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1 O kV配电网中性点不接地短路电流的分析 

顾秀芳 

(内蒙古工业大学电力学院，内蒙古 呼和浩特 010080) 

摘要：传统的配电网故障分析中通常忽略了线路阻抗，给短路电流计算带来误差。丈中充分考虑故障线路阻抗，利用对称分 

量法分析中性点不接地配电网短路电流的计算方法，并讨论了影响短路电流的因素。通过理论及仿真实验得到故障点位置、 

故障线路参数及负荷对短路电流有较大的影响。 
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Analysis on short-circuit current of 10 kV distribution network with neutral point ungrounded 

GU Xiu—fang 

(School ofElectricalEngineering，InnerMongoliaIndustrialUniversity，Hohhot 010080，China) 

Abstract： Line impedance is neglected traditionally when fault an alysis on distribution network is made，which bring about 

difference for short-circuit current．Fault line impedance is fully taken into account in this paper,followed by discussion on some 

factors that affect short-circuit current．Theoretical an alysis an d simulation test have proved that factors，such as location of the fault 

point，parameter of faulted line，1oad and SO on，have effects on short—circuit current to some extent． 
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0 引言 

当前配电网采用的中性点运行方式有：不接 

地、经消弧线圈接地、经低电阻接地等。不论何种 

接地方式，都必须准确地计算单相接地短路电流， 

以确定短路电流对系统造成的危害、消弧线圈的容 

量等“ 。传统的短路电流分析中通常忽略线路阻 

抗，但是随着配电网传输线路的延长，电缆的引入 

使得这样的近似带来较大的计算误差。本文将充分 

考虑故障线路阻抗，利用对称分量法从理论和仿真 

实验分析中性点不接地配电网单相短路电流的计 

算方法，并从短路点的位置、非故障线路等方面讨 

论影响短路电流的因素。 

1 传统配电网短路电流的计算分析 

l0 kV配电网接线，如图 1(a)所示。传统的短 

路电流分析方法中通常忽略线路阻抗，则线路任意一 

点电压等于电源电压，计算中不区分短路点的位置， 

即故障线路上任何位置发生短路时电流均相同。如果 

在图1(a)K点处发生C相接地故障，依据叠加原理 

可以将短路情况看作正常运行 (图1(b))和故障运 

行 (图 1(c))两部分的叠加 。图1(b)是正常运 

行状态下的三相系统，将短接的相间电容去掉。由于 
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(c)故障运行接线示意图 ’ 

图 1 配电网C相短路叠加原理示意图 

Fig．1 Superposition theoretical schematic diagram  for C—phase 

ground fault on distribution network 
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三相对称，三相电容电流为0，因而 KK’间电流为零。 

图 1(c)为故障运行示意图，图中将正常的三相电 

源电动势短路，而在 KK’间加一单相电动势一 。 

此时三个相间电容被短接，对地电容并联接在一 

上，等值电路可简化为图 2。设：G ：G： ： 。 

由于正常运行时三相电容电流及中性点电压均为零， 

因而 C相故障后的短路电流和中性点的电压可以通 

过图 1(c)求得。 

正常运行时由于三相电容电流为零，其分析方 

法与中性点不接地且接地电阻为零时相同。故障运 

行下的等值电路为： 

图 2故障运行等值 电路 

Fig．2 Equivalent circuit of faulted operation 

由图2等值电路可得短路电流为： 

， 一 一Ec 
一  

一  一  

(1) 

Ec(1+j3a~CoZ ) 

RF(1+j3a~C0 )+Z 

在中性点不接地配电网中 乙一一，则短路电 

流为： 

，jd一 

由图 1(c)可以看出，中性点n与 K等同，则： 

=一Ec+，id (3) 

非故障相电压EB’等于图 1(b)和图 1(c) 

中电压的叠加得到： 

EB’=EB-t-E (4) 

若配电网为中性点不接地系统，中性点电压 
= 一 E +，jd ，由于乙一∞，所以Jj 减小，V 

幅值增大。 

2 当前配电网故障分析 

当前配电网的规模不断地发展，架空线路长度 

不断加长，配电线路总长可达 200多公里，同时电 

缆的应用也越来越广泛。若在分析故障时仍然忽略 

线路阻抗，将会使故障电流及过电压的计算产生较 

大的误差 J。 

2．1序网络的制作及分析 。 

某配电网接线如图3所示，其中T对应变电站 

主变压器。将系统的容量看作无穷大，因而其等值 

阻抗近似为零。假设在 F点处发生 C相接地故障， 

应用对称分量法进行故障分析。 

系 

+ + 

图 3配电网接线示意图 

Fig．3 Connection diagram of distribution network 

正序电流的流通情况如图4所示。 

±r———[]二 ——-T一 薪孽 
=  

+ 一  + + — L  

董 ．1 l+I I● !I l 
一  一  

：  

图4正序电流流通示意图 

Fig．4 Flow diagram of positive·sequence current 

正序网络等值电路如图 5(a)所示，F、H分 

别表示故障线路和非故障线路，故障线路由故障点 

分为I、Ⅱ两段，线路采用 n型等值电路。 

由于主变 T的阻抗与线路相比很小将其忽略loJ。 

为简化分析忽略非故障线路的阻抗。从外部电路看， 

线路对地电容与电源电势并联而忽略，从而得到图5 

(b)所示的零序电流的流通情况如图6所示。 

=}=( c—Ful／：= f 
(a) 

z凡1 zm1 

一 J 
) {=( 。 1 

(b) 

图 5正序网等值 电路及其化简形式 

Fig．5 Equivalent circuit for sequence network and its 

simplification form 

打 

一 
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瘫  
=  

+  一 T + +  + 一 T 

=}j 。l害 +IlI 辜呈= l l 
一 ； T'T'Tt 一 

：  

图 6零序电流流通示意图 

Fig，6 Flow schematic diagram of zero sequence current 

零序等值电路如图7所示，表征非故障线路的 

电容为CH0。 

l— l =
1 ：丰Cm0／2丰 

JF0 l l 1 

图7零序网等值电路 

Fig．7 Equivalent circuit of zero sequence network 

在图5和图7等值电路中，下标 1、0表示正序、 

零序，而负序参数与正序相同。由对称分量法得到 

单相接地时的复合序网，如图8所示。 

3 

图 8单相接地时复合序网图 

Fig．8 Compound seq uence diagram for line-ground fault 

在传统的分析方法中，忽略线路阻抗，意味着在 

复合序网中只保留电源电动势及零序网络，其等值 

电路如图9所示。其中 c0为配电网所有线路对地电 

容。 

图 9忽略线路阻抗后复合序网等值电路 

Fig．9 Equivalent circuit of compound sequence network after 

neglecting line impedance 

由此得零序电流，F。及短路电流，jd分别为： 

㈤  

J =3JF。 EC c
6) 

考虑了电流定义方向的差异后，与传统分析方 

法计算短路电流用到的公式 (2)相同。 

2．2单相短路电流的计算 

正序网从短路端口看进去的等值导纳为： 
1 1 

∑=— +jcoCFl，2+(————— __— ——一)= 

’

je0CFⅡl／2 

—

2(ZFm*jOX?Fm+2)+jOX
—

?n(ZFm*jOX?Fm+2)Zn~ 

-( - joXYw-+2) (7) 

2ZR (zl冈 ：I：j髓 +2) 

定义： ： ，~lJ 1F--In
一 _

IFII
： 1一 ，并忽略 

lF lF tF 

k(1．七) 及 c2项。K表征故障点的位置，由此得 

到 故 障 线 路 ZFI = FI，Z丌I1=(1一lc)zFI， 

= 足 ，C丌I。=(1一 ) ，其中ZH，CH为故障 

线路的总阻抗和总电容。正序网从短路端口看进去 

的等值导纳为： 

y —
jcoZF1 1+2 

2 FI 

正序等值阻抗为： 

Z1∑= 1 2 kZF~ 8) 

零序网从短路端口看进去的等值导纳： 

z：———— 一 +jaK?m／2+ 

Zno+ 

(——— )： 

+ 

Q 

jr_OZF0[(2七 一2k+1)CF0+2kCH0】+2 

其中：Co为配电网总电容。零序等值阻抗为： 

Zn ：—joZ~[(2k2-2k+
—

1)Cm+2kCnol+2 (9) 
一 — — — —  — — 一  
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从而得短路电流正序分量为： (2)0<k<1／2时， (七一1) +七 会随着 k 

，
一  

墨 (10J 的增大而减小，因而无法确定li的变化规律，此时1 
1

=——————————————— -————————————_ ⋯ ⋯。⋯⋯ ⋯ ⋯ 。一⋯一 ’⋯⋯ ⋯ 一’ ：± 二 ± ±兰 需要考虑，的表达式
。 为简化分析，将式 (12)改 

jog． -+2 jZOX：o 写为： 

设以=o~(2k +l一2k)C~+2kCHo】， = + 

jXp1，z = +jX ，则： 

‘ 匦  

j ( +坞 )+2 j2 

设：惫 唼⋯杀 无 
架空地线的配电网中，n<0．3，m、n<l，则： 

，： 
(11) 

I1 +j4~x冈 ．j(-2+nx冈)+ 

( +2)+j幼 2／oC0 

单相接地短路电流为 ，其变化规律与正序电 

流相同。为讨论短路电流幅值，将式 (11)表示为 

式 (12)。 

，l2： 墼  ：+ 
(4a,'CoE) (12) 

(8kamCoXF0+2aXF0—4+2o9npCF0XF0) 一l 
一 一

(4一aXS—
o
E)。2一 一 一 。 

3 影响短路电流的因素分析 

3．1故障线路类型对短路电流的影响 

配电网现已广泛采用电缆，与架空线相比较， 

电缆的正序容抗较架空线大约40倍，而电缆的正序 

电抗约为架空线的 1，4倍。公式中，2 ：Cn，c1只 

(或 。)数值的变化对分母的影响更大，因而采 

用电缆将使短路电流更小。 

3．2故障位置对短路电流的影响 

在公式 (12)中，设 

a=o~(2k +1—2k)CFo+2 cH0]= 

((七一1) +k2)C +2kC．o】 

考虑(k—1) +k 可得： 

(1)1／2< <1时，(七一1) +七 、a随着 k 

的增大而增大，从而使 ，减小。即在线路后半段发 

生故障时，随着短路点远离变电站母线，短路电流 

呈现下降的趋势。 

= — — — — — — _  
1．————— (13) 

(Ak+B+Ca) +(Dk+E+Fa) 

其中： 

S=(4wCoE) ，A=8comCoR~，B=2compC~oRFo， 

C=2 ， F =2XFo， D =8oanCoXFo， 

E= +2 ，A、B、C、D、E、F、S均 

是常数。其中E<0，其它系数均>0。在式 (13) 

中，考虑其分母 

f(k)=( + + ) +( +E+ ) (14) 

f(k)的导数为： 

’( )=2(Ak+B+C口)(A+Ca’)+ (15) 

2(Dk+E+Fa)(D+Fa’1 

其中：a’= ( 一2)c +2 ) 

通常非故障线路总电容大于故障线路电容，即 

C．o>CFo，所以日 >0。若-厂’(七)>0，即： 

( +B+C )(A+Ca )+(D +E+ ) 

(D+Fa’1>0 

由于09 c2项很小将其忽略，得： 

16 +8X~ k一2) +2 】<0 

从 而 k< 二 )二 <0。 即 在 

0< <1／2区间内，厂，( )<0，则随着 k的增加， 

， 有下降的趋势。这样在整个 0<k<l的区间内，短 

路电流的幅值将随着短路点远离变电站母线而下 

降。 

3．3非故障线路对短路电流的影响 

在式 (12)中 代表所有线路的总电容，其数 

值等于故障线路与非故障线路 电容之和 ，即： 

co=cI瑚+ ，由于C的数量级很小，分子和分母 

的第一项中电容 的变化与 4相比，可以认为是 

微小的。或者通过对， (C )函数求导数发现，其导 

数在 10。 数量级上，所以由Clm引起的短路电流的 

变化非常小。 
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4 仿真实验分析 

为验证本文的结论，应用 Matlab对中性点不接 

地配电网短路电流进行仿真分析。网络接线如图 l0 

所示，与配电网相连的系统看作无穷大系统。变压 

器和线路参数如表 1所示，Matlab仿真图如图11所 

不 。 

无穷大系统 T 

SFP7—63000'I 10 

图 10某配电网接线示意图 

Fig．10 Connection schematic diagram of a distribution network 

～ l 

图1 1单相短路电流仿真模型图 

Fig．1 1 Simulation model diagram  for line-ground fault 

为分析不同因素对短流的影响，本文从故障点位 

置、非故障线路阻抗及回路数、故障线路参数、负荷 

四个方面进行仿真，并验证相关理论分析。仿真实验 

1—3中，不考虑末端负载的影响，即认为线路空载， 

仿真中用吸收功率很小的并联RLC负载表示。 

实验 1：故障位置对短路电流的影响 

选取不同的短路点位置，其数值由短路点与变 

电站母线之间的距离来确定。包括故障线路在内共 

有四条线路，各为20 km。比较故障线路阻抗 ZF=0 

和 ZF，≠0时对故障电流的影响，仿真数据如表 1所 

示。仿真表明：ZF=0时短路电流均相同，且数值较 

ZErO大。ZF：#0时，不同故障点时短路电流有较大 

差别，且随着短路点远离变电站母线，短路电流呈 

下降趋势。 

实验 2：非故障线路对短路电流的影响 

仿真表明：非故障线路的阻抗及回路数对短路 

电流的影响很小。 

实验3：故障线路参数对短路电流的影响 

为比较故障线路采用架空线与电缆时短路电流 

的差异，实验采用相同长度、相同载流面积的架空 

线和电缆线路做比较，仿真数据如表 3所示。仿真 

表明：相同短路位置下，电缆的短路电流较架空小。 

实验4：负荷对短路电流的影响 

作为理论分析的补充，讨论负荷对短路电流的 

影响。故障线路接有不同负荷时的仿真数据如表 4 

所示。通过仿真发现：非故障线路的负荷对短路电 

流的影响很小，而故障线路则相反。这主要因为正 

序网络中忽略了变压器阻抗后，非故障线路负荷支 

路与恒电动势的电源并联，零序网络中由于负载通 

常接为 Y而不能流通零序电流。而故障线路的负荷 

则在正、负、零序网均有所反映，因而对短路电流 

造成影响。随着故障线路负荷的增加，短路电流呈 

现下降趋势。 

表 1仿真模型中网络参数表 

Tab．1 Network param eters in simulation model 

表 2 Zv=O与 ZF≠0在不同短路位置下的短路电流仿真数据 

Tab、2 Simulation data of short-circuit current at different faulted point when Z and Zv≠ 0 respectively 

(下转第 27页 continuedonpage27) 
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(上接第 18页 continuedfrompage 18) 

表 4故障线路接有不同负荷时短路电流仿真数据 

Tab．4 Simulation data of short—circuit current at different load of faulted line 

4 结语 

配电网中短路电流的计算是确定中性点运行方 

式、绝缘配合、保护方式等方面的重要依据。在传统 

的计算中通常不考虑线路阻抗，这使得理论计算数据 

偏大。随着配电线路的不断增长，这种近似所带来的 

误差将会越来越大。本文充分考虑了线路阻抗的影 

响，利用对称分量法分析了单相短路电流的计算方 

法，并从理论和仿真的角度分析了故障位置、非故障 

线路及参数对短路电流的影响，最后通过仿真对负荷 

的影响做了初步的分析。为简化分析，本文对变压器 

的阻抗、负荷、非故障线路的阻抗做了近似处理。为 

更详尽地讨论配电网在不同接地方式下的短路电流 

的特性，还应建立更加完善的数学模型。 
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