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10 kV 配网中性点小电阻接地系统的研究与设计 
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摘要：配电网的中性点接地方法是一个多因素的技术问题，一直是国内和国际研究的热点。传统小电阻接地系统

在高阻接地或间歇接地故障时接地电流非常小，不满足零序电流保护要求，这种现象长时间会烧毁电阻器。针对

这种现象，提出一种新型小电阻接地系统。在分析 10 kV 配电网中性点小电阻接地技术的结构和特点的基础上，

用 Matlab 对新型小电阻接地系统进行仿真。仿真证明，新型小电阻接地系统比传统的小电阻接地系统更加安全可

靠，对我国配电网自动化的发展可以提供参考和借鉴。 
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Research and design of neutral grounding resistance system for 10 kV distribution network 
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Abstract: The neutral grounding method of distribution network is a multi-factor technical problem, which has been a hot 

spot of domestic and international research. The grounding current of traditional small resistance grounding system is very 

small when high resistance grounding or intermittent grounding fault occurs, which can not meet the requirement of zero 

sequence current protection. This phenomenon will burn resistors for a long time. In view of this phenomenon, a new type 

of small resistance grounding system is proposed. Based on the analysis of the structure and characteristics of the neutral 

grounding technology for 10 kV distribution network, a new type of small resistance grounding system is simulated with 

Matlab. It is proved that the new type of small resistance grounding system is safer and more reliable than the traditional 

small resistance grounding system, hoping to supply some reference and guidance for the development of distribution 

network automation in China. 
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0  引言 

电能广泛应用于各行各业，与人们的生活密切

相关，电力安全性和稳定性越来越受到人们的关注。

在我国的电力系统中，10 kV 中压配电网在配电中

起着非常重要的作用。它的供电可靠性以及质量对

国民经济和人民群众的日常生活有着直接的影响。

正确选择中性点接地是提高配电网可靠性和安全性

最直接有效的方法。中性点接地是电力系统安全和

经济运行的基本问题之一。目前，我国的配电网接

地方法有三种：不接地、经消弧线圈接地、经小电

阻接地。 

 

基金项目：国家电网公司科技项目(5212B018001V) 

随着电网容量和电缆线路规模的增加，中性点

不接地和经消弧线圈接地在电网运行中过压水平

高，选线和消弧线圈容量调节困难。小电阻接地对

故障线路的确定非常快速，过电压也很低，但跳闸

率高，供电质量差。现在的电流接地电阻器是一个

恒定的线性电阻器。 在非金属接地或间歇接地故障

时，故障电流通常为数十至数百安培。在达到零序

电流保护要求前，发生故障的线路不会被切断，接

地电阻时间长可能被烧毁。这已经成为限制小电阻

接地系统的主要因素。 

1   小电阻接地系统组成 

中性点小电阻接地系统由接地变和小电阻组

成。如果通过小电阻接地，只需将小电阻连接到变
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电站 10 k V 母线的中性点即可。在正常操作期间，

小电阻不起作用。当在配电网络系统中发生单相接

地故障时，中性点处的小电阻在线路和接地点之间

形成回路，并且连接位置流过足够大的零序电流， 

10 kV 配电网线路的零序保护切除故障线路。电路

图如图 1 所示。 

   
              图 1 小电阻接地示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of small resistance grounding 

接地变通常采用 Z 型接地变。即将三相铁芯柱

每个芯柱上的绕组平均分为两部分，三相绕组根据

Z 型连接成星型接线，特点在于：1) 正序和负序电

流表现出高阻抗(相当于励磁阻抗)，并且只有很小

的励磁电流流过绕组。2) 由于在每个铁芯柱上的两

个绕组缠绕为相反方向，当同一铁芯柱上的两个绕

组流过相同的零序电流，两个绕组产生相互抵消的

磁通。因此，零序电流呈现低阻抗(等效漏抗)。绕

组上的零序电流电压降很小。变电站中性点接地电

阻系统由接地变、接地电阻、零序互感器(部分配有

电阻器监视装置)等组成。 

由于现代城市电网供电能力的不断提高和断路

器连续运行能力不断增强，小电阻中性点接地方式

才开始被采用。如果系统发生单相接地故障，则故

障电流通常为 100~1 000 A。基于检测到的故障电

流，保护装置可以快速切除配电系统的接地线。因

此，故障点难以发展为多点接地故障，有利于快速

恢复故障线路。在发生接地故障时，无故障相的电

压小于线电压。此外，它能够把操作设施和城市通

讯系统的影响降到最低。中性点设备的投资成本不

高，对整个系统的安全运行作用显著。对于一些架

空电力线，可以采用自动重合闸装置提高用户供电

的可靠性。城网中 Rn通常选用 5.5~16 。 

2   新型小电阻接地系统 

2.1 新型接地电阻器 

为了解决小电阻接地系统接地电阻由于长期积

热导致的烧毁问题，提出了新型接地电阻的概念。 

图 2 是新型电阻器简图。 

 
图 2 新型电阻器简图 

Fig. 2 Schematic diagram of new resistor 

根据变压器的原理，当晶闸管关闭和导通时，

新的接地电阻可以等效为如图 3 (a)和(b)所示。在图

中， 1R 表示变压器一次侧的电阻； 2R表示二次侧的

电阻值折算到一次侧的电阻； 1X  表示变压器一次

侧的漏电抗； 2X 
 表示一次侧折算到二次侧漏电抗；

mR 表示励磁电阻； mX 表示励磁电抗；变压器绕组

采用铁丝制成(高阻材料)，但为了满足小电阻接地

条件，一些低压绕组采用反绕。因此，当晶闸管导

通时，新的接地电阻将为 12 。 当晶闸管断开时，

新的接地电阻相当于较大的阻抗。 

 

图 3 接地电阻器的等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of earthing resistor 
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当中性点电压低于阈值电压 UG 时，晶闸管断

开，新的接地电阻在地线处具有较高的阻抗，并且

在电阻中流过较小的电流，电阻器不会出现长时间

发热烧坏问题，配电网络可以继续安全运行。当中

性电压高于阈值电压 UG 时，晶闸管接通，新的接

地电阻将为 12。此时，接地电流大，故障线路的

故障特性变得较为明显，过流保护可立即切除故障

线路。 

一般小电阻接地系统对过电流保护值进行设置

来保证电力系统安全运行。新型小电阻接地系统主

要对阈值电压 UG 进行调整，如果中性电压低于阈

值电压，则配电网络以高阻状态运行。 中性点电压

高于阈值电压，晶闸管导通，则配电网络以小电阻

状态运行。 

2.2 新型小电阻接地系统设计 

新型小电阻接地系统如图 4 所示。 10 kV 中压

配电网具有两种运行状态。 

 

图 4 小电阻接地系统结构简图 

Fig. 4 Schematic diagram of small resistance grounding system 

(1) 配电网运行正常。中性点的位移电压 0.5%

到 1.5%Uph之间。只要偏差在 5%范围内，对系统影

响可忽略，设备和负荷可安全运行。因此，新型小

电阻接地系统对电压阈值 UG 的选择应根据变电站

的实际情况。因此，配电网正常运行期间，晶闸管

关闭，系统工作在大阻抗状态，流过的电流非常小。 

(2) 配电网发生接地故障。根据过渡电阻的不

同，有两种类型：1) 在金属接地故障或接地过渡电

阻很小时， o GU U ，晶闸管接通，新的接地电阻

为 12 。故障线路电流非常高，过流保护把故障线

路切除；2) 存在较大的过渡电阻， o GU U ，高阻

接地状态。相比于普通小电阻接地系统，新型小电

阻接地系统呈现成高阻抗，流过的电流非常小，不

会损坏电阻，该系统可以持续安全运行。如图 5 所

示为新型小电阻接地系统工作流程。 

3   新型小电阻接地系统 

在一个实际的电力系统中，10 kV 总线上有多

个支路，但是这些线路的长度、参数、负载等可能

不同。在不影响分析结果的情况下，多分支系统就

简化为只有三个分支的配电网。发生单相短路接地

故障(A相接地)在第三条支路，这条支路就是故障线

路，其他两个分支是非故障线路。 使用 Matlab 建

立仿真模型。 

 

图 5 运行流程图 

Fig. 5 Operation flow chart 

系统供电参数如下：110 kV 三相供电，经过

110/10 kV 的 Y/接线变压器后，系统母线电压降

至 10 kV。 将接地变压器连接到 10 kV 母线，并在

中性点和地之间连接一个新型电阻器。 三条电线都

是电缆线，电力电缆参数如下。 

零序参数： 0 0.234 / kmR   ， 0 0.335mH/kmL  ，

0 0.265 μF/kmC   

正序参数： 1 0.031 /kmR   ， 1 0.096 mH/ kmL  ，

1 0.338 μF/kmC   

在仿真变电站的实际情况下，1 号线总长度为

15 km，2 号线总长度为 17 km，3 号线配有短路接

地模块，全长 15 km(上端 10 km，下端 5 km)。 在

将电流和电压模块放置在每条线路上之后，在线路

的末端施加三相负载。 由于我国低压配电网的中性

点直接接地，高压侧不接地，低压侧负载平衡对中
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压配电网没有影响。 在分析零序故障特征分量时，

可以将其视为空载，并在仿真模型中设置小负载功

率，这样负载阻抗就非常大，线路可看成空载状态。 

通过分析可知，电阻大小对系统的运行和故障

特征影响很大。下面对接地电阻分别为 0 、50 

和 500 情况进行仿真。均在 A 相 0.02 st  时发生

接地故障。 

3.1 接地电阻为 0 仿真分析 

如图 6 所示，当系统正常工作时，中性线对地 

 

 

 

 

图 6 接地电阻为 0 时的故障特征 

Fig. 6 Fault characteristics when grounding resistance is 0  

电压低于 1 kV 系统阈值电压，晶闸管处于关断状

态，系统工作在高阻状态。 

发生 A 相接地故障后，故障相电压降至 500 V，

中性点电压升至 5 300 V，大于 1 000 V 阈值电压。

当中性点电压超过阈值电压时，晶闸管导通，系统

呈现小电阻状态。流过电阻的电流为 438 A，非故

障线路 2 的零序电流为 22 A，故障线路 3 的零序电

流为 435 A，电流较为明显，过电流保护执行，切

除故障线路 3。 

3.2 接地电阻为 50 仿真分析 

如图 7 所示，当接地电阻为 50 ，则故障相电

压将升至 4 653 V，中性点电压将降至 1 110 V(金属

性接地)，这与理论分析的结果相同。当中性电压超

过阈值电压时，晶闸管导通，流过接地电阻的电流

92 A，非故障线路 2 的零序电流为 4.7 A，故障线 3  
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图 7 接地电阻为 50 时的故障特征 

Fig. 7 Fault characteristics when grounding resistance is 50  

的零序电流为 91 A，电流变化明显，执行过电流保

护并切除故障线 3。 

3.3 接地电阻为 500 仿真分析 

当接地电阻为 500 时，故障相的电压是

5 657 V，这已接近系统的正常运行。中性点电压为

955 V，由于中性点电压低于 1 kV 阈值电压，晶闸

管保持截止，系统呈大阻抗状态。线路 2 零相电流

4.1 A，线路 3 的零相电流 7.8 A，相位差为 180°，

这与理论分析相同。 此时，过电流保护不动作，小

电阻接地系统的接地电阻大多在这种情况下由于长

期蓄热而烧坏。 然而，新型小电阻接地系统成大阻

抗状态，电阻流过电流仅为 0.29 A，电阻器不会烧

坏，新型小电阻接地系统接地方式安全可靠。 
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图 8 接地电阻为 500时的故障特征 

Fig. 8 Fault characteristics when grounding resistance is 500  

4   结论 

小电阻接地系统在我国城市电网中应用广泛。

然而，在小电阻接地系统运行中，有一定数量的电

阻燃烧事故发生，这极大地限制了小电阻系统的应

用。针对这一问题，根据接地电阻的阻抗特性，提

出新型的小电阻接地系统。 如果中性点电压低于阈

值电压，系统呈现高阻状态。如果中性点电压高于

阈值电压，系统呈现小电阻状态。新型小电阻接地

系统是确保电力设备正常运行的有效保证，是电力

系统发展的关键。该系统尚未进入实践阶段，还有

很多工作需要去完成，新型接地电阻器由大阻抗向

小电阻状态转换过程对电网的影响还需要进一步研

究和分析。 
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