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摘  要：在小电流接地系统中，三相四 PT 的电压互感器接线，能够正确反应一次异常电压，能准确判断单相

接地和高压熔丝熔断等异常情况，且其接线形式清晰，因而三相四 PT 的电压互感器接线方式得到广泛应用。

本文首先介绍了三相四 PT 接线方式二次电压的特征，然后分别分析了正序、负序、零序电压在三相四 PT 接

线方式的特征，最后结合实际，定量分析单相接地和高压熔丝熔断两种异常电压情况，三相四 PT 电压特征，

本文分析逻辑严密，分析方法清晰明确，为我们其他类似问题分析提供借鉴。 
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0 引言 

在小电流接地系统中，为防止单相接地时出现

谐振过电压，很多系统采用了三相四 PT 接线方式，

其具体接线方式就是在星形接线母线压变中性点加

装一只零序压变，在系统中我们一般称为三相四 PT

接线方式。这种接线接线形式清晰，满足二次电压

回路设备采样要求，能反应系统发生单相接地和高

压熔丝熔断等异常，还能有效防止铁磁谐振，避免

电压互感器烧毁，三相四 PT 接线方式越来越多在

现场得到了应用。 

1 三相四 PT 的接线方式介绍 

1.1 三相四 PT 的接线方式 

三相四 PT 的接线方式如图 1 所示。 

 

图 1 三相四 PT 接线方式图 

以某变电站 10kV母线电压采用三相四PT的接

线方式为例，其压变设备铭牌变比为： 

3只相PT变比为10/ 3  / 0.1/ 3 / 0.1/ 3 kV； 

消谐 PT 的变比为：10/0.1kV。 

1.2 等效电路原理分析 

三相四 PT 接线方式其等效电路图如图 2 所示。 

 
图 2 等效电路图 

其中Z12，Z13为相PT二次绕组回路和三次绕组

（有地方称为剩余绕组）回路折算到一次侧的等效

阻抗。ZL12为消谐PT（也有称为零序PT）的二次绕

组折算到一次侧的等效阻抗。Z12（二次绕组阻抗）

与Z13（三次绕组阻抗）属于并联关系，再与ZL12

（零序PT阻抗）串联。 

2 三相四 PT 各序电压特征 

2.1 正序等效网络理论分析 

正序电压网络，其矢量关系： 

UAN1=U∠0；UBN1=U∠-120；UCN1=U∠120； 

其正序电压矢量图如图3所示。 

  133



智能变电站保护和控制                                                                          2012 年第 11 辑 
技术专题研讨会论文集                                                                          (总第 166 辑 ) 

 
图 3 正序电压矢量图 

PT 二次绕组回路所接负负载为采样模块内阻，

折算到 1 次侧在 10M 欧左右 

PT 三次绕组回路中，二次 a’和 c’之间短接，由

于通过的是正序电压，三相电压矢量之和为零，故

三次绕组二次回路中电流为零，而三次绕组单独各

相均有 57.7V，可以认为个相 PT 三次绕组所带负载

为 57.7/0，即为无穷大，即亦可作为开路分析。 

零序 PT 回路中，通过平衡三相正序电压，理

想条件下，零序 PT 的 L 端电压为零，L 端与接地 N

端电压也为零，故通正序电压时可以认为零序 PT

不起作用。 

通过三相正序电压对称，此时有一次电压： 

UAN=UAL=UAN1=U∠0； 

UBN=UBL=UBN1=U∠-120； 

UCN=UCL=UCN1=U∠120； 

ULN=0。 

二次电压可得： 

uan=ual=uan1=u∠0； 

ubn= ubl=ubn1=u∠-120； 

ucn=ucl= ucn1=u∠120； 

uln=0。 

现场试验数据与上述理论分析相吻合，充分证

明了以上述理论分析正确性。 

2.2 负序等效网络理论分析 

负序电压网络，其矢量关系： 

UAN2=U∠0；UBN2=U∠120；UCN2=U∠-120； 

其负序电压矢量图如图4所示。 
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图 4 负序电压矢量图 

由于其负序电压和正序电压只是向量旋转方向

相反，故其负序电压分析方法和正序分析方法一样。 

通过三相负序电压对称，此时有一次电压： 

UAN=UAL=UAN1=U∠0； 

UBN=UBL=UBN1=U∠120； 

UCN=UCL=UCN1=U∠-120； 

ULN=0。 

二次电压可得： 

uan=ual= uan1=u∠0； 

ubn= ubl=ubn1=u∠120； 

ucn=ucl= ucn1=u∠-120； 

uln=0。 

2.3 零序等效零序供电网络 

零序电压网络，其矢量关系： 

UAN0=UBN0=UCN0=U∠0； 

其零序电压矢量图如图5所示。 

 
图 5 零序电压矢量图 

PT 二次绕组回路所接负负载为采样模块内阻，

折算到一次侧在 10M 欧左右。 

PT三次绕组回路中，由于通过的是零序电压，

三相电压矢量相同，故三次绕组回路中有电压差，

并且三次a’和c’之间短接，故Z13（三次绕组阻抗）

折算到一次的阻抗特别小，Z12（二次绕组阻抗）与

Z13（三次绕组阻抗）属于并联关系，再与ZL12（零

序PT阻抗）串联，故对一次电压，零序电压降几乎

都加在零序PT上。 

加零序电压，电压大部分压降都承担在零序 PT

上，只有很少电压降加在三相 PT 上，故虽然三次

绕组 a’和 c’之间短接，三相 PT 承受的容量不大，

三相 PT 任然可以正常运行。 

根据分压原理，零序电压基本都集中在消谐

PT，三相 PT 上几乎无零序电压。 

通过三相零序电压，此时有一次电压： 

UAN=UBN=UCN=UAN0=UBN0=UCN0=U∠0； 

UAL=UBL=UCL=0； 

ULN=U∠0； 

二次电压可得： 
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uan=ubn=ucn=u∠0 

ual=ubl=ucl=0； 

uln=u∠0。 

现场试验数据与上述理论分析相吻合，充分证

明了以上述理论分析正确性。 

3 异常电压分析 

线性电路回路中，任何三相不平衡电压都可以

分解为正序、负序和零序电压向量之和，运用正序

网络、负序网络、零序网络电压进行等效叠加方法

来分析异常电压，可以化复杂电压为简单对称电压

来分析。 

正序、负序和零序电压向量与不平衡三相电压

向量的关系如下： 
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其中运算子a = 。 
o120je

小电流接地电网运行中，常见异常电压回路情

况：单相接地和单相高压熔丝熔断。本文将详细分

析这两种情况，推而广之，可以应用到其他任何不

平衡电压回路中。 

3.1 单相接地异常电压分析 

小电流接地系统发生单相接地时（以 A 相接地

为例），其电压矢量关系如图 6 所示。 

 
图 6 单相接地运行时电压矢量图 

单相接地的电压网络可以分解为正序和零序电

压矢量向量之和，其等效矢量图如图 7 所示。

 

图 7 单相接地运行时各序电压矢量等效分解图 

其一次电压向量叠加如下：。 

UAN=UAN1+UAN0=U+U∠180=0； 

UBN=UBN1+UBN0=U∠-120+U∠180=√3U∠-150； 

UCN=UCN1+UCN0=U∠120+U∠180=√3U∠150； 

ULN=ULN1+ULN0=0+U∠180=U∠180； 

由线性电路回路电压叠加原理，和上节分析结

果可得二次电压： 

uan=uan1+uan0=u+u∠180=0； 

ubn=ubn1+ubn0=u∠-120+u∠180=√3u∠-150； 

ucn=ucn1+ucn0=u∠120+u∠180=√3u∠150； 

uln= uln1+uln0=0+u∠180=u∠180； 

综合上述，在小电流接地系统中，发生单相接

地时，三相四 PT 接线方式能正确反应一次电压，

通过零序 PT，能正确反应中心点电压偏移，且每个

电压互感器电压基本限制为相额定电压，避免了 PT

因过压饱和而导致的铁磁谐振。 

3.2 高压熔丝熔断异常电压分析 

小电流接地系统发生高压熔丝熔断时（以 A 相

熔丝熔断为例），单相高压熔丝熔断可以分为正序、

负序和零序分量向量和，其一次电压等效矢量叠加

图如图 8 所示。 

  
图 8 高压熔丝熔断时电压矢量等效分解图 

一次电压向量叠加如下： 

UAN=UAN1+UAN2+UAN0=2/3U∠0+1/3U∠180+1/3U

∠180=0； 

UBN=UBN1+UBN2+UBN0=2/3U∠-120+1/3U∠-30+1/3

U∠180=U∠-120； 

UCN=UCN1+UCN2+UCN0=2/3U∠120+1/3U∠30+1/3U

∠180=U∠120； 
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； 

2+ubn0=2/3u∠-120+1/3u∠-30+1/3u∠18

cn2+ucn0=2/3u∠120+1/3u∠30+1/3u∠180

uln=

电压稍微高，零序 PT 可能比 1/3 相电

压大

一次电压，通过零序 PT 能正

号。 

4 结束语 

方式能清晰准确地反映系

统中

，化复杂为简单，这种分析

方法

两端电压限制在相电压，能有效避免

磁谐振。 

 

ULN=ULN1+ULN2+ULN0=0+0+1/3U∠180=1/3U∠180

由上分析可得二次电压： 

uan=uan1+uan2+uan0=2/3u+1/3u∠180+1/3u∠180=0; 

ubn=ubn1+ubn

0=u∠-120; 

ucn=ucn1+u

=u∠120; 

 uln1+uln2+uln0=0+0+1/3u∠180=1/3u∠180; 

以上为理论分析结果，实际情况种可能高压熔

丝是不完全熔断，这时熔断相电压不完全为零，正

常相电压比相

一点。 

综合上述，发生高压熔丝熔断时，三相四 PT

接线方式能正确反映

确发出告警信

本文通过理论分析，可以得出结论： 

(1) 三相四 PT 接线

的各序分量。 

(2) 通过不平衡电压分解等效为正序、负序和

零序电压矢量之和方法

值得我们借鉴。 

(3) 在系统发生单相短路时，三相四 PT 接线方

式能将各 PT

铁

(4) 在高压熔丝熔断时，三相四 PT 接线方式能

反应其电压异样并发报警。 
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