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不同接地方式电缆型配电网单相接地故障下的可靠性评估 

徐玉琴，杨 浩，李 鹏
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：为了对不同接地方式下电缆型配电网的可靠性进行评估，对消弧线圈接地方式和小电阻接地方式下线路发

生单相接地故障时线路的跳闸率模型进行了分析，结合两种接地方式的特点分析了故障隔离和负荷转移对负荷点

可靠性的影响。利用基于故障模式影响分析的最小路法分别建立了两种接地方式下负荷点的长时和短时可靠性指

标计算模型。最后，对广东某市电缆型配电网的供电可靠性进行了评估。结果表明：消弧线圈接地方式比小电阻

接地方式有更高的可靠性，但随着各馈线之间的联络越来越紧密消弧线圈接地方式的优势越不明显。所得结论能

够为电缆型配电网中性点接地方式的选择提供理论参考。 
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Abstract: In order to evaluate the reliability of different grounding cable network, the tripping-rate models when 

single-phase fault occurs in the line under Petersen coil and low resistance grounding mode are discussed, and the 

influence on load point’s reliability from fault isolation and load transfer is analyzed by combining the characteristics of 

two grounding modes. By taking advantage of the minimal path method based on the failure mode and effect analysis, 

different reliability indexes in long-term and short-term are built based on grounding modes. Finally, the cable network 

reliability of a city in Guangdong is evaluated. The results show that the reliability of Petersen coil grounding mode is 
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along with the closer connection of the feeders. The conclusions could provide reference for choosing neutral point 

grounding modes in cable distribution network. 
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0  引言 

近年来随着城市配电网的不断发展，电缆线路

逐渐取代架空线路[1]，网架结构不断增强，自动化

设备大量使用，使得城市配电网的结构和特征变得

更为复杂[2-4]。针对配电网的这些特点如何选择合适

的中性点接地方式成为了亟待解决的问题，而不同

中性点接地方式对配电网可靠性的影响便是其中的

一个关键因素。 

目前已有较多文献研究了不同中性点接地方式 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51577068) 

对配电网可靠性的影响，文献[5-6]分别采用了基于

相对优势度的区间分析方法和加权多指标区间数灰

靶决策算法评估了不同中性点接地方式在提高配电

网可靠性方面的优劣。文献[7]分析了消弧线圈接地

方式和小电阻接地方式下线路的跳闸原因，建立了

各种情况下线路的跳闸概率模型，并用蒙特卡罗法

计算了两种接地方式下简单配电网的可靠性指标。

文献[8]在文献[7]的基础上建立了不同接地方式下

每条线路的跳闸率模型，并通过一辐射型配电网计

算了负荷点和系统的可靠性指标。上述文献虽然研

究了简单辐射型配电网在不同中性点接地方式下的

可靠性，但没有考虑故障隔离和负荷转移等因素对



- 42 -                                         电力系统保护与控制   

可靠性指标的影响，而且只考虑了系统的长时停电

指标。文献[9]提出了负荷短时停电的可靠性指标，

并建立了不同中性点接地方式下的可靠性指标计算

模型。但只研究了一条馈线上负荷的可靠性指标，

且只考虑了短时停电次数而没有考虑短时停电时间。 

在上述文献的基础上对消弧线圈接地方式和

小电阻接地方式下线路发生单相接地故障时的跳闸

率模型进行了详细分析，按照线路跳闸时间的长短

将跳闸率模型分为长时跳闸率模型和短时跳闸率模

型，结合基于故障模式影响分析的最小路法[10-12]建

立了配电网长时停电指标和短时停电指标模型，对

以上两种接地方式下的某实际电缆型配电网进行了

可靠性评估，得出了接地方式对电缆型配电网供电

可靠性的影响。 

1   线路的单相接地故障跳闸率模型分析 

中性点接地方式的不同只影响到线路单相接

地故障时的跳闸模式，目前经济发达城区的配电网

都已大量采用电缆线路，所以只分析电缆线路发生

单相接地故障时线路的跳闸率模型，下文所提到的

线路均为电缆线路。 

1.1 消弧线圈接地方式下的线路跳闸率模型分析 

中性点经消弧线圈接地时，线路 i 跳闸的原因

如下：首先是线路自身发生了永久性或电弧不能熄

灭的瞬时性单相接地故障。其次是当线路 i 正常运

行，其他线路发生了电弧不能熄灭的单相接地故障

时可能会发生故障扩展，需要接地选线和故障定位

装置快速判断故障区段并使该区段立即跳闸隔离故

障，防止发生事故扩展。但是目前接地选线装置的

灵敏度还不能达到100%，可能会拒动，从而选不出

故障线路(根据广东某市接地选线装置的运行情况，

选线失败都是拒动而非错选)使电弧继续燃烧，将故

障扩展到线路 i 使其跳闸。上述情况下线路跳闸之

后需要经过查找和修复后才能恢复正常运行，所以

这些情况下线路 i 的跳闸为长时跳闸。 

需要说明的是，当发生电弧能熄灭的永久性故

障时，间歇性电弧接地过电压受到抑制[13]且不会产

生电弧火灾，一定时间内发生故障扩展的可能性较

小可忽略不计，且电弧燃烧和熄灭时的故障特性有

很大区别[14-15]，报警装置能够将它们进行区分，所

以可自动或手动延时跳闸，继续运行一段时间(一般

为 2 h)。 

当线路发生永久性和电弧不能熄灭的瞬时性

故障微机选线失败后，需人工选线，人工选线是通

过将母线上各馈线断路器逐一断开观察故障信号的

变化来实现的，若断开某条馈线信号消失则故障在

该条馈线上，需迅速离线定位故障区段并隔离，保

证非故障区段供电。若信号没有变化，则故障不在

该条馈线上，应立即合闸保证供电。 

短时跳闸的线路是每条馈线的第一段线路，系

统中只有该类线路会发生短时跳闸。该线路跳闸后，

这条馈线上的所有负荷经历一次短时停电。 

综上所述，消弧线圈接地方式下线路 i 的跳闸

模式如图 1 所示。 

 

图 1 消弧线圈接地方式下线路 i 的跳闸模式 

Fig. 1 Tripping mode of line i under Petersen coil grounding 

1.1.1 线路的长时跳闸率模型 

由以上分析可以得出消弧线圈接地方式下线

路 i 的长时跳闸率
xci

P (次/年)为 

=1


  
n

xci ii cij
j
j i

P P P            (1) 

式中： ii
P 为线路 i 发生永久性及电弧不能熄灭的瞬

时性故障率； cijP 为线路 j 发生电弧不能熄灭的故障

时故障扩展到线路 i 使其长时跳闸的概率；n 为系

统中线路的总条数。 

线路 i 自身发生永久性或电弧不能熄灭的瞬时

性单相接地故障率 ii
P 为 

 (1 ) +  
ii i i

σδδP l l          (2) 
式中：η 为 1 公里线路每年的单相接地故障率(次/

年)； il 为线路 i 的长度(km)；δ 为瞬时性单相接地

故障的概率；σ 为不能熄弧的概率。 

线路 j 发生电弧不能熄灭的单相接地故障率

bxjP 为 

      bxj j
P l σ              (3) 

文献[7]已介绍了过电压事故扩展的特点，所以

只讨论电弧火灾事故。当电弧不能熄灭时，对于电

缆线路，只有正常线路与故障线路发生故障的区域

在同一电缆沟内才可能被火灾扩展，所以系统中某

条线路故障时电弧火灾扩展到其他线路的概率是不

同的，它与两条线路在同一电缆沟内的长度成正比。 

定义线路 i 和线路 j 在同一电缆沟内的长度为

ijl ， 2e 为电弧火灾事故扩展的概率，当线路 j 故障
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时，正常线路 i 被线路 j 的电弧火灾扩展的概率为

2 ij j
e l l/ 。所以当线路 j 发生电弧不能熄灭的单相接

地故障时，故障扩展到线路 i 使其跳闸的跳闸率

cijP 为 

2 1 21
]( ) [( ) ( ) ( )1 ij jcij bxj ij j

e e e ml nle /P P l ln +m /=   /  (4) 

式中：ω 为微机选线的灵敏度； 1e 为过电压事故扩

展率；m 为过电压事故扩展的平均危害程度。     

1.1.2 线路的短时跳闸率模型 

由上述线路短时跳闸的原因分析可知，线路的

短时跳闸是人工选线错误造成的(理论上会导致同

母线近似一半非故障线路短时停电[10])，且只有每条

馈线的第一段线路发生短时跳闸。另外，若故障发

生扩展，线路会发生相间短路，馈线断路器直接跳

闸，也就没有必要选线了，所以不考虑人工选线时

发生故障扩展的情况。可得每条馈线第一段线路的

短时跳闸率 xd fP 为 

  
1

11

2 1 2

1 [ ( )1( )1
2

]( ) )(

   





/

nn

jjxd f
j=i=

ij jij j

e nm /PP

e e e ml nl/l l

   (5) 

1.2 小电阻接地方式下线路的跳闸率模型分析 

小电阻接地方式下，由于发生单相接地故障时

短路电流较大，保护装置会立刻跳闸，且发生单相

接地故障时，系统的过电压较小，所以忽略小电阻

接地方式下发生事故扩展的可能。当主馈线上发生

瞬时性单相接地故障后，断路器立即跳闸后重合，

线路能继续运行。但是分支线路所装开关为负荷开

关与熔断器的组合，当分支线路发生瞬时性故障，

熔断器会在 10 ms 内切除故障，比断路器提前动作，

所以对于分支线路只要发生故障便会长时跳闸且不

会影响其他负荷的供电。所以小电阻接地方式下线

路 i 的跳闸模式如图 2 所示。 

 

图 2 小电阻接地方式下线路跳闸模式 

Fig. 2 Tripping mode under low resistance grounding 

所以小电阻接地方式下线路的长时跳闸率
zci

P 为  

( )1i
zci

i

η iδlP =
η il


 

M

B
  

      (6) 

式中：M为主馈线集合；B为分支线集合。   

小电阻接地方式下每条馈线引出的第一段线路

短时跳闸率 zd fP 为 

1


fa

zd f fi
i=

P = ηl  δ              (7) 

式中： fil 、 fa 分别为馈线 f 的第 i 条主馈线长度和

主馈线条数。 

2   配网可靠性影响因素分析与指标计算 

在配电网的可靠性评估中需要考虑故障隔离和

负荷转移的影响[16]，下面结合两种接地方式的特点

对这些因素进行分析，并给出可靠性指标的表达式

及计算流程。 

2.1 配电网可靠性影响因素分析 

2.1.1 故障隔离的影响 

消弧线圈接地方式下，当线路发生电弧不能熄

灭的故障且微机选线失败时，需要人工选线断开馈

线断路器并隔离故障区段，若该线路为主馈线则上

游负荷会受到故障隔离的影响。若为分支线，则整

条馈线的负荷均受到故障隔离的影响。另外，被自

身或其他线路故障扩展为相间短路时，馈线断路器

会立刻跳闸，直到故障区段隔离并重新合闸之后，

上游负荷才能恢复供电。其他情况下均能直接断开

负荷开关将故障隔离，上游负荷不会受到影响。  

小电阻接地方式下，由于故障电流较大，只要

主馈线发生故障，馈线断路器便会立刻跳闸，当为

永久性故障时，直到将故障区段隔离并重新合闸之

后，其上游负荷才能恢复供电。 

2.1.2 负荷转移的影响 

目前的城区配电系统大都为有备用电源的环状

结构，正常时以辐射状开环运行，当某条线路发生

故障时，可以闭合与系统其他部分联系的联络开关，

将负荷转移到系统的其他部分，使故障线路的下游

负荷能够恢复供电，缩小了停电范围。但并不是每

种故障情况下停电的负荷都能转移并恢复供电。首

先需要判断当某条线路故障而长时跳闸时，对于某

一个停电的负荷能否与备用电源连通，若不能连通，

则该负荷不能被转移。当负荷能与备用电源连通时，

还需要考虑备用电源提供的转移容量的限制，采用

文献[17]提出的考虑容量约束判断单联络馈线负荷

能否转移的方法，对负荷转移进行判断。 
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2.2 可靠性指标计算模型及计算流程 

综合以上分析，采用基于故障模式分析的最小

路法对配电网可靠性进行评估。由文献[12]可知，

两种接地方式下，负荷点 i 最小路中的元件都为其

所在节点到电源点的主馈线和其所在的分支线。而

对于非最小路中的元件，消弧线圈接地方式下为负

荷点 i 所在节点的下游主馈线，以及其所在馈线的

所有分支线(除其自身所在的分支线)。小电阻接地

方式下仅为负荷点 i 所在节点的下游主馈线。 

2.2.1 消弧线圈接地方式的可靠性指标计算模型 

两种接地方式下造成负荷长时停电的原因都是

负荷点最小路中的线路发生了长时跳闸，且负荷不

能转移造成的，所以消弧线圈接地方式下负荷点 i

的长时停电率
xci

λ (次/年)为 

1


q

xci xcj
j=

λ = P               (8) 

式中： xcjP 为负荷点 i 最小路中线路 j的长时跳闸率，

线路 j 长时跳闸后，负荷点 i 不能转移到其他部分

恢复供电；q 为最小路中线路 j 的条数。 

对于长时停电时间，线路自身发生永久性单相

接地故障，若电弧能够熄灭，则能带故障运行 2 h，

而当电弧不能熄灭时，可能会发生事故扩展，需要

微机或人工选线，使故障线路尽快跳闸并隔离。另

外当其他线路发生了电弧不能熄灭的故障时，若故

障扩展到该线路发生相间短路时也会使其立刻跳

闸。因此消弧线圈接地方式下线路 j 的平均长时跳

闸时间 pcjr (h/次)为 

 

r

r
=1

[( 2) (1 )(1 ) +

( + )]/

pcj j

n

j co xcj
o

r r l

r l P P

 

 

   


        (9) 

式中： rr 为线路查找和修复的时间； co
P 为线路 o 故

障扩展到线路 j 的概率。 

所以在消弧线圈接地方式下负荷点 i 的平均长

时停电时间 xcir 为 

 
1

( )/
q

xci xcj pcj xci
j=

r = P r λ           (10) 

消弧线圈接地方式下负荷点 i 的短时停电率，

需考虑负荷点 i 所在馈线第一段线路的短时跳闸率

以及故障隔离和负荷转移的影响。因此，消弧线圈

接地方式下负荷点 i 的短时停电率 xd iλ 为 

1

1 1

(1 )

s

xd i xd f xck
k=

t u

bxl kzm
l= m=

λ = P + P

P P



 



 
      (11) 

式中：
xck

P 为负荷点 i最小路中线路 k的长时跳闸率，

线路 k 长时跳闸后，负荷点 i 能转移到其他部分恢

复供电； bxl
P 和

kzm
P 分别为负荷点 i 的非最小路中线

路发生电弧不能熄灭和主馈线被扩展为相间故障的

概率；s 为负荷点 i 最小路中线路 k 的条数；t 为非

最小路中线路总条数；u 为非最小路中主馈线的条数。 

由于人工选线错误后重新合闸时间为 10 s 以

内，可忽略不计。因此消弧线圈接地方式下负荷点 i

的平均短时停电时间
xd i

r (min/次)为 

g
1 1

z

1

{ [ 1 ]+

} ( )/

t u

xd i bxl kzm
l= m=

s

xck xdi xd f
k=

r = r P P 

r P λ P

 



 







( )
   (12) 

式中： gr 为故障隔离的时间； zr 为联络开关倒闸操

作的时间。 

得出负荷点 i 的长时停电率、平均长时停电时

间、短时停电率和短时停电时间后，便可得其年平

均停电时间 xiu (h/年)为 

  = 
xi xci xci xd i xd i

u λ r λ r          (13) 

2.2.2 小电阻接地方式的可靠性指标计算模型 

小电阻接地方式下负荷点 i 的长时停电率 zci
λ 为 

             
1


q

zci zcj
j=

λ = P             (14) 

式中， zcjP 与 xcjP 含义类似。 

对于小电阻接地方式，负荷点 i 的平均长时停

电时间就为线路的查找和修复时间 rr 。 

小电阻接地方式下负荷点 i 的短时停电指标与

消弧线圈接地方式下所考虑的因素相同，可得小电

阻接地方式下负荷点 i 的短时停电率
zd iλ 为 

1 1
 

s u

zdfzd i zck zcm
k= m=

P=λ + P + P       (15) 

式中， zcmP 为负荷点 i 下游主馈线 m 的长时跳闸率。 

同理，小电阻接地方式下负荷点 i 的平均短时

停电时间
zdir 为 

z z
1 1



  
s u

zck zcm
k= m=

zdi

zdi zd f

r P r P+
r  =

λ P
       (16) 

小电阻接地方式下负荷的年平均停电时间与消

弧线圈接地方式下类似。 

2.2.3 可靠性指标计算的流程   

不同中性点接地方式下负荷点及系统的可靠性

指标计算流程图如图 3 所示。 
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图 3 不同接地方式电缆型配电网的可靠性计算流程图 
Fig. 3 Reliability calculation flow chart of cable distribution 

 network under different grounding modes 

3   算例分析 

广东省某市的城区部分中压电缆型配电网如图

4 所示。 

图中包含 6 条馈线分别为 F1~F6，它们来自于

同一变电站的同一条母线，其中 F1 和 F2 组成“2-1”

单环网的接线形式，F3、F4、F5 组成两供一备的接

线形式，F5 为备用线路，不接负荷。F6 为单辐射

式接线，没有备用电源。该系统共包含 45 个负荷点、

80 条线路(不包括 F5)。根据该市配电网运行的统计

数据 [10] ，电缆线路的单相接地故障率为 η= 

0.056 8(次/年)，瞬时性接地故障概率为 δ =0.2，电

弧不能熄灭的概率为 σ =0.25，过电压扩展率为

1
e =0.1，电弧火灾扩展率为

2
e =0.1，消弧线圈接地

方式下微机选线的准确率为 ω=0.8，线路的查找和

修复时间为 rr =7 h，故障隔离的时间 gr =3 min，联络

开关倒闸操作时间 zr =6 min。确定各参数后运用以

上分析的模型和计算流程对图4所示的电缆型配电网

的可靠性进行了评估，计算结果见表 1—表 3。 

从表 1 计算结果的对比可以看出，对于长时停

电指标，消弧线圈接地方式下，系统长时停电频率

比小电阻接地方式下略高，这是由于消弧线圈接地

方式下，会发生故障扩展的缘故，而系统平均长时

停电持续时间比小电阻接地方式短，是因为消弧线

圈接地方式下发生电弧能熄灭的永久性单相接地故

障时，能带故障运行 2 h。 

 
图 4 广东某市部分中压配电系统 

Fig. 4 A part of medium voltage power distribution system of a certain city in Guangdong province 
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表 1 两种接地方式下系统的可靠性指标 

Table 1 System reliability index under two grounding modes 

消弧线圈接地 小电阻接地 可靠性 

指标 长时停电指标 短时停电指标 长时停电指标 短时停电指标 

SAIFI 0.022 0 次/(户·年) 0.125 3 次/(户·年) 0.021 8 次/(户·年) 0.183 3 次/(户·年) 

SAIDI 0.123 3 h/户 0.709 6 min/户 0.152 9 h/户 0.880 9 min/户 

CAIDI 5.612 0 h/次 5.665 0 min/次 7 h/次 4.805 2 min/次 

AISI 99.985% 99.979% 

AENS 0.433 5 MW·h/年 0.536 8 MW·h /年 

表 2 消弧线圈接地方式下典型负荷点可靠性指标 

Table 2 Reliability index of typical load point  

under Petersen coil grounding 

负荷点 xciλ
 

 xcir  xdiλ
 xdir  xiu

 

LP9 0.014 2 5.613 4 0.166 8 5.844 1 0.096 0 

LP17 0.021 0 5.617 3 0.129 4 5.963 6 0.130 8 

LP22 0.015 3 5.628 2 0.103 6 5.824 5 0.096 2 

LP30 0.017 3 5.629 2 0.124 2 5.231 9 0.108 2 

LP39 0.068 4 5.602 8 0.014 0 3 0.383 9 

LP44 0.189 6 5.599 3 0.002 2 3 1.060 6 

表 3 小电阻接地方式下典型负荷点可靠性指标 

Table 3 Reliability index of typical load point  

under low resistance grounding 

负荷点 zciλ
 

 zcir  zdiλ
 zdir  ziu

 

LP9 0.016 4 7 0.236 4 5.003 1 0.134 5 

LP17 0.019 5 7 0.111 1 5.766 0 0.147 2 

LP22 0.017 4 7 0.115 8 5.278 7 0.132 0 

LP30 0.018 2 7 0.226 0 4.331 1 0.143 7 

LP39 0.066 1 7 0.192 5 3 0.472 3 

LP44 0.177 3 7 0.070 9 3 1.244 6 

而对于短时停电指标，小电阻接地方式下，系

统短时停电频率和系统平均短时持续时间都比消弧

线圈接地方式下高，这主要是因为小电阻接地方式

下负荷点的供电可靠性受到故障隔离影响的可能性

更大。 

由以上的分析可得，小电阻接地较消弧线圈接

地，长时停电指标和短时停电指标均有一定差距，

且短时停电指标的差距更为突出。根据第 1 节的分

析，若能够提高消弧线圈的熄弧能力和微机选线的

准确率，消弧线圈接地方式下的供电可靠性会进一

步提高。 

从表 2、表 3 的对比可以看出，对于无备用接

线单辐射线路上的负荷，小电阻接地方式下的可靠

性较消弧线圈接地方式下的差距较为明显，而当线

路联络越紧密，小电阻接地方式下的可靠性与消弧

线圈接地方式下的差距越不明显。目前的城市配电

网各馈线间联络相当紧密，虽然消弧线圈接地方式 

较小电阻接地方式能够提高系统的可靠性，但是也

需考虑可靠性的提高与投入成本的比例，不能一味

追求高可靠性。 

4   结论 

对不同中性点接地方式下线路的跳闸率模型进

行了分析，并提出了线路的长时跳闸率模型和短时

跳闸率模型，结合基于故障模式影响分析的最小路

法，建立了配电网长时停电指标和短时停电指标，

对不同中性点接地方式下的广东某市实际电缆型配

电网进行了可靠性评估，结果表明： 

1) 消弧线圈的熄弧能力和接地选线装置的灵

敏度较高时，中性点选择经消弧线圈接地，系统的

供电可靠性更高，且随着熄弧能力和选线装置灵敏

度的提高，消弧线圈接地方式下的供电可靠性会进

一步提高。 

2) 消弧线圈接地方式下系统长时停电频率比

小电阻接地方式下略高，系统平均长时停电持续时

间比小电阻接地方式下短。小电阻接地方式下，系

统短时停电频率和系统平均短时持续时间都比消弧

线圈接地方式下高。 

3) 各馈线的联络越紧密，小电阻接地方式较消

弧线圈接地方式供电可靠性的差距越不明显，所以

在选择中性点接地方式时，需要考虑可靠性的提高

与投入成本的比例。 
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