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摘要 ：研究了中性点经小电阻接地方式对弧光接地过 电压 

的影响 首先理论分析了弧光接地过电压在中性点经小电阻 

接地系统中存在的可能性 ．并用 EMTP对其进行了过电压计 

算 研究表明 ，中性点经小电阻接地方式有效地解决了弧光 

接地过电压问题 
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Abstract： In this paper，theoretical analysis is made firstly 

about the possibility of arc。grounding overvohage existing in 

low。resistance grounding system．Calculations on overvohage 

magnitude are performed by EMTP．The results show that 

the problem of arc。grounding overvoltage is settled effectively 

with low。resistance grounding method． 
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1 引言 

为了克服电网结构单薄的弱点，同时提高供电 

的可靠性，我国 10 kv配电网过去一直采用传统的 

中性点非有效接地方式 ，包括中性点不接地和中性 

点经消弧线圈接地 这两种接地方式均允许发生单 

相接地故障时带故障继续运行 2 h，从而极大地提高 

了供电的可靠性 但是近年来，随着配电网尤其是城 

市配电网的发展，一方面双电源供电、多回路供电以 

及环网供电，从电网结构的本身提高了供电的可靠 

性 ：另一方面电缆线路的增加使得系统的对地电容 

电流大幅度增大 ，原来的接地方式暴露出了很多的 

弱点：①消弧线圈的补偿容量大、投资高；②由于运 

行 中电缆线路的切合操作 ，需要及时 、正确地调谐 ， 

操作麻烦；③电网的过电压高，持续时间长，不利于 

MOA以及绝缘水平相对比较低的进 口设备 的广泛 
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应用；④永久性故障发生的概率较架空线高的多，需 

要瞬时跳闸切除故障：等等 鉴于配电网特别是以电 

缆出线为主的城市配电网的新情况 。近年来中性点 

经小电阻接地方式在我国开始被采用 ，并在上海 、北 

京 、广州、深圳 、珠海 、苏州等地率先使用。中性点经 

小电阻接地可以有效地降低单相接地时非故障相的 

过电压 ，消除弧光接地过电压和一些谐振过电压。对 

以电缆为主的系统可以选择较低的绝缘水平 ．以利 

节约投资 ：并能采用零序电流保护迅速选择故障线 

路 ，瞬时跳闸切除故障点 ，避免使单相接地故障发展 

为相问故障 

中性点经小电阻接地具有很多优点，笔者着重 

研究其对弧光接地过电压的影响。在中性点不接地 

系统中，弧光接地过电压持续时间长，过 电压遍及全 

网，对设备绝缘是一种较大的威胁 而采用中性点经 

消弧线圈接地方式，并不能降低弧光接地过电压的 

幅值 ，但可以使恢复电压大为减缓 ，从而使得电弧存 

在的时间大大缩短，重燃次数减少 ，降低高幅值过电 

压出现的概率，这在调谐 良好的情况下更是如此 但 

是消弧线圈的存在在某些情况下甚至可以使得过电 

压值更大，如我国黑龙江某 35 kv电网装上消弧线 

圈时，在调谐 良好的情况下，非故障相最大过电压为 

2 ( 为最大运行相电压)；在严重过补偿时 ，非故 

障相为 4．5 ，故障相为4．37 ，中性点为 2．75 ，分 

别比无消弧线圈时高一 在 TNA试验中，不接地系统 

中发生重燃后 ．测得 的最大弧光接地过 电压可达 

4．76 p_u_l 2l。另据江苏省电力试验研究所 1991的报 

告 ．在中性点不接地或经消弧线圈接地的 10 kv系 

统中进行的弧光间隙接地过程中，非故障相过 电压 

最严重时达到了6．95 p-u-3l 由此可见 ，中性点不接 

地或者中性点经消弧线圈接地都没有很好地解决系 

统中的弧光接地过电压问题 
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2 中性点经小电阻接地系统中弧光接 

地过电压存在的可能性分析 

对于中性点经小电阻接地系统中弧光接地过电 

压存在的可能性 ．可以从系统出线的组成 、接地故障 

电流值以及故障的切除时间三方面加以分析。 

(1)即使是以电缆出线为主的城市配电网，由于 

系统 中仍旧有架空出线．当接地故障发生在架空线 

上时．就可能产生间歇性的弧光接地 

(2)根据 DL／r 620—1997((交流电气装置的过电 

压保护和绝缘配合》：10 kV系统当 电容电流 大于 

10 A(钢筋混凝土或金属杆塔的架空线 )，20 A(非钢 

筋混凝土或非金属杆塔 的架空线)或 30 A(电缆 )， 

接地电弧将不能 自熄 但对接地电流大于何值．接地 

电弧将能稳定燃弧(即不发生弧光接地．类似金属性 

接地的情况)并没有说明，这是因为接地电弧的燃弧 

情况除了与恢复电压有关外．还与外界气象条件、电 

弧部位介质等多种因素有关．实际过程极为复杂。但 

不论接地电弧能否自熄．实验证明．在接地故障电流 

为数安至数百安的范围内都可能产生接地弧光过电 

压 I_ 而在中性点经小电阻接地系统中发生单相接 

地时．其故障电流也就是在几百安左右(当然不排除 

接地故障电流在近千安的情况)．这就有可能发生弧 

光接地过电压 

(3)中性点经小电阻接地系统采用限时零序电流 

速断保护作为主保护．一旦发生接地故障．要求立即 

跳闸以切除故障点 其实．所谓“立即”是相对的．其动 

作时间也有零点几秒．而这相对于工频周期而言并不 

是立即的．在这段时间内．足以产生弧光接地过电压 

由上分析 ．在中性点经小电阻接地系统 中．仍然 

可能产生弧光接地过电压 ．有必要对其进行进一步 

的研究 

3 系统的建立 

为了研究中性点经小电阻接地系统的弧光接地 

过电压 ．建立了一个以电缆出线为主的 10 kV配电 

网系统．见图 1 根据 以前的计算和实测结果 ．空载 

系统发生单相接地时系统的过电压最为严重 ．因 

而在研究弧光接地过电压时仅对空载系统进行单相 

接地的 EMTP仿真计算l 4l。系统各参数如下 ： 

(1)电源 电势 E=6．96 0。kV。 

l0 kV母线 

图 1 10 kv配电网计算电路 

(2)系统正序阻抗 =i0．606 n(包括 1 10／10 kV 

主变阻抗 ．1l0 kv系统 至 10 kv变电站线路阻抗 ， 

以及主变出口处的电抗器阻抗等) 

(3)架空线(1x8 km)：①正序：尺l=0．172 3 l~／km； 

X1=0．327 6 l~／km；C1：0．008 IxF／km；② 零 序 ：R0= 

0．322 3 l~／km；X0：1．146 6 l~／km；Co=0．005 F／km。 

(4)电缆线(4~4 km)：①正序：尺1=0．105 l~／km； 

X1=0．08 D．／km；C1=0．47 IxF／km；②零序 ：尺0=1．05 km； 

Xn=0．32 n／km ；Cn=0．409 IxF／km。 

(5)接地变压器阻抗 Z=2．5+j 8．03 n。 

4 弧光接地过电压的研究计算 

长期以来 ．人们都认为电弧的熄灭和重燃时间 

是决定弧光接地过电压最大值的重要因素．关于电 

弧的熄弧时刻 ．一般有工频熄弧和高频熄弧两种理 

论分析方法 下面采用工频熄弧理论对弧光接地过 

电压进行 EMTP的仿真计算 

首先分析接地电弧电流 ，f对接地弧光过电压的 

影响 为此 ．在一定的范围内改变接地 电阻 尺 的大 

小．来模拟接地电流大小的改变(事实上 ．出线首端 

接地即变电所内接地时．接地电阻比较小．一般在 

0．5 n左右．这里取 5．0 n．仅是改变接地 电流值的需 

要)，计算结果见表 1，中性点小电阻 尺 取为 10n。 

表 l 中性点电阻l0 n．出线首端接地时不 

同接地电流下的一次燃弧过电压最大值 

注：1 plu．：1．15x10．5x、／2／、／3---9．859 2 kV 

由计算结果可以看到．弧光接地过电压的幅值随 

着接地故障电流的增大而增大 所以．尽管不知道接 

地故障电流为多大时电弧会稳定燃烧(也就是说不发 

生弧光接地)．但可以按最严重的情况来考虑．即假定 

不论接地电流多大均会发生弧光接地．那么接地故障 

电流越大．弧光接地过电压越高 在这个假设下．要得 

到弧光接地过电压的最严重情况．可以计算系统接地 

故障电流最大时的情况 由以前的计算可知．出线首 

端单相接地时接地故障电流比线路其他位置发生接 

地时的故障电流大|2l 因而．对空载系统出线首端接 

地(Rf=0．5 n)，在小电阻范围内对系统的弧光接地过 

电压(一次燃弧)进行计算 ．结果见表 2。 

由计算结果发现．在确定的系统中．健全相弧光 

接地过电压最大值随着中性点电阻的增大而略有增 

加 ，但增幅极小．当中性点电阻从 5 n增加到 20n． 

其最大值增加不到 0．05 p_u．；但是随着中性点电阻 

增大 ．中性点暂态电压增加却很多．这说明中性点电 

阻阻值不能取得太大．尽管其对弧光接地过电压最 
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表 2 接地电l~fl0．5 n．不同中性点接地 

电阻时的一次燃弧过电压最大值 

大值影响不大． 当中性点经小电阻接地后 ．系统健全 

相弧光接地过电压低于 3．1 p．u．(系统最大的弧光接 

地过电压出现在架空线末端)。需要说明的是，当过 

渡电阻为 0．5n时．接地故障电流将达到数百安培 ． 

在这样大的电弧电流下 ．暂时性的熄弧时间微不足 

道．电弧稳定燃弧的概率增大 ．甚至可能不发生弧光 

接地过电压 

发生接地故障时．在电弧的点燃和熄灭过程中． 

系统中能量的积聚是产生严重弧光接地过电压的重 

要原因 在前面只考虑了一次燃弧情况下的弧光接 

地过电压．还需要分析中性点经小电阻接地的配电 

网中可能出现的多次燃弧对过电压的影响 在中性 

点经电阻接地的配电网中，由于中性点电阻的存在， 

接地电弧熄弧后 ．零序残余电荷将通过中性点电阻 

提供的回路进行泄漏．从而在发生下一次的燃弧时． 

其过电压的幅值能够得到很大衰减 在忽略接地变 

压器阻抗时 ，线路电容经 R 放电时遵循 e 的放 

电规律 ，回路的放电时间常数 T=3R Co，若选取 = 

11(3oJC )(以系统对地电容电流 200 A计 ，R 可取在 

30 n左右 ，系统对地电容电流减小 ，R 还可取得更 

大)，则 T=I／(27I"厂)，在熄弧后的半个周波时间￡=1／(2厂)， 

线路电容上的电荷降至 e一=0．043．几乎降至零 ：即 

使 R 取 为 2／(3oJC。)，残 荷都能 在半个 周期 降至 

0．208 因而中性点经电阻接地 ．在很大的阻值范围 

内．即使发生多次重燃 ．弧光接地过电压也不会严重 

升高f与第 1次燃弧情况接近 )．从而能够很好地抑 

制弧光接地过电压。图 2为 Rn=l0 n时 2次燃弧情 

况下的架空线末端健全相弧光接地过电压波形 ．从 

中能够清楚地看到 ．在中性点经小电阻接地 以后．发 

生第 2次燃弧过电压的情况基本与第 1次燃弧时的 

相同 中性点电阻有效地起到了释放残荷、抑制多次 

燃弧过电压幅值的作用 因此 ．研究中性点经小电阻 

接地配电网的弧光过电压时．只考虑一次燃弧是能 

够满足要求的 

为了更进一步说明中性点经小电阻接地对弧光 

接地过电压的抑制作用．还与中性点经消弧线圈接地 

以及不接地时的情况进行了比较 表 3是不同中性点 

接地方式发生一次燃弧时的弧光接地过电压 从中发 

现．一次燃弧时中性点经小电阻接地系统的健全相过 

电压最大值只比经消弧线圈接地或不接地系统的低 

了 0．2 p．u．左右，可以说 ，经小电阻接地并没有明显地 

降低一次燃弧时的弧光接地过电压幅值 但是一旦发 
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图2 中性点经 10n 电阻接地时 2次重燃弧光接地过电压波形 

生弧光接地 ．中性点经小电阻接地系统的中性点暂态 

电压比经消弧线圈接地或不接地系统低得多。也就是 

说 ．经小电阻接地系统能够大幅度降低中性点的过电 

压水平，这对变压器的制造将是积极的。 

表 3 中性点经l0n电阻接地和中性点 

不接地电网的一次燃弧过电压 

中性点接 母线健全 电缆线末端健 架空线末端健 中性点 

地方式 相电压，p-u．全相电／~,／p-u．全相电Jt,／p_u_电压，p．“ 

另外 ．由图3中性点不接地系统 2次重燃时弧光 

接地过电压的波形可以看到．尽管一次燃弧时过电压 

的幅值与中性点经小电阻接地系统的相差无几．但是 
一 旦发生 2次重燃 ．不接地系统的弧光接地过电压将 

由重燃过程中能量的积聚而大幅度升高。因此 ．研究 

中性点经小电阻接地系统的弧光过电压时．小电阻的 

主要作用不是降低第 1次燃弧时过电压的幅值．而是 

通过泄漏前一次燃弧时线路上的残余电荷．从而极大 

地降低重燃产生的过电压(当然中性点经小电阻接地 

后．由于较大的接地电流．电弧稳定燃烧的几率增大 ． 

但也不能排除发生重燃的可能) 
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图 3 中性点不接地时 2次重燃弧光接地过电压波形 

最后．对系统空载时出线首端接地的暂态过电 

压进行了统计计算．接地时间取为半个周波内的 120 

个均匀分布的随机数．其统计计算结果见表 4 比较 

表 2和表 4可以发现．经小电阻接地的电网．接地弧 

光过电压的最大值和相同接地情况下系统的暂态过 

电压基本相同．这不仅说明过电压的最大值产生于 

熄弧之前 ．而且其弧光接地过电压可以用单相接地 

时的暂态过电压考虑．其结果偏于严格(由于大故障 

电流下可能稳定燃弧，并不发生弧光接地过电压)。 
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表 4 出线首端接地时(Rf=O．5 )。 

架空线末端健全相暂态电压 

(3)中性点经小电阻接地系统中．相比传统的接 

地方式．能够有效地降低系统中性点的过电压水平 ． 

这对变压器的制造是有利的 

(4)10kv配电网中性点经小电阻接地后．不仅弧 

光接地过电压发生的几率减小．而且即使发生了弧光 

接地．其过电压也在允许范围之内．从而很好地解决 

了传统接地方式所不能解决的弧光接地过电压问题 
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『l1 解广润．电力系统过电压【M]．北京：水利电力出版社 ，1985． 

『21 靳晓东，李 谦 ，王晓瑜，等．配电网弧光接地过电压的仿 

真及分析[J]．高电压技术，1994，20(3)：71—75． 

『31 万善 良．上海市区配电网中性点接地方式的技术分析【A]．中 

性点接地技术研讨会fC]．无锡，1999． 

[4] 施 围．电力系统过电压计算[M]．西安：西安交通大学 出版 

社 ．1988． 

作者简介 ：高亚栋(1968一)，男，在读硕士 ，研 究方向为电 

力系统过电压的计算机仿真及保护。 

(上接第 341页) 

6 结语 

新型消弧线圈调节速度更快 ．使得故障的检测 

和消除的时间大大缩短；运行更加安全可靠．保障了 

电网运行的安全性 ：实时在线测量对地电容电流 ．结 

果准确。随着科技的发展，大功率晶闸管的单管容量 

及反向电压逐渐提高，而且价格下降．性能稳定。可 

以预测，这种新型消弧线圈具有 良好的应用前景。 

参考文献 ： 

【1] 要焕年，曹梅月．电力系统谐振接地[M]．北京：中国电力出 

版社 ．2000． 

[2] 陈伯超．新型可控饱和电抗器理论及应用 [M]． 武汉 ：武汉 

水利电力大学出版社．1999． 

【31 陈玉琴，陈志业．晶闸管投切电容式消弧线圈的设计与应用 

研究[J]．电力系统 自动化，2001(14)：38—4O． 

[4] 曾祥君 ，于永源．配电网谐振状态与单相接地状态的辨识[J]． 

电力系统 自动化，1998，22(8)：41—43． 

作者简介：赵志丽(1980一)，女 ，硕士研究生，目前从事配 

网 自动化 和 消弧 线圈应 用方 面的研 究 。 
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精心设计．系统获得了优良的准确度 、稳定性和动态 

性能。光纤传输信号可靠性高，抗干扰能力强．和光 

供电相结合，简化了绝缘设计 ．大幅度减轻了系统的 

重量、缩小了体积、降低了造价。 

参考文献： 

[z]．Germany：Siemens AG，2000． 

[2] 揭秉信． 大电流测量[M]．北京：机械工业出版社 ，1987． 

[3] 吴士普，刘 沛，徐 雁 ，等．光电电流互感器中的光供电技 

术应用研究[J]．高电压技术，2004，30(4)：52—53． 

[4] IEC60044—8．Electronic Current Transformers[S]． 

作者简介 ：毕 然(1979一)，男，辽宁人 ，硕士研 究生，主 

要研究新型互感器及检测方法。 
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