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摘要：阐述和分析 10 kV 配网中性点经小电阻接地技术原理，讨论设备选型技术原则。总结了南昌电网 10 kV 配网中性点经

小电阻接地技术应用实施过程和实际效果，积累了采用中性点经小电阻接地方式后对供电可靠性的影响，故障时瞬态电压、

瞬态电流对电气设备的影响、对通信的影响和对继电保护技术的要求等方面运行经验。 
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0  引言 

目前电力系统中性点运行方式多为两大类，一

为大电流直接接地系统，另为不接地或经消弧线圈

接地小电流接地系统。以上两种系统由于接地方式

不同，运行特征也不同。前者在系统发生单相接地

时，会产生很大短路电流，不允许单相故障点在系

统中长期运行；不接地或经消弧线圈接地系统，在

系统发生单相接地时，产生接地电流不是很大，为

系统对地电容电流，同时系统线电压保持对称，不

影响用户正常用电，所以允许单相接地点在系统中

长时间运行，可减少系统停电次数。 
小电流接地系统具有长时间带单相接地点运行

的特性，其表现了对用户不间断供电的良好一面，

因而在 3.3 kV、6 kV、10 kV、35 kV、66 kV 电网

中得到了普遍应用。但是由于系统缺乏对单相接地

故障的保护能力，存在不足之处。如系统熄灭接地

电弧能力低，随着系统对地电容电流的增大，常常

会发生由于单相接地故障而演变为相间短路故障，

使系统丧失长时间带单相接地点运行而不中断供电

的能力。经消弧线圈接地系统，受消弧线圈全补偿

谐振过电压的限制，接地点仍有残流，并使接地电

弧依然存在。如果发生人身单相触电，由于系统不

间断对接地点供电，使触电人员不能快速脱离电源，

在系统对地电容电流的长时间作用下，会引发人身

伤亡事故。如果为间歇性接地故障，会引发系统过

电压，易发生烧毁电气设备事故。如果单相接地是

由于设备绝缘击穿造成的，在接地电弧长时间作用

下，设备易发生严重损坏，影响系统安全运行。 
南昌电网近年来城网改造深入，架空裸导线逐

渐被电缆和绝缘导线替代，系统电容电流急剧增加,
单相接地过电压烧坏设备事故有抬头之势。为了解

决以上问题，提高系统安全运行水平，尝试对 10 kV
配电网中性点经小电阻接地方式的应用是必要的。

为此，结合城区内桃花坞变电站综自改造在该变电

站 10 kV 系统采用中性点经小电阻直接接地，以积
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累采用中性点经小电阻接地方式后对供电可靠性的

影响，故障时瞬态电压、瞬态电流对电气设备的影

响、对通信的影响和对继电保护技术的要求等方面

运行经验。 

1  构成及特点 

1.1 接地系统构成  

中性点小电阻接地方式由接地变、小电阻构成。

因主变 10 kV 侧为三角接线，需通过接地变提供系

统中性点。接地变压器容量的选择应与中性点电阻

的选择相配套，其接线见图 1。中性点接地电阻接

入接地变压器中性点。 

                Rn
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图 1 原理接线图 

Fig.1 Graph of principle wiring 

接地变一般采用 Z 型接地变，即将三相铁心每

个芯柱上的绕组平均分为两段，两段绕组极性相反，

三相绕组按 Z 形连接法接成星型接线。其最大的特

点在于，首先对正序、负序电流呈现高阻抗（相当

于激磁阻抗），绕组中只流过很小的激磁电流。其次，

由于每个铁心柱上两段绕组绕向相反，同芯柱上两

绕组流过相等的零序电流时，两绕组产生的磁通互

相抵消，所以对零序电流呈现低阻抗（相当于漏抗），

零序电流在绕组上的压降很小。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（有的

配有中性点接地电阻器监测装置）等组成。 
1.2 接地方式特点 

1）提高系统防止过电压水平[1-2]   
配电网在整个接地电容电流中含有一定成分的

5 次谐波电流，其比例高达 5%～15%，即使将工频

接地电流计算得十分精确，但是消弧线圈工作在电

网工频 50 Hz 下，对于 5%～15%接地电容电流中的

谐波电流值还是无法补偿的，不能消除弧光接地过

电压。中性点经电阻接地方式可以降低配电系统的

过电压水平，从而保证配电系统电气设备安全可靠

运行。根据有关 EMTP 程序计算、过电压模拟装置

的实际模拟以及国内外大量电阻应用经验表明，系

统内部过电压水平随着 IR增加而降低（IR为单相接

地故障情况下流过中性点电阻的额定电流）。当

IR≈IC时（IC为系统电容电流），过电压水平可降到

2.5 p.u 以下；当 IR≈2IC时，过电压水平可降到 2.2 
p.u 以下；当 IR≈4IC时，过电压水平可降到 2.0 p.u
以下。 

2）具有良好的接地选线功能   
小电阻接地系统中通过流过接地点的电流启动

线路零序保护，可准确快速切除故障线路，缩短了

故障排查时间，减少单相接地造成人身触电及相间

短路发生。 
3）提高了供电可靠性   
电缆为主配电网的单相接地故障多为系统设备

在一定条件下由于自身绝缘缺陷造成的击穿，而且

接地残流较大，尤其是当接地点在电缆时，接地电

弧为封闭性电弧，电弧更加不易自行熄灭（单相接

地电容电流所产生的弧光能自行熄灭的数值，远小

于规程所规定的数值，对交联聚乙烯电缆仅为 5 A），

所以电缆配电网的单相接地故障多为永久性故障。

由于中性点经消弧线圈接地的系统为小电流接地系

统，发生单相接地永久性故障后，接地故障点的检

出困难，单相接地故障点所在线路的检出，一般采

用试拉手段。在断路器对线路试拉过程中，有时将

产生幅值较高的操作过电压，不能迅速检出故障点

所在线路，继而容易发展为相间故障。这样，中性

点经消弧线圈接地的系统，一方面使系统设备长时

间承受过电压作用，对设备绝缘造成威胁，另一方

面，使用户不断电的优势也将不复存在。而小电阻

接地方式可准确快速切除故障线路，提高了供电可

靠性。 
4）缺点   
无论是永久性的还是非永久性的，均作用于跳

闸，使线路的跳闸次数增加，影响了用户的正常供

电。但对于架空线路我们已用重合闸进行较正，而

电缆线路发生单相接地则多为永久性的，快速切除

避免故障的扩大，利于用较短恢复供电。 
1.3 接地方式适用范围 

系统电缆化和架空绝缘线路所占的比例比较

高，一般达到 60%以上。系统总的电容电流大于 10 A
以上。要求限制系统过电压水平较好，单相接地故

障时能够快速、准确选出故障线路，杜绝单相接地

故障发展为相间故障的情况。配网中单相永久性接

地故障的概率占绝大多数，即远大于单相瞬时性接

地故障的次数。配网结构健全，具备双电源、环网

供电条件，配备高可靠性的备用电源自动投切装置。

对变电站来说，属于新建变电站或系统容量今后有

较大扩展的、改造中的老变电站。 
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2  技术应用 

2.1 中性点电阻选择 

桃花坞变电站 10 kV 系统为单母线分段接线，

经实测桃花坞变电站 10 kVⅠ、Ⅱ段母线电容电流

均约 35 A，考虑近期大用户将接入，电容电流均增

至 50 A 以上。考虑一台主变检修，另一主变带全部

负荷和将来的增长，暂按系统单相接地电容电流

100 A 进行接地电阻的选择和验证。 
当 Ic＝100 A（Ic为系统总的电容电流）时，若

采用中性点不接地方式，用小电流接地选线装置或

保护装置内工频量零序电流选线灵敏度毫无问题。

但考虑到单相接地故障可能发展为相间或三相故

障，同时综合单相接地电容电流对设备的影响，统

筹厂站实际运行诸多因素，采用中性点经小电阻接

地方式为宜。 
当 Ic＝100 A（Ic为系统总的电容电流）时，该

10 kV 配电网中性点接地电阻选择 15Ω，即发生单

相接地故障时流过电阻的额定电流 IR=400 A，其选

择依据为： 
1）从降低配电网过电压水平考虑[1-2]   
系统内部过电压水平随着 IR增加而降低（IR为

单相接地故障情况下流过中性点电阻的额定电流）。

但当 IR＞4IC以后，降低过电压的作用已不明显且经

济投资相对提高。因此从降低系统内部过电压水平

及两段母线并列运行时共用 1 台中性点电阻器来考

虑，选配 IR≈K×2×2IC（每段母线电容电流约为

50 A），K 为考虑系统以后发展的裕度系数，取 1～
1.5。因此取单相接地故障时流过中性点电阻的额定

电流为 400 A。 
2）从保护整定考虑  
当 10 kV 配网某一条线路发生单相接地故障

时，其接地故障电流理论数值为 Ijd
＝ 2 2

R c l( )I I I+ − ，Il

为故障线路本身的电容电流，与整个系统总的电容电

流相比，计算时可以忽略。所以 I jd ≈ 2 2
R cI I+ ＝

2 2400 100+ ＝412 A（理论值），实际上由于中性

点电压、接地点过渡电阻等因素影响，接地故障电

流一般都达不到 412 A。 
从保证继电保护灵敏度考虑，电阻值越小即流

过电阻的电流越大，反馈到继电保护输入侧的输入

量越大越好。单相接地故障电流远大于每条线路的

对地电容电流，一般都能满足零序保护的灵敏度要

求。考虑接地过渡电阻，继电保护的灵敏度会受到

一定影响。按照所选的电阻值 15 Ω和根据广州、

深圳、汕头、顺德等城市运行经验（这些城市电阻

电流均选用 400 A），当过渡电阻不是很大时，保护

的灵敏度一般都没有问题，继电保护装置的选线准

确率可达到 100％。因此，考虑到继电保护灵敏度

和接地过渡电阻的影响，选择较大的电阻电流 400 
A 是能够满足灵敏度要求的。 

3）考虑对通信的影响  
从降低对通信的干扰考虑，要求流过电阻的电

流不宜选的过大。我国四部协议规定，如通信电缆

与大地间未装放电间隙时，危险影响电压不得大于

430 V，对高可靠线路要求不大于 630 V。目前，上

海电网取 1 000 A（6 Ω），北京、天津电网取 600 A
（10 Ω），广州、深圳、厦门等取 400 A（15 Ω），

其电阻运行经验已有十多年历史，至今均未发现对

通讯线路造成任何影响。因此，桃花坞选择电阻额

定通流 400 A 不会对通信线路产生影响。 
4）从人身安全考虑   
中性点接地电阻的额定通流越小越好。因为中

性点经电阻接地方式发生单相接地故障时，通过故

障点的接地短路电流比较大，引起故障点地电位升

高，有可能造成跨步电压，接触电势超过允许值。

根据上海，北京，广州，深圳等地的实际测量结果

和应用经验，即使在电阻电流选择 1 000 A 下，测

算出的跨步电压和接触电势也没有超出国家有关规

程规定值，且电阻运行至今也极少出现因跨步电压

和接触电势过高引起的人身伤亡事故。因此选择电

阻额定通流 400 A 是不会对人身安全产生任何影响

的。 
5）从电缆运行允许故障电流考虑   
按电力部规程，当故障电流大于 10 A 时，不允

许电缆长期带电运行，而要求立即准确选线并切除

故障线路。从这方面考虑，流过的故障电流大有利

于保护装置迅速作出反应切除故障，电缆线路承受

的过电压时间短，也大大减少了单相短路发展为相

间短路的概率。因此 400 A 的电阻电流是能够很好

满足上述要求的。 
2.2 保护整定 

中性点经电阻接地方式需配置专用的零序过电

流保护作为系统单相接地故障情况下的保护；同时

需采用专用的零序电流互感器。桃花坞 10 kV 中性

点经电阻接地系统单相接地零序保护的具体配置如

下：10 kV 系统所有馈线和电容器单元增配零序电

流保护作为单相接地故障的保护，动作于本单元断

路器跳闸；接地变增配反应单相接地的零序保护，

作为主变低压侧和母线单相接地故障的主保护和馈

线单相接地的后备保护，动作于接地变和主变低压

侧断路器跳闸。  
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1）10 kV 线路零序电流保护的整定[3-4]   
10 kV 线路单相接地零序电流保护的一次动作

电流按躲过被保护线路本身的单相接地电容电流进

行整定: Idz1=Kk×Ic1（Idz1为保护装置的一次动作电

流；Kk 为可靠系数；Ic1为被保护线路本身单相接地

电容电流）。因目前无法实测每条 10 kV 线路的电容

电流，按馈线的电容电流 20 A 左右考虑，各馈线零

序保护动作电流按：Idz1=Kk×Ic1＝2.5×20=50 A（已

考虑躲过系统不平衡电流）参考各地运行情况，10 
kV 线路零序保护动作电流取 Idz1=60 A，动作时限取

0.5 s。 
2）接地变压器的零序保护的整定[3-4]   
接地变压器的零序保护作为主变低压侧和母线

单相接地的主保护一次动作电流按躲过各条馈线中

单相接地电容电流最大的馈线单相接地电容电流来

整定：Idz1=Kk×Icmax（Kk 为可靠系数；Icmax 为系统

中单相接地电容电流最大值的馈线的单相接地电容

电流的最大值）接地变压器的零序保护同时作为馈

线单相接地保护的后备保护。10 kV 系统的所有馈

线中，馈线电容电流最大的也按 20 A 考虑，Idz1=
Kk×Icmax＝2.5×20=50 A（已考虑躲过系统不平衡

电流）参考各地运行情况，动作电流取 Idz1=60 A，

接地变压器零序保护采用定时限，第一时限为 1.3 s
跳开 10 kV 分段开关（在单台主变运行时），第二时

限为 1.6 s（同主变低后备时限）跳开接地变和主变

低压侧开关。 

3  结论 

2008 年结合桃花坞综合自动化改造将桃花坞

10 kV 系统改为中性点经小电阻接地方式后，大幅

度降低系统过电压幅值和持续时间，提高了设备的

绝缘裕度和使用寿命，提高了供电可靠性。系统运

行几个月来，发生了六次单相接地故障，保护均正

确动作切除故障线路。而改造前桃花坞已连续两次

发生 10 kV 开关柜烧毁事故。 

通过该技术的应用，我们认为小电阻接地方式

在目前我们的配网确有推广的必要。小电阻接地方

式可准确快速切除故障线路，缩短了故障排查时间，

提高了供电可靠性，有效避免 10 kV 系统单相接地

过电压烧坏设备及单相接地造成人身触电，对保证

电力系统安全运行、可靠供电及群众的生命安全有

着重要意义。再者通过该技术应用积累了采用中性

点经小电阻接地方式的运行经验，为今后南昌城区

10 kV 配电网采用中性点经小电阻接地方式创造了

条件。 

参考文献 

[1] DL/T620-1997 交流电气装置的过电压保护和绝缘配

合[S]. 
DL/T620-1997 setting guide for the AC electric setting 
matching about over voltage and insulation[S].  

[2] DL/T621-1997 交流电气装置的接地[S]. 
DL/T621-1997 setting guide for the AC electric setting 
grounding[S].  

[3] 电力行业标准 3 kV-110 kV电网继电保护装置运行整

定规程[M]. 北京：中国电力出版社，2007. 
Setting guide for 3 kV-110 kV power system protection 
equipment[M]. Beijing: China Electric Power Press，
2006. 

[4] 国家电力调度通信中心. 电力系统继电保护规程汇编

[M]. 北京：中国电力出版社，1997. 
State Power Dispatching Center. Compliation of Power 
System Relay Protection Regulation[M].Beijing：China 
Electric Power Press，1997. 

 

收稿日期：2009-11-30；    修回日期：2010-01-01   

作者简介： 

付晓奇（1978-），男，工程师，主要从事继电保护生产

管理工作；E-mail：fxqhb@sina.com 

徐粮珍（1960-），女，高级工程师，从事生产技术管理

工作； 

赵宝丽（1980-），女，工程硕士，从事电力系统设计工

作。 

 

 

（上接第 218 页  continued from page 218） 

[6]  彭冰，刘舒，黄振. 基于共用总线的多片FPGA配置电

路的设计与实现[J]. 中国新通信，2009（3）：71-75.  
PENG Bing，LIU Shu，HUANG Zhen. Design and 
realization of multiple FPGA configuration circuit based 
on the common bus[J]. China New Telecommunications，
2009（3）：71-75. 

 

收稿日期：2009-12-07；    修回日期：2010-01-11   

作者简介： 

刘文亮（1985-），男，硕士研究生，从事电力系统继电

保护及自动化方面的研究；E-mail：lwl0814@yahoo.com.cn  
唐昆明（1959-），男，副教授，硕士生导师，从事电力

系统继电保护及综合自动化方面的研究； 

张太勤（1966-），男，高级工程师，从事电力系统继电

保护及自动化产品研发。 


