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摘　要 : 为研究高电阻接地的特点及其应用 ,在现场进行了断线谐振和 TV 铁磁谐振过电压试验。根据试验和分

析表明 ,中性点经高电阻接地能有效地限制断线谐振过电压、铁磁谐振过电压和弧光接地过电压 ,防串联谐振 ,易

于实现选择性的继电保护 ,在可靠性、安全性和经济性等方面有较明显的优势。高电阻接地有较广泛的应用之处。
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0 　引 　言

6～35 kV 系统中 ,一般为中性点不接地方式运

行 ,在这种系统中经常发生 TV 铁磁谐振、弧光接地

过电压、断线谐振过电压、电容传递过电压 ,造成母

线短路、母线避雷器爆炸、TV 烧坏、TV 熔丝熔断等

事故 ,严重威胁系统的安全运行。目前限制上述过

电压的常用措施有 :系统中性点采用消弧线圈接地

和小 (中)电阻接地。应用中 ,消弧线圈接地存在选

线不正确和过电压倍数过高、小电阻接地存在跳闸

率过高等不足 ,故提出中性点经高电阻接地的运行

方式。通过现场试验及吸取一些研究所 (院校)现场

试验的成果 ,使其在运行中取得了较为满意的效果 ,

为推广应用高电阻接地这一运行方式取得了经验。

1 　高电阻接地的试验

1. 1 　断线谐振过电压试验

断线谐振过电压试验主要进行激发和消除电源

侧断线负荷侧接地的断线谐振 ,因为这种过电压会

危及母线避雷器等设备的安全。

试验是由江苏电科院在如皋么头变电站进行。

10 kV 中性点接地电阻取 300Ω ,10 kV 母线 A、B、C

三相与地之间并联适当的电容 ,模拟一台 200 kVA

空载变压器高压 C 相断线负荷侧接地。在未投入

接地电阻情况下 ,断线相最大过电压为 3176 p . u. ,

中性点电压最大值 10 kV ,与理论计算以及 EM TP

程序模拟相符。当中性点电阻投入的情况下 ,谐振

迅速消失 ,三相电压均恢复到正常相电压。证明中

性点经高电阻接地可以从根本上抑制断线过电压。

在断线谐振发生后 ,再投入中性点接地电阻也可使

谐振消失[1 ] 。

河北省电力试验研究所曾在邢台宁晋的 10 kV

系统进行了断线谐振试验[ 2 ] 。10 kV 中性点接地等

值电阻取 968Ω ,谐振是在一条长 102 km 的线路上

激发的 ,线路上接有3 070 kVA 配变。在未投入接

地电阻时 ,发生了断线谐振过电压 ,同时中性点电压

达到 0187 p . u. 。在投入接地电阻后 ,重复激发操作 ,

谐振不再出现 ,中性点仅为系统不平衡电压。

1. 2 　TV 铁磁谐振过电压试验

TV 铁磁谐振过电压试验在河北进行 ,其主要

内容为 :

1. 2. 1 　高频谐振试验

激发高频谐振是采用空投母线的方法 ,空母线

实测电容量为每相1 100 p F ,其容抗 XC = 1/ωc =

2189 MΩ ,10 kV 母线 TV 的 XLe = 51218 kΩ ,因此

容抗与电抗比 K = XC / XLe = 2890/ 51218 = 5164。

此值落在彼德逊曲线的高频区内 ,经 3 次空投

母线都激发出稳定的二倍频谐振 ,当系统投入接地

电阻后 ,再投空母线谐振现象消失。

1. 2. 2 　基频谐振试验

基频谐振是采用在单相接地时以熔丝熔断来激

发。试验线路长 13 km ,每相对地电容量 C0 = 65

nF ,则 XC = 1/ωC = 49 kΩ ,所以 , K = XC / XLe =

01095。

此值落在彼德逊曲线的基频区内 ,经接地保险

丝熔断激发 3 次 ,均激发出不稳定的基频谐振 ,仅维

持了半个周期便变为周期渐长的衰减波形。当系统

投入接地电阻 ,接地熄弧后零序电压很快衰减为零 ,

基频谐振被消除。

1. 2. 3 　分频谐振试验

激发分频谐振也是采用在单相接地时以熔丝熔

断来激发。试验线路长 28 km ,每相对地电容量 C0

= 140 nF ,则 XC = 1/ωC = 2217 kΩ ,所以 , K = XC /

XLe = 01044。

此值落在彼德逊曲线的分频区内 ,经接地保险

丝熔断激发 3 次 ,均激发出不稳定的分频谐振 ,1/ 2

分频谐振持续约一个周期 ,之后渐渐消失 ,形成了不

持续的 1/ 2 分频谐振。投入接地电阻 ,接地熄弧后

零序电压很快衰减为零 ,分频谐振被消除。
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1. 3 　弧光接地过电压试验

中性点不接地系统发生断续弧光接地会产生严

重的过电压 , 高频熄弧弧光接地过电压可 > 5

p . u. [2 ] ,危害性极大。

文[ 2 ]中 ,试验是通过自制的旋转间隙来实现

的。从安全考虑 ,试验是在系统投入中性点接地电

阻的条件下进行的。人工模拟弧光接地间隙接在一

条出线的出口处的一相上 ,弧光接地电压波形与系

统接入接地电阻时高频熄弧 3 次重燃的波形相比

较 ,3 次重燃的过电压最大值仅为 2 p . u. ,可见系统

接入接地电阻后完全消除了弧光接地过电压。

中国矿业大学在 3 kV 高压模拟电网上用低阻

尼电容分压器、磁带记录仪记录高电阻接地系统弧

光接地过电压信息[3 ] ,计算机采集分析系统采集记

录在磁带仪上的过电压信息并加以分析 ,结果说明 :

1)过电压倍数与中性点电阻值有关 ,当接地电

阻 RN > 1/ 3ωC0 时 ,过电压倍数明显增加 ;当 RN =

118 kΩ µ 1/ 3ω C0 时 , 故障相最高过电压达 211

p . u. ,健全相最高过电压达 314 p . u. ; RN = 1/ 3ωC0

时 ,过电压倍数下降 ,故障相 ≤113 p . u. ,健全相 ≤

212 p . u. 。当接地电阻 RN < 1/ 3ω C0 时 ,过电压倍

数明显下降。

2)相间过电压水平低于相对地过电压。

3)过电压振荡频率 ,即高频振荡频率在 300～

3 000 Hz ,持续时间可达 012～2 s。

4)随着中性点电阻值的减少 ,中性点电位在每

半个工频周期内衰减加快 ,即系统能量泄放较快 ,从

而有效地降低各相及中性点的过电压幅值。

2 　高电阻接地的特点

2. 1 　限制过电压

高电阻接地后 ,对断线过电压、铁磁谐振过电压

和弧光接地过电压有较大的限制作用 ,有效地防止

了过电压对高压电机、电缆等薄弱绝缘设备的危害。

2. 2 　防止串联谐振 　

变电站内装有消弧线圈 ,通常为防止断线过电

压采用过补偿运行。当主变进行操作时 ,因断路器

三相不同期或上一级系统单相接地而引发电容传递

电压 ,主变的高低压间的电容 C12 与消弧线圈的电

感 L (消弧线圈过补偿时系统呈感性 ,消弧线圈欠补

偿时系统呈容性)便形成串联谐振[ 4 ] ,危及设备安全

运行。变电站采用高电阻接地后 ,这就消除了串联

谐振的基本条件[ 4 ] 。

2. 3 　易于实现选择性的继电保护和选线

高电阻接地系统一般用于电容电流较小的系

统 ,发生单相接地的线路其接地电流除了电容电流

外 ,尚有较大值电阻电流 ,系统接地电流大于电容电

流 ,出线零序保护整定完全可用于跳闸或发信号。

出线零序保护一般采用零序 TA ,保护装置可利用

微机保护中的零序保护 ,一般可不带方向 ,也不需增

加设备。

电网电容电流较大情况下 ,可采用高电阻与消

弧线圈并联运行。消弧线圈用于补偿电容电流 ,根

据调谐度的要求其残流约在 3～5 A ,电阻电流约在

5～6 A ,总的残流约 5～7 A。虽电阻电流增加了接

地电流的残值 ,但不会影响电弧熄弧。其过电压水

平不但低于消弧线圈 ,而且系统发生单相接地时 ,只

需暂时切除高电阻的断路器 ,根据每条出线零序电

流变化值 ,便可确定故障线路。解决了消弧线圈选

线不准的问题。

2. 4 　运行的安全性

小电阻接地系统发生单相接地时 ,其故障大电

流可至几千 A 的大电流 ,产生的故障电压也可 >

1 000 V ,对变电站和低压用户这种过电压特别是低

压侧 T T 和 TN 接地方式下 ,可危害电气设备绝缘

和人身的安全。而高电阻接地的故障电流仅几个

A ,故障电压仅几十 V ,不会危及设备和人身安全。

消弧线圈接地虽可以用来补偿电容电流 ,但因

选线等问题 ,电缆线路一旦发生接地故障 ,较大的 5

次谐波对地电弧可以导致相间短路 ,降低了可靠性。

而高电阻接地或高电阻与消弧线圈并联的接地方

式 ,由于电阻可以迅速消耗一部分谐波能量 ,接地电

流又小 ,因而不会发生上述现象。

2. 5 　运行的可靠性

高电阻一般工作电流为 5～7 A ,在 10 kV 系统

其电阻功率为 30～40 kW ,6 kV 系统其电阻功率为

18～25 kW。电阻器采用自然通风 ,表面温度 ≤400

°C ,置于通风良好室内工作 ,周围环境温升也 ≤20

°C。置于通风良好的室外工作 ,电阻器表面温度和

周围环境温升会更低。电阻器在单相接地时 ,允许

连续工作 2 h ,有充分时间查找故障。

2. 6 　经济性

高电阻与消弧线圈、消弧过电压保护器装置相

比较 ,其结构简单 ,维护量少 ,价格低等优点 ,在经济

上有明显的优势。

3 　高电阻的应用

3. 1 　农村变电站的应用

农村变电站的特点是以架空线路为主 ,10 kV

系统的电容电流较小 ,大多 < 7 A ,采用高电阻接地

对提高系统的安全运行是比较理想的。通常只需电

阻电流大于电容电流 ,就能保证系统设备能承受各
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种过电压。

如皋么头变电站 (35/ 10 kV) 担负向周围各乡

镇及机场供电 ,特别是机场电缆已有使用 40 年的历

史。为了保证安全供电 ,采用了 10 kV 高电阻接地。

该站的电容电流为 6 A ,原本采用 7 A (900Ω) 的接

地电阻 ,单相接地允许运行 2 h。考虑到机场有备用

电源和该地区人口比较密 ,改用 300Ω接地电阻 ,零

序保护 015 s 跳闸。由于该站 10 kV 线路质量和维

护较好 ,高电阻接地运行 ,8 条线路一年之中 ,只有

二次单相接地跳闸 ,大大低于相间短路故障率。

3. 2 　城市变电站的应用

城市变电站的 10 kV 出线大多以电缆为主 ,系

统电容电流一般 > 30 A。由于小电阻接地系统特别

是在有架空线路和电缆的混合线路 ,一般而言单相

接地故障跳闸率较高 ,影响供电可靠性 ,推广上有争

议。而消弧线圈接地的选线又不准 ,调容式消弧线

圈如参数选择不当 ,还会造成 5 次谐波放大危及设

备安全。而消弧线圈在单相接地时串联电阻又被短

接 ,电阻的功能没有被充分发挥。高电阻接地与消

弧线圈并联运行的方式 ,其工作原理类似消弧线圈

与电阻串联[ 5 ] ,差别仅在单相接地时并联电阻并不

短接 ,当需查找接地线路时 ,可临时断开电阻的断路

器 ,根据出线零序电流的变化幅值 ,便可确定接地线

路。这种方式既解决选线问题 ,又解决了谐振问题 ,

降低过电压水平。

高电阻与消弧线圈并联通常消弧线圈补偿到 3

～5 A ,而高电阻可采用 5～6 A 的电阻器 ,电阻值可

按系统相电压除以 5[6 ] ,即可得到所需电阻值。一

般 10 kV 系统 ,5 A 的电阻值取1 200Ω ,而 6 kV 系

统 ,5 A 的电阻值取 730Ω。消弧线圈容量计算方法

与不加高电阻时算法一个样。

我国有部分煤矿也采用这种接地方式 ,但发生

单相接地后 ,高电阻立即退出运行 ,虽可解决选线问

题 ,却不利于消除谐振。

3. 3 　发电厂厂用电和用户变电站的应用

发电厂厂用电和用户变电站的 6～10 kV 线路

通常都采用电缆 ,由于供电线路相对较短 ,系统电容

电流较小 ,而且负荷较重要 ,且发生单相接地的几率

也较低。高电阻接地与消弧线圈接地 ,二者都允许

单相接地运行 2 h ,但在过电压水平 ,还是选线问题 ,

或经济、维护等问题高电阻接地有明显的优势。特

别是 10 kV 系统空载或轻载 ,主变上一级有接地现

象时 ,高电阻接地不存在因电容传递电压造成主变

高、低绕组间的电容 C12 与消弧线圈电感 L 的串联

谐振。而消弧线圈 (一般消弧线圈调整在过补偿 ,降

低断线过电压 ,因此系统呈电感性)却难以避免。

华能南通电厂的 6 kV 厂用电全都用电缆 ,它每

段 6 kV 母线接有一台 240Ω、15 A 高电阻接地 ,当

发生单相接地 ,出线的零序电流会发出接地信号 ,便

于查找故障。运行十多年 ,没有发生过电压事故 ,查

找故障也非常方便。

3. 4 　发电机中性点高电阻接地

发电机中性点在我国几十年来一直沿用谐振接

地方式 ,其主要特点是 :发电机一点接地时 ,继电保

护可不直接动作于停机。但这种方式存在以下二个

问题 :一是带故障运行时增大了继发性故障发生的

可能性 ;二是故障时的过电压较严重。从国内发电

机运行情况看 ,70 年代一年内发生 5 起铁芯严重烧

损事故 ,其中相间短路有 3 起。由此造成巨大的经

济损失。

高电阻接地在国外已有相当多的运行经验。世

界上约 73 %的发电机 (50～1 640 MVA) 采用这种

接地方式 ,内部故障时直接动作于停机。高电阻接

地除了把故障电流限制到对铁芯无损坏外 ,还降低

了故障时的过电压值和过电压持续时间 ,从而提高

了发电机运行的可靠性。而当系统容量远大于单台

发电机容量 ,显然采用高电阻接地比谐振接地更合

理。我国发电机运行规程中规定 ,对于容量 > 150

MW 的汽轮发电机和 > 50 MW 的水轮发电机 ,定子

出现单相接地时要求立即停机。

武高所曾对故障电流及其对铁芯的烧损作过试

验 ,大电流方式为 3112 A ,燃弧时间分别为 0192、

1120、1168、1168、1166 s。小电流方式为 513 A ,持

续时间 1 h 和 21 8 A 时 2 h。从试验情况看 ,高电阻

接地瞬时跳闸的运行方式 ,铁芯只有很轻微的焊熔

现象 ,只需略作修补即可。而消弧线圈接地时 ,虽对

铁芯的烧损甚小 ,但长时间带动故障运行对绝缘的

破坏相当严重 ,且故障条件下电弧不稳定燃烧所引

起的过电压比高电阻接地时更严重。

三峡左岸电站 14 台 700 MW 水轮发电机组的

中性点接地方式均采用高电阻接地方式 ,从所提供

高电阻接地装置的供货商 ABB、加拿大 GE 和西门

子等公司的高电阻运行业绩看都有良好的记录[7 ] 。

3. 5 　配变低压中性点高电阻接地

当运行中设备都是动力设备或三相三线设备 ,

可采用配电变压器低压供电的三相三线系统 ,中性

点不接地 ,主要用于一些连续生产、工艺不允许间断

的企业 ,如石化、发电厂厂用电等 ,不准因单相接地

而切除故障点 ,否则会产生严重事故。

高电阻接在配变低压侧中性点 ,它限制接地故

障电流 ,且允许运行 2 h ,系统接地时 ,利用零序钳形

表能迅速查出接地故障出线和接地故障点。一般
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400 V 系统的电容电流在 1～2 A ,电阻电流可选用

2～4 A ,电阻值 R 的取法为 R = Uφ/ IR ,Uφ为相电

压 , IR为流过电阻的电流。当电阻器上产生的接地

电流 IR ≥IC ( IC为低压系统的电容电流) ,选择该值

还能抑制过电压发生[8 ] 。中性点不接地运行不便于

寻找故障点。

山东兖州济三煤矿选煤厂采用 660 V 电压供

电 ,配变二次侧中性点高电阻接地。其中性点接地

电阻为 500～1 000Ω。运行多年未发生大面积停电

事故。对于设备的漏电 ,采用分层分布式的选择性

漏电保护系统 ,避免了操作人员误伤害事故 ,又保证

系统安全用电[9 ] 。
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