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三相四线制低压供电系统中性线

断线检测方法

以三相四线制低压供电系统中性线断线检测为目标，在

现有小信号注入法的基础上，提出了一种新的三相四线制低

压供电系统中性线断线检测方法，该方法通过设置断线点定

位单元将中性线分为若干区间，并根据断线点在不同区间时

采样电阻的电压值不同判断中性线有无断线及断线点所在区

间。最后以一组具体参数为例进行了仿真分析，结果表明了

该方法的有效性。
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在三相四线制低压供电系统中，中

性线具有非常重要的作用。中性线断线

故障时有发生，由此带来的安全隐患和

经济损失非常严重，因此研究实用有效

的中性线断线检测方法具有重要意义[1]。

中性线作用及断线危害

三相四线制低压供电系统中性线

作为单相负载的供电回路，还具有三相

均压的作用。三相四线制低压供电系统

三相负载不平衡时会出现中性点电位偏

移，而中性线的存在使得即使三相负载

有一定的不平衡，中性点电位偏移程度

仍能保持在较小的范围内[2]。

当中性线断线后，由于三相负载不

平衡引起的中性点电位偏移程度会显著

增大，从而使轻载相过电压、重载相欠

电压，给电网中的用电设备造成严重危

害。另外还会造成接零用电设备外壳带

电，当电位超过安全范围时会带来严重

的人身安全隐患。

现有断线检测方法

目前已有的三相四线制低压供电系

统中性线断线检测方法主要有无信号注

入型（运行信息监测型）和小信号注入

型两类。

1. 无信号注入型

无信号注入型中性线断线检测方法

是对三相四线制供电系统的中性点电位

偏移程度、相零电压和零地电压等电压

量[3-5]或3次谐波等运行参数进行检测的方

法，根据中性线断线前后这些参数的变

化判断中性线有无断线。

（1）过电压保护型

过电压保护型中性线断线检测方法

从中性点电位偏移和各相电压的监测入

手，通过对采集到的电压量进行分析，

作出中性线有无断线的判断。采用该方

法时，保护装置的保护判据通常有：①

中性点电位偏移程度有无超出阈值范

围；②各相有无过电压或欠电压；③零

地电压有无超出正常范围。

该方法的问题在于在三相负载基本平

衡的情况下，中性线有无断线对以上判据

基本没有影响，因此会出现失效的情况。

故该方法虽然起到了保护用电设备及人身

安全的重要作用，但对三相负载较为平衡

情况下的中性线断线情形不能及时发现，

留下了较为严重的安全隐患。

（2）谐波监测型

对三相四线制低压供电系统谐波的

研究 [6]表明，无论中性线断线以后的负
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载是否平衡，当中性线断线时线路首端的3次谐波

均会出现不同程度的变化，并且断线点越接近线

路首端，断线导致的3次谐波变化就越显著。因此

可以通过对三相四线制供电系统线路首端的3次谐

波进行监测，进而判断中性线有无断线及断线位

置。但是此方法对靠近线路末端的断线情况会出

现难以判断的失效情形，并且需要具有较强信息

处理能力的硬件设备作支撑。

2. 小信号注入型

小信号注入型中性线断线检测方法采用小信

号注入装置，将中性线断线检测信号注入到供电

回路，使其通过相线、中性线及供电变压器内部

绕组构成回路。在低压电网上匹配安装信号采集

部件，采集判据信息，实现对中性线断线的检测

及定位。如果信号采集部件为分布式检测，再配

备相应的通信模块即可实现断线点的定位。

小信号注入装置可以采用中性点直流电源方

案[7]，通过低压直流电源在三相四线制供电系统中

注入直流信号，当发生中性线断线后，注入信号

的导通回路发生改变，使注入直流电压在采样电

阻上产生的压降发生变化，由此可以判断中性线

有无断线。

一种新型断线检测方法

针对原有小信号注入法的一些特点，本文提

出了一种仅需对一个采样电阻电压进行分析即可

对中性线有无断线及断线位置作出判断的方法。

1. 结构和原理

该中性线断线检测方法包括小信号注入单元

（直流电压源）、多个断线点定位单元和判据信

息采样电阻，具体的安装方式如图1所示。

断线点定位单元由三组RLC谐振电路组成，分

别接在A、B和C三相与中性线之间，每组L与C并

联后再与R串联，令1/ LC＝ω0＝2π f0，LC并联部

分对50 Hz的交流电形成谐振，等效阻抗为无穷大，

起到了阻断交流的作用。此时每组并联谐振网络对

直流检测信号阻抗为R，同时对电网供电本身不产

生影响，从而实现了为直流检测信号提供通路。

小信号注入单元为系统注入直流检测信号，

该检测信号通过与之串联的一组断线点定位单

元、相线、其他断线点定位单元、变压器二次

侧、用户负载（三者并联关系）、中性线和判据

信息采样电阻构成回路，判据信息采样电阻与回

路其他部分串联分压。中性线无断线时，变压器

二次绕组与直接跨接在相线与零线之间的全部断

线点定位单元并联。对直流检测信号来说，由于

变压器二次绕组阻抗很小，可以认为变压器二次

绕组基本与其并联的断线点定位单元短路，仅一

组断线点定位单元和变压器二次绕组与判据信息

采样电阻串联分压，直流电压源的电压大部分降

落在判据信息采样电阻上。

当中性线有断线时，不同的中性线断线位置

使接入回路的断线点定位单元个数不同，与判据

信息采样电阻串联的等效电阻阻值也随之变化。

断线点越接近小信号注入单元，接入回路的并联

断线点定位单元的数量就越少，与判据信息采样

电阻串联部分的等效电阻阻值越大，判据信息采

样电阻上分得的电压也就越小；直到断线点接近

判据信息采样电阻时，只有用户负载及直流电压

源串联的一组断线点定位单元与判据信息采样电

阻串联分压，此时与判据信息采样电阻串联部分

的等效电阻阻值较大，判据信息采样电阻上分得

的电压只占直流电压源的一小部分。

因此，当中性线断线位置不同时，判据信息

采样电阻上的电压值大小不同，并且各种断线情

况与判据信息采样电阻上的电压值逐一对应，根

据判据信息采样电阻上电压的大小即可判断中性

线是否断线及断线位置。

2. 等效电路模型分析

以四个断线点定位单元的情形为例，本检测方图1  安装方式示意图
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法的等效电路如图2所示。四个断线点定位单元将

线路分为①、②、③和④四个区间。图中，Es为直

流电压源；Rz为判据信息采样电阻；Rd1、Rd2、Rd3

和Rd4为断线点定位单元对直流检测信号的等效电

阻，且阻值相等；RN为用户负载的等效电阻；Rs

为变压器二次绕组的等效电阻。考虑到三相四线

制供电系统的实际情况，在此模型中线路电阻可

以忽略。

 

图2  工作原理等效电路模型
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当线路中性线无断线时，由于变压器二次

绕组的等效电阻Rs很小，可以认为Rs与并联的

Rd1、Rd2、Rd3及RN短路，此情况下Rz上的电压值

Vz0 !
RzEs

Rz + Rd4
；当线路中区间①内中性线断线时，Rs

断路，左侧电路与三组断线点定位单元并联，此时

与Rz串联部分的等效电阻变为Rf1 !
Rd4
3

RN
"

#
$

%

&
'+ Rd4，

采样电阻R z上分得的电压为 Vz1 !
RzEs
Rz + Rf1

，由于

Rf1＞Rd4，相对于无断线时，Vz1＜Vz0；同理当区间

②内中性线断线时，Rd1断路，左侧电路为两组断线

点定位电阻并联，此时与Rz串联部分等效电阻变为

Rf 2 !
Rd4
2

RN
"

#
$

%

&
'+ Rd4，采样电阻RZ上分得的电压为

Vz2 !
RzEs

Rz + Rf 2
，由于Rf2＞Rf1，相对于断线点在区间

①内时，Vz2＜Vz1；当区间③内中性线断线时，Rd2

断路，左侧电路为一组断线点定位电阻，此时与Rz

串联部分等效电阻变为 Rf 3 ! (Rd3 RN )+ Rd4 ，采样电

阻RZ上分得的电压为Vz3 !
RzEs

Rz + Rf 3
，由于Rf3＞Rf2，

相对于断线点在区间②内时，V z 3＜V z 2；当断

线点在区间④内时，Rz与Rd4、RN串联分压，此时

Vz4 !
RzEs

Rz + Rd4 + RN
，因为R d4＋RN＞R f3，因此V z4＜

Vz3。由上述分析可知Rd4＜Rf1<Rf2＜Rf3＜Rd4＋RN，

各情况下采样电阻上电压Vz0＞Vz1＞Vz2＞Vz3＞Vz4。

中性线未断线及断线点分别在区间①、②、③和

④内时，判据信息采样电阻上的电压值Vz计算模型

如表1所示。由表1可以看出，中性线断线点离负

载越近，采样电阻上的电压值越小。由判据信息

采样电阻Rz上分得的电压值就可以确定中性线断线

点所在区间。

表1  各种断线情况下Rz上电压值的计算模型

断线情况 Rz上电压值

无断线 Vz0 !
RzEs

Rz + Rd4

区间①断线

 
Vz1 !

RzEs
Rz + Rf1

区间②断线

 
Vz2 !

RzEs
Rz + Rf 2

区间③断线

 
Vz3 !

RzEs
Rz + Rf 3

区间④断线
Vz4 !

RzEs
Rz + Rd4 + RN

仿真验证

本文通过Matlab对该方法进行了仿真验证。图

2中各元件取值如下：断线点定位单元的等效电阻

Rd1＝Rd2＝Rd3＝Rd4＝1 Ω，变压器二次绕组的等效

电阻Rs＝0.1 Ω，判据信息采样电阻Rz＝3 Ω，负载

的等效电阻RN＝6 Ω，直流电压源Es＝5 V。仿真分

析得到不同断线情况下判据信息采样电阻上的电

压值，如表2所示。由表2可以看出，在不同断线

情况下，判据信息采样电阻上的电压值有明显不

同，可以以此为判据判断三相四线制低压供电系

统中中性线断线情况及断线位置。
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表2  各种断线情况下Rz上的电压值

断线情况 Rz上电压值/V

无断线 Vz0≈3.68

区间①断线 Vz1≈3.47

区间②断线 Vz2≈3.36

区间③断线 Vz3≈3.09

区间④断线 Vz4≈1.50

结束语

本文提出了一种三相四线制低压供电系统

中性线断线检测方法，在原有小信号注入法的基

础上，通过设置断线点定位单元将中性线分为若

干区间，从而实现了断线区间定位。该方法与原

有实现断线点定位的方法相比，保留了小信号注

入法不受供电系统本身运行状态影响的优点，直

接从断线本身入手，可以在三相负载平衡的情况

下有效判断断线情况。而且与分布式检测方法相

比，判据信息采集极其简便，仅需根据判据信息

采样电阻上电压值的大小即可得出有无断线及断

线点所在区间的判断。并且可以根据实际情况灵

活布置断线点定位单元，具有更强的灵活性。该

方法为中性线断线故障的及时发现和之后的检修

提供了方便。
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