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摘要：为提高分布式电源接入配电网的可靠性，以对称分量法为基础，重点分析了中性点不接地系统各种短路故

障特性。给出了单相接地短路、两相相间短路、两相接地短路以及各种经过渡阻抗短路时故障点系统电压、电流

的变化特性。得出中性点不接地系统两相相间短路与中性点接地系统一致，且不发生中性点漂移。而中性点不接

地系统两相接地短路与中性点接地系统两相相间短路一致，但发生中性点漂移。所得结论能够为分布式电源接入

配电网后的短路故障分析以及继电保护整定提供理论参考。 
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Abstract: In order to improve reliability about distributed generation access into power system, this paper provides an 

intensive analysis for fault characteristics of neutral-point unground based on method of symmetrical components. It 

presents the variation feature of voltage and current for single phase to earth, phase to phase short circuit and two-phase 

grounding together with transition impedance. The result is that phase to phase short circuit of neutral-point unground is 

the same as neutral-point grounding with neutral-point undrift. However, two-phase grounding is the same as phase to 

phase short circuit of neutral-point grounding with neutral-point drift. The conclusions could be applied in contingency 

analysis and protection setting in real distribution system within distributed generation. 
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0  引言 

为了提高供电系统的运行可靠性，35 kV 及以

下配电网大多采用中性点不接地[1]，当系统发生单

相接地故障时，可以持续运行 1~2 h。大多数教材

均以中性点接地系统短路故障为例来详细介绍[2-3]，

而对中性点不接地系统则较少提及或简单介绍。实

际上，由于中性点不接地系统(配电网)线路多、所

处地理环境复杂等特点，其故障次数远远大于中性

点接地系统，所以中性点不接地系统短路故障分析

对实际配电网稳定运行意义重大。 

由于中性点不接地系统单相接地短路比例占总

故障 80%以上，所以大量文献重点分析单相接地短

路故障[4-8]。文献[4-6]以实际故障为例对中性点不接

地系统单相接地短路进行详细分析，文献[7]提出了

一种基于广域同步信息的单相接地故障测距新方

法，通过构造测距函数可以提高故障测距的可靠性

和测距精度，文献[8]则重点分析了考虑过渡电阻影

响的单相接地故障。文献[9-10]重点分析中性点不接

地系统两相接地短路故障，文献[10]对两相接地短

路的稳态和暂态特性进行理论分析，而文献[9]则以

实际故障为例进行总结分析。文献[11]通过实际案

例，重点分析异地两相短路故障。但以上文献均没

有对中性点不接地系统两相相间短路故障以及经过

渡阻抗短路情况进行介绍，但实际情况大多数短路

故障均经过渡阻抗。 

随着分布式电源[12-14]的大范围接入配电网，造

成其保护配置更加复杂，有必要对配电网各种短路
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故障进行详细分析。本文重点对中性点不接地系统

单相接地短路、两相相间短路、两相接地短路以及

各种经过渡阻抗短路故障情况的稳态特性进行详细

分析，给出各种短路条件下系统电压、电流以及中性

点漂移特性，所得结论能够为分布式电源接入配电网

后的短路故障分析以及继电保护整定提供理论参考。 

1   单相接地短路故障分析 

中性点不接地系统发生单相接地短路时，由于

电源与接地故障点之间无法构成回路，在不考虑系

统对地等效电容的情况下，故障点不存在短路电流，

所以图 1 只给出故障点电压。 

 
图 1 不考虑系统对地等效电容影响时单相 

接地短路故障点电压分布 

Fig. 1 Voltage distribution of single phase to earth  

without equivalent capacitance 

相关文献对其已有详细叙述，这里不做过多介

绍，图 1 中 N0 为故障前系统中性点，N1 为故障后

系统中性点，图中虚线箭头表示中性点从 N0漂移到

N1 处。其中，
0N aU , 

0N bU , 
0N cU 为故障前系统相电

压，
1N aU , 

1N bU , 
1N cU 为故障后系统相电压， abU , 

cbU , acU 为系统线电压。 

正常运行时，忽略电源和线路压降，系统各相

对地电容相等，在相电压的作用下，每相都有一超

前于相电压 90º的电容电流注入地中，且满足式(1)。 

 
0 0 0Ca Cb Cc N a N b N cj 0C     I I I U U U   (1) 

式中：C为各相对地等效电容；ICa, ICb和 ICc分别为

各相对地电容电流，表达式如式(2)。 

Ca Cb Cc j C   I I I U           (2) 

其中，Uφ为系统相电压。 

如图 2 所示，当系统发生 a 相接地短路故障时，

故障点电流为 

Ca Cb Cc 3j C   I I I U           (3) 

可以看出，中性点不接地系统发生单相接地短

路后，故障点短路电流等于非故障相对地电容电流

之和，并且短路电流大小是系统正常情况下各相对

地电容电流的 3 倍。 

 
图 2 考虑系统对地等效电容影响时单相 

接地短路故障点电压与电流分布 

Fig. 2 Voltage and current distribution of single phase to  

earth with equivalent capacitance 

2   两相相间短路故障分析 

由于两相相间短路故障时，系统线路没有接地，

系统中性点不会发生漂移，所以其与中性点接地系

统两相相间短路故障的电压与电流分布相同，如图

3 为电压与电流分布图，文献[2-3]对其电压与电流

已有详细叙述。 

 

图 3 两相相间金属性短路故障点电压与电流分布 

Fig. 3 Voltage and current distribution of phase to  

phase short circuit 
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如图 4 所示为系统 b、c 两相经过渡阻抗 zf短路

时故障点电压分布示意图(经过渡阻抗短路电流分

布与金属性短路一样)。 

 
图 4 两相相间经过渡电阻短路故障点电压分布 

Fig. 4 Voltage distribution of phase to phase short circuit  

with transition impedance 

假定 1
f bj, tan ( )

b
a

a
  z ，图 4 中最重要的

就是 φ的计算，一旦 φ确定，则相应其他变量即可

计算，φ的计算公式如式(4)。 

90                    (4) 

图 4 中所示 Ua1、Ua2与 Ua0 的表达式如式(5)。 

 a1 2 f a1

a 2 2 a1

a0

j

j

0

X

X




  



 

U z I

U I

U

        

(5) 

式中：Ua1, Ua2与 Ua0分别为正序、负序和零序电压；

Ia1, Ia2 与 Ia0 分别为正序、负序和零序电流；X2∑为

系统负序等效阻抗。 

通过对比分析可以发现，b、c 两相经过渡阻抗

zf短路主要影响到 Ua1，相当于在金属性短路的基础

上增加了一个 Ia1 zf量，对于 Ua2 和 Ua0则没有影响，

从而说明过渡阻抗主要影响系统的正序等效电路，

对于零序和负序等效电路没有影响。 

3   两相接地短路故障分析 

3.1 两相金属性接地短路 

如图 5 所示为 b、c 两相金属性接地短路故障，

由于系统中性点不接地，则电源与故障点之间无法

形成回路，所以 Id=0，则有 

b c 0 I I                (6) 

 
图 5 两相金属性接地短路示意图 

Fig. 5 Two-phase grounding without transition impedance 

由于系统中性点没有接地，只能应用如下边界

条件： 

b cU U               (7) 

结合式(6)和式(7)发现，中性点不接地系统两相

接地短路故障边界条件与中性点接地系统两相相间

短路故障边界条件一致[2-3]，所以中性点不接地系统

两相金属性接地短路故障点的电压与电流分布如图

6 所示。 

通过图 6 可知，虽然中性点不接地系统两相金

属性接地短路故障点电压和电流大小与中性点接地

系统两相相间短路相同，但是故障后系统中性点从

N0 漂移到了 N1 处，也就是故障后非故障相的相电

压上升为原来相电压的 1.5 倍，而故障相相电压则

降低为 0。 

 

图 6 两相金属性接地短路故障点电压与电流分布 

Fig. 6 Voltage and current distribution of two-phase grounding 

without transition impedance 

3.2 两相经过渡阻抗接地短路 

如图 7 所示为 b、c 两相经过渡阻抗接地短路故

障。由于 Id=0，所以仍然满足式(6)的边界条件，同

时由于 b、c 之间存在过渡电阻，所以边界条件如下， 
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b c b f2 U U I z
    

(8) 

 
图 7 两相经过渡阻抗接地短路示意图 

Fig. 7 Two-phase grounding with transition impedance 

结合式(6)和式(8)，采用对称分量法即可得到

式(9)。 

 

 

a1 a 2

1 2 f

a0

a1 2 f a1

a2 2 a1

a0

j 2

0

j 2

j

0

X X

X

X
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 






    

 


 
 
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E
I I

z

I

U z I

U I

U

     

  (9)

 

其中， E 和 1X 分别为正序等效电压和阻抗。 

可以判断各电流序分量与图 6(a)中一致，但各

电压序分量则发生变化，电压分布如图 8 所示。 

 
图 8 两相经过渡阻抗接地短路故障点电压分布 

Fig. 8 Voltage distribution of two-phase grounding  

with transition impedance 

图 8 中 φ表达式如式(4)所示。重点是中性点发

生漂移，如图中实线箭头所示，中性点从 N0处漂移

到 N1处，并且漂移后中性点 N1电压表达式如式(10)。 

1N a1 fj 3  U I z             (10) 

4   总结 

本文重点分析了中性点不接地系统非对称故

障，包括单相接地短路、两相相间短路、两相接地

短路以及经过渡阻抗短路故障。通过分析得出中性

点不接地系统单相接地短路不存在短路电流(不考

虑对地电容时)，但中性点发生漂移；中性点不接地

系统两相相间短路与中性点接地系统完全一致；中

性点不接地系统两相接地短路与中性点接地系统两

相相间短路一致，但中性点发生相应漂移。本文所

得出的结论可以为配电网故障分析、继电保护配置

等提供参考。 
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