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石油化工35 kV配电系统中性点

经电阻接地计算浅析

随着石油化工装置中110 kV变电站的增多，35 kV配电

系统中性点的接地方式引起重视。由于石油化工企业35 kV
配电系统主要使用电缆线路供电，有效地限制系统各种过电

压，准确快速选线切除故障线路显得尤为重要。通过石油化

工某110 kV变电站工程实例数据，计算选取合理的35 kV侧

中性点接地电阻值，并简述了零序TA的配置及零序保护整

定原则，为今后选取合适的中性点接地电阻值提供了有效的

依据。
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随着石油化工装置中110 kV变电站

的增多，35 kV配电系统中性点接地方式

的选择引起重视。由于石油化工企业中

的35 kV配电网主要使用电缆线路供电，

所以有效地限制系统各种过电压，尤其

是限制间歇性孤光接地过电压显得尤为

重要。并且利用大的接地故障电流，解

决选线困难，达到准确快速选线并切除

故障线路的目的。

本文中工程实例的系统运行情况如

下，110 kV变电站有4台主变压器，变压

器电压比为110 kV/37 kV，110 kV及35 kV

侧均为星形联结方式，每台主变压器各

带一段35 kV母线。变压器110 kV侧中性

点经保护间隙接地，

变压器35 kV侧中性

点经电阻接地。按系

统实际运行情况考

虑，其中1台主变压

器至多可带2段35 kV

母线负荷或其中2台

主变压器并列运行同

时带2段35 kV母线负

荷，35 kV出线回路均为电缆出线。 

系统电容电流计算

考虑 3 5  k V出线回路电缆规格主

要为ZRA－YJV22－26/35－3×120、

ZRA－YJV22－26/35－3×150和ZRA－

YJV22－26/35－3×185，故35 kV配电系

统中性点电阻的选择主要依据系统的电

容电流IC，并按照系统电容电流的最大情

况考虑。

1. I、II段母线系统电容电流计算

Ⅰ、Ⅱ段母线电缆规格及长度合计

如表1所示。

根据工业与民用配电设计手册第三

版[1]第153页表4－20数值计算得Ⅰ段母线

系统电容电流IC1
＝60.61 A，Ⅱ段母线系

统电容电流IC2
＝52.47 A。根据工业与民

用配电设计手册第三版[1]第153页表4－20

中变电所增加的接地电容电流值得Ⅰ段

母线系统总电容电流IC1总
＝68.49 A，Ⅱ段

母线系统总电容电流IC2总
＝59.29 A。

2. Ⅲ 、Ⅳ段母线系统电容电流计算

Ⅲ 、Ⅳ段母线电缆规格及长度合计

如表2所示。

                   表1  I、II段母线电缆规格长度          
（单位：km）

电缆规格 I段母线电缆长度合计 II段母线电缆长度合计

ZRA－YJV22－26/35－3×120 6.758 7.852

ZRA－YJV22－26/35－3×150 4.865 2.349

ZRA－YJV22－26/35－3×185 1.447 1.447

                  表2  III、IV段母线电缆规格长度         
（单位：km）

电缆规格 Ⅲ段母线电缆长度合计 Ⅳ段母线电缆长度合计

ZRA－YJV22－26/35－3×120 4.387 4.387

ZRA－YJV22－26/35－3×150 4.822 4.316
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经计算并考虑变电所增加的接地电容电流

值，得出Ⅲ段母线系统总电容电流IC3总
＝47.9 A，

Ⅳ段母线系统总电容电流IC4总
＝45.22 A。

综合上述计算得出35 kV母线系统Ⅰ、Ⅱ段母

线负荷系统电容电流较大，即系统最大电容电流

按68.49 A考虑。

中性点接地电阻选择

根据交流电气装置的过电压保护和绝缘配合

DL/T 620—1997[2]中3.1.4条描述：6～35 kV主要由

电缆线路构成的送、配电系统，单相接地故障电

容电流较大时，可采用低电阻接地方式，但应考

虑供电可靠性要求、故障时瞬态电压及瞬态电流

对电器设备的影响、对通信的影响和继电保护技

术要求以及本地的运行经验等。

1. 供电可靠性

单相接地故障是电网中最经常发生的故障。

该故障发生时，可以扰乱继电保护装置的选择

性。虽在单相接地时，中性点不直接接地或经消

弧线圈接地系统可持续运行2 h，但非故障相的

工频电压升高，会破坏电缆绝缘，甚至会发生击

穿，进而发展成为更为严重的事故。电缆线路发

生单相接地故障时，多为永久性故障。为了避免

扩大故障影响的范围及持续破坏电缆绝缘，通常

当35 kV配电系统为电缆供电时，发生单相接地故

障经过短暂延时即跳闸，以保证供电的可靠性。

中性点不接地电网发生单相接地故障时，系

统的内部过电压水平时常会达到3.5～4倍的相电

压，对电缆、全封闭组合电器的绝缘水平要求较

高。避雷器如长时间工作在工频过电压水平下，

也会发生损坏或者爆炸的情况。因而不宜单相接

地带故障持续运行。

2. 降低配电系统过电压水平

中性点经电阻接地方式可以降低配电系统的

弧光接地过电压水平，从而保证配电系统电气设

备的安全运行。根据国内有关机构做的EMTP程序

计算、过电压模拟装置的实际模拟及各地区运行

经验表明，弧光接地过电压水平随着电阻的额定

通流IR增加而降低，IC为系统电容电流。

1）当IR≈IC时，过电压水平可降到2.5(pu)以下。

2）当IR≈2IC时，过电压水平可降到2.2(pu)以下。

3）当IR≈4IC时，过电压水平可降到2.0(pu)以下。

4）但当IR＞4IC时，降低过电压的作用已不明显。

中性点经电阻接地系统中的内部过电压，主

要指健全相的工频过电压。其电弧接地过电压，

通常由于RN的存在而被限制在较低水平。这是因

为电弧燃息过程中系统的多余电荷，在从电弧熄

灭到重燃的1/2工频周期内被RN泄放掉。当RN＜ 

(1～2)/3ωC，过电压一般不大于相电压的2.1倍。

经推导可得健全相电压升高值与故障相电压

Ua的比值Kb、Kc如下
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=
3
2
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!
!
1
3
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给出不同的β＝IR/IC值，即可算出相应的健全

相电压升高值与故障相电压Ua的比值Kb、Kc。选取

IR＝200 A，验证各种运行情况下的工频过电压及

间歇性弧光过电压。

当1台主变压器带2段35 kV母线时，β＝IR/IC＝

200 A/68.49 A＝2.92，Kb＝Kc＝1.57(pu)，得出选

配IR＝200 A能够将系统的工频过电压水平限制在

1.57(pu)以内；同时β＝2.92，可将间歇性弧光过电

压水平限制在2.0～2.2(pu)之间。

当4台主变压器分列运行时，β＝IR/IC＝200 A/ 

(68.49 A/2)＝5.84，Kb＝Kc＝1.62(pu)，得出选配

I R＝200 A能够将系统的工频过电压水平限制在

1.62(pu)以内；同时β＝5.84，可将间歇性弧光过电

压水平限制在2.0(pu)以内。

当2台主变压器并列运行，35 kV系统中有2台

电阻接地时，β＝IR/IC＝400 A/68.49 A＝5.84，Kb＝

Kc＝1.62(pu)，得出选配IR＝200 A能够将系统的工

频过电压水平限制在1.62(pu)以内；同时β＝5.84，

也能将间歇性弧光过电压水平限制在2.0(pu)以内。

综合上述计算，当电阻额定通流IR＝200 A时，

汇总如表3所示。

3. 保护整定

当35 kV配电系统某一条线路发生接地故障



供配电　|　Power Distribution

34 | ·石化电气·2015年第34卷第24期

时，接地故障电流如下式

  
（3）I jd = IR

2 + (IC ! I0 )
2

式中，I0为故障电缆本身的电容电流，与整个系统

总的电容电流相比较很小，在计算时可以忽略不

计。对应于上文中三种情况的接地故障电流计算

如下

I jd1 = IR
2 + IC

2 = 2002 +68.492 A = 211.4 A

I jd2 = IR
2 + IC

2 = 2002 + (68.49 / 2)2 A = 202.9 A

I jd3 = IR
2 + IC

2 = (2! 200)2 +68.492 A = 405.8 A
（4）

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越好。目前应用的微机保

护装置一般都具有零序保护功能，且起动的电流

值很小，单相接地故障电流远大于每条线路的对

地电容电流，可以满足零序保护的灵敏度要求。

单相接地故障时，中性点经电阻接地比中性点经

消弧线圈接地故障电流大，更易准确判别故障线

路，并解除故障，达到保护的效果。

4. 人身安全

从人身安全考虑，中性点接地电阻的通流越

小越好。当中性点经低电阻接地并发生单相接地

故障时，通过故障的接地短路电流较大，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。本文中经计算得到的接地故障电

流最大为Ijd3＝405.8 A，该区域土壤电阻率参数为

500 Ω·m。按照该值计算接触电压Ut和跨步电压Us

计算值与允许值如表4所示。

表4  接触电压、跨步电压计算值与允许值比对

（单位：V）

项目 接触电压Ut 跨步电压Us

电压允许值 236.43 478.34

计算电压值 76.77 32.61

从表4中可看出，计算得到的接触电压和跨

步电压的数值小于电压允许值，可以保证人身的

安全。

再者，工作人员在操作及行走的过程中，可

能会触碰金属梯杆或误碰带电导体。当中性点经

电阻接地时，故障线路及时被发现并切除，可以

有效地减少故障时人员触电的几率。

5. 对通信的影响

根据输电线路对电信线路危险和干扰影响防

护设计规程DL/T 5033—2006[3]中3.0.1条描述：输

电线路对临近电信线路可能产生危险影响的故障

状态，应考虑下列几种情况。

1）三相对称中性点直接接地系统的输电线路

一相接地短路。

2）三相对称中性点不直接接地系统的输电线

路两相在不同地点同时接地短路。

3）三相对称中性点不直接接地系统的输电线

路一相接地短路。

本文中叙述的工程实例应考虑输电线路一相

接地短路的情况，即单相接地短路故障的情况。

根据DL/T 5033—2006[3]中第4.1.2条及表4.1.2－1中

描述：在输电线路故障状态下，电信明线上的磁

感应电压（包含磁感应纵电动势和磁感应对地电

压）应符合如表5所示的规定。

表5  基本电压允许值

（单位：V）

输电线路 允许电压

高可靠输电线路 650

其他输电线路 430

其中高可靠输电线路是按照《电力线路设计

技术规程》的规定进行设计并施工的电力线路，

其杆塔和导线的力学性能较一般电力线路高，故

障率低，其故障切除时间在大多数情况下，应小

于0.2 s，绝不能超过0.5 s。

在目前已知运行的电力系统中，10 kV单相接

地故障短路电流1 kA，35 kV单相接地故障短路电

流2 kA是允许的。

6. 中性点接地电阻阻值计算

中性点接地电阻的选择从降低配电系统过电压

表3  IR＝200 A时工频过电压及间歇性弧光过电压水平

（单位：pu）

运行情况 工频过电压 间歇性弧光过电压

1台主变压器带2段35 kV母线 1.57 2.0～2.2之间

4台主变压器分列运行 1.62 小于2.0

2台主变压器并列运行，

有2台电阻接地
1.62 小于2.0
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水平、考虑保护整定、考虑人身安全及考虑对通信

的影响等方面进行了叙述。综上所述，选取发生

单相接地故障时流过电阻的额定电流IR＝200 A，得

出35 kV供电系统中性点接地电阻值为101 Ω，电

阻器额定通流时间按10 s考虑。

零序TA的配置及零序保护整定

1. 保护配置原则

文中的工程实例采用定时限零序过电流保

护，零序过电流保护可以准确判断出故障线路，

实现有选择性的断开故障线路。零序电流的获取

采用专用的零序电流互感器。每条35 kV馈出线首

端配置零序电流保护，110 kV变压器35 kV侧进线

间隔装设反映单相接地故障的零序保护，作为母

线单相接地故障的主保护和馈线单相接地的后备

保护。

2. 零序电流保护的一次动作电流

（1）馈电线路单相接地保护

馈电线路单相接地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。根

据工业与民用配电设计手册第三版[1]第310页表7－

13，保护装置的一次动作电流Iop应满足下式

Iop�Krel ICX                         （5）
  
（6）Iop�

IC! " ICX
1.25

式中，Iop为保护装置一次动作电流；ICΣ为35 kV电

网的总单相接地电容电流；ICX为被保护线路外部

发生单相接地故障时，从被保护元件流出的电容

电流；Krel为可靠系数，按1.25整定。各条35 kV出

线回路电缆的电容电流在5 A左右，考虑到35 kV系

统中性点不平衡电压，及躲过部分瞬时的故障，各

条35 kV出线回路电缆接地保护动作电流Iop＝20 A，

动作时限0.1 s。

（2）母线单相接地保护

母线单相接地保护装置的一次动作电流按躲

过各条35 kV出线回路中单相接地电容电流最大馈

线的单相接地电容电流值，同时作为馈电线路单

相接地保护的后备保护。母线单相接地保护动作

电流Iop＝30 A，动作时限1 s。

结束语

本文对石油化工某110 kV变电站的35 kV经电缆

进行配电的系统进行分析计算，最终选取的35 kV

中性点接地电阻值为101 Ω。经过计算，该阻值可

满足对于供电可靠性、配电系统过电压水平、保

护整定、人身安全及通信的各种要求。并对馈电

线路单相接地保护及母线单相接地保护进行了整定

计算，得出了合理的数值，可以满足石油化工35 kV

经电缆配电系统的要求。

中性点接地电阻值的选取受配电系统过电压

水平、保护整定、人身安全和通信等多方面影响，

故可根据上述要求结合实际情况灵活地选取35 kV

配电系统的中性点电阻值，保证35 kV供电系统安

全可靠地运行。
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