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摘要 : 重点分析了电网在发生单相接地故障时的电流分布 ,讨论了在不接地系统中增加接地点的可能性以及

增加接地点的方法 ,并对各种现有的方法进行了分析 ,最后提出了增加接地变压器的可行方案和对于此系统

继电保护整定的要求 ,以实现低压系统发生单相接地故障时 ,通过保护装置跳闸切除故障 ,防止损坏一次设备

的事故发生。
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0　引言

近年来 ,随着城市建设和供电业务的迅速发展 ,

改造和新建的 35 kV电网主要采用地下电缆方式供

电 ,这使电网对地电容电流大大增加 ,系统 (不接地

系统)发生单相接地故障时的故障电流也变得较大 ,

非故障相的电压升高极易造成一次设备的损坏 (如

电缆接头等) 。当前主要有两种方式来解决此种问

题 :一是采用中性点增加消弧线圈的方法 ,利用感性

元件来补偿容性元件 ;二是采用增加接地电阻形成

零序回路的方法 ,利用故障时产生的零序电流来切

除故障。如果采用消弧线圈接地 ,则需要较大的补

偿容量 ,而且要配置多台。此外 ,35 kV配电网线路

在运行中操作较多 ,消弧线圈的分接头及时调整有

困难 ,容易出现谐振过电压现象。因此许多城市的

35 kV配电网中采用了增加接地变压器 (对于角型

侧)或直接实行变压器中性点经小电阻接地的运行

方式来解决这一问题 ,本文主要针对此种类情况进

行研究。

1　单相接地故障的分析

首先应明确发生单相接地时系统电流的分布情

况 ,对于一般的单相接地故障 ,设正常时电网内的阻

抗是对称的 , 电源电动势三相也是对称的并且是纯

正弦交流电压。

当电网某点 P发生单相接地时 ,系统皆可用图

1等效表示[1 ]。

使用对称分量法可得故障点处得电流电压关系

如下 :

图 1　单相接地时的简化网络图

Fig. 1　Simplified network when single2phase2earth fault

IA = IA1 + IA2 + I0 = I故障

IB = 92 IA1 + 9 IA2 + I0 = 0

IC = 9IA1 + 92 IA2 + I0 = 0

] IA1 = IA2 = I0 ] I故障 = 3 I0

(1)

这说明故障处的正、负、零序稳态电流皆相等 ,

因为各个序的电流只产生对应此序的电压降 ,故应

用基尔霍夫第二定律对故障相可写出以下方程 :

I0 =
E

3 R + Z0 + Z1 + Z2
(2)

除电机以外的所有元件都可以认为负序阻抗与正序

阻抗相等 ,而零序阻抗则需根据不同情况分别进行

分析。

若电网不接地运行 (接地阻抗为无穷大) ,可足

够准确地认为零序电流 I0和零序电压 U0只取决于

零序阻抗 Z0 以及电弧电阻 R ;零序阻抗中对应泄

漏电导的有功电流约为电容电流的 2 % ,当忽略有

功分量后得到 Z0≈1 ÞjωC ( C为电网每相的对地电

容) ,根据上面的零序电流计算公式可知系统中故障

相零序电流 I0 =
E

3 R +
1

jωC

=
jωCE

1 + j3 RωC
, 即不接地
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(或小电流接地)系统中的单相接地短路情况下 ,非

故障线路 3 I0 的大小等于本线路的接地电容电流 ,

故障线路 3 I0的大小等于所有非故障线路的 3 I0 之

和 ,也就是流过故障线路故障相的电流等于全系统

此相的电容电流之和。

若系统接地运行则可直接利用对称分量法 ,带入

故障的边界条件( UA = 0 ; IA = IC = 0)后 ,转换为故障相

(以A相为例)各序网的边界条件 ,把边界条件带入式

(2)中 ,即可得到故障电流的表达式如式 (3) ,此时的接

地阻抗已经分别记入了各序网的总阻抗中。

UA1 + UA2 + UA0 = 0

IA1 = IA2 = IA0
] I0 =

E
3 R + Z0∑+ Z1∑+ Z2∑

(3)

由此可见在不接地系统中的故障电流要远远小

于接地系统。

2　各种接地变压器的分析

由于现在 35 kV线路电缆化率较高 ,而电缆线

路的电容电流较架空线路高出几十倍甚至上百倍 ,

从单相接地故障的电流电压分析可知 ,一旦发生接

地故障 ,故障相流过的电容电流非常大。在这种情

况下如果不能快速地切除故障极有可能由单相故障

发展为两相或三相故障。最佳的方案就是增加接地

点以实现对线路的零序保护 ,由保护装置快速地切

除故障。

对于接于主变星形侧的系统可直接考虑在星形

侧中性点增加接地电阻 ,只需考虑合适的电阻值即

可 ,但是对于由主变角形侧供电的系统 ,则必须考虑

在母线外加接地点才可能形成接地系统。目前可用

于接地的变压器主要有 Y/Δ形、Y/ Y形、Z/ Y形几

种 ,针对各种不同的变压器 ,有时需考虑变压器的零

序阻抗在某些情况下还包括二次侧绕组的单相负载

阻抗 ,下面是这几种变压器的简要接线图和零序阻

抗的工程等值图[2 ]。

　　1) 中性点接地变压器的 Y/Δ形接线变压器 ,其

变压器负载不影响零序阻抗的大小。

其等值阻抗 Zn = zs1 +
zs2·zm

zs2 + zm
+ zg

2) 双侧都是中性点接地的 Y/ Y形接法变压器 ,

主变二次侧负载阻抗 Z2对于零序阻抗有影响 ,不可

忽略。其等值阻抗 Zn = zs1 +
zm×( zs2 + z2)

zm + zs2 + z2
+ zg。

　　3) Z/ Y形接法变压器当每相串联的 2个线圈

图 2　Y/Δ形接线变压器等效图

Fig. 2　Equivalent diagram of Y/Δ transformer connection

图 3　Y/ Y形接线变压器等效图

Fig. 3　Equivalent diagram of Y/ Y transformer connection

的匝数相等时 ,两个线圈间以及它们对二次绕组的

零序互磁通为零 ,因此 Zm、Z2不影响零序阻抗。其

等值阻抗 Zn = zs1 + zg。

图 4　Z/ Y形接线变压器等效图

Fig. 4　Equivalent diagram of Z/ Y transformer connection

从各种变压器的等值阻抗图可以看出 ,使用 Z/

Y形变压器由于其自身零序接地阻抗计算简单 ,不

易受二次侧负载影响的优点 ,成为接地变压器的主

要种类。

3　零序电流整定计算的相关问题

对于小电流接地系统的零序电流整定计算和接

地电阻阻值的计算至今尚无具体的整定算法 ,由以

上的公式可知对于零序电流的整定主要由中性点对

地阻抗 (包括接地变压器自身的阻抗和外接的接地电

阻)决定 ,而选取接地阻值的主要整定原则有 3条 :

1) 从限制间歇电弧接地过电压角度选中性点
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电阻值

电弧接地时 ,在电弧点燃熄灭过程中系统积累

多余的电荷从而产生很高的过电压 ,若能使这些电

荷在从电弧熄灭到重燃前的一段时间内通过中性点

电阻泄漏掉 ,过电压就能降得很低。电阻值越低 ,过

电压也越低 ,当 Rg < (1～2) 1
3jωC
时 ,过电压就不超

过 2. 1倍相电压了 ;当 Rg = 1 Þ3jωC时 ,半个周期内

电荷基本上可以泄漏干净[2 ] ,当然阻值过低相应的

零序电流也就越大。

2) 从限制单相接地的故障电流角度来选取中

性点电阻值

若选取的中性点阻值过小 ,则发生单相接地故障

时的故障电流可能很大。例如 :设电网的阻抗 X1 =

X2 = X0 ,此时取中性点电阻 3 Rg = X1 = X2 ,单相金

属性 接 地 短 路 时 的 故 障 电 流 Ig = 3 I0 =

3 E

( X1 + X2 + X0) 2 + (3 Rg)
2

=
3 10 E
10 X1

,故障电流等于

三相短路电流的 95 % ,接地电流过大容易对人身安

全造成威胁 ,一般情况下应限制单相接地时的故障

电流不超过 300 A[3 ]。

3) 从限制通信干扰角度来选取中性点电阻值

现在日本电力系统中性点电阻值的选取即以此

为主要依据。很显然 ,若中性点电阻值太低 ,则单相

接地电流大 ,对通信线路干扰大 ;反之则降低了零序

保护的灵敏度使得继电保护装置运行不可靠。根据

运行经验对于 35 kV电压等级 ,中性点电阻中的电流

在 100～200 A时 ,对通信线路的干扰很小可以忽略。

以上的 3条主要原则之间有相互限制的作用 ,

接地电阻的选择与保护装置的整定之间也存在一定

的相互制约关系。实际运行中可采用可调阻值的接

地电阻 ,同时整定零序保护不跳闸而发信号 ,通过一

段时间的运行来确定合理的接地电阻阻值以保证零

序定值可以满足各个原则的要求。

4　保护的配置方式

对于变压器而言 ,由于所带母线上的设备 (如 :线

路、电容器、电抗器等)增加了零序保护 ,因此变压器

也应增加一级零序保护作为线路零序保护的后备。

变压器零序保护可直接从中心点引入。若电源

变压器为角形接线 ,则零序保护从接地变压器的中

性点引入电流。主变零序后备保护的时限应按躲过

相间故障时的不平衡电流考虑 ,即零序保护时间定

值可以比本侧的相间过流保护高一个级差。应注意

对于以上所说的两种不同接线的主变零序保护 ,其

跳闸逻辑是不同的 :安装在中心点的零序保护其保

护范围包括部分电源侧变压器 ,零序保护应经过延

时跳开变压器各侧开关 ;安装在接地变中性点的零

序保护的保护范围不包括电源侧变压器。

若使用增加接地变压器的方式 ,还应考虑对于

接地变本身增加电流保护和零序保护 ,以保证接地

变本身故障时能快速地切除故障。

综上所述 ,由于经电阻接地系统的特殊性 ,其接地

故障电流数值与负荷电流数值相差不大 ,故对零序保

护原则上不要求速动。同时由于电阻接地系统不允许

失去接地点运行 ,因此当接地变或中性点电阻失去时 ,

必须跳开相应主变同级开关 ,以下为两种主要的经接

地变接地的主变接线方式及零序保护配置方式。

图 5　两种典型的保护配置方案

Fig. 5　Typical schemes of zero2sequence

protection allocation

5　结论

对于 35 kV及以下电网 ,系统经电阻接地、经线

圈接地以及不接地各有利弊。但是随着线路电缆化

率的进一步提高 ,经电阻接地方式体现出了一定的

优越性。其优点主要表现为 :系统单相接地时 ,非故

障相电压不升高或升幅较小 ,对设备绝缘等级要求

较低 ;接地时 ,由于流过故障线路的电流较大 ,可以

比较准确、快速地切除接地线路。正确选择中性点

的接地方式 ,是优化电力系统运行特性的前提。不

同的电网特性 ,应采用不同的方式。在处理中性点

接地方式的问题时 ,应增强实践的观点 ,以便更好建

设与改造我们的电网。
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组件 ,组件对象具有很好的封装性便于维护 ,同时它

也具有很好的重用性。模拟实验表明组件对象可以

很好地完成数据的接收存储。
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Abstract :　This paper focuses on the analysis of current distribution when single2phase2earth fault. The possibility and approaches of changing
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