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+ 引言

传统的中性点采用消弧线圈接地的配电网暴露

出以下弱点!!"为适应不断增长的电容电流&需要不断
增加消弧线圈数量以增加其补偿容量&很不经济"#"运
行中有许多线路的切合操作& 消弧线圈往往不能及时
随之调节#因此&我国北京’上海’广州等一些城市已逐
步将中性点经消弧线圈接地改为经小电阻接地的方

式(实践已经证明&配电网采用小电阻接地方式对提高
系统运行的安全性’可靠性具有良好的效果. *!&/)
中性点经小电阻接地的配电网 *简称为小电阻

接地配电网%发生单相接地故障时&表现出了与经消
弧线圈接地的配电网 *以下简称消弧线圈接地配电

网%不同的特点&因此需要加以区别对待) 为了说明
这些不同特点& 下面对采用这两种接地方式的配电
网进行比较分析)

* 两种配电网单相接地故障理论分析

为求流过故障点的电流+ 故障相电压以及中性
点电压等& 对图 * 所示的简化网络接线进行分析#
图中&系统中性点由 !0接地&!0为小电阻*阻值设为
"0%或消弧线圈*电感设为 #%# 单相接地时的过渡电
阻为 "1&配电网的零序电容为 $"#
设发生单相接地故障时& 配电网中性点的电压

为 !"&电源每相电势为 #2’#3和 #4# 则在忽略线路
阻抗的前提下& 配电线上每相对地电压是 #2#!"’
#3#!"和 #4#!"#
由对称分量法知&线路的零序电压是 !+$,*#2#

中性点采用两种接地方式的配电网单相接地故障的比较
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摘要! 为了更好地应用小电阻接地方式来提高配电网系统的安全性’可靠性&笔者研究了中性点采用小电阻接地和消弧线圈接地
的配电网在发生单相接地故障时的不同特点以及保护方式的差异) 首先采用对称分量法对这两种配电网的单相接地故障进行分
析&并采用 O2AI23进行了仿真)研究结果表明&采用这两种接地方式的配电网在发生单相接地故障时的不同特点导致其继电保护
措施也各不相同) 因此&随着中性点经小电阻接地的接地方式的推广&其相应的单相接地故障继电保护措施需进一步完善)
关键词! 中性点接地方式" 单相接地故障" 对称分量法
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表 9 配电线路长度 :;
线路编号 架空线 电缆

9 9 <

% < ’

8 6 =

6 8 8

= = <

!!!""#>"!!!""#?"!!!#@8 由于#2$#> 和 #? 三相对

称%和为零& 因此从上式可以得到
!&#!! "9!
经电网零序电容 !&流入大地的电流为

8$!& $8!&%!!&$8!!%!!& "%!

经小电阻或消弧线圈流入大地的电流为

$!$!! A#! "8!
由于经电网零序电容流入大地的电流和经小电

阻或消弧线圈流入大地的电流都要从故障点流回电

网%因此故障点的电流 $&为
$&$8$!& "$! "6!

由故障相对地电压 !2为 %2"!!得

#2"!!$!2$’&&($& "=!
将"%!$"8!式代入"6!$"=!式得

&&$ )%2

’$&*9A"8%!%&*9A&!!#
"B!

!!$ ’%2

’$&"8%!%&*9A&!!*9#
"<!

!2$ %2

9*9A’$&"8%!%&*9A&!!#
"’!

对于消弧线圈接地系统% 消弧线圈的作用是补
偿单相接地故障时的经电网零序电容电流% 当完全
补偿时有

8&%& $’&!&

将式"%!$"8!代入上式可以得到%此时
8%!%&*9A"%!’!!& "D!
需要说明的是% 以上结果均是假设系统是处于

稳定状态计算得到的& 而当故障发生后% 各物理量
需要经过一定的时间才能达到稳态& 关于各物理量
的过渡过程%在此不进行分析&

% 两种配电网单相接地故障仿真

%$9 配电网建模与参数设置
笔者采用 E0/.0F 对 9& G, 配电网进行仿真%中

性点分别采用小电阻接地和消弧线圈接地& 为研究
问题方便%突出主要因素%系统的入端简化为无穷大
容量的电压源%经一台 99&G,A9&$=G, 变压器"容量
89$= E,)2!给 =条支路上的负载供电& 图 %是配电
网的结构图&
配电线路采用电缆和架空线混合线路%每条线路

电缆和架空线的长度见表 9& 电缆和架空线均选用分

布参数模型%各参数见表 %& 中性点采用消弧线圈接
地时%电感值按 9&!过补偿计算得 &$%’8 (*采用小电
阻接地时%接地电阻按照文H%I给出的值选择 9&!&

仿真时% 设定单相接地故障发生在线路 9 的 2
相上%接地故障采用开关和电阻串联来模拟%开关控
制接地故障发生的时间% 电阻值代表单相接地时的
过渡电阻& 为便于比较% 过渡电阻 $J 分别设定为

&$9$9&$=&$9&&$=&&$9 &&&$9& &&& !&
%$% 仿真结果
发生单相接地故障时%接地点故障电流 &&波形$

中性点电压 !!波形以及故障相电压的波形分别见

图 8!=& 限于篇幅的限制%仅给出 $J为 9&& !时的
波形&表 8中列出了发生单相接地故障时故障电流$
中性点电压以及故障相电压达到稳态值时的有效

值%为了验证前一小节的推导%将按照式"B!""’!得
到的理论值也列于表中&
%$8 仿真结果分析

"9!对于小电阻接地系统%除了当过渡电阻 $J

为 &$9 ! 时得到仿真结果与计算值差别较大外%其

表 % 配电线线路参数H 6 I

参数名称 $&A$9A"!)GK’9! (&A(9A"K()GK’9! %&A%9A"LM)GK’9!

架空线 &$%8&A&$9<& =$6’&A9$%9& B$&AD$<
电缆 &$9&BA&$&<’ 9$%%8A&$%<& 8=’ABD=

图 % 9& G, 配电网结构图
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图 8 两种配电网接地点故障电流的波形"$JN9&& !!
"F!消弧线圈接地配电网"0!小电阻接地配电网
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图 9 简化的网络接线
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他情况下仿真结果与计算值均较为接近!笔者认为"
这是由于当 !’ 为 "() ! 时"故障电流较大"此时线
路阻抗不能忽略造成的!
对于消弧线圈接地系统" 可以看到计算值与仿

真值均较为接近!
#!$从表 & 中可以看到%对于小电阻接地系统"

接地点故障电流和中性点电压随着过渡电阻 !’ 的

变化而有很大的变化&而对于消弧线圈接地系统"当
!’小于 ) *!"以上这两个量随着过渡电阻的变化没
有很大的变化! 从式’$$(#+$可以解释以上的现象%
"#对于小电阻接地系统"当 !,#即 ",$阻值为几欧到
几十欧时#一般接地电阻的取值范围$"!)-#&"!#"#)-
"$$!的值也在几欧到几十欧"因此随着 !’的变化"式
#$$ 的分母有很大的变化" 故接地点故障电流随着
!’ 的变化有很大的变化" 中性点电压也是这样&
$#对于消弧线圈接地系统" 当接近完全补偿时"式
#.$中#&"!#"#)-"$$的值接近于零"则式#+$分母中
!’%#&"!#"#)-"$$相对于 )可以忽略"因此中性点电压
随着过渡电阻 !’的变化而变化不大" 该仿真是按照
)"!过补偿计算得到的消弧线圈参数"即属于该情况)

& 两种配电网单相接地故障的特点

&() 小电阻接地配电网单相接地故障特点
从前边的仿真可以知道" 小电阻接地配电网在

发生单相接地故障时"可以分为以下 &种情况%
’)$故障点电流有效值大于 )"" /* 此时过渡电

阻小 0" !"属于金属性接地* 线路中的零序电流保

护装置就能迅速将故障线路切除"防止事故扩大*
’!$故障点电流有效值在几安到几十安之间"此

时过渡电阻阻值较大*当架空线与周围物体’例如树
枝等$搭接+电缆对地绝缘降低或是架空线断线落在
地面而过渡电阻较大时"均属于这一类的情形!
在电网运行时"由于单相重合闸时的两相运行(

三相重合闸或手动合闸时的断路器不同期或是空投

变压器时产生的不平衡励磁涌流" 都会产生较大的
零序电流! 零序电流保护装置就无法将这些正常情
况与这些单相接地故障区别开来! 若保护值设定的
太低"则线路投切频繁"降低了供电质量! 因此这类
单相接地故障的检测比较困难!
关于此类故障的检测" 研究者称为高阻抗故障

检测1 %2!高阻抗是相对于金属性接地来说的"金属性
接地所产生的故障电流能够使零序保护装置产生保

护动作" 而高阻抗故障则无法使零序电流保护装置
产生动作! 在中性点经小电阻接地或直接接地的中
压配电系统" 高阻抗故障检测一直是一个困扰人们
的问题!如何快速(准确的将高阻抗故障与配电网中
正常的瞬时事件区别开来"是人们关注的焦点1 0 "$2!

’&$故障点电流有效值小于 ) /! 此时从表 &中
可以看到"配电网各物理量没有明显变化!只有等过
渡电阻的阻值进一步降低( 各电气量有明显变化时
才能对其进行检测!
&(! 消弧线圈接地配电网单相接地故障特点
对于消弧线圈接地配电网来说"当 !’小于)" *!

时"由’)$式知"零序电压等于中性点电压"又由表 &

表 & 故障电流(中性点电压(故障相相电压有效值的仿真值与计算值

!’ -!

"()

)"

0"

)""

0""

) *

)" *

小电阻接地配电网-/ 消弧线圈接地配电网-/
故障相相电压

仿真值 计算值 仿真值

0$"($ $"&(% 0(0." %

!.)(0 &"%(& !(."$ !

..() )")(! "(.#+ #

0%(& 00(! "(0%) %

))(+ ))(. "())+ !

$(" $(" "("0. %

"($ "($ "(""$ "

计算值 仿真值 计算值

$(""! ! "(#$$ ! "("$" &

&("!+ ) &()0! & &("%! .

)(""$ + 0("0" . 0("0. #

"(0%# + 0(%.$ & 0(0)$ "

"())# & 0(.). . 0(.%% 0

"("0. + 0(.++ . $(""! #

"(""$ " $("&) $ $("0$ !

故障电流 中性点电压

仿真值 计算值 仿真值

$(0 $() 0(.+. &

0(# $() 0(.++ !

0(. $() 0(.+" #

0(. $() 0(.%+ %

0(& 0(0 0(&0% .

%(! %(& %(!0) )

"($ "($ "($") .

计算值 仿真值 计算值

$("$! ! "("%# " "(""" $

$("$) . "("$# & "("$) %

$("0% % "(!.% % "(&"$ 0

$("&) & "(0#$ + "($)" $

0(%"# + !($0$ + !(+&+ .

%(!$" ) %(!%& & %(&)! .

"(0.0 . 0(.%+ 0 $("&! #

故障电流 中性点电压 故障相相电压

"(!"()"
! -&

"(!"()"
! -&

"(!"()"
! -&

"(!"()"
! -&

% $
-’
3

4)"

40

"

0

)"

% $
-’
3

% (
-’
3

% (
-’
3

图 % 两种配电网中性点电压波形’!’5)"" !$

’6$消弧线圈接地配电网’7$小电阻接地配电网
图 0 两种配电网三相电压波形’!’5)"" !$

’6$消弧线圈接地配电网’7$小电阻接地配电网
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可以看到!此时线路中性点电压"也即零序电压#十
分明显!因此易于判断配电网发生了单相接地故障$
因此!对于消弧线圈接地配电网的此类故障!人们的
着眼点在于选线! 因为困难的是如何从众多支路中
选择出发生故障的线路! 进而快速到故障线路进行
排查!解除故障$当 !9大于 :& ;!时!此时与小电阻
接地配电网类似! 需要等过渡电阻进一步降低才能
判断配电网发生了故障并进行选线$

6 两种配电网单相接地故障保护的比较

两种配电网发生单相接地故障的特点! 决定了
其保护方式也是有区别和联系的%

":&小电阻接地配电网中必须放置零序电流保
护装置! 这样在零序电流超出保护整定值时能够迅
速将故障线路切除$
对于消弧线圈接地系统! 一条线路出现单相接

地故障! 整个系统都会出现明显的零序电压$ 母线
<=二次开口三角绕组的电压为三倍零序电压!测量
此处的零序电压即可在系统中构成绝缘监视装置$

’%&小电阻接地配电网中!对于高阻抗故障的检
测!每条线路的监控装置只需对该线路进行监控!而
不需要考虑其他线路的情况$
在消弧线圈接地系统中! 往往需要将各条线路

信息汇总到一起!经过比较后确定故障线路$
"8&研究者经过现场实验指出高阻抗故障有很

多特点!比如过渡电阻非线性(故障电流波形不对称
等> ?!@ A!这些特点导致电流的波形发生畸变) 许多研
究者基于其稳态特征进行了检测方法的研究*
消弧线圈接地的配电网发生单相接地故障时!

许多研究者利用稳态分量提出了选线方法* 但由于
故障电流的暂态分量要比稳态分量明显的多! 这一
点从图 8’B#中可以看出!研究者提出了许多基于暂
态分量的选线方法!如首半波+:CD 波(暂态零序电
流比较法等$实践表明!利用暂态电流的选线方法能
够提高选线精度> :& !::A$

,6&无论是小电阻接地系统的高阻抗故障检测!
还是消弧线圈接地系统的单相接地故障选线!由于
受到测量仪器的精度(电网干扰等影响!都存在单
一的算法有其局限性这一问题> D !:%A* 如何提高算法
的适应性或将各种算法进行综合! 是需要进一步解
决的问题*

E 结语

笔者从简化的配电线路模型入手! 对发生单相
接地故障时的物理量进行了分析* 仿真结果验证了
分析的正确性*
通过比较仿真结果发现! 中性点经小电阻接地

的配电网在发生单相接地故障时! 表现出与中性点
经消弧线圈接地的配电网有许多不同特点* 这些不
同点使其单相接地故障的保护方式也不尽相同* 因
此笔者认为! 随着中性点经小电阻接地的接地方式
在许多城市中使用! 针对小电阻接地配电网的单相
接地故障尤其是高阻抗故障的继电保护措施也需要

进一步完善!以保障配电系统安全(可靠的运行*

参考文献%

>:F 平绍勋! 石健$ :& G, 配网小电阻接地运行分析>HA$ 高电压技
术! %&&%! %’,@&% 6@$

>%A 高亚栋! 杜 斌$ 中性点经小电阻接地配电网中弧光接地过
电压的研究>HA$ 高压电器! %&&6! 6&,E&% 86E!86’$

>8A 于立涛$ 8E G, 配电网中性点经小电阻接地的改造方案分析

>HA$ 继电器! %&&6! 8%,:D&% E?!E@$
>6A 毛 玲$ 小波变换在小电流接地系统单相接地故障选线方面
的应用与研究>IF$ 南京% 河海大学! %&&%$

>EF JKL M H! NOPPQRR S IT (U*+-"V31W0XY1 Z0"[/ I1/1Y/U-X
P\5/1V ]5U#* 0# 2W03/U^_ Q._‘_X/ L-a_. >HFT KQQ
<NbMQQIK7cP-MT :@@8! :6&,%&% :E8!:E6T

dDF e2K=2= I M! fK2 g)-h)XT 2 7-^_. =_ijX)k"_ l-4 ()mj
K‘3_a0XY_ Z0"./ Ka_X/)l)Y0/)-X >HAT KQQQ =40X5 -X <-n_4
I_.)^_4\! :@@’! :8,8&% ?8’!?68T

>?A Ib72RI H! Hb(7 N RT c4-"XW N_5)5/0XY_ N_^)5)/_W >HAT
KQQQ =40X5T -X <-n_4 I_.)^_4\! :@’@! 6,%&% @6@!@E8T

>’A 72L P N! <2NJ H J! J27c g M! #$ %&T 2 L-W_.)Xm
L_/j-W -l 0 ()mj K‘3_W0XY_ Z0"./ )X 0 I)5/4)B"/)-X P\5/_‘
]5)Xm =n- P_4)_5 =)‘_-’04\)Xm N_5)5/0XY_5 )X QL=< >MACC
<-n_4 QXm)X__4)Xm P-Y)_/\ P"‘‘_4 L__/)Xm! ,0XY-"^_4 SM!

%&&:% : :?E(: :’&T
>@A QL27]QR 2 QT ()mj K‘3_W0XY_ Z0"./ 24Y)Xm -X P0XW\ P-).

)X :E G, I)5/4)B"/)-X Z__W_45% M-X/4)B"/)-X5 /- /j_ Q^0."0)
/)-X -l /j_ R-n Z4_k"_XY\ P3_Y/4"‘>HAT KQQQ =40X5T -X <-n)
_4 I_.)^_4\! :@@&! E,%&% D?D(D’DT

>:&A 束洪春! 肖 白T 配电网单相电弧接地故障选线暂态分析法

>HAT 电力系统自动化! %&&%! %D,%:&% E’(E@T
>::A 陈 奎! 唐 轶T 小电流接地系统电弧接地选线方法的研究

>HAT 继电器! %&&E! 88,:D&% E(@T
>:%A 齐 郑! 杨以涵T 中心点非有效接地系统单相接地选线技术
分析>HAT 电力系统自动化! %&&6! %’,:6&% :(ET

欢迎投稿! 欢迎订阅! 欢迎评刊! 欢迎刊登广告!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%6%- .


