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小电流接地系统单相断线加接地故障的分析
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摘要 : 在 6～35 kV的中低压配电系统中 ,单相断线加接地的复杂故障情况时有发生。以负载侧接降压变压

器为例 ,分接地点在断口的电源侧和负载侧两种情况 ,对这种复杂故障进行了分析 ,导出了系统各点处电压电

流的计算公式 ,绘出了电压的相量图 ,得出了一些重要的结论。利用静态模拟线路进行了模拟实验 ,验证了分

析结果的正确性。
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0　引言

与 110 kV 及以上的高压、超高压输电线路相

比 ,6～66 kV小电流接地系统的输电线路具有杆塔

矮、导线细、走线地理环境复杂、易受外力破坏 (包括

犯罪分子盗割)等特点 ,因而导线断落事件时有发

生。导线断落后 ,会形成断线加接地的复杂故障。根

据断口处导线落地侧的不同 ,单相断线加接地故障可

以分为断口两侧的导线都落地、落地点在断口的电源

侧和落地点在断口的负荷侧三种情况。由于断口两

侧的导线都落地时 ,断口两侧会通过大地形成通路 ,

此时系统中电压电流的分布情况与发生不断线的单

相接地故障时完全相同 ,本文将不再分析 ;另外两种

情况下 ,系统中电压、电流的分布情况会有较大变化 ,

本文将分别对这两种故障进行分析 ,并利用静态模拟

线路进行模拟实验 ,验证分析结果的正确性。

1　导线落地点在断口电源侧时的故障分析

导线落地点在断口电源侧的故障网络如图 1所

示。

图 1　导线落地点在断口电源侧的故障网络

Fig. 1　Fault network with grounding point in supply side

图中将所有非故障线路归并为一条 ,用 L1表

示 ,故障线路用 L2表示。现分别分析断口前和断口

后电压电流的分布情况。

由于 C相接地点的存在 ,断口电源一侧各相对

地电压与无断线情况下的 C相单相接地情况完全

一样 ,电压相量图[1 ]如图 2 (a)所示。

图 2　断口两侧电压相量图

Fig. 2　Voltage phasors of supply side and load

side in case one

显然这时有 :

UA1 = 3 EAe - j30°

UB1 = 3 EBej30°

UC1 = 0

3 U01 = - 3 EC

(1)

对于断口的负荷一侧 ,非断线相对地电压与电

源一侧一样。若不计断线相分布电容电流在负荷变

压器绕组上产生的微小压降 ,则断线相上任一点都

与负荷变压器中性点 N′同电位。C相断线后负荷变

压器中性点 N′变为 A、B 相间电压的中分点 ,此时

电压相量图如图 2 (b)所示。此时 :

UA2 = 3 EAe - j30°

UB2 = 3 EBej30°

UC2 = UN′= - 1. 5 EC

3 U02 = - 4 . 5 EC

(2)

可见 ,在断口的负载侧 ,三相对地电压都会升
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高 ,非故障相升高至原电压的 3倍 ,故障相升高至

原电压的 1. 5倍 ,而零序电压也达到了相电压的 1.

5倍。若负载侧装有电压互感器 PT ,则其开口三角

输出电压将达到单相接地时输出电压的 1. 5 倍 ,即

为 150 V ,这对接在其上的二次设备的绝缘可能产

生危害。

负荷变压器绕组上的电压为 :

UA = UA2 - UN′=
3
2

EAej30°

UB = UB2 - UN′= -
3
2

EAej30°

UC = UC2 - UN′= 0

(3)

也就是说 ,断线加接地的情况下 ,尽管负荷变压

器处各相对地电压都升高 ,但变压器绕组上的电压

却会降低 ,断线相电压变为 0 ,两非故障相的电压降

至原电压的 3/ 2 ,且相位相反 ,这将使该变压器无

法对负荷正常供电。

另外 ,相间电容、断线相的分布电容和负荷绕组

的电感串联 ,可能发生谐振 ,产生谐振过电压并使负

载变压器三相绕组的电压相序与电源相反。现场运

行中曾发生过小容量电动机反转现象[2 ]。

故障相的电流为残余电流 Id ,是中性点对地电

流和分布电容电流的向量和 ,其大小和相位取决于

电容电流的大小和补偿的脱谐度。在只有单相接地

而无断线的情况下 ,全系统接地相电压都降为 0 ,所

以接地相不提供电容电流。而在图 1所示的断线加

接地情况下 ,非故障相提供的电容电流与单纯接地

情况一样 ;因故障相断口后电压不为 0 ,所以它也会

提供一部分电容电流 (图 1中 IC1) ,使总的电容电流

IC 6增大 ,因而故障点的残流 Id、故障线路的零序电

流 I02都会发生变化。

对中性点不接地系统 ,故障相的残流 Id等于总

的电容电流 IC 6 。 IC 6增大 ,故障相残流也增大 ,故

障线路的零序电流 I02也增大。对反映零序无功电

流的接地选线保护没有不利影响 ;对注入法选线保

护 ,由于故障线路中电容电流的增大 ,而不利于注入

信号的检测 ,电容的分流也将增大 ,使注入效率降

低。

对消弧线圈接地系统 ,一般工作在过补偿状态 ,

过补偿度为 5 %～10 % ,脱谐度为负。电容电流的

增加 ,故障相残流增大 ,故障线路的零序电流 I02也

增大。过补偿度减小 ,即脱谐度 (为负)增大 ,合谐度

减小 ,容易出现系统谐振的危险[3 ] ,需增加消弧线

圈的电感量 ,防止谐振的发生。对欠补偿 ,脱谐度

(为正)也增大 ,合谐度减小 ,欠补偿度增大 ,没有谐

振的危险 ,但不利于电弧的熄灭。对反映零序电流

五次谐波和反映有功量的选线保护没有不利影响 ;

对注入法选线保护的影响与中性点不接地系统的情

况相同。

2　导线落地点在断口负荷侧时的故障分析

导线落地点在断口负荷侧的故障网络如图 3所

示。

图 3　接地点在断口负荷侧时的故障网络

Fig. 3　Fault network with grounding point in load side

由于断口的负荷侧接地 ,在不计接地点的残余

电流 Id在故障相导线和负荷变压器绕组压降的情

况下 ,N′点的对地电位下降为 0 ,而因 C相断线 ,N′

点位于 AB 相间电压的中分点 ,所以断口的负荷侧

各相电压的相量图如图 4 (a)所示。

图 4　断口两侧电压相量图

Fig. 4　Voltage phasors of supply side and load

side in case two

可见 ,在此情况下 ,负荷侧各相对地电压为 :

UA2 =
3
2

EAej30°

UB2 =
3
2

EBe - j30°= -
3
2

EAej30°

UC2 = UN′= 0

3 U02 = UA2 + UB2 + UC2 = 0

(4)

再来看断口的电源侧的情况 ,两非故障相的对

地电压与负荷侧情况完全一样。对于故障相 ,其对
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地电压的情况取决于电源变压器的感应电动势 ,相

量图如图 4 (b)所示。此处各相对地电压为 :

UA1 =
3
2

EAej30°

UB1 =
3
2

EBe - j30°= -
3
2

EAej30°

UC1 = UNN′+ EC = 1. 5 EC

3 U01 = UA1 + UB1 + UC1 = 1. 5 EC

(5)

即在这种故障情况下 ,整个系统非故障相的对

地电压均降至原相电压的 3/ 2 = 0. 866 倍 ;断口后

的故障相对地电压、零序电压均为 0 ,断口前故障相

对地电压不仅不会降低 ,反而会升高至原相电压的

1. 5倍 ,断口前的零序电压为相电压的 0. 5倍。

负荷变压器绕组上电压的情况、不计电容电流

时负荷电流的分布情况等均与接地点在电源侧时类

似 ,不再赘述。

另外 ,和电源侧导线接地类似 ,相间电容、断线

相的分布电容和负荷绕组的电感串联也可能发生谐

振 ,而且断线后导线在负载侧接地要比电源侧接地

更易发生谐振[4 ]。

断口电源侧 ,非故障相对地电压降至相电压的

3/ 2倍 ,且相位相反 ,断线相对地电压升高至相电

压的 1. 5倍 ,将导致根据电压大小选择故障相的选

线装置误动。零序电压为相电压的 1/ 2倍 ,使中性

点的补偿电流降为单纯接地情况下相应量的 1/ 2 ,

由于两非故障相的电容电流相互抵消不提供零序电

流 ,故障线路的出口零序电流仅为断线相断口前线

路的分布电容电流 ,约为单纯接地时的 0. 4倍 ,对反

映零序电流的接地选线保护有较大的影响。对注入

法选线保护 ,因信号无法注入而失效。对基于有功

量的选线保护没有不利影响。

对消弧线圈接地系统 ,过补偿时 ,电容电流的减

小 ,使故障相残流也减小 ,脱谐度 (为负)减小 ,合谐

度 (大于 1)增大 ,没有谐振的危险 ,但不利于电弧的

熄灭。欠补偿时 ,脱谐度 (为正)也减小 ,合谐度 (小

于 1)增大容易出现系统谐振的危险 ,需减小消弧线

圈的电感量 ,防止谐振的发生。

3　静态模拟实验

为了验证上述分析的正确性 ,利用静态模拟线

路对以上两种复杂故障情况进行了模拟实验 ,实验

接线如图 5所示。

图 5　静态模拟实验接线图

Fig. 5　Connection diagram of the static simulation test

令模拟线路的 C相断线 ,分别将断口的电源侧
( d1点)和负荷侧 ( d2 点)短接至模拟大地 ,测试出

电源变压器出口对地电压 U 1、负荷变压器入口对

地电压 U 2、负荷变压器绕组电压 U 3 和负荷电流 ,

测试结果与上述理论分析的情况完全吻合 ,证明了

理论分析的正确性。

4　结论

中低压电网由于杆塔低、导线细、地理环境复

杂 ,断线加接地的复杂故障现象时有发生 ,本文通过

理论分析和模拟实验 ,弄清了这种情况下系统中各

处电压电流的分布规律 ,得到了如下的结论 :

1) 接地点在断口电源侧的情况下 ,电源侧各相

对地电压、零序电压均与单纯单相接地情况完全相

同 ,即故障相降为 0 ,非故障相升高至原对地电压的

3倍 ,零序电压升高至相电压 ;负荷侧非故障相电

压

与电源侧相同 ,故障相对地电压升高至相电压的

1. 5倍 ,零序电压将升高至相电压的 1. 5倍 ,这将对

接于负荷变压器中性点处的消弧线圈以及电压互感

器 PT开口三角上的二次设备的绝缘产生不利影

响 ,还会使整个系统的脱谐度发生较大变化。

2) 接地点在断口负荷侧的情况下 ,电源侧非故

障相对地电压不但不会升高 ,反而会降至相电压的

0. 866倍 ,且两非故障相电压相位相反 ,故障相对地

电压不但不会降低 ,反而会升高至相电压的 1. 5倍 ,

零序电压为相电压的 0. 5 倍 ,这将会导致根据电压

大小选择故障相别的选相装置的错误动作 ;负荷侧

非故障相电压与电源侧相同 ,故障相对地电压降为

0 ,零序电压也为 0 ,装在此处的绝缘检查装置将不

会动作 ,消弧线圈也不会输出电流。

3) 无论接地点在断口的哪一侧 ,无论有无接

地 ,断线相负荷变压器绕组上的电压都为 0 ,非断线

相负荷变压器绕组上的电压降至原电压的 3/ 2 ;负

荷变压器断线相原副边绕组中电流都为 0 ,对负荷

的正常供电将产生严重影响。
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Analysis of complex l ine breaking and grounding fault in the power system

with neutral point indirectly grounded

ZHAN G Hui2fen1 ,2 , PAN Zhen2cun1 , SAN G Zai2zhong1

(1. School of Electrical Engineering ,Shandong University , Jinan 250061 , China ;

2. School of Information Science and Engineering , Jinan University , Jinan 250022 , China)

Abstract :　The complex line breaking and grounding fault is one type of fault that may frequently occur in the 6～35kV distribution

system. Taking the distribution system with the load side connected to a step2down transformer as an example , and considering the

two situations of grounding point in supply side and load side , the complex fault is analyzed in this paper. The formulas and phasor di2
agrams of voltages and currents in different points are deduced , and some important conclusions are reached. A static simulation test

is made and the correctness of above analysis is proved by the test results.

Key words :　power system with neutral point indirectly grounded ;　line breaking ;　grounding fault ;　fault analysis

许继集团获中国机械工业联合会表彰

8月 28～29日 ,“全国机械行业文明单位表彰暨中国机械政研会 20周年纪念大会”在江苏省徐州市举行。会上 ,许继集

团有限公司被表彰为“全国机械行业文明单位”和“全国机械行业企业文化建设先进单位”,王纪年总裁荣获“全国机械行业思

想政治工作和企业文化建设突出贡献奖”。

中国机械工业联合会、国资委监事会、中国机械政研会、江苏省政府、徐州市政府有关领导以及 150多家机械行业企事业

单位的代表 221人出席了这次表彰大会。

大会对 106个“2001～2003年度全国机械行业文明单位”、40个“全国机械行业企业文化建设先进单位”、30个“全国机械

行业优秀政研会”和 28名“全国机械行业思想政治工作和企业文化建设突出贡献先进个人”进行了隆重表彰。

会上 ,中国机械工业联合会副会长薛德林作了《全国机械行业文明单位创建工作》的报告 ,对三年来全行业两个文明的建

设进行了全面回顾 ,对下一步工作的指导思想和目标作了安排部署 ;中国机械政研会常务副理事长杨淑云作了题为“根在研

究 ,重在应用 ,贵在创新”的报告 ,回顾了对中国政研会 20年的成长历程 ,阐述了今后一个时期的工作思路和要求。

徐工集团、特变电工、东风汽车公司和东方汽轮机厂四家单位在会上作了经验交流。

中国机械工业联合会党委书记、会长于珍作了题为“坚持以人为本 ,树立科学发展观 ,促进两个文明建设协调发展”的总

结报告。在报告中 ,于珍会长既总结了近年来全国机械行业两个文明建设取得的可喜成绩 ,又阐述了当前行业两个文明建设

面临的形势及存在的问题。并就如何进一步搞好机械行业两个文明建设提出了具体的希望和要求。
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