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摘要 : 针对 10 kV中压配电网 ,分析了谐振接地补偿的基本原理 ,通过建立 10 kV中压配电网接地模型 ,利用

电磁暂态仿真工具软件对线路单相金属性接地故障下中性点谐振接地的补偿过程进行了仿真研究。对文献

[ 3 ]提出的结合谐振接地和电阻接地的中性点灵活接地的工作过程进行了 ATP仿真 ,并指出其存在的问题 ,

在加以改进后重新进行了仿真 ,通过仿真结果的相互比较 ,表明了新的接地方式在故障补偿与故障选线方面

的优势。
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0　引言

目前在我国 10 kV中压配电网的中性点接地方

式主要有中性点不接地、中性点经低电阻接地和中

性点经消弧线圈 (包括自动跟踪消弧装置 )接地方

式 ,其中中性点经消弧线圈接地也称为谐振接地。

近年来我国城市建设发展较快 ,电力电缆在 10 kV

的城市配电网中大量使用 ,配电网的对地电容电流

迅速增大 ,单相接地电弧难以自行熄灭。中性点经

消弧线圈接地方式尤其是中性点经自动跟踪补偿消

弧线圈接地方式因其在处理线路瞬时性、永久性单

相接地故障及在人身、设备安全和通信干扰等方面

的优势 ,得到了广泛的推广。然而谐振接地方式补

偿了故障电流 ,同时也给利用故障电流进行故障选

线带来了困难 ,并且依然难以克服故障暂态过电压

问题。针对这些问题 ,人们提出了结合谐振接地与

电阻接地优点的中性点灵活接地方式 [ 2 ]。

1　中性点谐振接地工作原理与仿真

我国 10 kV配电网主要采用架空线与电缆混合

的网架结构 ,发生单相接地故障时接地电容电流往

往大于 10 A,如果不采用消弧线圈 ,故障点故障电

流会引发间歇性电弧。如果不对电弧进行限制便会

危害到电力线路上的其他设备的安全 ,并极可能会

引发多相故障从而引起大的事故。

1. 1　中性点谐振接地系统工作原理

假设线路的对地耦合电容 Co = Ca = Cb = Cc ,当

线路发生单相故障 (C相故障 )时 ,如图 1所示 , A、B

相电压将升高为线电压 , A、B相的对地耦合电容将

分别产生两个电容电流并在故障点合成一个数值较

大的容性分量为主的故障电流 ,如图 2所示。这个

电流就是中性点不接地系统产生单相故障闪烙电弧

的主要因素。当中性点经消弧线圈接地后 ,消弧线

圈可以产生一个反方向的感性电流与容性分量抵

消 ,使故障点只剩下很小的电阻性分量 ,从而失去起

弧的条件 ,如图 2所示。一般认为故障残流小于 5

A就不会产生间歇电弧。对于中压网络电压等级较

低的一些系统 ,残流小于 10 A时即可熄弧。

图 1　中压网谐振接地简化模型

Fig. 1　Simp lified model of medium2voltage resonant

earthed neutral system

在图 1所示的模型中 ,电网的电容电流为 :

IC = 3ωC0 U< (1)

其中 :ω = 2πf, f为系统频率 , C0为线路单相零序对

地总电容 , U<为系统相电压。

消弧线圈如果要达到最佳补偿 ,就要 IL = IC ,又

因为 IL =
U<

ωL
,与方程 (1)联立则有 :

3ωC0 U< =
U<

ωL
(2)

此时消弧线圈对应的电感值为 :
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L =
1

3ω2
C0

(3)

由于线路对地漏电阻和消弧线圈的内阻作用 ,

补偿后故障点会存在故障残流 Iδ:

Iδ =
U <

R
+ jωC0 U < +

U <

jωL
= IR + j ( IC - IL ) (4)

其中 : R为总的等效电阻。最佳补偿下 Iδ = IR ,一般

情况下 R值较大 ,所以残流很小。

Il为消弧线圈感性补偿电流 , Ilr为消弧线圈阻性电流分量 , Ic为

无补偿时接地电流容性分量 , Icr为无补偿时接地电流阻性分量

图 2　单相金属接地补偿向量图

Fig. 2　Vector diagram of bolted single2phase

fault compensation

如果线路三相对地耦合电容不相等 , Icb≠Ica ,消

弧线圈的感性电流将不与故障电流的容性分量完全

在一条直线上 ,也就不能完全将容性分量抵消 ,故障

电流将带着一定的容性分量。如果此容性分量较

小 ,小于起弧所需的量值 ,仍能保证电弧不起 ;如果

A、B相对地耦合电容严重不等 ,则仍有起弧的危

险。

1. 2　谐振接地系统单相金属性接地故障仿真

本文建立的仿真模型系 10 kV三相对称系统空

载模型 ,线路采用分布参数模块 ,设有 5条出线 ,其

中 3条为电缆线路 , 2条为架空线路 ,如图 3所示。

其中 110 kV高压线路用一个 110 kV的 3相电源代

替 ;为了简化系统变压器用了一个理想的等效变压

器 ,接线为星 -三角接线方式 ;用接地变压器来引入

人工中性点 ; 3条电缆线路长度均为 10 km ,其参

数为 Z1 = ( 0. 125 + j0. 095 ) Ω / km , Z0 = ( 0. 97 +

j1. 590)Ω /km,正序容纳为 b1 = 83. 566μs/km ,零序

容纳为 b0 = 83. 566μs/km; 2条架空线路长度均为

20 km, 其参数为 Z1 = (0. 270 + j0. 351) Ω / km, Z0 =

(0. 475 + j1. 757)Ω / km,正序容纳为 b1 = 3. 267μs/

km,零序容纳为 b0 = 1. 100μs/km。

试验表明故障现象随故障相电压相位的不同而

不同 ,而且在故障相电压处于峰值和零值时发生故

障的故障现象最为典型 ,其他时刻的故障现象只是

在这两者之间的过渡。故本试验只取了故障 A相

电压为 0°和 90°这两个时刻发生故障进行仿真分

析。

图 3　10 kV中压谐振接地系统空载仿真模型

Fig. 3　No2load model of 10 kV medium2voltage resonant

earthed neutral system for simulation

图 4　10 kV谐振接地系统单相金属性

接地故障电流暂态波形图

Fig. 4　Transient current waveform of bolted single2phase fault

in 10kV medium2voltage resonant earthed neutral system

限于篇幅本文仅对电缆线路 1进行了故障仿真

结果分析 ,其他线路故障仿真结果与线路 1的结果

相似。当电缆线路 1中点处发生金属性 A相接地

故障时 ,在全补偿状态下故障点的暂态电流波形如

图 4示 ,中性点位移电压暂态波形如图 5示 ,非故障

相故障暂态电压波形如图 6示。

从仿真图中可以看到故障相电压 90°时发生单

相金属性接地故障时中性点最大暂态过电压为

14. 4 kV,非故障相电压最大幅值为 21. 2 kV,故障
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图 5　10 kV谐振接地系统单相金属性接地故障

中性点过电压暂态波形图

Fig. 5　Neutral transient over2voltage waveform of bolted

single2phase fault in 10kV medium2voltage resonant

earthed neutral system

图 6　10 kV谐振接地系统单相金属性接地故障

非故障相电压暂态波形图

Fig. 6　Transient non2fault phases voltage waveform of bolted

single2phase fault in 10 kV medium2voltage resonant

earthed neutral system

点最大暂态过电流幅值为 462 A,暂态过程均较短 ,

大约 1～2 T;当 A相电压 0°发生单相金属性故障时

中性点最大暂态过电压幅值为 8. 5 kV ,比相电压

峰值 8. 2 kV稍大一点 ,非故障相电压最大幅值为

14. 2 kV,电压暂态过程更短 ,故障点暂态电流最大

幅值为 110 A ,但暂态过程长。

2　中性点灵活接地工作原理与仿真

中性点灵活接地 [ 3 ]是一种新型中性点接地方

式。它结合了消弧线圈接地和电阻接地方式 ,旨在

充分发挥经消弧线圈和电阻接地方式的优势并克服

其缺点。

2. 1　中性点灵活接地系统工作原理

注 : L为消弧线圈 ; R cb为中性点长并电阻 ; R xx为选线电阻

图 7　中性点灵活接地系统原理

Fig. 7　Neutral flexible grounded system

中性点灵活接地的主要原理是在谐振接地系统

中性点上接入并联电阻 ,在发生单相永久性接地故

障后投入此电阻 ,人为增大故障点零序有功电流从

而进行故障选线。文献 [ 3 ]在文献 [ 2 ]的基础上进

行了改进 ,在中性点又加入了一个常并联电阻用以

抑制中性点故障暂态过电压 ,充分发挥电阻接地的

优点 ,如图 7所示。

注 : L为消弧线圈 ; R db为中性点故障短时并联电阻 ;

R xx为选线电阻

图 8　改进后的灵活接地系统

Fig. 8　 Imp roved neutral flexible grounded system

文献 [ 3 ]提出中性点长并电阻选取 1 200Ω ,选

线电阻投入后总的中性点接地电阻阻值为 600Ω ,

即选线电阻也为 1 200Ω。但笔者认为长并电阻取

值 1 200Ω值得商榷 ,作为与电感并联电阻 ,阻值越

小越有利于限制过电压 [ 7 ] ,通过仿真也发现 1 200

Ω的长并电阻对限制中性点的暂态过电压的作用
并不明显。笔者认为应该将长并高电阻改为故障短

时并联中阻 ,故障后快速退出 ,如图 8所示。故障短

时并联电阻的退出原则是在单相接地故障发生后 ,

故障短时并联电阻至少流过一个完整的 0°～180°

或 180°～360°的半波之后的电流过零点时退出 ,这

个过程可以通过对用晶闸管构成的电力电子开关控

制来实现。这样可以保证电阻的退出不对系统造成
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冲击影响 ,而且其作用的时间在 T/2～T之间可以

满足短时释放暂态能量进而限压的需要。

改进后的模型取故障短时并联中阻为 30Ω , Rxx

为 100Ω。其中选线电阻 100Ω的选取是参照了 20

kV下中压电网接地电流小于 60 A时的电磁干扰是

不需要调查的规定的 [ 6 ]。

2. 2　灵活接地系统的单相金属性接地故障仿真

同样对电缆线路 1的 A相故障进行试验 ,按文

献 [ 3 ]提出中性点长并电阻选取 1 200Ω ,选线电阻

也为 1 200Ω进行仿真 ,在两个故障时刻的全补偿

状态下故障点的暂态电流波形如图 9示 ,中性点位

移电压暂态波形如图 10示 ,非故障相故障暂态电压

波形如图 11示。

图 9　10 kV灵活接地系统单相金属性接地故障

电流暂态波形图

Fig. 9　Transient current waveform of bolted single2phase

fault in 10 kV medium2voltage neutral flexible earthed system

通过仿真可以看出在文献 [ 3 ]提出的接地方式

下发生 A相金属接地时 ,在 0°和 90°两个 A相电压

相位下故障电流的暂态峰值几乎没有变化 ,故障稳

态电流大约为 5 A的阻性电流。两个故障相位下中

性点位移过电压峰值分别为 8. 4 kV和 14. 37 kV ,非

故障相过电压最大峰值分别为 14. 2 kV和 20. 8 kV,

可以看出 1 200Ω长并电阻在充分发挥暂态过电压

的抑制功能上是值得商榷的。

图 12是中性点灵活接地系统投入选线电阻后

的仿真图 ,文献 [ 3 ]提出故障后 3 s投入选线电阻用

以加大故障点零序电流进行选线 ,图中故障稳态的

有功电流为 5. 4 A ,而投入选线电阻后零序电流变

为 9. 9 A,可以区分故障线路。但如果发生经过渡

图 10　10 kV灵活接地系统单相金属性接地故障

中性点过电压暂态波形图

Fig. 10　Neutral transient over2voltage waveform of bolted

single2phase fault in 10 kV medium2voltage neutral

flexible earthed system

图 11　10 kV灵活接地系统单相金属性接地故障

非故障相电压暂态波形图

Fig. 11　Transient non2fault phases voltage waveform of

bolted single2phase fault in 10 kV medium2voltage

neutral flexible earthed system

电阻接地 ,故障零序电流有明显下降 ,故障稳态零序

电流和故障选线零序电流的数值差会将进一步缩

小 ,将难以区分故障线路。

2. 3　改进后的灵活接地系统单相金属性接地的故

障仿真

按照图 8的方案进行与原灵活接地相同情况的

仿真 ,仿真结果如图 13、14、15所示。
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图 12　10 kV改进后的灵活接地系统单相金属性

接地故障选线电流波形图

Fig. 12　Fault2line selection current waveform of bolted

single2phase fault in 10kV medium2voltage neutral

flexible earthed system

由于加入了 30Ω的故障短时并联电阻 ,在故障

初始 T /2～1T内故障电流变大 ,在 A相电压 0°和

90°时故障的故障电流最大幅值为 306 A和 601 A,

中性点位移电压最大幅值却分别只达到了 8. 4 kV

和 9. 9 kV,全部限制在 10 kV之内 ,而非故障相电压

暂态的最大幅值也分别只有 14. 2 kV和 16. 8 kV ,发

挥了电阻接地的优点。又由于快速断开故障短时并

联电阻 ,所以其产生的过电流的时间也尽可能限制

到很小的程度了。

　　图 16是 3 s后并上选线电阻的故障电流波形

仿真图 ,图中接入选线电阻后的故障点电流有效值

为 57 A ,符合小于 60 A的规定。而且如果是电阻

接地 ,即使故障点电流减小了 ,也比原来的中性点灵

活接地方式的电流要大 ,选线灵敏度也相对要高。

3　结论

1) 通过仿真可以发现在线路发生单相金属接

地时 ,中性点位移电压、接地点故障电流和消弧线圈

电流不仅与电压等级、故障地点、线路参数等因素有

关 ,而且还与故障线路发生故障时刻故障相电压的

相位有关。故障相电压越接近峰值时发生单相金属

性接地故障 ,系统的暂态过电压越严重 ,故障点暂态

过电流也最厉害 ;故障相电压越接近零值时发生单

相金属性接地故障 ,中性点暂态过电压越小 ,暂态过

程越不明显 ,故障点接地电流暂态数值越小但暂态

图 13　10 kV改进后的灵活接地系统单相

金属性接地故障电流暂态波形图

Fig. 13　Transient current waveform of bolted single2phase

fault in 10 kV medium2voltage imp roved neutral

flexible earthed system

图 14　10 kV改进后的灵活接地系统单相

金属性接地故障中性点过电压暂态波形图

Fig. 14　Neutral transient over2voltage waveform of bolted

single2phase fault in 10 kV medium2voltage imp roved

neutral flexible earthed system

过程越长 ,甚至可长达数百毫秒 ,不利于熄弧。

2) 中性点灵活接地将电阻接地和谐振接地结

合在一起 ,发挥电阻接地的限压和增大故障电流的

作用 ,通过控制接入时间和接入的阻值大小实现趋

利去弊 ,再加上谐振接地的补偿作用 ,灵活接地方式

使得补偿、限压、选线三为一体 ,提高了中压配电网

的供电可靠性和线路的设备安全性。
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图 15　10 kV改进后的灵活接地系统单相

金属性接地故障非故障相电压暂态波形图

Fig. 15　Transient non2fault phases voltage waveform

of bolted single2phase fault in 10kV medium2voltage

imp roved neutral flexible earthed system

图 16　10 kV改进后的灵活接地系统单相

金属性接地故障选线电流波形图

Fig. 16　Fault2line selection current waveform of bolted

single2phase fault in 10 kV medium2voltage imp roved

neutral flexible earthed system

3) 使用并联低值电阻来抑制暂态过电压是过

电压理论的基本观点之一 ,具有普遍指导意义。将

灵活接地系统的长并联大电阻改为故障短时并联的

30Ω中电阻 ,可以更加有效地抑制系统单相金属性

接地故障暂态过电压 ;并能有效地抑制弧光接地过

电压 [ 8 ] ; 30Ω的电阻从工程技术上来说 ,其容量更
容易满足 [ 8 ]

;同时其尽快的退出 ( T /2～1T内退出 )

也尽可能地减小了引入的大电流对系统的破坏。将

选线电阻改为 100Ω增大了零序电流有利于提高选

线的灵敏度 ,并且接地电流小于 60 A,所引起的电

磁干扰处在规定允许的程度。
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Abstract:　The status quo of control of voltage and reactive power of substations and construction situation of op tim ization system for

voltage and reactive power in Suzhou district power network are introduced in this paper, and the op tim ization system based on the

whole Suzhou district power network is developed. This paper analyzes its hardware constitution and network security constitution way,

then p resents mathematicsmodel, arithmetic design, software design flow, and details safety blocking function design. And its p ractical

function and real app lication effects in Suzhou city power network are illustrated as well in the end.
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Abstract:　The paper analyses the basic theory of the resonant earthed neutral system to the 10 kV medium2voltage network. U sing

ATP software, the paper establishes a 10 kV distribution system and makes simulation to compensate p rocess of the resonant earthed

neutral with single phase to ground fault. After making simulation to the neutral flexible grounded system p roposed in reference 3,

which takes the advantages of the resonant grounded neutral treatment and the impedance grounded neutral treatment, this paper points
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