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工业 %$ 4l电网中性点经小电阻接地方法

研究及应用

郭馨慧!唐秀明!周少武!
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摘&要#某炼钢公司 %$ 4l电网全部由电缆线路组成!当前采用中性点经消弧线圈接地的运行方式!当单相接地故障发生

时不能准确选线!难以迅速切除故障电缆!给生产带来安全隐患(综合分析炼钢公司的多种运行方式并结合中性点经小电

阻接地技术原理!提出 %$ 4l电网中性点经小电阻接地的解决方法(经资料收集和理论分析!分别建立了炼钢公司%$ 4l侧

电网中性点经小电阻接地和经消弧线圈接地系统仿真模型!仿真计算结果表明&采用的接地方法!能有效降低单相接地故

障发生时的瞬时过电压!并有较大的故障电流!可使保护装置准确选线"降低线路故障对公司造成的损失(针对工业%$ 4l电

网这类电网系统!中性点经小电阻接地方式比经消弧线圈接地方式更具优越性(中性点经小电阻接地方法对生产持续性要

求高的电缆电网安全稳定运行"可靠供电有着非常重要的意义(

关键词#工业 %$ 4l电网#中性点经小电阻接地#单相接地
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0&:6.1#-& .3,FJCM.DE%$ 4lN-PBMTM.,' CIB3BFCMDEN-.3CTM-F3,B, Q.DJGDEEMBJ.JC-M' J.3TEBNIDJBTM-F3,B,

%$ 4l电力系统多采用中性点不接地(中性点经消弧线圈接地等接地方式"%

*

##

(中性点不接地方式和

中性点经消弧线圈接地方式属于小电流接地方式!小电流接地系统中的单相接地故障的故障电流较小!同

时系统线电压保持对称!因此允许系统带故障运行 %d# I'且因为补偿后的故障电流较小!电弧易在电流

过零时自然熄灭!可以减少用户停电次数!提高电网运行稳定性"!

*

V#

(随着社会的持续发展(电网规模的不

断扩大!电网中电缆线路比重不断增加!接地电容电流大幅增加!采用中性点不接地方式和中性点经消弧

线圈接地方式出现了新的问题(文献"/#指出!由电缆线路组成的电网发生的单相接地故障多为永久性故

障!为防止单相接地故障发展为相间故障!要求保护装置准确切除故障线路(而小电流接地系统单相接地

电流较小!导致其选线能力较差!保护难以准确迅速切除故障线路""#

(中性点经消弧线圈接地方式不能有

效抑制单相接地时的瞬时过电压!较大的过电压容易击穿系统绝缘!导致单相接地故障发展为相间故障(

同时!中性点经消弧线圈接地系统零序阻抗较大!若其三相参数不对称!会产生中性点位移电压!较大的位

移电压将导致虚幻接地!引起保护误动作!从而影响电网的正常运行"5#

(中性点经小电阻接地方式属于大

电流接地方式!大电流接地系统中单相接地故障的故障电流较大!因此!具有良好的接地选线功能!可准确

切除故障线路(同时!中性点经小电阻接地系统可有效抑制单相接地时的过电压水平!从而降低单相接地

故障发展为相间故障的概率"+#

(因此!近年来城市电网 %$ 4l电力系统中性点经小电阻接地方式的使用比

例逐渐增加(

某炼钢公司 %$ 4l侧电网均为电缆线路!中性点经消弧线圈接地!运行于过补偿方式(当系统发生单

相接地故障时!接地电流小!难以准确选线!有时需要使用人工拉路的方法寻找故障线路!影响了非故障线

路的生产(单相接地的瞬时过电压!也给系统安全带来隐患(针对上述问题!论文提出 %$ 4l电网采用中性

点经小电阻接地的解决方法(经理论分析计算确定接地电阻值!通过 YO8OY$ Y-PBMORJCBG83DERJ.J

OR3CIBJ.JYM-TMDG!电力系统分析综合程序%对炼钢公司供电系统进行仿真表明!采用中性点经小电阻接地

接方法能有效降低单相接地故障发生时的瞬时过电压'并有较大的故障电流!使保护装置能够准确选线(

切除故障!避免故障扩大(从而保障公司生产平稳运行(

工业 %$ 4l侧电网普遍采用电缆线路!当系统发生单相接地故障后!为保证人员人身安全(公司财产

安全以及快速恢复生产!要求保护具有降低瞬时过电压以及快速(准确进行接地选线的功能(与中性点经

消弧线圈接地方法相比!中性点经小电阻接地方法更加满足工业 %$ 4l侧电网的保护要求!经小电阻接地

方法对生产持续性要求高的电缆电网运行具有较好的指导意义(

=>某炼钢厂电网分析

=(=>某炼钢厂=@4l电网运行分析

炼钢公司 %$ 4l侧电网中性点经消弧线圈接地!%$ 4l出线均采用电缆线路!电网电容电流较大&东

区 %$ 4l@段母线电容电流约为 V%('$ 8!%$ 4l@@段约为 V"(+$ 8'南区 %$ 4l@段母线电容电流约为

"#(!$ 8!%$ 4l@@段约为 %$(!$ 8'主区 %$ 4l母线电容电流约为 '%($$ 8!如表 %(当生产状况变化时电容

电流改变!难以保证与消弧线圈容量的配合!发生单相接地故障时可能产生弧光过电压!且难以准确进行

故障选线(

表 %&各母线对地电容电流

变电站名称 母线名称 对地电容电流08

东区
%$ 4l@段 V%('$

%$ 4l@@段 V"(+$

主区 %$ 4l '%($$

南区
%$ 4l@段 "#(!$

%$ 4l@@段 %$(!$

'/
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&&该炼钢公司共有 +组自备发电机组(不同季节!自备发电机组投运及母线运行方式会进行调整!影响

短路电流的大小!因此!需考虑自备机组投运及母线运行方式对短路电流的影响(

=(?>现阶段中性接地方式的局限性分析

根据 %(%节中对电网的分析可知!炼钢公司电网要求中性点接地方式对电网电容电流的变化不甚敏

感并能实现准确的接地选线(针对以上 #个要求!分析该炼钢公司使用中性点经消弧线圈接地存在的局限

性!同时分析采用中性点经小电阻接地的优越性(

%(#(%&接地方式对电容电流变化的敏感程度

为避免线路故障后发生串联谐振!一般要求消弧线圈工作在过补偿状态!补偿度在 /pd%$p之间!故

消弧线圈的阻值大小必须根据电容电流的大小进行调节(由于生产需要!炼钢公司生产线路的连入与断开

状态的变化较为频繁!导致电容电流常有变化!消弧线圈难以及时调节到要求阻值!以进行过补偿(与经消

弧线圈接地方式相比!经小电阻接地方式对系统电容电流的变化并不敏感(中性点经小电阻接地方式在电

容电流较大的变化范围内均可正常发挥作用!保护电网(

%(#(#&供电可靠性

中性点经消弧线圈接地方式属于小电流接地方式!零序电流经消弧线圈补偿后很小(零序电流过小加

大了保护装置准确判断故障线路位置的难度(中性点经消弧线圈接地系统发生单相接地故障后!一般采用

试拉手段确定故障点(通过试拉手段确定故障点需要较长时间(数值较大的故障电流的长时间存在!加大

了单相接地故障发展为相间故障的概率!且试拉过程中会产生操作过电压!对设备的绝缘造成损害!将严

重危害电网的安全稳定运行(中性点经小电阻接地方式属于大电流接地方式!当系统发生故障时!故障电

流较大!系统保护装置可以准确动作!及时切除故障电路!保护电网!减少故障带来的损失(

?>=@BL侧电网中性点经小电阻接地方法

?(=>接地系统构成

中性点经小电阻接地系统由接地变压器和小电阻构成!如图 %(接地变压器一般采用 =3<3 联结!

%$ 4l侧为=型接线!其接线图如图 #所示(=型变压器因其接线方式!对正序(负序电流呈现高阻抗!对零

序电流呈现低阻抗(故系统正常工作时!中性点接地装置损耗较小'当系统发生故障时!能使零序电流近似

无损耗的通过变压器绕组到达小电阻处"'#

(

图 %&中性点经小电阻接地系统 图 #&=型接地变压器 %$ 4l侧接线

?(?>接地装置的数量

炼钢公司的西北区变电站为公司员工的生活区供电!电网对地电容电流较小!电容电流数值变化较

小!故可不使用中性点经小电阻接地技术(该炼钢公司应用中性点经小电阻接地技术的范围为东区(南区(

主区变电站 %$ 4l侧电网(

东区(南区(主区变电站电网 %$ 4l侧均为单母分段接线(工厂正常运行时!东区(南区变电站 %$ 4l

侧母线分列运行!主区变电站 %$ 4l侧母线并列运行(根据规程!一段母线上只允许设置一个接地点!故东

区(南区变电站各需两套接地装置!主区变电站需一套接地装置(考虑到若主区变电站的 %

f变压器重新投

入运行!主区 %$ 4l侧母线分列运行!因此主区变电站也装设 # 台接地装置!现阶段主区仅一台接地装置

投入运行(

$"
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?(B>电阻阻值的选择与计算

工业电网中选择小电阻阻值需要考虑多方因素!经过分析!主要有 !点(

#(!(%&电网安全运行要求

从电网安全运行方面需要考虑小电阻阻值对降低电网过电压水平(保护整定(通信(人身安全以及故

障电流等方面的影响(

小电阻阻值对降低电网过电压水平的影响(当E

Z

u#E

>

时!弧光接地过电压水平可降到 #(# N(F以下'当

E

Z

"

VE

>

时!弧光过电压水平降到 #($ N(F以下'E

Z

uVE

>

后!降低过电压水平的效果没有明显的提高!且经济

投入相对较高"%$#

(因此!从降低电网过电压方面考虑!流经小电阻电流值范围为 #E

>

dVE

>

(其中!E

Z

为流过

小电阻的电流!E

>

为系统电容电流!E

>

由实际测量得到(

小电阻阻值对保护整定(通信(人身安全以及故障电流等方面的影响(从保护整定及电缆允许运行故

障电流考虑!流经小电阻的电流大于 %$$ 8时!单相接地故障电流大于每条母线的对地电容电流!可满足

保护的灵敏度要求(考虑对通信及短路点周围人身的安全的影响!短路电流应小于 % $$$ 8

"%%#

(

#(!(#&实际装置参数

中性点接地装置分为 V种型号!V种型号的小电阻阻值分别为 %$!%/!!$ 和 "$

'

(该炼钢厂使用的接

地装置中电阻的阻值需从以上 V个值中选择(

#(!(!&经济性

接地装置中电阻的阻值越小!发生单相接地故障时流经电阻的电流越大!接地装置中变压器所需的容

量越大!导致经济投入加大(所以!在满足电网运行要求和产品数值要求的基础上!选择阻值较大的电阻(

接地装置的小电阻阻值由式$%%得

/

9

"

G

E

/

& $%%

式中&/

9

为接地装置中小电阻阻值'G为相电压!取 /(55 4l'E

/

为流经小电阻的电流(

从电网安全运行与实际装置参数考虑!经过计算!可得出各变电站接地装置中小电阻的电阻值范围如

表 #所示(

表 #&各变电站小电阻取值范围表

变电站名称 %$ 4l母线运行状态 母线名称 电阻值范围0

'

产品电阻值0

'

东区 分列运行
@段

@@段
!$d/+ !$

主区

并列运行 %$ 4l %"d!# !$

分列运行
@段

@@段
%"d/+ !$

南区 分列运行
@段 %"dV" !$

@@段 o/+ %$!%/!!$

根据小电阻阻值选择的第 !个考虑因素!即经济性!"套接地装置中电阻的阻值均选择 !$

'

(

?(C>接地变压器容量的计算

当系统发生金属性单相接地故障时!中性点电压升至系统相电压(

E

,

"

G相

/

9

& $#%

式中&G相 为系统相电压!取 /(55 4l'/

9

为中性点接地装置中的小电阻阻值(

中性点经小电阻接地方式下!系统发生接地故障时!保护系统将在小于 %d# J的时间内动作跳闸!

@UUU

*

>"#('#(!标准规定变压器 %$ J的允许过载系数为变压器额定容量的 %$(/ 倍!故接地变压器的容量

选择为电阻容量的 %0%$(/

"%##

(小电阻接地装置中接地变压器容量 0为

0短时
"

!

+

G

&

槡!
+

E

,

!

' $!%

%"
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0

"

0短时

%$&/

& $V%

式中&0短时为短路时电阻容量'G为线电压!取 %$ 4l'E

,

为流过电阻的短路电流!由式$#%计算得出(

经过计算!得E

,

为 %'#(! 8(将数据带入式$V%!得接地变容量为 %$/(5 4l8(

炼钢公司采用小电阻接地方式的具体方案及装置参数&变压器容量为 %$/(5 4l8!电阻阻值为 !$

'

!

装置数量为 "套!东区@(@@段!南区@(@@段!主区@(@@段各装一套(

B>仿真计算及分析

建立了炼钢公司 %$ 4l侧电网中性点经消弧线圈接地和经小电阻接地系统模型!通过YO8OY对 # 种

模型进行仿真!比较系统中性点经消弧线圈接地与经小电阻接地 # 种接地方式下发生单相接地故障后流

经接地装置的短路电流!验证中性点经小电阻接地方式的可行性及优越性(

B(=>正常运行方式

炼钢厂正常运行时!东区(南区变电站 %$ 4l侧母线分列运行!南区变电站电网部分建模图如图 ! 所

示!东区变电站电网结构与之类似'主区变电站 %$ 4l侧母线并列运行!主区变电站电网部分建模图如图

V所示(

图 !&南区变电站 %$ 4l电网的部分建模 图 V&主区变电站 %$ 4l电网的部分建模

YO8OY软件中没有接地变压器模型!需通过设置双绕组变压器的参数模拟中性点接地装置(模拟

接地装置的变压器参数如图 / 和图 "(图 / 为模拟经小电阻接地装置的变压器参数!变压器 @侧接变电

站 %$ 4l母线并经 !$

'

小电阻接地(图 " 为模拟经消弧线圈接地装置的变压器参数!变压器 @侧接变

电站 %$ 4l母线并经一定阻值的消弧线圈接地(假设消弧线圈过补偿度为 %$p!则各变电站消弧线圈

阻值如表 ! 所示(

表 V和表 /为正常运行时!电网分别在经消弧线圈接地与经小电阻接地方式下发生单相接地故障后

流经接地装置的电流(

图 /&中性点经小电阻接地装置的变压器参数 图 "&中性点经消弧线圈接地装置的变压器参数

#"
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表 !&各变电站消弧线圈阻值

变电站名称 母线名称 消弧线圈阻值0

'

东区
%$ 4l@段 #%!(##

%$ 4l@@段 %'V(#/

主区 %$ 4l ''('$

南区
%$ 4l@段 %V/('#

%$ 4l@@段 ++#("%

表 V&流经接地装置的电流#经消弧线圈$

变电站名称 母线名称 最大电流048 最小电流048

南区
@段 $($!5 $($!"

@@段 $($!" $($!"

主区 %$ 4l $($#! $($#!

东区
@段 $($%$ $($%$

@@段 $($%$ $($%$

&&注&变电站在自备发电机组正常运行(全开机运行(全关机运行

方式下故障电流相差较小!仅为几安培!故不在表格中区分

表 /&流经接地装置的电流#经小电阻$

变电站名称 母线名称 最大电流048 最小电流048

南区
@段 $(#$$ $(%/$

@@段 $(#$$ $(%+$

主区 %$ 4l $(#$$ $(%5$

东区
@段 $(#%$ $(%"$

@@段 $(#%$ $(%5$

&&注&变电站在自备发电机组正常运行(全开机运行(全关机运行

方式下故障电流相差较小!故不在表格中区分

由表 /和表 "可知!变电站 %$ 4l侧电网在中性点经消弧线圈接地方式下发生单相接地故障时流经

接地装置的电流远小于 %$$ 8!不利于接地选线'电网在中性点经小电阻接地方式下发生单相接地故障时

流经接地装置的电流较大!最大为 #$$ 8!最小为 %/$ 8!大于 #倍电容电流!并在 %$$d% $$$ 8的范围内!

满足接地选线及降低电网过电压水平的要求!且不会对通信造成影响(不会威胁人身安全(

&图 5&南区变电站 %$ 4l电网的部分建模

B(?>母线并列运行方式

根据炼钢公司的生产需要!会将东区(南区变电站

的 %$ 4l母线切换为并列运行(系统发生单相接地故障

后!接地电容电流为两段母线电容电流之和!即东区变

电站(南区变电站的接地电容电流分别为 '+("'!5#("$ 8(

当 %$ 4l两段母线并列运行时!南区变电站与东区变

电站各投入一套中性点接地装置(南区变电站电网部

分建模图如图 5所示!东区变电站电网结构与之类似(

为确定小电阻接地方案的可行性!需计算东区变电站(

南区变电站 %$ 4l母线并列运行时的单相接地故障电

流!结果如表 "所示(

表 "&流经接地装置的电流

变电站名称 母线名称 最大电流048 最小电流048

南区 %$ 4l母线 $(#%# $(%'$

东区 %$ 4l母线 $(##! $(%5%

&&注&变电站在自备发电机组正常运行(全开机运行(全关机运行方式下故障电流相差较小!故不在表格中区分

由表 5可知!母线并列运行方式下!电网在中性点经小电阻接地方式下发生单相接地故障时流经接地

装置的电流最大为 ##! 8!最小为 %5% 8!大于 #倍电容电流!并在 %$$d% $$$ 8的范围内!满足接地选线

及降低电网过电压水平的要求!且不会对通信造成影响(不会威胁人身安全(

C>普适性分析

对于工业 %$ 4l电网!与中性点经消弧线圈相比!中性点经小电阻接地方式更加适用(这一结论具有

普适性!从以下 #个方面进行普适性分析(

!"
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C(=>工业=@4l侧电网特点

电力电缆具有运行故障率较低(运行维护费用较低以及适应各种恶劣气象条件等优点!因此!工业

%$ 4l侧电网普遍采用电缆线路(而由电缆线路组成的电网发生单相接地故障多为永久性故障"/#

!为保证

人身安全(公司财产安全以及快速恢复生产!要求工业 %$ 4l侧电网的中性点接地方式具有降低故障发生

时的瞬时过电压以及快速(准确进行接地选线的功能(

C(?>经消弧线圈接地与经小电阻接地方式特点

中性点经消弧线圈接地系统发生单相接地故障后!故障电流较小!电弧易在电流过零时自然熄灭!且

系统线电压保持对称(因此!对可带故障运行的电网!中性点经消弧线圈接地方式可提高其运行稳定性(而

工业 %$ 4l电网发生单相接地故障后!不要求电网带故障运行!且为保证生产安全!要求故障可以迅速被

切除(在实际应用中!中性点经消弧线圈接地系统通常使用试拉方法找寻故障点!此方法所需时间较长且

会使系统产生较大的操作过电压(故中性点经消弧线圈接地方式在工业 %$ 4l电网中的应用存在局限性(

中性点经小电阻接地系统发生单相接地故障后!故障电流较大!可使保护装置迅速找到故障点并切除故障

线路(同时!中性点经小电阻接地方式可降低系统发生单相接地故障时的瞬时过电压!保证工业 %$ 4l电

网中线路及设备的安全(

综上所述!针对工业 %$ 4l电网这类电网系统!中性点经小电阻接地方式比经消弧线圈接地方式更具

优越性(

D>结论

%% 对于由电缆组成的 %$ 4l电网!中性点采用经小电阻接地方式与经消弧线圈接地方式相比!具有

良好的接地选线及降低电网过电压水平功能!不会对通信造成影响(不会威胁人身安全!故中性点经小电

阻接地方式对工业 %$ 4l电网的安全稳定运行更具优越性(中性点经小电阻接地方法对生产持续性要求

高的电缆电网运行具有较好的指导意义(

#% 使用YO8OY仿真!忽略了线路三相参数的不平衡性!并认为电源为理想电源!故结果不可避免地

存在一定的误差(线路三相参数的不平衡性对 %$ 4l电网中性点采用经小电阻接地方式影响需要进一步

的研究(
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