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公司名称 湖南西控自动化设备有限公司
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规格参数
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1306号开阳智能制造产业园（一期）4#栋301

联系电话 17838383235 17838383235

产品详情

零线、地线原理是什么？很多电工对零线的认知都是错误的！

很多人对零线的认识是错误的，究竟零线、地线的原理是什么？

我们先来看图1：

图1中还未出现零线，只有三条相线L1/L2/L3，以及三条相线的中性线N。三条相线对N线的电压均为220
V，相线之间的电压则为380V。

交流电压的表达式为：

交流电流的表达式为：

请注意，当三相平衡时，中性线总线上的电压和电流有如下特性：

在图1中，具有此特性的只有标注了N字样的中性线总线，而中性线支线是不具有此特性的。



对于中性线支线来说，流过中性线的电流与相线电流大小相等方向相反。

我们再来看图1。图1中的中性线发生了断裂，于是在断裂点的前方，中性线的电压依旧为零，但断裂点
的后方若三相平衡时，它的电压为零；但若三相不平衡，则断裂点后方的中性线电压会上升，高会升到
相电压。

电气达人

电气人择一业，终一生！
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事实上，只要三相不平衡，尽管中性线并未断裂，中性线的电压也会上升。

我们看图2和图3：

在图2中，变压器的中性点做了接地，此接地在国家标准和规范中，被称为系统接地。注意，这里的接地
符号是接大地的意思。

系统接地的意义有两个：

个意义：系统接地使得变压器的中性线的电位被强制性地钳制在大地的零点位。

第二个意义：给系统的接地电流提供了一条通道。

值得注意的是：图2中的N线因为有了工作接地，所以它的符号也变了，变成PEN，也就是通常所说的零
线。

零线，它的准确名称是保护中性线。在这里，保护优先于中性线功能。

通过前面的论述我们已经知道，若零线断裂，由于零线具有中性线功能，所以断裂点后部的零线电压可
能会上升。

事实上，零线断裂点后部的由电压完全由下式决定：



可以看出，如果、和各不相同，则三相电压就不平衡，零线电压当然也不等于零。

同理，我们可以看到零线断裂点后部的电流也与三相不平衡有关。

再看图3，我们发现零线PEN中采取多点接地的方法，以避免出现零线断裂点后部电压上升的情况。

注意，图2对应的接地系统叫做TN-C，而图3对应的接地系统叫做TN-C-S。

我们来看图4：

图4中，变压器中性点接地，而用电设备的外壳直接接地。

现在，我们来分析L3相对用电设备的外壳发生碰壳事故的情况。

我们首先遇见的是外壳接地电阻有多大这个基础参数。在国家标准GB50054《低压配电设计规范》中，
把外壳接地后的电阻以及地网电阻合并叫做接地极电阻，并规定它的值不得大于4欧。但在工程上，一般
认为接地极电阻为0.8欧。

其次，我们需要知道零线电缆的电阻是多少。这个值可以根据具体线路参数来考虑。方便起见，不妨先
规定这条零线电缆的长度是100米，电缆芯线截面是16平方毫米，它的工作温度是30摄氏度，则它的电阻
为：

有了这两个数据，我们就可以来进行实际计算了。

我们看图4的下图，我们发现当L3相对用电设备的外壳短路时，零线中有电流流过，地网中也有电流流过
。

注意到零线电阻和地网电阻其实是并联的，按照中学的电学物理知识，我们知道并联电路的电流与电阻
的阻值成反比，也即：

由此推得：



由上面的公式可以看到，地网电流与零线电阻和地网电阻的比值有关。我们把接地极电阻按4欧取值，把
具体参数代入，得到地网电流为：

即便我们按工程惯例接地极电阻取为0.8欧，得到地网电流为：

也就是说，地网电流只相当于零线电流的3%~15%而已！我们取为中间值，则地网电流只有零线电流的6
%。

现在，来提个问题：

用电设备的外壳发生碰壳故障后，地网电流如此之小，与零线电流相比，几乎可以忽略不计，那么用电
设备的外壳带电将长期存在。如此一来，必然会出现人身伤害事故。

那么，在实际接线中，我们是如何来保护人身安全的？

下面给大家普及一些基本概念：

什么叫做系统接地或者工作接地？

系统接地（工作接地））指的是电力变压器中性点接地，用T来表示，没有就用I来表示。

什么叫做保护接地？

保护接地指的是用电设备的外壳直接接地，用T表示。若外壳接到来自电源的零线或者地线，则用N表示
。

什么叫做接地形式？

接地形式有三种，分别是TN、TT和IT。TN下又分为TN-C、TN-S和TN-C-S。

电气达人

电气人择一业，终一生！
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幅图：TN-C接地系统和TN-S系统

由于电路中有系统接地，但负载外壳没有直接接地，而是通过零线PEN间接接地，所以该接地系统叫做T
N-C。

图中左上角就是变压器低压侧绕组，我们看到它引出了三条相线L1/L2/L3和一条PEN零线。注意到零线的
左侧有两次接地，次在变压器的中性点，这叫做系统接地，第二次在中间某处，叫做重复接地。重复接
地的意义就是防止零线断裂后其后部零线的电压上升。

值得注意的是负载。我们看到中间的负载PEN首先引到外壳，然后再引到零线接线端子。这说明，零线P
EN是保护优先的。也因此，零线的准确名称是保护中性线。

下图是TN-S系统：

第二幅图：TN-C-S接地系统

TN-C-S区别于TN-C，就在于PEN在重复接地后分开为N中性线和PE保护线。

注意到TN-C-S的-S侧负载的外壳是接在PE线上的，而TN-C-S的-C侧则是接在PEN线上，因此前者是保护
接地，后者是保护接零。两者相比，零线不能中断，而PE线同样也不能中断。

在居家配电系统和学校、企事业单位配电系统中，TN-C-S非常普遍。

第三幅图：TT接地系统

从符号代码看，TT接地系统有系统接地，但它的保护接地采取直接接地的方式实现的。

TT接地系统变压器的中性点直接接地，而用电负载的外壳也独立直接接地。构成保护接地。



值得注意的是：我们在前面已经描述过了，当发生单相接地故障时，流经地网的电流实际上只有N线电
流的6%左右。因此，TT系统下发生的单相接地故障电流相对TN要小得多。

现在我们来对比TN系统和TT系统的异同点：

1.对于TN系统和TT系统来说，由于首字母都是T，说明这两个系统都有系统接地；

2.由于TN系统的N线与PE线在系统接地处或者重复接地处是连在一起的，PEN则完全合并在一起，而用
电设备的外壳直接与PE或者PEN连在一起，因此发生单相接地故障时，故障电流会比较大，近似于相线
对N线的短路。所以，TN系统又叫做大电流接地系统；

TT的系统接地与保护接地完全独立，单相接地故障电流要返回电源，必须通过地网，并且电流较小。所
以，TT系统又叫做小电流接地系统。

有了接地系统的解释，我们就可以回答问题了。

电气达人

电气人择一业，终一生！
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1.适当地放大接地电流

适当地放大接地电流，使得用电设备的前接断路器可以执行过电流保护操作，这就是具有大接地电流的
TN系统。

2.加装漏电保护装置RCD

我们来看图5：

图5中，我们看到变压器的中性点直接接地，然后分开为N和PE，并且PE一直延伸到负载侧并接到用电设
备的外壳上。所以，此接地方式属于TN-S接地系统。

当用电设备发生碰壳事故后，PE线的电阻当然小于地网电阻，并且PE的前端还与N线相连，接地电流被
放大到接近相对N的短路电流，则距离用电设备近的上游断路器会执行过电流跳闸保护。



图5中，我们还看到从二级配电用四芯电缆引了三条相线和N线到负载侧，PE线被切断了，而用电设备的
外壳直接接地。于是当用电设备发生碰壳事故后，接地电流只能通过地网返回电源。此接地方式属于TN-
S下的TT接地系统。

由于TT下通过地网的接地电流很小，所以IEC和国家标准都规定了必须安装漏电保护装置RCD。

RCD的原理如下：

未发生单相接地故障时，三相电流合并N线电流后的相量和为零。当发生漏电后，某相电流会增加，并
且漏电流经过地网返回电源，则N线电流依然与先前一致。于是，零序电流互感器的磁路中会出现磁通
，其测量绕组中当然会出现电流，并驱动检测和控制部件使得前接断路器执行漏电保护动作。

RCD的动作电流可以在30毫安以下，有效地保护了人身安全。
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