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摘要 : 针对中性点不接地配电网络系统 ,分析了发生单相接地故障时的过电压特性 ,着重分析了网络不对称

参数对过电压特性的影响 ,给出了故障时网络电压的变化特点 ,利用电力系统仿真计算软件 NETOMAC ,对上

述分析进行了仿真计算。并利用MATLAB对仿真数据进行分析 ,验证了结论的正确性。
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1　概述

中性点不接地配电网络 ,当发生单相接地故障

时 ,非故障相对地的电压将升高 ,电压升高的程度和

变化规律 ,直接影响着此类系统的故障特性 ,从而影

响到系统的绝缘状况以及配网保护设备的特性如定

值设定和动作等情况 ,另外非故障相的过电压与因

接地故障所形成的跨步电压也密切相关。所以对中

性点不接地系统进行严格、准确的故障过电压特性

分析 ,对于提高配电网络的规划水平 ,改善运行的经

济性、可靠性和安全性都是十分必要的。

目前 ,有关配电网过电压特性分析的文献[1 ] [2 ]

很多 ,但这些分析都是基于一个基本假设 ,即系统的

各种元件参数和线路的结构参数都是对称的。因此

可以采用对称分量法[3 ]进行正序、负序和零序分解 ,

对非对称故障进行分析。正常运行时 ,系统三相电

压是对称的。发生单相接地故障时电压的幅值和相

位都发生了变化 ,故障相电压降低 ,非故障相电压幅

值上升 ,且上升的幅度是相同的。

但我国现行的配电网络 ,多数都没有经过完全

的交叉换位 ,所以网络参数一般是不对称的 ,负荷也

往往是不对称的 ,如果用对称分量法来分析不对称

故障时 ,三序分量不是解耦的 ,就不方便进行不对称

故障分析。正是由于网络参数的不对称 ,使得当系

统发生单相故障时电压的变化不符合上述规律。相

分量法[4 ] [5 ]可以充分表示参数不对称的网络结构 ,

并进行各种故障分析。本文利用相分量法和计算机

仿真计算 ,对中性点不接地配电系统 ,网络参数对称

和不对称两种情况进行分析。特别分析了网络结构

参数不对称对非故障相过电压的影响 ,给出了故障

时网络三相电压的变化规律。通过电力系统仿真计

算软件 NETOMAC和MATLAB ,对分析结果进行了仿

真验证。

2　对称配电网络故障过电压分析

在简单的配电网络中 ,假定网络的电源 ÛEA , ÛEB

和 ÛEC 是对称的 ,线路对地的电容是相等的 ,即 CA

= CB = CC ,并假定网络的中性点 O是不接地的 ,如

图 1所示。

图 1　简单三相配电网络

当系统正常运行时 ,由于电源电压和线路参数

都是对称的 ,所以中性点电压 ÛU0 = 0 ,线路电压 ÛUA ,

ÛUB , ÛUC 也是对称的 ,相量如图 2 (a)所示。当系统发

生金属性单相接地故障时 ,故障相A相的电压 ÛU0 =

0 ,系统的中性点电压发生了偏移 ,此时系统的中性

点电压 ÛU0 为系统正常时A相电压的负值 ,即 ÛU′0 =

- ÛEA。由图 1的电路知道 ,非故障相 B相和 C相的

电压 ÛU′B 和 ÛU′C 分别为 :

ÛU′B = ÛU′0 + ÛUB = ÛUB - ÛEA = ÛEAe
- j150°

ÛU′C = ÛU′0 + ÛUC = ÛUC - ÛEA = ÛEAe
+ j150° (1)

故障时的电压相量如图 2 (b)所示。从故障相

量图和公式 (1) 可以看出 ,在系统发生故障时 ,故障

相的电压为零 ,非故障相的电压幅值都上升了 3倍 ,

二者的上升幅度是相同的 ,它们之间的相位差是

60°,此时三相对地的电压是不对称的 ,但三相之间

的线电压仍然保持对称。因此 ,根据国家标准 ,这种
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图 2　对称网络电压相量图

系统允许带故障运行一段时间 ,并在此时间内快速

查找故障原因和位置并切除故障。

3　不对称配电网故障过电压分析

在我国的实际配电网络中 ,多数连接到输电网

上 ,相对于配电网而言 ,输电网的参数采用对称参数

表示 ,但配网的架空线路一般都不经过完全交叉换

位 ,甚至根本就没有交叉换位 ,各相参数是不相同

的 ,各相的阻抗及对地导纳都不完全相等。在这些

参数中 ,对中性点电压影响最大的是线路对地的分

布电容。假设图 1的网络中三相对地的电容分别是

CA , CB , CC ,且 CA ≠CB ≠CC。

在正常运行时 ,根据戴维南定理推出 ,中性点对

地的电压 ÛU0 为 :

ÛU0 =
ÛEA YA + ÛEB YB + ÛEC YC

YA + YB + YC
(2)

其中 , YA , YB , YC 分别为三相对地的导纳。

以 A相为基准 ,忽略电导 ,式 (2)可以改写成 :

ÛU0 = - ÛUA·
CA +α2

CB +αCC

CA + CB + CC
(3)

其中α= e j120°

从式 (3)可以看出 ,线路的分布电容 ,直接影响

系统中性点电压 ,当 CA , CB , CC 各不相等时 ,中性

点对地的电压 ÛU0 的幅值是不等于零的 ,相位发生

了变化。所以 ,对于线路参数不对称的配电网络 ,在

系统正常运行时 ,中性点的电压就产生了偏移 ,根据

式 (1)可知 ,A、B、C相对地的电压幅度不再相等 ,互

相的相位也不是 120°,即系统各相对地电压是不对

称的。图 3展示了是当 CA > CB > CC 时 ,系统电压

的相量图。

设在 A相发生单相接地故障 , YA = 0 ,此时由于

接地故障引起的参数不对称 ,较线路结构参数的不

对称要大得多 ,所以系统中性点电压偏移 ,主要是由

于短路故障造成的。忽略次要因素 ,则根据式 (3)可

图 3　不对称网络电压相量图

以近似得到中性点电压 ÛU′0 :

ÛU′0 = - ÛUA·
α2

CB +αCC

CB + CC
(4)

由式 (4)可以看出 ,中性点对地的电压偏移的幅

值和相位与线路对地的电容的大小密切相关 ,从而

影响到故障时非故障相电压幅值升高和相位变化的

程度 , CB 和 CC 的大小改变 , ÛU′0 以及 ÛU′B , ÛU′C 都

随着发生变化。如图 4的相量所示 ,当 B相对地的

电容大于 C相对地电容时 , ÛU′0 在相位上更接近

ÛUB ,同时 B 相过电压的幅值较 C相过电压的幅值

高 ;反之 ,则 ÛU′0 在相位上更接近 ÛUC ,B相过电压的

幅值较 C相过电压的幅值低。从这里可以看出 ,对

中性点不接地系统来说 ,由于各相对地的电容不一

样 ,使得非故障相电压幅值升高和相位变化的程度

都不一样 ,与对称系统的非故障相电压的等幅上升

的结论是不同的。

图 4　不对称网络故障时的电压相量图

4　发生单相故障时 ,线路中各相电压变化分
析

　　从以上分析可以看出 ,中性点不接地配电网络 ,

当发生单相接地故障时 ,系统产生了零序电压和不

对称电压 ,即在故障点故障相的电压为零 ,非故障相

的电压幅值升高 ,当参数不对称时 ,两个非故障相电

压升高的程度也不一样 ,同时相位发生了与对称网

络不同的变化 ;在电源点 ,电源 ÛEA , ÛEB , ÛEC 是对称

的。也就是说 ,从电源点到故障点 ,故障相 A 相的
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电压由 ÛEA 变化到故障点的零 ,非故障相电压分别

由电源电压 ÛEB 和 ÛEC 变化到故障点的电压 ÛE′B 和

ÛE′C。尽管网络参数是不对称的 ,但对每相线路来

讲 ,其分布参数是均匀变化的 ,即线路上各相的电压

是由电源点线性的变化到故障点电压 ,图 5的相量

图 ,直观地描述了故障时 ,线路上电压的变化情况 ,

三个相量分别代表电源相量、线路上某一点的相量

和故障点的相量。

图 5　不对称网络故障时线路的电压相量图

图 6　仿真网络结构

5　NETOMAC仿真分析

为了验证线路参数不对称对系统故障过电压的
影响 ,针对图 6 的放射型网络结构模型 ,利用 NE2
TOMAC仿真计算软件进行了大量的仿真 ,并通过

MATLAB对仿真的数据进行了分析计算。在模型

中 ,电源和变压器采用对称参数表示 ,负荷是对称
的 ,所有线路均采用平行排列的架空线 ,没有进行交

叉换位 ,所以用相分量法表示。这样的模型可以较
充分地反映参数不对称与故障过电压的关系。

表 1 正常运行时电压

节点
A相 B相 C相

幅值 相角Π(°) 幅值 相角Π(°) 幅值 相角Π(°)

B1 1. 0000 0. 00 1. 0 240. 00 1. 0000 120. 00

B2 0. 9999 24. 84 0. 9989 269. 47 0. 9929 149. 12

B22 0. 9591 26. 06 0. 97027 272. 44 0. 9733 146. 33

B24 0. 9166 23. 23 0. 9398 265. 76 0. 9520 143. 66

B3 0. 8284 17. 49 0. 8702 262. 47 0. 9060 138. 48

　　为了较全面地了解故障过电压特性 ,分别对不

同长度的网络 ,进行了仿真计算和数据分析 ,得到了

在正常运行和故障时系统中各点的电压相量。

表 1 和表 2 列出了线路的长度为 112km ,在节

点B3发生单相故障时 ,节点 B1、B2、B3、B22和 B24

的电压 ,其中 B22、B24是在 B2到 B3线路上的两个

点 ,B22距离 B2长度分别为线路长度 1Π3 ,B24距离

B2的长度为线路长度的 2Π3 ,表 1是系统正常运行

时的电压 ,表 2是故障时各节点的电压。

比较表 1和表 2 的数据可以看出 ,由于

电源是采用“无穷大”电源模拟 ,所以其电压

是对称的 ,而线路上其他各点电压 ,由于网

络参数不对称 ,在正常运行时系统电压就有

轻微的不对称 ;当发生单相接地故障时 ,从

节点 B1到 B3 ,故障相电压由电源电压逐渐

变化到故障点的零电压 ,两个非故障相的电

压幅值都上升了 ,但二者都不是正常电压的

3倍 ,不符合对称网络非故障相电压等幅上

升的分析结论。此时线路上 B 相电压的最大幅值

是正常电压的 1. 4861倍 ,比对称网络的上升幅度 3

要小 ,而 C相电压最大值达到正常电压的 2. 005倍 ,

明显超过了正常电压的 3倍。另外 ,从表 2中 B2到

B3各点的电压相角可以看出 ,故障时各相之间的相

位差发生了变化 ,A、B两相的相位差约为 160°,B、C

两相的相位差约为 - 58°,C、A两相的相位差约为

- 104°,这与对称网络单相故障时 ,线电压相位保持

120°的对称相差是不同的。
表 2　故障电压

节点
A相 B相 C相

幅值 相角Π(°) 幅值 相角Π(°) 幅值 相角Π(°)

B1 1. 0000 3. 49 1. 000 243. 47 1. 0000 123. 49

B2 0. 5131 63. 27 1. 4861 226. 11 2. 0005 168. 95

B22 0. 3841 63. 09 1. 4654 225. 58 1. 9338 167. 61

B24 0. 2518 62. 87 1. 4367 225. 24 1. 8601 166. 31

B3 0. 0000 1. 3566 225. 12 1. 6938 163. 78

　　通过改变线路的长度 ,观察线路长度变化对故
障过电压的影响 ,也就是观察分布电容对过电压的
影响。图 7 的四个图分别是线路长度为 128km、

64km、32km和 16km时 ,线路上各点非故障相电压的
变化曲线 ,横坐标分别表示 B1、B2、B22、B24 和 B3

节点 ,纵坐标表示电压的幅度 ,每个图上边的曲线表
示 C相电压 ,下面的曲线表示 B相的电压。
由图 7 可以看出 ,当线路长度较短时 ,由于线
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图 7　电压变化曲线

路分布参数不对称所引起的非故障相的过电压程度

就是不相等的 ,但二者的相对差别不大。当线路的

长度为 14km时 ,B相的最高电压为正常电压的 1. 68

倍 ,C相的最高电压为正常电压的 1. 72倍。随着线

路的长度增加 ,线路之间参数不对称的绝对数值增

大 ,从而使得非故障相的电压差别逐渐增大 ,如线路

长度为 128km ,B、C两相的最高电压分别为正常电

压的 1. 4861倍和 2. 005倍。并且相对故障相 ,电容

小的相比电容大的相电压升高的幅度大 ,如平行排

列的架空线 ,A、B两相之间的电容较 C、A两相的电

容大 ,当 A相接地故障时 ,C相电压比 B 相的电压

高 ,因此电容大的 B 相的电压升高的程度低 ,电容

小的 C相的电压升高的程度高。

6　结语

对于中性点不接地 ,线路没有经过完全交叉换

位的配电网络 ,系统的故障过电压与线路的分布电

容的大小有直接的影响 , 并随着线路的长度增加影

响的程度增大 ,当线路较长时 ,非故障相过电压程度

可能达到正常电压的 2倍以上 ,各相之间的相互相

位差也不是 120°,明显出现电压不对称的情况。因

此 ,在配电网的规划设计以及运行等方面 ,包括绝

缘、跨步电压、保护设定等等 ,仅仅考虑故障电压上

升 3倍是不够的 ,必须考虑到不对称电压的因素。

通过电力系统仿真计算软件 NETOMAC和 MATLAB

仿真计算证明所有结论是正确的。
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Over- voltage analysis of faulted distribution networks with insulated neutral

BI Jian-guang , GUO Yong-ji , SUN Yuan-zhang , DONG Xin-zhou

(Tsinghua University , Beijing 100084 , China)

Abstract :　In accordance with distribution networks with insulated neutral point , over - voltage characteristics is analyzed when the line is

single - line grounded in this paper. Especially , the influence of asymmetrical parameters on over - voltage is mentioned. The variation of the

line - voltages is analyzed when the line is faulted. Simulation and calculation verifies the validity of analysis by means of NETOMAC and

MATLAB.

Keywords :　distribution network ;　over - voltage ;　 simulation ;　insulated neutral
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