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摘要 : 介绍了电力系统中性点接地方式的有关概念 ,探讨了中性点谐振接地方式在国内外的应用及其优点 ,

最后简要介绍了国内自动跟踪补偿装置的一些开发应用情况 ,提出了中性点接地方式的建设性意见。
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1　引言

电力系统中性点接地方式是一个综合性的技术

问题 ,它与系统的供电可靠性、人身安全、设备安全、

绝缘水平、过电压保护、继电保护、通信干扰 (电磁环

境)及接地装置等问题有密切的关系。

电力系统的电压等级较多 ,不同额定电压电网

的中性点接地方式也各有特点。在110 kV以下的中

压范围内 ,我国和许多其它国家的电网普遍都采用

小电流接地方式 ,其突出的特点是单相故障接地电

弧能自行熄灭。小电流接地方式是非有效接地 ,其

中以中性点谐振 (经消弧线圈)接地方式最受关注。

中性点谐振接地涉及的技术问题较多 ,近年来发展

变化也较快 ,运行特性也已得到优化。

2　中性点接地方式的有关概念

在讨论中性点谐振接地方式前 ,有必要先明确

有关中性点接地方式的几个概念。

2. 1　零序阻抗

零序阻抗是中性点接地方式问题中的一个基本

物理概念。根据电路理论 ,电网的电压和电流可分

解为正序、负序和零序三个对称系统 ,零序电流所流

经的回路阻抗则称为零序阻抗。各种中性点接地方

式的实质其实就是零序阻抗的大小不同 ,或者说是

零序阻抗与系统正序阻抗的比值大小不同。

2. 2　中性点谐振接地

一般将中性点经消弧线圈接地称为中性点谐振

接地。虽然调谐电感只在一个不大的范围内变动 ,

但系统的零序阻抗却接近无限大。在一般情况下 ,

运行中的消弧线圈和自动跟踪补偿装置多采用略微

偏离谐振点的过补偿运行方式 ,由于“谐振接地”这

一技术术语比较符合中性点经消弧线圈接地系统的

实际情况 ,因此中性点经消弧线圈接地的电力系统

通常称之为谐振接地系统。

2. 3　中性点非有效接地

这个范畴包括以单相接地电弧能够自行熄灭为

条件的中性点不接地、谐振接地和高电阻接地等系

统 ,以及接地电弧不能自行熄灭的中性点经中、低电

阻和中、低电抗等接地的系统。

2. 4　小电流接地方式、大电流接地方式

电力系统的中性点接地方式主要有两大类 :

凡是单相接地电弧能够瞬间自行熄灭者 ,属于

小电流接地方式。主要有中性点谐振 (经消弧线圈)

接地方式、中性点不接地方式和中性点经高电阻接

地方式等。

凡是需要断路器遮断单相接地故障者 ,属于大

电流接地方式。主要有中性点直接接地方式、中性

点经低电抗、中电阻和低电阻接地方式等。

3　中性点谐振接地方式的应用

国内外电力系统中采用了各种接地方式 ,但总

的来说中性点谐振接地方式在国内外中、高压电网

和发电机接地系统中得到了广泛的应用。

3. 1　中压电力系统

小电流接地方式和大电流接地方式在中压电网

的中性点接地中都有应用 ,其中最具代表性的为中

性点谐振接地方式和低电阻接地方式。

美国中压电网一般采用中性点经低、中电阻或

直接接地等方式 ,很少采用谐振接地方式。造成这

种情况主要是由于历史的原因和其现在的经营体制

有关 ,但是在美洲电网谐振接地的方式却在增多。

日本电力系统的中性点以前主要采用谐振接地

方式 ,二战后因美国原因改为了大电流接地方式 ,但

后来中性点谐振接地和不接地方式得到了很大的发
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展。

此外 ,经济较发达的欧洲中压电网主要采用小

电流接地方式 ,如德国、法国、瑞典以及芬兰、意大

利、奥地利的中压电网普遍采用谐振接地方式 ,独联

体和东欧的几个国家 ,谐振接地方式在中压电网中

都占有相当的或绝对的优势。

法国电力公司对全国电网技术政策进行了通盘

考虑 ,在 1990年前后开始了中压电网中性点接地方

式的改造工作 ,将运行了 30年的大电流接地方式全

部改为谐振接地方式运行。

北欧的斯堪地那维亚半岛几国中 ,电力系统的

中性点也广泛采用谐振接地方式。芬兰全国的 10

～20 kV中压电网都采用小电流接地方式 ,中性点

不接地和谐振接地方式运行的各占 80 %和 20 %。

另外 ,德国柏林的30 kV、俄罗斯莫斯科的35 kV、奥

地利维也纳的26 kV、瑞士日内瓦的18 kV等中压电

缆网络 ,中性点也都采用谐振接地方式 ,运行情况良

好。

我国的中压电网几十年来一直采用小电流接地

方式 ,其中大部分中性点不接地运行。近几年国家

和地方大力投资进行城网、农网改造 ,电网规模扩

大 ,电缆线路不断增加 ,6～35 kV中压配电网原有的

中性点不接地方式已不再适宜 ,而老式手动调匝式

消弧线圈接地方式在运行中也有许多问题 ,因此应

改为自动消弧线圈接地方式。

电网中的电容电流是选择消弧线圈参数的主要

依据。我国及前苏联对电网电容电流的限值作了如

下规定 :对于非钢筋混凝土或非金属杆塔的架空线

路构成的 3～6 kV电网的电容电流 IC 的限值为

30 A ,10 kV电网 IC的限值为20 A ;对于钢筋混凝土

或金属杆塔的架空线路构成的 3～10 kV电网和所

有的35 kV、66 kV电网 , IC 的限值为10 A。3～10 kV

电缆线路构成的中压电网的 IC 限值为30 A。当电

网 IC分别大于以上限值又需在接地故障条件下运

行时 ,中性点应采用消弧线圈 (谐振)接地方式。

3. 2　高压电力系统

高压电力系统一般指 110～220 kV系统。有的

国家曾在220 kV系统采用谐振接地方式 ,如德国、瑞

典、挪威、芬兰和奥地利等一些国家的220 kV高压电

力系统 ,在其发展过程中中性点曾采用谐振接地方

式 ,后来由于电网规模过大和互相跨国联网等原因 ,

中性点相继改为有效接地方式运行。现在220 kV系

统采用有效接地方式的看法已经较一致 ,但也不排

除个例。

110 kV的系统的中性点接地方式一直有着不同

的看法。我国疆土辽阔 ,各地的气象、地理和地质等

条件有很大差别 ,但是原来110 kV系统统一按有效

接地方式设计 ,电力设备也按这一方式制造 ,结果给

安全运行带来了诸多麻烦。在我国“第一个十年科

技规划”中 ,110 kV电力系统中性点接地方式作为重

大课题列入其中 ,并开展了试点工作 ,试点结果证

明 ,在一些特殊条件的110 kV系统中 ,采用中性点经

消弧线圈接地是行之有效的办法。另外 ,我国东北

地区原来的154 kV系统中性点采用经消弧线圈接地

方式成功运行近 30年也说明了这一点。

在超高压、特高压电力系统中 ,采用消弧线圈熄

弧原理熄灭潜供电流电弧并配置单相重合闸的技术

也是一种电网稳定运行的重要措施。

3. 3　发电机

发电机是电力系统的原动力 ,在运行中必须具

备对突发性故障的应变能力 ,而发电机的中性点接

地方式与此有密切的关系。发电机中性点的接地方

式 ,按其发展历程可划分为 :中性点直接接地、中性

点经低阻抗接地、中性点不接地、中性点经高电阻接

地、中性点经消弧线圈 (谐振)接地等。现在世界各

国的大型发电机组 ,中性点多采用经高电阻接地或

经消弧线圈接地方式 ,两种方式各有优缺点。

大型发电机中性点的高电阻接地方式 ,在美、日

等国已形成惯例 ,其接地故障电流的允许值为 5～

15 A。近些年来 ,我国引进的大型发电机组也多属

此种接地方式。可是 ,由于发电机单机容量的增大 ,

接地电容电流很容易超过上值。随着发电机结构、

材料和工艺的进步 ,中性点的高电阻接地方式的优

越性越来越不明显 ,特别是大型水轮机组已很难适

用。

在我国和前苏联 ,除了电容电流较小的发电机

中性点不接地运行外 ,大容量的水轮机和汽轮机中

性点均采用经消弧线圈接地的运行方式 ,另外 ,象美

国的新英格兰电力系统中的大型发电机和欧洲的部

分发电机 ,中性点也采用经消弧线圈接地的运行方

式。

发电机中性点采用谐振接地方式 ,可简单而方

便地满足包括大型水轮发电机在内的各种不同型式

发电机的安全接地电流限值的要求。并且根据国际

大电网会议 (CIGRE)的征询报告 ,99 %的用户主张

将接地电流保持在非常低的水平上 ,而中性点采用

谐振接地方式就能很容易地满足这一要求。
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4　中性点经消弧线圈接地的优点

总结国内外几十年来消弧线圈的应用 ,可以看

出中性点经消弧线圈接地有以下优点 :瞬间单相接

地故障可经消弧线圈动作消除 ,保证系统不断电 ;永

久单相接地故障时消弧线圈动作可维持系统运行一

定时间 ,可以使运行部门有足够的时间启动备用电

源或转移负荷 ,不至于造成被动 ;系统单相接地时消

弧线圈动作可有效避免电弧接地过电压 ,对全网电

力设备起保护作用 ;由于接地电弧的时间缩短 ,使其

危害受到限制 ,因此也减少维修工作量 ;由于瞬时接

地故障等可由消弧线圈自动消除 ,因此减少了保护

错误动作的概率 ;系统中性点经消弧线圈接地可有

效抑制单相接地电流 ,因此可降低变电所和线路接

地装置的要求 ,且可以减少人员伤亡 ,对电磁兼容性

也有好处。

可见 ,中性点谐振接地是中压电网 (包括电缆网

络)乃至高压系统的比较理想的中性点接地方式。

5　我国中性点谐振接地装置的开发和应用

我国过去主要使用的是手动调节的消弧线圈 ,

这种方法调节很不方便 ,一般需要先将消弧线圈与

电网断开之后再调节 ;另外 ,手动方式适应线路变化

性也较差。近年来 ,我国的一些高等院校和科研单

位利用各种原理开发了多种电网电容电流自动补偿

装置 ,其中一些取得了较好的效果。

目前从电容电流自动测量原理来说 ,有变频信

号法、节点方程法、调谐测算法、状态比较法、相角控

制法、电流注入法等。这些方法在实际应用中各有

优缺点 ,可根据实际需要选用。

从消弧线圈的线圈本体来说 ,先后出现过多种

型式 ,从最原始的有载开关调分接头的调匝式 ,发展

到以后的调气隙式、直流助磁式、磁阀式 ,到现在利

用电力电子器件的调高阻抗变压器式、调容式等。

由于消弧线圈采用了电力电子器件 ,使原来的调节

从机械运动变为电子器件导通关断 ,因此现在的消

弧线圈响应速度越来越快 ,最快可达数十毫秒甚至

几毫秒 ,因此随调式消弧线圈成为可能 ,即只有检测

到线路单相接地时才调节消弧线圈 ,而系统正常时

使消弧线圈运行在最大过补偿状态。

另外 ,由于微计算机在自动消弧线圈控制中的

使用 ,对装置的保护比原来更可靠 ,如接地保护的准

确性一直是非常难保证的问题 ,当使用微机控制时

可以用残留增量等算法很容易地解决这个问题。

6　结论

综合以上介绍可以看出 :中性点经消弧线圈 (谐

振)接地方式广泛适用于发电机及 110 kV以下中压

电网中。在110～220 kV高压系统中 ,中性点经消弧

线圈 (谐振)接地方式也适用于一些特殊的条件下使

用。随着计算机技术和电力电子技术应用到自动消

弧线圈装置中 ,谐振接地技术不断被优化 ,经过优化

后的谐振接地方式 ,具有安全性能高、电磁环境好、

综合技术经济指标高的特点 ,因此 ,中性点经消弧线

圈接地的方式有较广泛的应用前景。
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Abstract :　This paper discusses the concept of power system neutral grounding ,and introduces the applications of resonance grounding in the

world and the development of ground fault neutralizer in China.
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