移引起的基波电流突变ΔI1 可

以由式（3）、式（4）计算得到。 
恒功率负载 r ub

1 1
ub

( )
V VI I
V


            (3) 

恒阻抗负载 ub r
1 1

r

( )V VI I
V


            (4) 

其中，I1，Vub和 Vr分别是故障位置后负载的基波电

流，不平衡相的相线-中性线电压和负载的额定相电

压。 
综上分析，中性线断线故障会导致回路首端 3

次谐波、甚至基波电流突变，基波和谐波在故障前

后的这种变化特性，使得在线路首端检测中性线断

线故障成为可能。需要指出的是：如果故障位置后

的负载三相平衡，则其中性线断线不会引起显著的

中性点电位偏移，此时现有的中性线断线检测方法

只检测相线与中性线电位差将不适用，而本文所提

出的方法能够检测这种潜在的危险。 

2  回路正常时基波和三次谐波电流特征 

如果一条线路上的负载特性相同、三相对称均

匀分布并且非常平稳，则按照以上分析，直接检测

线路首端 3 次谐波电流突变率(ΔI3%)即可判断故

障，并且因此时 3 次谐波与基波电流严格成比例，

可以获得故障点后失去中性线的负荷比例      
(ΔI1.fault%），即可以进行故障点定位。但事实上，

低压系统中的负载无论在负载特性、三相对称性和

平稳性方面都不能完全满足上述理想条件，因此需

要根据负载特性确定检测参数。 
2.1 三次谐波和基波电流的比例 

因为故障检测依赖于基波和 3 次谐波电流的突

变量，因此要求 3 次谐波含量足够大。为了掌握实

际配电干线上 3 次谐波含量，对大量配电干线实际

的首端电流进行测量，以得到基波和 3 次谐波电流

波动曲线。图 3 所示为 6 条建筑物内低压配电干线

一天的运行数据，数据采集时间间隔为 10 s，图中

实线表示基波电流，虚线表示 3 次谐波电流，其中

基波电流缩小了 10 倍，可以看出当干线上一天中

基波电流的最大值在 100 A 左右时，其 3 次谐波电

流大约在 5~30 A。图 4 为这 6 条线路上的 3 次谐波

与基波电流比，约在 10％~30％间，这样的谐波含

量是足够大的。对其他商业、办公和住宅配电干线

的实测可得到类似的结论。 

 
图 3 基波电流和 3 次谐波电流 

Fig. 3 Measured fundamental and 3rd harmonic current pairs 

 
图 4 3 次谐波电流与基波电流比 

Fig. 4 Ratio of 3rd harmonic to fundamental 

2.2 基波和三次谐波电流相位的分散性 
按照电气工程供配电设计规范，一个回路的供

电负荷应该性质相同，因此基波和谐波相位特性也

应该基本相同。在一般工业配电系统中，一个低压

回路上的负荷特性通常是非常一致的，而民用系

统，尤其是民用住宅配电系统，由于各住户所拥有
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用电设备的差异性，导致回路各负荷之间的特性有

所不同，如果每个负载的三次谐波电流相位差异较

大，各个负载的 3 次谐波电流有可能相互抵消而使

得检测方法失效，因此需要研究其相位的分散性。 
为此，对大量住宅负荷进行了实测，以研究其运行

时基波和谐波电流特性的差异性。对实测结果的比

较发现，各住户的基波电流之间的相位差非常小，

一般相位差都不超过 20°，最大相位差也在 40°
以内，如图 5，可以认为其相位是一致的；而 3 次

谐波最大相位差约为 60°，大多数的情况相位差均

在 40°以内，如图 6 所示，即不同住户间 3 次谐波

相位差异不大，不会相互抵消而难以检测，而基波

与 3 次谐波的相位差之间有一定差异。 

 

图 5 不同住户基波电流相位差 

Fig. 5 Fundamental current phase angles difference of 

various home appliance combinations 

 
图 6 不同住户 3 次谐波电流相位差 

Fig. 6 3rd harmonic phase angles difference of various home 

appliance combinations 

电压降是影响 3 次谐波相位的另一个因素，表

1 列出了根据交联聚乙烯电缆的实际参数在线路首

端和末端的基波电压相位变化，电缆参数见图 8。
表中，“截面”指的是相线截面面积，“负载”表示

该截面下功率因数为 0.8 时对应的负载容量。选择

馈线长度为 300 m，按负载集中在馈线末端，这是

在低压 0.22/0.38 kV 系统中可能会由电压降引而起

的电位差最大的情况。可以看出最大电压相角差只

有 3.6°，从而最多导致 10.8°的 3 次谐波相角位

移。所以对于实际的线路，对 3 次谐波相角分布的

影响是不显著的。 

表 1 不同截面馈线首末端相位角差 

Table 1 Phase angle differences (dφ) of fundamental 

voltages between the head and terminal of feeders 

截面 

/mm2 
25 35 50 70 95 120 

负载

/kVA 
63.36+ 
j47.52 

79.73+ 
j59.80 

96.10+ 
j72.07 

120.91+ 
j90.68 

148.37+ 
j111.28 

173.18+ 
j129.89 

dφ/(°) 3.60 3.11 2.43 1.97 1.48 1.09 

忽略电压降的影响，比较图 5 和图 6，各住户

3 次谐波的相位差与基波相位差并不相同，可能会

出现-20~40°的偏差，同时不同住户间 3 次谐波的

幅值也不可能是相同的，这样 3 次谐波的变化率与

断线位置后失去中性线的负载比例会有一定差异，

一般故障位置前后负载的 3 次谐波与基波比例均会

如图 4 所示在 10%~30%间变化，这样如果 3 次谐

波的突变为ΔI3%，理论上故障导致失去中性线的

负载比例ΔI1.fault%范围为(0.4~2.3)ΔI3%，这是可能

会出现的极限情况，实测结果表明：同一时刻干线

上 3 次谐波与基波的比例差异一般在 10%以内，并

不会相差很大，所以实际ΔI1.fault%一般在(0.53~1.4)
ΔI3%间。即：如果 3 次谐波的突变为 15%，可以

判断失去中性线的负载比例一般在 8%~21%间。 
2.3 基波与 3 次谐波电流的波动 

回路正常时，基波与 3 次谐波电流会随负荷的

变动而波动，因此需要对故障情况和正常负荷波动

情况进行区分。 
故障位置后负荷平衡时三相上只有 3 次谐波的

突变；而故障位置后负荷不平衡时，对恒阻抗负载

除了三相上 3 次谐波同时减小外，在重载相上会有

基波的减小，轻载相上有基波的增大，即三相上会

分别出现基波突增和突降的情况，这种突变可以由

式(3)和式(4)计算得到。考虑 3 次谐波突变量与基波

突变量之比为 
              3 1/  I I K             (5) 
大量采用实际负载数据构成的系统仿真结果

表明（见第 4 节）：故障时一般 K 的值在轻载相上

会大于 0.3，重载相上小于-0.3。如果负载为恒功率

负载，K值有相似的结论，负载中含不同性质的负

载组合时同样满足本条件。 
为考察实际系统正常运行时，三次谐波的自然

突变（ΔI3%）和 K 值的范围。对住宅负荷三条三

相干线持续的 17 520个数据基波与 3次谐波电流的

正常变化范围的统计，如表 2，数据每隔 10 s 采集

一次；表 3 是对 2 880 个数据的统计，数据采集每
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1 min 一次。表中 I3表示线路上 3 次谐波电流。结

果表明正常情况下很少可以观测到三相上存在 3 次

谐波电流减小性突变同时超过 10%的情况，15%以

上的同时减小性突变则不会发生；三相上 I3同时减

小 10%以上且三相上 K分别有出现 0.3 以上和-0.3
以下的概率基本为 0。表 3 由于其数据是每 1 min
采集一次，可以看出故障判据按表中的设定值时发

生误判的可能性会比较大。 

表 2 负载正常波动范围(每 10 s 一个数据) 

Table 2 Normal load fluctuations range (every 10 s a data) 

三相上 I3 同时减小 发生 

的概率 10%以上 15%以上 

三相上 I3 同时减小 10%以上 

且出现 K>0.3 和 K<-0.3 

回路 1 0.040% 0 0.012% 

回路 2 0.012% 0 0 

回路 3 0.017% 0 0 

表 3 负载正常波动范围(每 1 min 一个数据) 
Table 3 Normal load fluctuations range (every 1 min a data) 

三相上 I3 同时减小 发生 

的概率 10%以上 15%以上 

三相上 I3 同时减小 10%以上 

且出现 K>0.3 和 K<-0.3 

回路 1 0.35% 0 0.069% 

回路 2 0.28% 0 0 

回路 3 0.28% 0 0.035% 

3  中性线断线故障检测判据和灵敏度分析 

3.1 故障检测流程及判据 
故障检测过程可用图 7 所示框图表示，其中、

、表示故障设定值。 
按照躲过表 2 中正常的负载波动范围的要求，

图 7 中、和的取值应分别为 15%、10%和 0.3。 
故障检测的判据可归为如下两点： 
1）如果在干线首端三相上同时观察到 3 次谐

波的减小量|ΔI3%|>15%，表明发生中性线断线故

障。而|ΔI3%|越大表示故障位置更接近首端。 
2）如果在干线首端三相上同时观察到明显的 3

次谐波电流减小，但|ΔI3%|小于 15%而大于 10%，

并且三相上分别有 K>0.3 和 K<-0.3，表明发生中性

线断线。 
当按照以上故障判据来整定检测装置的设定

值时，从后面的仿真验证可以看出发生误判的概率

还是很小的。即该判据可以较好地满足故障判别的

选择性要求。 

 

图 7 故障检测方法实现流程 

Fig. 7 Implementation of the faults detection method 

3.2 故障检测的灵敏性分析 
故障动作设定值必须躲过正常情况下系统运

行状态的相应参数。当断线位置很靠近线路末端

时，只会造成线路首端很小的 3 次谐波突变，不能

被有效检测和识别，这就造成了本方法不可能保护

到线路的全长。 
如图 3 中所示的一天中干线上基波电流的计算

负荷大约在 100 A，此时其 3 次谐波含量在 5~30 A
之间，15%的变化量最小有 0.75 A，如果回路中计

算电流小于 100 A，那么其谐波电流的变化量可能

会更小，这样的变化就难以检测到，所以认为本方

法对计算电流在 100 A 以上的干线回路较为有效。

当干线回路中计算电流在 100 A 以下时，原检测判

据理论上是不变的，但是此时由于负荷的正常波动

也有可能引起相同的变化而发生误判，因此对计算

电流小于 100 A 的情况，仍采用同样的判据，只是

当检测到故障时均采用动作于信号的方式。 
检测装置的动作设定值设置为 15%，那么失

去中性线的负载比例ΔI1.fault%在 35%以上时一定会

导致 3 次谐波电流有 15%的变化，此时检测装置可

肯定地判断中性线断线故障发生；当ΔI1.fault%在

21%～35%时，也会可能引起3次谐波变化率在15%
以上，且其概率是比较大的，此时可以发出中性线

断线报警信号；当ΔI1.fault%小于 21%时本方法可能

失效。动作设定值和分别设定为 10%和 0.3时（不

平衡负载），要保证故障判别的灵敏度，故障时   
ΔI1.fault%应该在 15%以上，另外由故障引起的 K值

如果不能在三相上分别有 K>0.3 和 K<-0.3 的变化，
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那么故障将不能被检测到，但从后面的分析可以看

出这种情况很少发生。另外，数据采集时间间隔大

于 10 s 时，如表 3 每 1 min 一次，此时需要提高
的值或的值才能减少误判的发生，即此时故障检

测的灵敏度会降低。 

4  故障检测方法的仿真验证 

对某小区 5 条回路不同时间段（EM-清晨，MO-
上午，NN-中午，AF-下午，EV-傍晚，NI-晚上，

ON-深夜）的运行状态做测试，依据实际情况下的

负荷在 Matlab 的 Simulink 中对中性线断线故障进

行仿真分析。因为仿真时采用的数据是实验得到的

负载参数，在做中性线断线的仿真时断线后的 3 次

谐波与基波参数就基本与实际的情况相同，能较为

真实地反应故障情况。对实验的数据将基波电流值

等效为阻抗，各次谐波电流等效为电流源。如图 8
为本仿真时采用的配电干线系统图，每一相的负载

均采用实验的数据，其中 A、B、C、D、E 表示断

线位置，A 点是距离测量装置安装处最近的断线位

置，E 点是最远的断线位置，同时图中给出了不同

截面电缆参数，仿真中干线采用截面 95 mm2 的电

缆。 

 

图 8 仿真低压配电系统图 
Fig. 8 System diagram of the simulated feeder 

4.1 负荷平衡的情况 
负荷平衡的情况是理想状态，实际很少出现

的，各相负荷平衡度相差不大时，可基本认为是平

衡的。当三相平衡系统发生中性线断线时，虽然当

前对系统没有太大影响，但如果不及时发现，一旦

断线位置后负荷不再平衡的时候，就会使设备遭受

过电压危害。 
表 4 为负荷平衡且负载均匀分布时，3 次谐波

突变率ΔI3%在不同故障位置和不同时段下的变化

情况。表 5 为负荷平衡且负载随机分布时，ΔI3%
在不同故障位置和不同时段下的变化。表中的 T 表

示时间段，A、B、C、D、E 分别是图 8 中所表示

的中性线断线位置，括号外的数为 I3%，括号中的

数字是ΔI3%与ΔI1.fault%之比，该比值反应了 3 次谐

波突变率与故障后失去中性线负载比例的关系，当

负载均匀分布时，其值基本为 1，即 3 次谐波变化

率与故障后失去中性线的负载比例是基本相同的；

当负载随机分布时，ΔI3%与ΔI1.fault%也是成一定比

例的，说明可以用ΔI3%参数来进行故障定位。表 5
中 EM、NO 和 NN 时段的 E 点断线时ΔI3%的值(即
方框中的数据)是小于 15%的，此时虽然发生故障但

不满足判据条件，不能肯定地判定为故障。从表 4
和表 5 其他数据可以看出故障判据的设定值对平衡

负荷是适用的。 

表 4 不同故障位置与时段下|ΔI3%|(负载均匀分布) 

Table 4 |ΔI3%| variation with the fault location and time 

interval (evenly distributed loads) 

|ΔI3%|/(|ΔI3%|/ΔI1.fault%) 
T 

E D C B A 

EM 20.0/(0.99) 39.8/(0.99) 60.0/(1.0) 80.0/(1.0) 100/(1.0) 

MO 20.0/(0.98) 39.7/(0.99) 59.9/(0.99) 80.0/(1.0) 100/(1.0) 

NN 20.0/ 0.98) 39.7/(0.99) 60.0/(0.99) 79.9/(1.0) 100/(1.0) 

AF 20.0/(0.99) 39.8/(0.99) 59.8/(1.0) 80.0/(1.0) 100/(1.0) 

EV 19.6/(0.98) 39.5/(0.99) 59.6/(0.99) 79.6/(1.0) 100/(1.0) 

NI 19.6/(0.98) 39.4/(0.99) 59.4/(0.99) 79.6/(0.99) 100/(1.0) 

ON 19.8/(0.99) 39.7/(1.0) 59.8/(1.0) 79.8/(1.0) 100/(1.0) 

表 5 不同故障位置与时段下|ΔI3%|(负载随机分布) 
Table 5 |ΔI3%| variation with the fault location (randomly 

distributed loads) 

|ΔI3%|/ (|ΔI3%|/ΔI1.fault%) 
T 

E D C B A 

EM 14.1(0.8) 41.8(0.83) 70.2(1.06) 82.3(1.07) 100(1.0) 

MO 12.3(0.64) 41.1(1.01) 61.4(1.15) 78.7(1.14) 100(1.0) 

NN 13.4(0.77) 42.8(0.84) 72.5(0.98) 87.2(1.04) 100(1.0) 

AF 21.6(0.83) 43.5(0.81) 74.5(1.00) 87.1(1.02) 100(1.0) 

EV 18.2(0.66) 45.5(0.86) 74.2(1.15) 87.6(1.07) 100(1.0) 

NI 26.8(0.76) 44.4(0.83) 60.34(0.77) 79.0(0.90) 100(1.0) 

ON 28.0(1.13) 43.5(1.06) 71.1(1.11) 81.9(1.13) 100(1.0) 
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表 6 为当三相负载平衡且在干线上随机分布

时，3 次谐波变化量ΔI3 随线路长度的变化，采用

“EV”时间段的负载组合进行仿真，在表 6 的“长

度”列，第一个数字表示图 8 中系统至故障位置 A
的距离和第二个数字表示 AB、BC、CD、DE 间的

距离。比较表中各列中的数据，其值在不同的线路

长度时变化不大，所以线路长度不会影响本方法的

有效性。 

表 6 不同故障位置与馈线长度下|ΔI3|(负载随机分布) 

Table 6 |ΔI3| variation with the length of feeder and fault 

location (randomly distributed loads) 

|ΔI3| /A 
长度/m 

E D C B A 

150, 5 2.87 7.13 11.84 13.87 15.82 

200, 10 2.79 7.03 11.73 13.75 15.69 

250, 20 2.74 6.95 11.64 13.65 15.58 

300, 30 2.7 6.89 11.56 13.56 15.48 

4.2 负荷不平衡的情况 
多数情况下住宅负荷是不平衡的，当负荷不平

衡时不仅关注 3 次谐波变化，同时也要关注基波的

变化量。对于不同的负载性质当过电压或欠电压会

影响基波不同的变化，而实际的住宅负荷大多数为

恒阻抗负载，因此在仿真分析时采用的负载为恒阻

抗负载。当负荷不平衡情况下发生中性线断线故障

时应考虑负荷的不平衡程度，即不平衡率，不平衡

率 β定义为 

         1.heavy 1.ligh

1.heavy

100%


 tI I
I

       (6) 

其中，I1.heavy 和 I1.light 表明重载相的基波电流和轻

载相的基波电流。 
通过对干线数据持续一周的采集，其最大不平

衡率大约在 50%，一般都在 20%以下。为了能较为

明显地观察到过电压和欠电压相的变化，仿真时依

据实验数据设置其中一相轻载，另两相负载相同，

为重载相。表 7 和表 8 显示了当负载不平衡率分
别设置为 25%和 50%且在馈线上均匀分布时 3次谐

波变化率|ΔI3%|和 3 次谐波变化量与基波变化量的

比值 K随故障位置和时间段的变化，括号外为轻载

相数据，括号内为重载相数据。在表 8 中方框里的

数据因为|ΔI3%|小于 10%因此是不能被检测到的，

而其他情况故障时在三相上|ΔI3%|和K的变化均可

以满足故障判据的设定值，这样就能与正常的负荷

波动区分开来。 

表 7 不同故障位置与时段下|ΔI3%|与 K (β=25%)          
Table 7 |ΔI3%|and K variation with the fault location and time interval (β=25%) 

|ΔI3%|(%)/K (β=25%) 
T 

E D C B A 

EM 12.2/-0.95(26.1/4.24) 24.3/-0.94(52.3/4.25) 36.6/-0.96(78.3/4.25) 48.7/-0.95(95.3/-3.87) 60.8/-0.95(69.6/2.26) 

MO 18.8/-1.05(21.5/1.92) 37.5/-1.05(41.2/1.85) 56.7/-1.06(61.9/1.85) 73.9/-1.04(81.8/1.83) 90.4/-1.01(97.0/1.72) 

NN 28.7/-1.58(17.7/6.72) 56.4/-1.56(35.3/6.71) 81.3/-1.50(52.9/6.71) 97.5/-1.35(70.4/6.67) 84.9/-0.94(87.5/6.69) 

AF 14.1/-1.36(20.6/2.63) 28.6/-1.37(41.4/2.63) 42.4/-1.36(60.9/2.59) 56.2/-1.35(77.4/2.47) 69.7/-1.34(81.1/2.07) 

EV 29.7/-1.73(17.8/9.70) 59.1/-1.72(35.6/9.70) 87.8/-1.71(53.4/9.70) 80.1/-1.17(71.3/9.71) 50.9/-0.60(89.1/9.70) 

NI 14.8/-1.61(21.6/9.43) 29.4/-1.60(43.0/9.33) 43.8/-1.59(63.9/9.21) 57.8/-1.57(82.7/9.0) 70.6/-1.54(84.5/7.34) 

ON 15.5/-1.74(17.2/9.27) 30.5/-1.68(34.4/9.28) 43.2/-1.37(51.6/9.27) 57.1/-0.76(68.8/9.12) 72.6/-0.35(85.6/9.23) 

表 8 不同故障位置与时段下|ΔI3%|与 K (β=50%) 
Table 8 |ΔI3%|and K variation with the fault location and time interval (β=50%) 

|ΔI3%|(%)/K (β=50%) 
T 

E D C B A 

EM 17.2/-0.56(18.7/2.31) 33.4/-0.56(37.0/2.28) 50.1/-0.55(55.3/2.28) 66.7/-0.55(73.7/2.27) 83.5/-0.55(92.0/2.27) 

MO 10.6/-0.44(27.9/2.00) 20.3/-0.42(54.8/1.95) 30.4/-0.42(80.33/1.95) 40.7/-0.42(91.4/1.67) 51.0/-0.42(65.8/0.96) 

NN 16.2/-0.76(20.5/2.88) 32.9/-0.77(41.7/2.92) 49.0/-0.77(61.8/2.93) 64.4/-0.75(82.0/2.91) 78.6/-0.73(0.91/2.58) 

AF 16.5/-0.59(18.5/5.48) 46.25/-0.82(37.1/5.53) 61.9/-0.73(55.75/5.50) 60.87/-0.54(73.7/5.47) 44.7/-0.32(88.6/5.27) 

EV 11.5/-0.58(19.9/2.18) 21.7/-0.55(39.5/2.17) 33.0/-0.55(58.9/2.16) 41.9/-0.53(74.5/2.05) 52.8/-0.53(93.7/2.06) 

NI 9.4/-0.59(26.5/1.79) 18.4/-0.58(52.0/1.72) 27.4/-0.57(75.3/1.69) 36.3/-0.56(82.8/1.40) 45.0/-0.56(63/-0.85) 

ON 14.2/-1.02(20.2/2.37) 27.8/-1.00(40.4/2.37) 40.0/-0.96(60.2/2.35) 50.3/-0.90(79.0/2.30) 57.4/-0.82(86.7/2.03) 
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表 9 是不平衡率分别为 25%和 50%时轻载相和

重载相在中性线发生断线故障时的电压值，在仿真

分析时采用的电压值为实际测得的额定电压值，约

为 230 V，从表 9 来看，在相同的不平衡率下其过

电压和欠电压值相差不大，不平衡率越大过电压值

越大，对用电设备危害越大，因此在设计过程中应

尽量使各相负荷平衡。 
仿真分析中等效的阻抗采用的是恒阻抗的负

载。如果负载中有少一部分恒功率负载时，由于其

欠电压引起其基波电流增大，所以在线路首端检测

到的重载相基波电流变化量将会比只有恒阻抗轻载

相上 K的值更大，而不会与正常的情况发生混淆。

也就是说对各种负载性质的组合，对本方法仍然适

用。 
    通过以上分析说明，在负载不平衡时，即使不

平衡率比较大的情况，本方法仍然能较为准确地判

断中性线断线故障。 

表 9 中性线断线故障下相电压 
Table 9 Phase voltages in open-neutral fault conditions 

β=25% β=50% 
T 

Vrms.light/Vrms.heavy (V) Vrms.light/Vrms.heavy (V) 

EM 253.6/223.8 277.2/218.3 

MO 250.5/217.5 279.8/216.0 

NN 254.4/223.5 270.4/216.9 

AF 260.1/217.4 279.0/222.6 

EV 255.0/224.6 278.1/213.8 

NI 260.1/222.1 279.1/212.3 

ON 256.5/223.8 278.9/213.0 

5  结论 

本文提出了一种基于谐波的中性线断线故障检

测方法，检测装置可以置于线路首端，大大节省了

投资与维护成本，其核心思想是采用断线前后的谐

波特性来识别故障。文中分别对负荷平衡和不平衡

时的系统做了理论研究，得到适用于各种负载情况

的故障检测判据，同时对本方法的灵敏度做了分析，

最后给出了依据实验数据的对中性线断线故障的仿

真分析，证明了方法的有效性。 
本方法的缺点在于不适用于计算电流较小的线

路，末端故障可能得不到全面保护。 
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