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0 引言

在架空线为主的配电网中，为增加输电能力，同
杆并架在配电网中是较为普遍的现象。近年来，随着
城市配电网发展，线路走廊越来越紧张，原有的架空
线大部分被地下电缆替代，但还存在一部分架空线，
且大都是同杆并架架空线路。 配电网中同杆并架线
路不仅常见，而且形式多样，如相同电压等级和不同
电压等级的并架线路[ 1 ，2]，笔者所研究的同杆并加线
路为相同电压等级。
在我国配电系统中常见的中性点接地方式有 3

种：中性点不接地、中性点经消弧线圈接地和中性点
经小电阻接地 [3-5]。 国内系统电容电流较大的城市
配电网，一般不选择中性点不接地方式，除少部分配

电自动化程度较高的城市采用中性点经小电阻接

地， 其他城市大都采用中性点经消弧线圈接地系统
接地方式 [ 6-9]。 因此笔者主要研究中性点经预调式
消弧线圈接地系统中， 同杆并架线路对系统中性点
电压的影响。 文[10]提到同杆并架线路系统中一条
线路发生接地故障， 可能会引起另一条线路所在系
统故障，笔者对这类问题也进行了相关研究，并通过
计算证实了同杆并架线路长度只要不超过 5 km，可
以通过一定限制方法控制由于同杆并架线路引起消

弧线圈的误动，从而避免过电压。

1 同杆并架线路间谐振分析

如图 1，某变电站两母线分列运行，同杆并架两
线路分别是两母线的出线。CⅠ和 CⅡ分别为母线Ⅰ系
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统，可能导致消弧线圈的误动作。 针对此问题，通过理论分析得到影响非故障系统中性点位移电压的主要因素及变化趋势；建立准

确的电缆出线为主及架空线（对地电容不平衡）为主的变电站计算模型，通过计算得到单相接地故障与非故障时两种系统中性点

电压值。 分析得如果同杆并架线路不超过 5 km 且其他系统参数设置恰当时，系统不会发生耦合电容引起的消弧线圈误动。
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统和母线Ⅱ系统的对地电容；CⅠⅡ为同杆并联线路之
间的电容；LⅠ和 LⅡ分别为安装在母线Ⅰ系统和母线
Ⅱ系统中消弧线圈的电感，RⅠ和 RⅡ分别为安装在母
线Ⅰ系统和母线Ⅱ系统中消弧线圈的阻尼电阻。

当母线Ⅱ中某条出线发生单相接地故障， 可简
化为图 2。 图 2中 uN1和 uN2分别为母线Ⅰ和母线Ⅱ
的中性点电压，uN2也可以认为是母线Ⅱ故障相的相
电压 （金属性故障）；R0Ⅰ和 R0Ⅱ分别为母线Ⅰ和母线

Ⅱ系统的零序电阻[ 11 ]。

文 [10]中图 3 为图 2 的简化等值电路，即图 2
中消弧线圈的阻尼电阻及回路中其他零序电阻被忽

略。且根据消弧线圈的补偿情况分为 3类进行阐述：
完全补偿时，系统Ⅰ可能出现虚拟接地；过补偿时，
系统Ⅰ中性点可能出现非常高的串联谐振过电压；
欠补偿时，系统Ⅰ中性点不会出现过电压。上述的零
序电阻特别是消弧线圈的阻尼电阻是否可以被忽略

下面进行研究。

2 系统Ⅰ中性点电压计算

由于除阻尼电阻以外的零序电阻相对于阻尼电

阻较小，从而只考虑阻尼电阻影响，所以可将图 2简
化为图 3所示电路。

2.1 忽略阻尼电阻时中性点电压
如文[10]图 3 所示，不考虑阻尼电阻，则 uN1 可

以通过式（1）计算得到
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若系统Ⅱ发生单相接地故障，设定 uN2为相电压，
根据式（1）可以得到系统Ⅰ中性点电压与其消弧线圈
LⅠ的关系，见图 4。其中 CⅠ=44.1μF，CⅠⅡ=0.18 387μF，
ω＝100π。得到的结论与文[10]分析结果相同。由图 4
结合式（1）可得，在过补偿状态下，uN1 最大为相电

压，只要恰当控制消弧线圈的脱谐度，可以从理论上
将中性点电压控制在较小的范围内。

2.2 考虑阻尼电阻时中性点电压
如图 3所示，考虑阻尼电阻，由式（2）可得 uN1
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若系统Ⅱ发生单相接地故障， 设定 uN2为相电

压，根据式（2）可以得到系统Ⅰ中性点电压与其消
弧线圈 LⅠ的关系见图 5， 其中 CⅠ=44.1 μF，CⅠⅡ=
0.18 387 μF，ω＝100π，RⅠ＝28 Ω。 显然所得结果与不
考虑阻尼电阻的差别很大，中性点电压较低，如果仅
有同杆并架线路耦合作用不会导致消弧线圈误动作。

图 2 同杆并架线路发生单相接地故障时的原理图
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2.3 阻尼电阻对中性点电压的影响
系统参数为 LⅠ＝229.75 mH，CⅠ=44.1 μF，CⅠⅡ=

0.18 387 μF。利用式（2）得阻尼电阻对中性点电压的
影响见图 6。 随着阻尼电阻的增大，中性点电压是减
小的。仅从减小中性点电压的角度而言，阻尼电阻越
大越好。

2.4 耦合电容大小对中性点电压的影响
系统参数为 LⅠ＝229.75mH，CⅠ=44.1μF，RⅠ＝28Ω。

利用式（2）得中性点电压与同杆并架线路耦合电容
的关系见图 7。 显然，随着线路长度的增加，耦合电
容的增大会使得中性点电压不断升高。 消弧线圈起
动条件是系统中性点电压为 35%相电压 （对于预调
式消弧线圈）。 图 7 中，当 CⅠⅡ=1.453 5 μF 时，中性
点电压为 2 200 V，即理论上同杆并架线路电容为此
值时， 中性点电压才到达消弧线圈的启动条件。 一
般城市配电网的供电半径为 2～3 km， 则其耦合电
容 CⅠⅡ＜0.1 μF，此时理论上中性点电压为 180 V，显
然不可能达到消弧线圈的启动条件。

2.5 小结
由上述计算分析得同杆并架线路其中一个系统

发生单相接地故障后， 影响另一个系统中性点电压
的因素及规律。 计算分析过程中假定三相线路对地
电容平衡，得同杆并架线路某一系统发生故障时，对
另一个系统的影响不大。 实际配电网三相线路对地
电容是不平衡的，因此，需要综合不平衡电容对中性
点电压的影响。 下面运用 EMTP计算软件建立不同
配电网的计算模型， 进行大量计算并将总结出同杆
并架线路对配电网中性点电压的影响。

3 仿真计算

3.1 模型的建立
变电站的主接线图见图 8， 两母线由两主变供

电，分列运行，母线Ⅰ电容电流为 80 A，母线Ⅱ电容
电流为 60 A。 两母线的出线以电缆线路为主，虚线
框内的线路为同杆并架线路。

由变电站主接线利用 EMTP计算软件， 建立仿
真计算模型。 其中主变压器使用 BCTRAN 模块实
现，建立了恰当的接地变压器模型，电缆线路和同杆
并架线路都是使用 J.Marti 模型实现，建立正确的电
压互感器（PT）模型[ 12-14]。 因此，该模型可以有效模
拟混合电缆网实际运行，计算结果具有较高准确性。
3.2 中性点电压计算
同杆并架线路的排列方式一般有两种： 一字排

列及平行排列，见图 9。母线Ⅱ安装有消弧线圈，RⅡ＝
20 Ω、LⅡ＝297 mL，母线Ⅰ消弧线圈的参数 RⅠ＝10Ω、
LⅠ＝228 mL。 在母线Ⅱ非故障状态及母线Ⅱ系统发
生单相接地故障（A、B、C 相分别接地）时，得母线Ⅰ
中性点的位移电压，见表 1。

由表 1得在线路长度不超过 5 km 时，无论系统
Ⅰ是否发生单相接地故障， 中性点电压都不会达到
消弧线圈的启动值。对比两种线路的排列方式可得，
在线路长度较短时， 一字排列方式比平行排列方式
的中性点电压低。 城市配电网中， 由于供电半径较
小，因此，同杆并架线路应该选择一字排列方式较为
适合。 电缆线路对地电容平衡度较好，因此，系统在
非故障运行状态下，中性点电压较低。
如果变电站出线是以架空线为主， 对地电容不

平衡严重，可能导致中性点电压升高 [ 15 ，16]。 假如 A
相 、B 相对地电容 CA=CB=14.95 μF，C 相对地电容
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表 1 两种排列方式下系统中性点电压

类别
平行排列/V 一字排列/V
最大值 稳定状态 最大值 稳定状态

1 km

A 相接地 570.91 570.91 528.89 528.89
B 相接地 470.13 470.13 458.63 458.63
C 相接地 498.98 498.98 480.55 480.55
正常 511.98 511.98 488.74 488.74

2 km

A 相接地 633.00 633.00 550.07 550.07
B 相接地 468.38 435.04 419.21 408.06
C 相接地 496.79 496.79 456.70 456.70
正常 514.70 514.70 471.02 471.02

3 km

A 相接地 695.35 695.35 572.44 572.44
B 相接地 469.80 405.04 403.26 357.52
C 相接地 502.80 502.80 466.06 466.06
正常 517.48 517.48 456.37 456.37

4 km

A 相接地 757.93 757.93 595.83 595.83
B 相接地 471.46 381.45 390.54 307.09
C 相接地 516.89 516.89 481.62 481.62
正常 520.21 520.21 445.11 445.11

5 km

A 相接地 820.72 820.72 620.30 620.30
B 相接地 473.56 365.60 380.01 256.88
C 相接地 538.32 538.32 511.12 511.12
正常 522.87 522.87 437.50 437.50

10 km

A 相接地 1 166.50 1 166.50 652.66 652.66
B 相接地 509.90 509.90 399.63 225.73
C 相接地 749.80 749.80 849.09 849.09
正常 536.94 536.94 371.02 371.02

20 km

A 相接地 1 978.30 1 978.30 1 050.00 906.37
B 相接地 1 095.30 1 095.30 973.52 954.03
C 相接地 1 458.50 1 458.50 1 846.80 1 846.80
正常 559.97 559.97 804.14 804.14

30 km

A 相接地 2 552.00 2 552.00 1 287.40 777.05
B 相接地 1 773.40 1 773.40 1 692.40 1 692.40
C 相接地 1 894.70 1 894.70 2395.00 2 395.00
正常 547.96 547.96 987.41 987.41

CC=14.2 μF，其他参数同上，计算结果见表 2。显然非
故障状态下以架空线路为主的变电站中性点电压

比以电缆线路为主的变电站中性点电压高；架空线
系统中，当发生单相接地故障时，由于同杆并架线
路电容耦合作用导致的电压升高不明显，且 A 相发
生故障时，中性点电压比非故障状态下中性点电压
低。随着同杆并架线路长度增加会使中性点电压升

高明显。 但是当长度不超过 5 km 时，只要消弧线
圈选用恰当的电阻，是可以避免由于同杆并架耦合
电容导致消弧线圈误动的。
对于文[10]中的事故，也可能是由于线路耦合

电容较大及架空线路对地电容不平衡二者共同作

用引起的消弧线圈误动作，产生较高的过电压。

4 结语

存在同杆并架线路的中性点经预调式消弧线圈

接地配电网中，只要选择消弧线圈的脱谐度及阻尼
电阻恰当，即可避免同杆并架线路配电网发生单相
接地故障时由于线路耦合作用引起的消弧线圈误

动作，从而防止过电压的产生。 所以在设计和运行
时应该注意以下几点：①中性点经消弧线圈接地时，
一定要采用过补偿；②阻尼电阻要尽量的大（在满足
故障电压恢复速度的基础上）；③同杆并架线路长度
一定要短（小于 5 km）；④导线长度短时尽量采用一
字排列导线。
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表 2 对地电容不平衡系统中性点位移电压
线路长度 故障类型 最大值/V 稳定值/V

1 km

A 相故障 1 011.90 986.91
B 相故障 1 031.30 1 031.30
C 相故障 1 018.30 1 018.30
无故障 1 011.80 1 011.80

2 km

A 相故障 1 026.30 973.46
B 相故障 1 066.20 1 066.20
C 相故障 1 041.30 1 041.30
无故障 1 026.20 1 026.20

3 km

A 相故障 1 058.60 974.03
B 相故障 1 114.30 1 114.30
C 相故障 1 093.00 1 093.00
无故障 1 058.50 1 058.50

4 km

A 相故障 1 077.30 964.04
B 相故障 1 150.90 1 150.90
C 相故障 1 126.10 1 126.10
无故障 1 077.20 1 077.20

5 km

A 相故障 1 126.60 982.14
B 相故障 1 216.90 1 216.90
C 相故障 1 195.50 1 195.50
无故障 1 126.50 1 126.50
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