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摘  要：当三相四线制配电系统中性线发生断线故障时，中性点将会出现偏移电压，使大量设备无法正常工作。进行断线故障检测时，应用谐波电流的突变检测的方法在线路末端发生故障时会漏判，利用中性点偏移电压检测的方法在负载不平衡度较大时会误判。为了解决上述问题，对中性线断线故障时谐波电流的突变以及中性点偏移电压的变化情况进行了研究和分析，提出了一种基于三次谐波以及中性点偏移电压的断线检测新方法。并通过仿真试验模拟不同负载情况下的中性线断线故障，验证了本文故障检测方法的有效性。
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0  引言

在低压配电系统中，广泛采用了三相四线制或三相五线制供电系统，中性线能够很好地维持中性点零电位。当中性线发生断线故障时，中性点电位将发生偏移，断线位置后的负载会出现不同程度的过电压，损坏电气设备甚至引发建筑火灾。因此，准确地判别中性线是否发生断线故障是十分有必要的。

现有的中性线断线检测方法主要分为参数监测型和外加装置型，参数监测型又分为谐波监测型以及电压监测型。文献[1]提出一种监测相电压的检测方法，通过判断相电压是否出现过电压来检测中性线断线故障，但该方法只适用于单相负载。文献[2][3]利用线路首端的三次谐波变化来判断是否发生中性线断线故障，通过分析负荷三次谐波以及基波的波动规律，得出区分正常状态和故障状态的判据，并通过仿真试验验证了该判据的有效性，但该方法在末端故障时不能保证较高的准确性。文献[4]提出了一种带中性线电流判据的检测方法，该方法在三相负载不平衡度较高的情况下会出现误判，准确率还需要进一步提升。文献[5]通过引入自适应系数，对中性点偏移电压的保护判据进行改进，提高了传统保护方法的灵敏性。外加装置型检测方法的主要思路是加入其他信号来对中性线断线故障进行诊断，文献[6]加装恒流源，通过监测负载端电压的大小来判断是否发生断线故障。文献[7]加入直流电压源装置，通过断线前后采样电阻的压降有无变化来检测断线故障，但该方法维护难度高，不宜推广使用。文献[8]采用分布式检测的方法，加入小信号发射以及感应装置来检测断线信号，但布设装置较为复杂。

为了解决上述检测方案所存在的问题，本文提出一种中性线断线故障检测的新方法。针对民用住宅和公共建筑非线性负载逐渐增加的现象，在配电系统三相线路上监测三次谐波电流的变化，并综合中性点偏移电压监测来共同判断中性线是否发生断线故障，配合保护装置在发生故障后立即发出报警或保护动作信号。

1  中性线断线故障的特征分析

三相四线制配电系统中性线断线时，中性点电位发生偏移，同时在三相线路上均会出现三次谐波电流突变的情况。通过断线后的两个特征来对中性线断线进行检测。

1.1  中性线断线时的谐波特性
由于民用建筑大规模使用如电视机、笔记本电脑、微波炉等非线性负载，造成了配电系统产生的谐波含量过高[9-12]，这些谐波会使电器设备过负荷和过热，谐波电流在中性线上的叠加会造成中性线电流过大被烧毁，中性线电压过高等不良后果。

当配电系统正常运行时，线路阻抗远小于负载阻抗，谐波会由经由中性线流向系统侧，但当中性线发生断线故障后，谐波只能流向负载端，此时线路首端的谐波电流将只是断线位置之前的负载谐波电流。其中，定义三相线路上三次谐波电流突变率
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，It+1和It分别表示t+1时刻和t时刻的三次谐波电流值。

当断线后的三相负载处于平衡状态时，中性点电位不会发生偏移，但三相线路首端的三次谐波电流会发生突变，如图1所示，设置0.5s时发生断线故障。现在民用建筑中大都处于三相负载不平衡状态，发生断线故障时谐波电流也会发生突变，如图2所示，同时会使中性点电位发生偏移，造成轻载相过电压，重载相欠电压，导致设备无法正常运行。

[image: image2.emf]
图1  三相平衡状态下的谐波电流

Fig.1  Harmonic current in three-phase balanced load

[image: image3.emf]
图2  三相不平衡状态下的谐波电流

Fig.2  Harmonic current in three-phase unbalanced load

当发生中性线断线故障时，无论剩余负载是否处于平衡状态，线路首端的三次谐波电流均会发生突变，故可以通过检测线路首端的三次谐波电流的变化来判断是否发生中性线断线故障。需要特别指出的是，在用电的不同时期，负荷的正常波动也会引起线路首端的三次谐波电流突变。

1.2负荷正常波动时的谐波特性
在民用建筑配电系统正常运行的过程中，不同的时间段会有不同的负载组合，这会造成线路上的三次谐波电流发生突变，同时中性点电位也会发生偏移。但在正常运行情况下，中性线阻抗较负载阻抗要小得多，故中性点电位偏移较小，在负荷正常波动情况下引起的谐波突变可能会造成断线检测方法出现误判，造成不必要的损失。

模拟某住户配电系统在一段时间内正常运行的情况，根据实测数据，采集三相线路上共28545个三次谐波电流数据以及9515个中性点偏移电压数据，如表1所示，数据每10s采集一次，得到正常运行情况下的谐波电流突变率以及中性点偏移电压情况。由表中数据可以看出，配电系统负荷在正常范围波动情况下，观察到三相线路上三次谐波电流突变率ΔI%同时大于8%的情况不超过5%，同时大于13%的情况不超过0.1%。需要注意的是，在选取谐波突变率临界值时，不能选取过大，因为在线路末端发生断线故障时，谐波电流突变率可能会较小，选取整定值过大会造成漏判的情况。另外，统计可知在正常运行情况下中性点偏移电压Uo超过15V的概率较小。

表1  负荷正常波动时的谐波突变范围
Tabel 1  The range of harmonic current changes during normal load fluctuation

	相线
	ΔI%＞8%
	ΔI%＞13%
	Uo＞15V

	A
	2.54%
	0.029%
	0.23%

	B
	3.71%
	0.013%
	

	C
	3.36%
	0.025%
	


综上所述，负荷的正常波动也会使谐波电流发生突变。在用电的不同时间段，可能会新加入或退出大量非线性负载，这会使谐波电流发生突变，单纯基于谐波电流的检测方法可能出现误判。同时断线故障发生在线路末端时，即失去负载的比例较小时，谐波电流变化率较小，也可能会出现漏判的情况。故只通过监测谐波电流的突变来检测中性线断线故障会存在误判或漏判的现象。
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图3  三相四线制配电系统带非线性负载电路图

Fig.3   Three-phase four-wire distribution system with nonlinear load circuit diagram   

1.3  中性线断线时中性点电压偏移分析
当中性线发生断线故障时，中性点电位会发生偏移，利用此特征可以对断线故障进行检测。构建三相四线制配电系统带非线性负载电路图，如图3所示，系统低压侧带有一个三相不控整流器，A相带功率可调的可控整流器，B、C相带功率相同的不控整流器，三个平衡线性负载功率可调。利用Simlink建立其仿真模型，模拟中性线上某点发生故障后三相负载平衡与不平衡两种情况，分别得到其中性点电位偏移情况，如图4、5所示。由图中可以看出，加入非线性负载，会使中性点偏移电压出现畸变。当断线后的负载处于平衡状态时，中性点偏移电压很小，不影响设备的正常工作，如图4所示。但当断线后的负载处于不平衡状态时，中性点偏移电压显著增大，如图5所示，这可能会造成一系列的不良后果。下面利用实例计算来分析不同断线位置对中性点偏移电压的影响。

[image: image5.jpg]



图4  断线时中性点电位偏移（负载平衡）

Fig.4  Neutral point excursion with open-neutral fault（with balanced load）
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图5  断线时中性点电位偏移（负载不平衡）

Fig. 5  Neutral point excursion with open-neutral fault（with unbalanced load）

三相四线制配电系统等效电路如图6所示，EA、EB、EC为三相电源，ZA、ZB、ZC为功率不相同的非线性负载，Z0为中性线线路阻抗，a，b，c为中性线上不同的断线位置。利用等效电路图对不同断线位置中性点偏移电压情况进行分析计算。
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图6 三相四线制配电系统等效电路图
Fig.6  Equivalent circuit diagram of three-phase four-wire distribution system

1）无断线情况时
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中性线偏移电压U0以及中性线电流I0为：
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2）a点发生断线故障时

当a点发生断线故障时，对于C相负载来说，其中性点偏移电压即为相电压，相线上无电流经过，故C相负载无法正常工作。

3）b点发生断线故障时

当b点发生断线故障时，对于A相负载来说无影响，B、C两相负载串联在BC相的线电压上，经计算可得B相负载电压UB0为：
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，C相负载电压UC0为：
[image: image12.wmf]C
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，中性点偏移电压U0为：
[image: image13.wmf]C

B

B

C

C

B

Z

Z

Z

E

Z

E

U

+

+

=

0


选取民用住宅建筑中的几种典型负载，如节能灯（CFL）、笔记本电脑（LPT）、电视机（TV）、微波炉（MW）、台式计算机（PC）等，这些典型负载均可以简化为单相桥式整流型负载，如图7所示，不同的是模型中的参数值不同，列于表2中。
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     图7  单相桥式整流型负载示意图
Fig.7  Single phase bridge rectifier load schematic diagram

表2  不同负载的参数值

Tabel 2  Parameter values for different loads
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	名称
	CFL
	PC
	TV
	LCD
	LPT
	MW

	额定功率/W
	10
	200
	150
	40
	60
	1100

	C/µF
	15
	470
	150
	200
	100
	470

	R/Ω
	3000
	400
	800
	3000
	1500
	80


设置不同的负载组合使三相负载不平衡，进而得到不同负载不平衡度下的中性点偏移电压，如表3所示。由表可知，当断线后就剩两相负载时，中性点偏移电压与负载不平衡度有关，负载不平衡度越大，中性点偏移电压越高。其中负载大的额定电压较小，无法正常工作。定义负载不平衡度
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，Sheavy和Slight分别为重载相以及轻载相的功率。

表3 断线后剩两相负载时中性点偏移电压 

Tabel 3   Neutral point excursion when double-phase load behind open-neutral fault
	不同负载组合
	UBo/V
	UCo/V
	Uo/V

	1、2
	340
	57.98
	162.9

	1、3
	300.9
	96.99
	120.1

	1、4
	189.6
	185.5
	100.5

	1、5
	246.8
	142
	79.76

	1、6
	369.7
	14.71
	205.1

	2、3
	141.2
	248
	168.2

	2、4
	60.93
	337.7
	213

	2、5
	96.88
	301.7
	197.8

	2、6
	321.2
	74.04
	143.8

	3、4
	101
	296.4
	194.6

	3、5
	147.4
	239
	161

	3、6
	350.9
	42.59
	178

	4、5
	240.5
	146.6
	78.08

	4、6
	369.7
	15.48
	204.7

	5、6
	363.5
	25.81
	195


4）c点发生断线故障时

当c点发生断线故障时，三相负载形成一个回路，由基尔霍夫定律可得：
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          （4）
计算可得中性点偏移电压为：
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      （5）
选取任意三种负载进行组合，模拟断线后剩三相负载的中性点电压偏移情况，得到不同三种负载组合下各相电压以及中性点偏移电压，如表4所示。由表中数据可以看出，当断线后的三相负载处于平衡状态时，中性点偏移电压可为零。当断线后的三相负载处于不平衡状态时，负载不平衡度越大，中性点偏移电压就越大，可能会引发用电设备无法正常工作等不良后果。
表4 断线后剩三相负载时中性点偏移电压

 Tabel 4   Neutral point excursion when three-phase load behind open-neutral fault
	不同负载组合

（A、B、C）
	UAo/V
	UBo/V
	UCo/V
	Uo/V

	1、1、1
	216.4
	216.4
	216.4
	0

	1、2、3
	251.9
	166.4
	238.8
	50.87

	1、2、4
	313.6
	105.7
	272.4
	120.1

	1、2、5
	292.8
	128.7
	255
	94.75

	1、2、6
	292.6
	330.1
	83.04
	142.8

	1、3、4
	266.4
	152.7
	243.5
	66.25

	1、3、5
	230.8
	189.1
	231.5
	27.24

	1、3、6
	322.1
	351.8
	52.61
	173.1

	1、4、5
	214.6
	230.1
	205.1
	14.67

	1、4、6
	348.9
	367.1
	26.34
	197.3

	1、5、6
	338.5
	361.5
	36.43
	188.1

	2、3、4
	167.2
	235.5
	254.7
	51.17

	2、3、5
	185.5
	231.1
	235.4
	31

	2、3、6
	272.6
	312.8
	105.4
	119.7

	2、4、5
	130
	253.1
	293.6
	94.45

	2、4、6
	289
	330.4
	86.18
	141.2

	2、5、6
	282.4
	323.4
	93.65
	132.7

	3、4、5
	188.1
	235.4
	228.2
	28.64

	3、4、6
	320.5
	352.1
	54.13
	172.4

	3、5、6
	311.6
	345.5
	63.01
	163.4

	4、5、6
	337.8
	361
	37.04
	187.5


上述计算直观地表述了当发生断线故障时，中性点电位偏移情况以及各相电压情况。但在实际的配电系统中，不平衡度一般不会超过50%。综上所述，在三相负载不平衡的情况下若发生断线故障，中性点电位会发生偏移，负载不平衡度越高，中性点偏移电压越大。如果断线之后三相负载平衡，中性点电位偏移较小，这时只监测中性点偏移电压的方法将不再适用。通过前文分析，谐波检测法与中性点偏移电压检测法均存在缺陷。故本文提出一种新的中性线断线故障检测方法，综合两种方法对中性线断线故障进行检测，并通过仿真试验验证该方法的有效性。

2  基于谐波与中性点偏移电压的中性线断线故障检测方法

中性线断线故障发生时，三相线路首端三次谐波电流会发生突变，同时中性点电位会发生偏移。由于仅仅根据中性线断线时谐波电流突变或中性点电位偏移来进行中性线断线故障检测都存在不足，本文提出一种基于谐波电流和中性点电位偏移的检测方法，故障检测方法的流程图如图8所示。
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图8  中性线断线故障检测方法流程图

Fig.8   Flow chart of fault detection method for open-neutral fault

这种故障检测方法的主要思路是当中性线断线故障发生时，线路首端的谐波电流会发生突变，中性点电位发生偏移，综合这两个特征共同对中性线断线故障进行检测。
故障检测方法可分为三步：

1）如果在中性线上检测到的中性点偏移电压大于等于设定的最大整定值，表明发生中性线断线故障。
2）如果中性线上检测到的中性点偏移电压小于设定的最大整定值，但三相线路上三次谐波电流突变率大于等于设定的a值，表明发生中性线断线故障。这一步主要是为了排除断线后三相负载平衡时中性点偏移电压为零的干扰。

3）如果中性线上检测到的中性点偏移电压小于设定的最大整定值，大于设定的最小整定值，且三相线路上三次谐波电流突变率大于等于设定的b值，表明发生中性线断线故障。当负荷正常波动时，在三相线路首端谐波电流会发生突变，由于中性线阻抗较小，中性点偏移电压不会很大，故这一步是为了排除负荷正常波动的干扰。

参数的确定要保证检测方法的有效性，对本方法来说，参数的选取主要有如下几点要求：

1）中性点偏移电压最大整定值的选取能够保证当偏移电压大于此值时发生断线故障。

2）谐波电流突变率的选取应该躲过线路正常运行状态下的值，并且在三相负载平衡以及不平衡的情况下均能较好地对断线故障进行检测。

3）中性线偏移电压最小整定值应当大于负荷正常波动时引起的偏移电压。

前文已经对断线后的中性点偏移电压进行了简单的分析计算，选取中性点偏移电压最大整定值Uset=30V，表5所示为处于线路末端某位置发生断线故障后三相负载处于平衡状态下的谐波电流突变率，并综合表1所示负荷正常波动时的谐波电流突变率以及中性点偏移电压进行分析，选取a=13%，b=8%，Uset=30V，Uset’=15V。       

表5  断线后不同平衡负载的谐波突变率

Tabel 5  Harmonic mutation rate under different load balance after disconnection
	不同负载
	It/A
	It+1/A
	|ΔI%|

	CFL
	0.1188
	0.1028
	13.47

	PC
	1.0166
	0.8802
	13.32

	TV
	0.4972
	0.4303
	13.46

	LCD
	0.1408
	0.1217
	13.57

	LPT
	0.2691
	0.2328
	13.49

	MW
	4.2721
	3.7114
	13.12


3  仿真试验验证

对于某五层住宅楼，建立其配电系统模型，如图9所示，a、b、c、d、e分别代表不同的断线位置，供电干线采用不同供电长度与供电半径的电缆。根据负载的实际运行情况，设置不同的负载组合、断线位置，运用Simlink对该大楼的运行状态进行仿真试验，得到线路首端三次谐波电流的突变率以及中性点电位偏移情况，对本文提出的中性线断线故障检测方法的有效性进行验证。
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图9  住宅楼三相四线制低压配电系统模型图

Fig.9  Model diagram of three-phase four-wire low voltage distribution system of a residental building

3.1  三相负载平衡时
在三相四线制配电系统正常运行时，三相负荷平衡状态是很少出现的。如果断线后的三相负荷处于平衡状态，中性点电位偏移为零，各相电压变化很小，此时不会影响设备的正常工作，但如果没有及时发现断线故障，当负荷出现正常波动导致三相负荷不再平衡时，可能会造成设备无法正常工作的后果。

设置不同的断线位置，保证断线后三相负载处于平衡状态，得到线路的谐波电流突变率ΔI%以及中性点的电位偏移情况U0。由表6中可以看出，如果断线后的三相负荷处于平衡状态，线路上的三次谐波电流突变率与失去负载的比例大致相同，即可以利用谐波电流突变率对故障进行定位，并且中性点电位U0不发生偏移。从下表的数据来看，中性线断线检测方法中的参数设定值适用于平衡负载。

表6  不同断线位置下ΔI%、U0(负载平衡）

Tabel 6  ΔI % ,U0 at different break - off positions(balanced load)
	断线位置
	ΔI%
	U0/V

	e
	19.85
	0

	d
	39.96
	0

	c
	60.06
	0

	b
	79.63
	0

	a
	100
	0


中性点偏移电压与供电干线的长度以及半径有关，为了避免其对仿真试验的准确性产生影响。选取三相负载平衡并且在线路上均匀随机分配，通过采用不同供电长度以及供电半径的电缆，利用仿真试验得到不同断线位置的谐波电流突变率以及中性点电位偏移情况，可以得出中性点电位偏移电压在三相平衡情况下均近似为零。如表7所示，“L、r”分别代表供电干线的长度以及半径，表中数据为三相线路上的谐波电流突变率。由表中数据可以看出，两个特征值在不同的供电长度以及半径时变化不大，故不会影响故障检测方法的准确性。

表7  不同供电长度、半径下的谐波电流突变率
Tabel 7  The abrupt rate of harmonic current under different power supply length and radius  
	L/m,r/mm2              
	|ΔI%|

	
	e
	d
	c
	b
	a

	200,5
	17.85
	44.97
	74.84
	87.67
	100

	300,10
	17.71
	44.81
	74.62
	87.53
	100

	400,20
	17.65
	44.69
	74.49
	87.36
	100

	500,50
	17.58
	44.55
	74.38
	87.11
	100


3.2  三相负载不平衡时
住宅小区在大多数情况下三相负载都是不平衡的。当三相负荷不平衡时，线路上三次谐波电流会发生突变，中性点电位会发生偏移。模拟该五层建筑不同类型的负载组合，表8所示为六种不同的负载组合。

表8  不同的负载组合

Tabel 8  Different load combinations
	负载组合
	CFL
	PC
	TV
	LPT
	MW
	LL(W)

	1
	2
	1
	1
	1
	1
	200

	2
	2
	0
	1
	0
	0
	500

	3
	5
	1
	1
	1
	1
	500

	4
	2
	1
	1
	0
	0
	1000

	5
	6
	1
	2
	0
	1
	1000

	6
	2
	0
	1
	0
	0
	400


设置1-5层住户如上表所示不同的负载组合，规定“L1”表示1-5层住户对应的负载组合为上表中的1-5，“L2”表示负载组合为上表中的2-6，以此类推。通过仿真实验模拟不同负载组合下的断线故障，并得到相应的数据，如表9所示。表中数据括号外为谐波电流突变率|ΔI%|，括号内为中性点电位偏移U0。由表中数据可得，在同一负载组合下，即当负载不平衡度相同时，中性点电位偏移相差不大，谐波电流突变率在不同的断线位置上相差较大。综合表中数据分析，断线故障检测方法在三相不平衡情况下适用。
表9  不同断线位置、负载组合下ΔI%、U0(负载不平衡）
Tabel 9   ΔI % ,U0 at different break - off positions、different load combination(unbalanced load)
	|ΔI%|（U0/V）
	e
	d
	c
	b
	a

	L1
	11.9(15.2)
	26.7(14.6)
	38.9(15.0)
	49.7(13.7)
	60.8(16.5)

	L2
	12.6(23.8)
	31.3(22.9)
	43.6(24.6)
	72.6(21.7)
	81.5(22.1)

	L3
	22.7(13.7)
	50.6(12.6)
	81.1(11.8)
	92.3(14.9)
	86.7(15.3)

	L4
	18.3(30.5)
	36.9(33.6)
	57.4(28.4)
	80.6(31.9)
	82.3(29.7)

	L5
	28.2(20.1)
	57.1(19.6)
	89.3(22.9)
	85.2(23.5)
	89.1(17.6)

	L6
	16.4(12.9)
	33.4(13.8)
	51.2(10.3)
	75.8(14.8)
	79.4(9.8)


4  结论

本文提出一种基于谐波以及中性点偏移电压的中性线断线检测方法，对配电系统正常运行和中性线断线后的三次谐波电流突变、中性点电压偏移情况进行了分析和计算，得到了适用于各种负载情况的中性线断线检测判据，最后经过仿真试验验证了该方法的有效性。该方法成功地解决了因负载正常运行引起的谐波电流突变以及中性点电位偏移造成的误判情况，具备较高的可靠性。
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Research on Detection Method of Harmonic Current Mutation and Neutral Point Offset Voltage

LIU Changliang

(Guangxi vocational & technical institute of industry, Guangxi Nanning, 530001, China)
Abstract: When an open-neutral fault occurs in the three-phase four-wire power distribution system, the neutral point will have an offset voltage and a large amount of equipments will not work properly. Using the method of sudden change of harmonic current to detect the open-neutral fault may cause false negative when a fault occurs at the end of the line, and the method using the neutral point offset voltage to identify the open-neutral fault may cause misjudgment when the load imbalance is large. In order to solve the above problems, the sudden change of the harmonic current and the variation of the neutral offset voltage at the breakage of the neutral line were studied and analyzed, and a new open-neutral fault detection method integrating the harmonics and neutral point offset voltage was proposed. Besides, the effectiveness of the fault detection method was verified by the simulation experiments of different load conditions.
Keywords: open-neutral fault; fault detect; harmonic; neutral point offset voltage
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