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风电场 35 kV 电缆网络中性点接地方式研究 
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摘要：为研究风电场 35 kV 电缆网络中性点接地方式的适用性和可行性，针对电缆网络较大的对地电容电流水平，

利用 Matlab/Simulink 软件建模仿真。给出了以贵州龙里风电场为工程背景、不同中性点接地方式下的运行特性，

并提出了一种改进的、适合风电场 35 kV 电缆网络的中性点复合运行方式。复合方式以消弧线圈为基础，当接地

电容电流水平小于 100 A 而发生单相接地故障时，先并中值电阻抑制系统暂态过电压，若为瞬时性故障，消弧线

圈补偿后故障自动消除，若为非瞬时性故障则利用短时并入小电阻启动零序电流保护。而当接地电容电流水平大

于 100 A，发生单相非瞬时性接地故障时，直接利用小电阻的短时投入，启动零序电流保护装置快速切除故障。

仿真结果表明，复合方式适应性强，且相关设备可按照相关绝缘水平进行选取，具有较高的可操作性。 
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Study on neutral grounding modes of 35 kV cable networks in wind farm 
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Abstract: To study the applicability and feasibility of wind farm 35 kV cable networks neutral grounding methods, and 
aiming at larger capacitive current to ground level in cable networks, the simulation is made by using MATLAB/Simulink 
software. This paper takes Long-li wind farm as engineering background and gives operational characteristics under 
different neutral grounding ways. A modified operation mode based on arc suppression coil is proposed for wind farm 35 kV 
cable networks. When single-phase grounding fault occurs and the grounding capacitive current is less than 100 A, the 
medium resistance is switched to suppress the transient over-voltage in the initial period of the fault, the transient 
grounding fault can be extinguished by compensating arc suppression coil while non-transient grounding fault can be 
solved through zero sequence current protection. For the case of grounding capacitive current greater than 100 A, the zero 
sequence current protection device is started by inputting a low resistance to remove non-transient grounding fault timely. 
Simulation results show that the improved method is adaptable and the related equipment can be selected in accordance 
with the relevant insulation levels, which has a high operability. 
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0 引言 

随着电缆线路的推广和普及，对场址环境要求

颇高的风电场也倾向于采用电缆线路，而电缆网络

较大的对地电容电流，使得与电缆线路故障和电力

系统安全关系紧密的电缆网络中性点接地方式倍受

关注。近年来，上海的电缆网络在国内最具代表性，

其电压等级多，投运时间长。尤其上海市中心的 
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35 kV 电缆网络，曾采用消弧线圈带 10 Ω 的并联电

阻，并经 10 s 延时投入以选择故障线路，继之又在

苏联专家的建议下，拆除并联电阻运行。后来随着

电缆线路的延长，又重新开始使用 9.9 Ω 的低电阻

接地方式。 
区别于传统城市配网[1-2]，风电场的负荷为风

机，而城市配网直接面向用户，其通常采用中性点

经消弧线圈接地并配合小电流选线装置，但因小电

流选线装置一般需要一定的判断时间，然后才跳闸

动作，这对于风电场而言存在着很大的安全隐患，
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且很少有参考文献深入分析这种差异性及其适用

性。鉴于此，借助目前贵州龙里风电场三期(大坪子

风场)和四期(马郎坡风场)工程中的典型 35 kV 电缆

网络中性点经小电阻(Rd=47 Ω)接地方式为研究背

景[3-4]，利用 Matlab/Simulink 软件平台，结合实际

工程运行经验，分析 35 kV 电缆网络在不同因素作

用不同接地故障下的运行特性，进而提出改进的中

性点接地方式，并验证分析其可行性。 

1   风电场建模 

在明确风电场电气系统与常规能源电气系统

的区别下，建立适当的风电场数学模型[5-7]。先简单

介绍龙里风电场三、四期工程的现状，再针对风电

场特有的风力发电机建模，并结合风电场的工作条

件，对整个风电场进行建模。 
1.1 龙里风电场简介 

大坪子风场、马郎坡风场位于贵州省黔南市辖

区内龙里县的草原乡和民主乡，总装机容量

96 MW，48 台单机容量为 2 MW 的风机构成。风机

出口电压 690 V，并采用两级升压，即 0.69/35 kV
集电变和 35/110 kV 主变。集电变高压侧使用联合

单元接线，8 台风机构成一联合单元，经 6 回

YJV22-185 的集电电缆(交联聚乙烯绝缘聚氯乙烯

护套钢带铠装)线路接入升压站 35 kV 低压侧，该电

缆网络系统目前主要采用中性点经小电阻(Rd=47 Ω)
接地方式，再经一回 LGJ-240 架空线接入马郎变电

站。 
1.2 风力发电机模型 

风力发电机模型一般包含风速、风力机及发电

机组模型[8-10]。 
其中，风速是一个在空间和时间上典型的随机

变量，即 ν=f (x, y, z, t)。为此进行了简化处理，沿用

普遍采用的四分量模型：基本风 VWB、阵风 VWG、

渐变风 VWR和随机风 VWN的叠加，即 
WNWRWGWB VVVVV           (1) 

(1) 基本风 VWB，用风电场测风数据的威尔分布

参数(尺度参数 A 和形状参数 K)近似有 
 AKV )/11(WB              (2) 

式中，Γ (·)为伽马函数。 
(2) 阵风 VWG描述为 
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式中，VS、T1G、TG及 Gmax 依次表示阵风风速、起

动时间、周期及最大值。 
(3) 渐变风 VWR描述为 
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式中，Rmax、T1R、T2R及 TR分别表示渐变风最大值、

起动时间、终止时间及保持时间。 
(4) 随机风 VWN则用噪声分量来描述有 
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式中：φi表示 0~2π 之间均匀分布的随机变量；KN表

示地表粗糙系数；F 表示扰动范围；μ 为相对高度的

平均风速；N 是频谱取样点数；ωi是各个频段的频率。 
风力机的主要结构为叶片、轮毂、齿轮箱及中

间的传动装置，其模型由笔者根据经验曲线确定，

即由实测数据经过异步电动机转速ω和风速V来确

定电机的机械转矩 Tm。 
对 于发电机 ， 采用双 馈式感应 发电 机

(Doubly-fed Induction Generator，以下简称 DFIG)，
为方便做出如下假定：① 假定 DFIG 三相绕组对

称，不考虑空间谐波，且磁势沿气隙正弦分布；② 不
考虑磁路饱和影响，各绕组的自感和互感均线性变

化；③ 不计铁损，不计频率、温度等变化对绕组的

影响；④ 假定转子各绕组参数已经折算到定子侧，

折算后定转子各相绕组的匝数相等。设 d-q 坐标系

以同步转速 ns旋转，并忽略定子绕组压降，则电机

的电压方程为 
s
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式中：idr、iqr依次表示 d、q 轴的转子电流；uds、uqs、

udr、uqr依次表示 d、q 轴的定、转子电压；ψs为定

子磁链；ω1、ωs依次表示同步转速、滑差角速度。 
而电磁转矩 Te方程为 

e p m s s r( / ) qT n L L i               (8) 
采用电动机惯例，则定子侧有功功率 Ps、Qs

表示为 
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1.3 风电场的数学模型 

目前，对于大型风电场的建模主要分为两大类：

一类是采用详细模型，即对风电场的每一台风电机

组进行建模；二类是基于详细模型而提出的不同程

度的简化模型，即风电场的集总模型。本文采用第

二类，并以龙里风电场为背景，结合其风电场工作

条件，得风电场的简化模型如图 1。并利用

Matlab/Simulink 中 Simpower 子库中的三相故障模

块模拟单相接地故障，Breaker 模块模拟间歇性弧光

接地故障。 
电 网

35/110 kV

0.69/35 kV
风电机组

 
图 1 风电场简化模型 

Fig. 1 Simplified model of wind farm 

根据风电场的简化模型，得其各部分参数的计

算公式如下。 
① 发电机参数 
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式中：m 表示等值为一台风电机组的台数；S 表示

发电机容量；x1、x2、r1、r2表示定、转子的电抗和

电阻；xm表示发电机激磁电抗。 
② 等值惯性常数 

eq
1
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jM

T T S
S 

             (11) 

式中：Sj和 TJj分别表示第 j 台发电机的容量和惯性

时间常数；SM表示 m 台发电机容量之和；Teq是 m

台等值发电机的惯性时间常数。 
③ 变压器参数 

T
T _ eq T T _ eq

ZS mS Z
m

 ，         (12) 

式中：ST是变压器容量；ZT是变压器阻抗。 
④ 控制参数 

有功功率和无功功率测量模块的等值基准容量

为 
eqS mS                (13) 

⑤ 无功功率控制参考值 


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
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i
iQQ

1
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式中，Qref为风电机组的无功功率控制参考值。 
⑥ 电缆参数 

根据表 1 中电缆线路的电容值 0.1808μF/km 及

参考图 1 的电缆网络分布，计算得风电场 35kV 电

缆网络的对地电容电流大小约为 143.14A(>100A)，
该值将直接影响后文中性点经消弧线圈接地、小电

阻接地方式等在数值上的选取问题。 
表 1 电缆参数 

Table 1 Cable parameters 
电缆截面

/mm2 
导体直径

/mm 
绝缘厚度

/mm 
护套厚度

/mm 
电缆外径

/mm 

185 16.2 10.5 3 50 

电阻/ 
(mΩ/km) 

电感/ 
(mL/km) 

电容/ 
(μF/km) 

频率/Hz 
 

0.000 132 0.235 7 0.180 8 50 

2  电缆网络中性点运行特性分析 

传统风电场 35 kV 系统中性点运行方式有三

种，即中性点不接地、中性点经消弧线圈接地和经

小电阻接地[11-16]，但这三种基本中性点接地方式，

在不同条件下相比于电缆网络情况，差异性较大。

利用 Matlab/Simulink 软件平台，通过仿真分析不同

接地故障时刻、接地故障点位置、接地故障点过渡

电阻及接地电容电流等影响因素下，发生不同接地

故障形式时电缆网络的运行特性，即仿真计算衡量

中性点不同接地方式下最重要的两大技术指标：系

统的过电压水平和接地故障点电流水平，计算结果

如表 2 所示。 
表 2 表明，当电缆网络发生单相金属性永久接

地故障时，故障初始阶段，中性点不接地和经消弧

线圈接地方式均未起到限制系统过电压作用。暂态

过程结束后，中性点经小电阻接地方式下，过电压

水平最低，对设备绝缘水平要求最低，且接地故障

点的残流(550 A)较大，有利于快速切除故障线路， 
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表 2 电缆网中性点不同接地方式下的仿真结果 

Table 2 Simulation results of different neutral grounding modes 
in cable network 

暂态过电压/p.u. 工频过电压/p.u. 故障 
类型 

接地 
方式 U'bm U'cm U'om Ubm Ucm Uom 

Idm/ 
kA 

Iδ/A 

不接地 1.970 1.979 1.176 1.688 1.691 0.798 5.01 140 
经消 
弧线圈 

1.965 1.971 1.156 1.681 1.682 0.782 5.01 5 
金属性 
永久接

地 经 
小电阻 

1.794 1.810 0.854 1.655 1.701 0.788 5.01 550 

不接地 2.495 2.489 1.593 — — — 9.77 140 
经消 
弧线圈 

1.965 1.971 1.156 1.691 1.692 0.787 5.01 5 
间歇性 
电弧接

地 经 
小电阻 

1.803 1.854 0.857 — — — 5.26 550 

注：因中性点不接地和中性点经小电阻接地方式下，发生间歇性

弧光接地故障时，暂态过程较强烈，无法得到故障期间的工频过

电压值，故表中未列出。 

保证非故障相的供电可靠性。而当电缆网络发生间

歇性弧光接地故障时，因消弧线圈的快速补偿作用，

中性点经消弧线圈接地方式很好的降低了系统的过

电压水平，并且残流为 5A(<10 A)，电弧可靠熄灭，

较中性点经小电阻接地方式下，明显减少了故障的

跳闸率。综上可见，对于风电场 35 kV 电缆网络系

统中性点的不同接地方式，各有其适应性。 

3  中性点复合接地方式研究 

由表 2 的仿真结果可知，目前风电场 35 kV 电

缆网络单一的中性点接地方式，主要存在两大问题，

即大电流接地系统跳闸率较高和小电流系统选线困

难并伴随较高暂态过电压。对此本章提出了中性点

经消弧线圈配合小电阻的复合接地方式，即当系统

发生单相接地故障时，消弧线圈进行快速补偿，减

小故障点残流，若为瞬时性故障则故障消失，否则

投入小电阻启动零序电流保护快速切除故障。 
1) 工作原理 
以消弧线圈为基础，当系统对地电容电流

IC>100 A 时，发生单相金属性永久接地故障时，直

接短时并入小电阻，有效启动零序电流保护，快速

切除故障线路；当系统对地电容电流 IC<100 A 时，

先并中值电阻泄放较高的暂态过电压能量，暂态结

束后立即退出中值电阻，而后的操作同于单相金属

性永久接地故障情况，具体工作原理如图 2 所示。 
另外，考虑到中值电阻一般在半个工频周期即

可泄放掉电弧燃熄积累的多余电荷，故其投运半个

工频周期立刻退出；而用于启动故障跳闸的小电阻

取值应保证其动作的可靠性，并根据国外以电缆为

主的配网实验可知，当其电阻中流过的电流为

400~800 A 左右时不会对通信系统产生太大干扰。

对于小电阻的延迟，则应考虑现场的运作经验和相

关电气设备的动作速度等。 

 
图 2 中性点经消弧线圈配合小电阻接地的工作原理 

Fig. 2 Working principle of neutral grounding via arc 
suppression coil cooperated with low resistance 

2) 仿真验证 
仿真仍以本文初始的电路为基础，并通过停运

集电线路回数来模拟电容电流水平 IC>100 A(6回路

投运)和 IC<100 A(投运 2 回路，停运 4 回路)两种情

况。 
对于电容电流 IC<100 A 的电缆网络，依据文献

[17]，当系统接地电流有功分量与系统接地电容电

流之比即 IR /IC>3 时，抑制暂态过电压效果已不明

显，故并联的中值电阻取 200 Ω。仿真不同时刻发

生单相(A 相为例)金属性永久接地故障时，结果同

于中性点经消弧线圈接地情况，即在一个工频周期

内出现系统暂态过电压和过电流最大值和最小值的

时刻有两个，依次在故障相为峰值和零值附近。 
其中，A相幅值发生接地故障时，非故障相和中性

点的暂态过电压最大值依次为2.099 5 p.u.和1.116 4 p.u.，
暂态电流最大值为 3.64  kA，相比于中性点经消弧线圈

接地情况(对应值为2.248 4  p.u.和1.340 1 p.u.，3.55 kA)，
暂态过电压幅值明显下降，且满足电缆绝缘要求

(2.6 p.u.)。另外，虽然故障电流略微增大，但时间非常

短，并且可采用晶闸管控制实现中值电阻的有效投切。

其电容电流小于100 A的电缆网络A相为90º和0º时发

生接地故障时的暂态波形如图3所示，图4 为延迟投入
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小电阻时系统的暂态波形。 

 

 
图 3 投入中值电阻时的暂态电压和电流波形 

Fig. 3 Transient voltage and current waveform by inputting 
middle-resistance 

 
      (b) A 相为 0° 

图 4 延迟投入小电阻时的暂态电流和电压波形(IC<100 A) 
Fig. 4 Transient current and voltage waveform by delaying 

input low-resistance (IC<100 A) 
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当系统对地电容电流大于 100 A 时，因中性点

经消弧线圈接地时，暂态过电压水平能满足电缆绝

缘要求，故无需采取限压措施，直接延迟投入小电

阻，其系统的暂态波形如图 5 所示。 
图 4 和图 5 表明，改进中性点运行方式有效地

避免了目前龙里风电场单一的中性点经小电阻

(Rd=47 Ω)接地方式下跳闸率较高的问题，满足电缆

网络系统对永久接地和瞬时接地故障的性能要求，

即永久接地故障时能有效启动零序电流保护，而瞬

时性接地故障时则能通过消弧线圈的补偿作用而快

速消弧，该方式兼备了中性点经小电阻和消弧线圈

两种接地方式下的优点。由图 4 和图 5 中 A相为 90º
时的暂态电压波形可知小电阻的投入不会对系统造

成冲击，相反还能进一步降低中性点电压。 
3) 主要设备的选择 
根据以上改进中性点运行方式的工作原理和仿

真验证知，需要选择的中性点设备主要包括：具有

自动跟踪补偿功能的消弧线圈、分别实现限压和快

速跳闸的并联电阻器以及构造中性点的接地变压

器[18]。 
消弧线圈的容量需凭借现场的电容电流水平，

并考虑 5~10 年的发展趋势，按公式(15)计算。 

            C1.35
3
nUQ I              (15) 

式中：Q 为消弧线圈容量，kVA；IC 为接地电容电

流；Un为系统的标称电压。根据龙里风电场的网络

参数，计算得 IC=133.35 A，则 Q=3 637.76 kVA，故

可选型号为 XDZ1-4400/35 的油浸式消弧线圈(额定

容量 4 400 kVA，系统电压 38.5 kV，额定电流

100~200 A)。 
根据文献[17]，中值电阻(限压功能)和小电阻

(快速跳闸)依次按 IR/IC=2~3 和 IR/IC>3(IR、IC含义同

前文)取值，电阻器的额定电压一致于电网电压，额

定电流则应满足电阻器在额定电压下 10~60 s 的热

效应要求。 
接地变选用 ZN 型曲折接线，并按其连续工作

2 h 内承受的最大接地故障电流来确定其容量，据文

献[19]，则其短时容量计算如式(16)。 
               d.r L jd0.576S U I            (16) 

式中：Sd.r为接地变的短时容量，kVA；UL为线电压，

kV；Ijd 为单相接地故障电流，A。则接地变的额定

容量为 
                e.r d.r /S S K              (17) 
式中：Se.r为接地变额定容量；K 为换算系数。根据

IEEE-C62.92.3 标准，当过载时间为 2 h 时，K 取 1.4， 

 

 
图 5延迟投入小电阻时的暂态电流和电压波形(IC>100A) 
Fig. 5 Transient current and voltage waveform by delaying 

input low-resistance (IC>100 A) 
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得 Se.r =1 920.24 kVA，并根据接地变与消弧线圈容

量的配合关系(Se.r =1.15Q)，故选用 DKS1-4400/35，
容量为 4400 kVA，额定电压为 38.5 kV 的接地变压

器。 
综上，在满足电缆线路绝缘水平、接地电容电

流水平等要求下，针对笔者提出的改进中性点接地

方式，是能够进行电气设备选取的，具有较高的可

操作性。 

4   结论 

1) 仿真分析中性点的三种基本接地方式可知，

单一的接地方式在电缆网里各有其适应性，主要存

在两方面问题，即大电流接地系统跳闸率较高和小

电流系统选线困难并伴随较高暂态过电压。 
2) 改进中性点接地方式下，针对不同接地电容

电流水平，计算分析得改进方式综合了中性点经消

弧线圈接地可快速消弧和经小电阻接地快速切出故

障线路的优点，并且电阻的投切对系统不造成冲击，

不影响设备的正常安全运行。 
3) 从主要设备选取的分析计算过程可知，选定

的相关设备是可以达到相关的技术要求的，可操作

性强。 
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