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工厂照明末端线路单相接地

灵敏度校验及解决方案

工厂照明末端线路单相接地灵敏度校验及解决方案

通过对工程实例的计算和分析，说明校验照明线路末端

单相接地灵敏度的重要性，并提出解决方案进一步提高保护

的灵敏度。

	 关键词/Keywords

单相接地故障·

灵敏度校验·

提高灵敏度措施·

刘  瑶/工程师

刘  瑶/中国昆仑工程公司

工业厂房一般高度较高，面积较

大，比如聚酯厂的切片库房以及污水处

理的反应池泵房、纺织厂的长丝车间

等，高度在10 m左右，长约100 m，宽

约80 m，有的甚至更高大。在照明设计

中，设计人员往往为了满足照度要求、

灯具合理布置，而忽略对线路末端发生

单相接地短路故障的灵敏度校验。在长

距离末端供电中，合理选择配电线路及

保护电器，使其满足短路灵敏度要求，

可避免末端线路因短路电流小，故障时

保护开关不能动作而引起火灾或间接电

击，减少损失。

工程实例及计算

1. 工程概况

现以某项目污水处理工程厌氧泵房

照明为例来说明长距离照明线路单相接

地灵敏度校验的重要性。在工程上采用

简化计算，文中涉及到的相保电阻、相

保电抗均查阅《工业与民用配电设计手

册》第四章第五节中阻抗值表获得。

该系统为TN系统，变压器为SCB9

系列10/0.4 kV、2 000 kV·A、Dyn11连

接，uk%＝6、ΔPk＝13.3 kW，变压器高

压侧系统短路容量Ss″＝300 MV·A，它

的低压网络短路电流计算电路如下图所

示。设计照明回路中有8盏150 W金属卤

化物灯，从变压器到低压配电柜采用铜

母线，距离很短，阻抗忽略不计。从低

压配电柜到照明配电箱配线电缆采用

4×25＋1×16铜芯电力电缆，长度为

120 m。照明配电箱出线回路采用3×2.5

铜芯电力电缆，从照明箱到线路末端灯

具长度为100 m。

 

2. 计算单相接地故障电流

一般用电单位的电源来自地区大中

型电力系统，配电用的电力变压器的容

量远小于系统的容量，因此短路电流可

按远离发电机端，即无限大电源容量的

网络短路进行计算，短路电流周期分布

量不衰减。

（1）计算有关电路元件的阻抗

高压侧系统阻抗（归算到400 V侧）

计算公式为
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2

!!Ss
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变压器的阻抗，查表得：R p h p · T＝

图  低压网络短路电流计算电路

L1＝120 mT L2＝100 m
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0.53 mΩ，Xphp·T＝4.77 mΩ。

线路L 1单位长度阻抗，查表得：R ′p h p · L 1＝

2.106 mΩ，X′php·L1＝0.164 mΩ。

线路L 2单位长度阻抗，查表得：R ′p h p · L 2＝

20.64 mΩ，X′php·L2＝0.29 mΩ 。

（2）计算短路点的单相接地故障电流

线路总阻抗计算公式为

Rphp = Rphp!s + Rphp!T +120 "Rphp!L1 +100 "Rphp!L2
= 2 317.28 m!   （4）

X php = X php!s + X php!T +120 "X php!L1 +100 "X php!L2
= 53.45m! （5）

短路点阻抗为

Zphp = Rphp
2 + X php

2 = 2 317.9 m!          （6）
单相接地故障电流为

（7）Id =
U n / 3
Zphp

=
220 V

2 317.9 m!
= 95 A

3. 灵敏度校验

按短路电流校验低压断路器动作的灵敏性，

需满足下式要求

Idmin�Krel Iset3                        （8）

式中，Idmin为被保护线路末端接地故障电流；Iset3

为低压断路器瞬时过电流脱扣器的整定电流，A；

K re l为低压断路器瞬时过电流脱扣器动作可靠系

数，取1.3。

一般照明线路考虑负荷特性以及故障维修方

便，配线开关选择C特性16 A的断路器，整定值在

5～10倍的额定电流，按10倍整定取值，则1.3Iset3＝

1.3×10×16 A＝208 A。

可见，在式（7）中求得的线路末端接地故障

短路电流Id小于1.3倍的整定电流Iset3，不满足灵敏

度要求，需要提高接地故障保护的灵敏度。

解决方案

按照上述方法，在满足灵敏度条件下选择不

同规格断路器，计算相应的二级配电距离。保护

开关分别采用10 A、16 A的B曲线和C曲线，B曲线

按5倍整定，C曲线按10倍整定。计算结果如下表

所示。表中C10指保护开关的特性曲线为C曲线，

额定电流是10 A，其余类推。

表  不同规格的断路器满足灵敏度配合时对应的配电距离

断路器规格 B10 B16 C10 C16

配电距离/m 151 90 69 39

由上表计算结果可见，当选择C16保护开关，

满足灵敏度条件下，配电距离仅为39 m。要想满

足当前配电距离，即二级配电线路100 m，需选择

B10保护开关，但考虑到灯具本身为感性负荷，保

护开关降容以及未来可能会增加灯具等因素，仍

选择C16型保护开关。

当配电线路较长，接地故障电流Id较小，短路

保护电器往往难以满足接地故障保护灵敏性的要

求，可采取剩余电流保护，剩余电流保护能迅速

断开接地故障电流。

剩余电流保护器所检测的是三相电流加中性线

电流的相量和，即剩余电流IPE＝IU＋IV＋IW＋IN。

三相四线配电线路正常运行时，即使三相负

载不平衡，剩余电流只是线路泄漏电流，当某一

相发生接地故障时，则检测的三相电流加中性电

流的相量和不为零，而等于接地故障电流IPE(G)。严

格地说，是等于接地故障电流加上灯具正常对地

的泄漏电流。

检测剩余电流通常是在断路器后三相线和中

性线上各装一只TA，取4只TA二次电流相量和，

或采用专用的剩余电流互感器，乘以电流比，即

剩余电流IPE＝IU＋IV＋IW＋IN。而在照明回路中，

选用带剩余电流动作保护功能的断路器即可。

为避免误动作，配电线路的剩余电流动作保

护器动作电流的整定值需躲开正常的泄漏电流，

应大于正常运行时线路和设备的泄漏电流总和

2.5～4倍。本例中线路及设备的泄漏电流约5.4 mA，

并且此处剩余电流动作保护器是用于末端线路，并

侧重防间接电击，所以选择动作电流不大于30 mA

的高灵敏度剩余电流动作保护器。另外。经核算

线路电压损失为2.9%，在允许范围内。

结束语

在高大工业厂房中照明线路的接地灵敏度校

验是容易忽略的工作。以实际工程为例，通过计

(下转第106页)

	 关键词/Keywords

电力电缆·

载流量·

短间距·

电磁－热耦合·



方案设计　|　Engineering Design

106 | ·石化电气·2015年第34卷第19期

但此时保护3处断路器仍然处于断开状态，只有判

定保护1故障为瞬发性故障，才能由保护1来起动

重合闸以达到保护功能，由于此时线路两侧的保

护可能以不同的实现动作于跳闸，保护1侧断路器

断开后，不会造成非同期合闸，因此，保护5采用

检定同步的重合闸。当S1发生瞬时性故障时，那

么重合闸动作起动后会恢复供电；当发生永久性

故障时，则由保护2或保护1的配合，选择性地将

故障切除。S1区域由方向纵联保护和过电流保护

配合使用；S2与原配电网结构相同，仍采用原三

段式电流保护进行重新整定 。

对于没有接入DG的馈线1，仍然按照传统的

重合闸前加速保护和重合闸后加速电流保护进行

整定。

结束语

本文分析了DG接入对配电网的影响，其容量

和接入位置都是影响因素。对于DG下游的保护，

根据系统容量和DG的容量重新整定；对于DG上游

的保护，需加装可靠控件，提高了配电网的安全

稳定性。
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算和分析得出，在配电线路较长时就应注意校验

线路开关保护灵敏性。若不满足灵敏性要求，应

采取适当的措施提高保护的灵敏度。开关的动作

灵敏性必须符合要求，特别是在火灾爆炸危险场

所，潮湿、高温和多灰尘等环境，应给予特别重视。

配电线路过长不仅需要校验单相接地的灵敏

度，还需考虑线路电压损失。尤其在多级配电情

况下，电压损失条件趋强，而灵敏度条件趋弱。

因此，在设计过程中，配电线路较长时，要注意

校验灵敏度及计算电压损失。
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