
·1371·

电力研究

浅谈10kV配电网经高阻接地方式下过电压及接地故障选线
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[摘　要]中性点经高阻接地方式在10kV配电网中的应用较为普遍，这种接地方式的小电流接地系统在出现单相接地故障

后，接地电流能够控制在10A以内，电阻值的选择需要将弧光接地过电压、断线谐振过电压、电磁式电压互感器饱和过电压等

要素考虑在内。一般情况下，高阻接地方试在很多规模小且系统电容电流低于10A的配电网场景下应用效果较为良好，但对于

系统安全性要求较为严格，一些易燃易爆炸环境下的工业公店网可以选择较高的中性点电阻，从而控制单相接地电流。本文主

要围绕10kV配电网经高阻接地方式展开论述，探讨该模式下的过电压和接地故障选线。
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引言

10kV配电网通常具有分布较广和数量较大等特征，中性

点接地方法的选择一度决定了整个配电网运行的安全性。架

空线路或混合组网的10kV配电网中，若电容电流小于10A，通

常选择中性点不接地的方法。经有关实验能够了解到，中性

点不接地的10kV配电网中，弧光接地或谐振导致的过电压很

容易导致设备损坏、母线停电、主变跳闸等事故，不仅不利

于电网的稳定运作，严重时还可能造成安全问题。面对这类

情况可以考虑高阻接地方法。但高阻接地方法的应用也要考

虑到阻值、过电压控制、单相接地故障选线等问题，只有做

好全方位的分析才能保证电网系统的稳定运行。

一、高阻接地方式概述

高阻接地的目的在于将接地故障电流控制到最小，从而

降低接地故障时电流对电气设备带来的影响，但接地系统依

然可以检测到相线接地故障，从而切断电源保护系统安全。

在供电线路末端出现单相接地短路后，短路电流和系

统、线路、变压器的正序、负序、零序阻抗值具有密切关

联，变压器零序阻抗和接地方式又密不可分。当系统阻抗和

变压器阻抗固定的条件下，短路电流和配电线路阻抗之间的

关系未，线路越长短路电流越小。在单相接地故障中，短路

电流越小则接地故障造成的影响越小，但故障电流越大则更

有利于及时检测到并解决故障。

高阻接地方式能够将接地故障电流限制到最低，确保系

统带故障运行时安全性更高，但由于故障电流较小，所以对

于报警设备具有更高要求。

二、高阻接地方式下过电压和接地故障选线

（一）阻值选择

高阻接地方试通常利用电阻来控制间歇性弧光接地过电

压和谐振过电压等，在系统出现单相接地故障后，可以通过

电阻形成零序有功电流，从而实现故障选线，在阻值选择上

一般要关注以下几项重点：

1、控制弧光接地过电压

弧光接地过电压的形成因素在于电荷的持续累积，中性

点在接入电阻 NR 之后，三项对滴电容3 oC 形成放电回路，放

电衰减速率可以通过 τ/te− 来表示，其中τ 为等效放电回路的

衰减时间常数，τ =3 oCRN 。如果阻性电流 RI 和容性电流 CI
相同，那么 NN CR ω3/1= ，其中 NC 为中性点的电容，所以τ

fπω 2/1/1 == ，在半个工频周期中 043.0/ == −− πτ ee t 。所以电

网对地电容中的残存电荷已经完全泄漏，在后续燃弧时过电

压增幅和电网运作过程中的单相接地故障情况基本一致，所

形成的过电压不会很高，所以当接入电阻不高于 NN CR ω3/1=

时，可以实现弧光接地过电压的控制。

2、控制断线谐振过电压

中性点经高阻接地系统时，如果某一相导线出现了断

线故障，通常故障有以下几种表现：其一，断线不接地；其

二，断线电源侧接地；其三，断线负荷侧接地。通常若电源

的内阻值较小，那么在出现单相断线电源侧接地故障后，接

入电阻 NR 后，等值谐振回路的损耗也会提高，谐振条件也会

受到影响，谐振阻尼掉之后可以控制断线谐振过电压。根据

不同断线情况下的等值电路能够获得控制谐振需要的组织，

对于10kV配电网来说，当 NR ≤1500Ω时就可以实现断线谐振

过电压的控制。

3、控制电磁式电压互感器饱和过电压

互感器饱和过电压有着显著的零序特征，配电网在选择

高阻接地方式时，电网的中性点点位基本固定。中性点电阻

如同并联在电网对地电容中的旁路电阻，可以在谐振回路中

增加阻尼，在这一条件下，电阻越低则谐振控制效果越强，

当 NR ≤1500Ω的情况下可以避免电压互感器饱和导致的谐振

过电压。

（二）单相接地故障选线

中性点经电阻接地条件下出现单相接地故障后，电网中

会形成一个具有零序的有功电流，这种电流会通过故障线路

并且和领先电压反向。非故障线路的零序有功分量是线路有

功泄漏电流，这一电流通常数值不高，而且中性点电阻动作

期间，故障线路始端的零序有功电流分量会产生明显变化，

根据这一电流的变化可以分析控制出线电流互感器不平衡电

流的影响，从而在较高过度电阻下控制单相接地故障选线。

中性点的电阻较小时，零序电流的有功增量会明显提高，故

障线路也更容易被检测发现，所以为达到单相接地故障检验

的需求，中性点电阻阻值可以适当降低。

三、过电压和故障选线数值仿真

（一）计算用网络模型

通过ATP电磁暂态程序来分析计算某变电所情况，甲乙两

个10kV配电网的电容电流都在10A以下，为提高仿真结果可靠
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性，在仿真计算中考虑个别线路新增或退出等情况，确保电

网的电容电流在10A以内。

（二）弧光接地过电压控制效果的模拟仿真

通过高频熄弧理论以及工频熄弧理论对中性点的多种接

地方法经1200Ω电阻接地方式下间歇弧光接地过电压情况进

行仿真分析。假设A相电源电压达到峰值，并且出现了单相接

地故障，过渡电阻以5Ω为基准。在高频熄弧理论下，接地后

电流的首个高频电流过零点熄弧，在熄弧之后，首个电压峰

值时电弧重燃。从实践的角度分析，高频熄弧具有明显的周

期性，间隔半个工频周期就会重燃，在仿真计算期间重燃了4

次，和工频熄弧理论基本一致，故障电流在半个工频周波附

近高频分量有着明显降低，电流过零认为工频电流过零，电

弧熄灭时，熄弧之后故障相首个电压峰值时电弧重燃。从时

间上来看工频熄弧为一整个工频周期会重燃一次，在整个仿

真期间共重燃两次。

（三）断线谐振过电压控制效果的仿真分析

其一，单相断线不接地形成的过电压计算结果如表1所

示；其二，单相断线电源侧接地形成的过电压计算结果如表2

所示；其三，单相断线负荷侧接地产生过电压的计算结果如

表3所示。

表1 单相断线不接地形成的过电压

结构
电源侧电压 负荷侧电压 中性点电压

不接地 经高阻 不接地 经高阻 不接地 经高阻

1 1.18 1.04 1.00 1.00 1.02 1.04

2 1.07 1.06 1.00 1.00 1.02 1.04

3 1.51 1.29 2.47 1.00 1.00 1.15

表2 单相断线电源侧接地形成过电压的计算结果

结构
负荷侧电压 健全相电压 中性点电压

不接地 经高阻 不接地 经高阻 不接地 经高阻

1 4.91 4.91 1.52 1.52 1.00 1.00

2 4.90 4.90 1.52 1.52 1.00 1.00

3 1.28 1.28 1.74 1.74 1.00 1.00

表3 单相断线负荷侧接地形成过电压的计算结果

结构
电源测电压 健全相电压 中性点电压

不接地 经高阻 不接地 经高阻 不接地 经高阻

1 2.56 0.92 2.56 0.90 1.78 0.04

2 2.55 1.05 2.78 0.98 1.84 0.05

3 2.80 1.17 2.36 1.06 1.82 0.22

根据上表所述，在电网出现断线不接地故障或断线复合

故障后，中性点经1200Ω电阻接地在电流控制上能够起到显

著作用，电流小宇10A的配电网中断线谐振过电压也能够得到

有效控制。若电网出现断线电源侧接地故障，中性点接地电

阻 NR 的效果不太理想。

（四）单相接地选线的数值仿真

通过ATP程序针对甲乙两个变电站电网展开计算与分

析，接地点过度电阻以0～300Ω为基本区间，电阻 NR 设定为

1200Ω。中性点1200Ω电阻动作前后，故障线路零序电流有

功增量高于非故障线路的零序电流有功增量，当过渡电阻为

3000Ω时，零序电流有功增量的最低数值为0.765A。在网络

规模及过渡电阻不同的情况下，这一现象却仍然一直，这也

代表着过渡电阻对于单相接地故障的选线具有较高的适应能

力，所以在1200Ω电阻下，零序电流有功增量的方式能够实

现过渡电阻小于3000Ω的故障选线，不需要采用阻值更小的

电阻。

四、现场运行

某单位在某110kV变电站进行中性点经高阻接地方式试

验，试验结果如下：

（一）试验连线与步骤

在变电站出线方面选择负荷高且分支多的渡满沙线，人

工接地点选择变电站附近2.5km的配变处，取10kV进线的C相

位接地相。设置永久接地故障，调整过渡电阻值并观察出线

故障后的选线状况。

（二）试验结果

经过6次接地试验，对试验中选线情况进行分析，从结果

来看，中性点选择1200Ω电阻接地针对过度电阻0～3000Ω区

间的单相接地故障能够保证故障选线的准确率。

（三）运行情况

在运行期间，仪器记录了电网共97次单相接地故障，故

障情况中多数为瞬时性接地，永久性接地故障发生了5次。据

了解选线结果较为准确，在出现单相接地故障后均准确进行

了拉闸处理，故障成功排除。经过两年多的运行，设备的运

作较为稳定，设备的运行也较为正常，故障选线结果的可靠

性使得过电压控制和故障选线要求得到了有效满足。

四、结论与分析

其一，电容电流在10A以下的10kV配电网中，中性点选择

高阻接地可以很好控制弧光接地过电压和铁磁谐振过电压，

电阻值在1200Ω时较为理想。高阻接地的适应性较强，能够

将弧光接地过电压的标准值控制到3.0以下。

其二，高阻接地方式下，能够运用零序电流有功增量的

方式选线，电阻值在1200Ω的条件下能够实现过渡电阻低于

3000Ω的单相接地故障的选线。

其三，在现有的高阻接地项目中，人工单相接地试验结

果表明，1200Ω的电阻下通过零序电阻有功增量法进行故障

选线，结果较为可靠。

其四，在现有的高阻接地项目中，经过近3年的运行，

设备依然能够保持良好的运行状态，故障选线结果也较为可

靠。
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