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某化工循环水场10 kV系统中性点

接地方式选择计算
文/中国石化工程建设有限公司电气室    李东海

以某石化企业循环水场10 kV供电系统为例，主要从供电可靠性、单相接地故障电流

和电缆绝缘水平3个方面比较各种中性点接地方式，结合石化装置特点及企业多年运行经

验，确定该循环水场10 kV供电系统采用中性点低电阻接地方式为优选方案，并计算接地

电阻值和保护整定值，简要分析对通信线路的影响以及对人身安全的影响。

近年来随着石化装置规模不断

扩大，装置占地面积和用电容量相

应变大，10 kV配电系统中电力电缆

使用量大幅上升，电缆长度增加，

使系统电容电流越来越大，当配电

线路发生单相接地故障时故障电流

非常容易超过规范许可值，故障点

电弧难以自熄，引起系统过电压，

损坏设备绝缘。尤其石化装置大多

属于爆炸危险环境，生产流程具有

高温高压、易燃易爆特点，生产过

程中产生大量有毒有害物料，一旦

供电系统出现故障将对工厂和周边

环境人群造成极大不利影响，严重

威胁安全生产。因此要选择合适的

系统中性点接地方式，保证石化装

置供电可靠性要求，并且当系统发

生故障时能够及时切除故障回路，

尽快恢复供电，避免故障进一步扩

大化。

中性点接地方式的选择应考虑

供电可靠性要求、单相接地电容电

流情况和设备绝缘水平，并结合石

化装置运行特点及企业运营维护经

验。以某化工循环水场10 kV系统

为例，通过比较各种中性点接地方

式，选出适合该石化循环水场10 kV

配电系统的接地方式。

10 k V配电系统中性点接地

方式比较
中性点接地分为有效接地和非

有效接地。有效接地指变压器中性

点直接接地或经低阻抗接地。非有

效接地指变压器中性点不接地、经

电阻接地或谐振接地（经消弧线

圈接地）。我国110 kV系统和低压

380/220 V系统通常采用直接接地方

式。35 kV系统目前大多以谐振接

地方式为主。6～10 kV系统由于国

内供配电系统历史原因，目前石化

行业存在不接地方式、谐振接地方

式和电阻接地方式。可见石化行业

10 kV系统接地方式选择较多，需

经过比较后选择合理方案。

1.  中性点不接地方式

中性点不接地系统发生单相接

地故障时，系统故障相对地电压为

零，中性点和非故障相对地电压升

高  3倍，电网中出现零序电压，大

小等于相电压，线电压保持对称。

故障点主要流过电容电流，当电容

电流不大时（通常小于10 A），故

障点电弧有可能自熄或在短时内不

至于发展成相间短路故障，系统可

带故障运行2 h，供电可靠性较高。

但由于中性点和非故障相对地电压

升高  3倍，对系统中各用电设备绝

缘要求提高。当电网电压波动或发

生接地故障时，容易引起电磁式电

压互感器的铁磁谐振过电压，导致

高压熔断器熔断，甚至烧毁设备。

随着系统容量增大，系统总的电容

电流往往轻易超过10 A，发生单相

接地时故障点电弧难以自熄，其所

引起的热效应可能使故障点电缆绝

缘无法承受，容易造成电缆过热破

坏绝缘发展成两相或三相短路。对

于设备较为陈旧，建厂时间早的化

工装置，由于电气设备绝缘水平下

降，薄弱点较多，如果不及时处理

故障点，极易引起大范围事故。

2.  中性点谐振接地方式

中性点谐振接地即消弧线圈接

地。当系统单相接地电容电流超
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过10 A时，系统又需要带故障运行

时，宜采用中性点谐振接地方式。

采用具有自动跟踪补偿功能的消弧

线圈补偿故障点电容电流，使故障

点残余电流不大于10 A。在系统发

生单相接地故障时，接地保护动作

于信号，故障线路仍可继续运行一

段时间（规范允许运行时间2 h），

系统供电可靠性较高。当电网波动

或中性点经消弧线圈接地后，能有

效抑制因电压互感器线圈铁磁饱和

引起的铁磁谐振过电压。然而随着

石化装置规模越来越大，中压电动

机、馈线数量增多，10 kV系统总的

电容电流大幅度增加，通过消弧线

圈补偿使故障点残余电流小于10 A以

达到消弧目的很难做到。消弧线圈

容量也随之增大，不够经济。根据

GB 50064—2014《交流电气装置的

过电压保护和绝缘配合设计规范》

第3.1.6条规定，正常运行时，补偿

装置应确保中性点的长时间电压位

移不超过系统标称相电压的15%，

而安装在变压器中性点的消弧线圈

应采用过补偿方式，需要在合适的

脱谐度下保证过补偿运行。当切

合电缆线路或者系统运行方式发

生改变时电容电流变化较大，中性

点电压位移不超过15%和适当的脱

谐度这两个条件很难同时满足。一

旦脱谐度控制不当，使消弧线圈运

行在欠补偿或全补偿，导致系统出

现谐振过电压，谐振过电压持续时

间长、幅值高，对设备绝缘产生严

重影响，危及整个配电系统安全。

大型化工装置往往拥有直配的大型

电动机，大容量的变频电动机，这

些设备的投入与切除，使接地电容

电流中包含高次谐波电流，这部分

电流消弧线圈无法补偿，给消弧增

加了难度。另外，根据目前市场上

的产品，虽然有成熟的小电流接地

选线装置，但实际运用准确检测出

接地故障线路准确率还较低，并且

保护装置复杂，系统运行维护不方

便。

3.  中性点经电阻接地方式

中性点经电阻接地方式又分为

高阻接地和低阻接地。中性点经高

阻接地方式常用于单相接地故障电

容电流不大于7 A的中压系统和发电

厂厂用电系统，不在本文所讨论的

石化装置10 kV供配电系统范围（即

接地故障电流大于10 A）。

中性点经小电阻接地方式，即

人为选择合适的接地电阻，引入有

功电流，使单相接地电流变大（一

般控制在200～1 000 A之间），配

合继电保护装置快速切断电源，保

护设备和线路。相对于非有效接地

系统对故障点的检测选线非常困

难，中性点低电阻接地系统当线路

发生单相接地故障时短路电流很容

易被继电保护装置检测并确定故障

线路，采用过流保护或者零序保护

即可保护线路。中性点采用低电阻

接地，发生接地故障时还可有效降

低系统非故障相的工频过电压水

平，抑制故障点间歇性弧光接地过

电压，消除电压互感器谐振过电

压。整个系统的绝缘配置水平可大

大降低，节省投资。采用低电阻接

地方式，电阻值可按企业最终规模

选择，留出20%富裕度，运行中电

网参数发生变化，如增加或切除部

分负荷，电容电流变化，也不需要

调节电阻值，系统运行维护简单。

该接地方式在接地故障时引入大的

电阻性零序电流，可采用零序保护

或过电流保护，两种保护配置均具

有较高灵敏度和准确度，故障线路

切除迅速，故供电可靠性相对于前

两种接地方式较低。但考虑到目前

大型化工装置配电系统多采用双回

路供电，低电阻接地系统可与备用

电源自动投入装置配合，提高系统

供电可靠性。

10 kV配电系统各种中性点接地
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方式的简要对比如表1所示。

化工循环水场10 k V配电系

统中性点接地方式选择
该化工循环水场属于全厂公

用工程系统，担负全厂消防水、

生活生产用水的供给和处理。循

环水场内设一座35/10 kV降压变配

电所，给本循环水场和化工火炬

单元用电负荷供电。上级化工一

区110 kV变电站提供两路35 kV电

源，变电所内，设两台35/10.5 kV

变压器，采用DYn11接线，10 kV

侧单母线分段接线，若一台主变压

器故障，另一台主变压器承担所有

负荷。配电室内设2台10/0.4 kV干

式变压器，380 V低压侧单母线分

段接线。低压采用TN－S系统，并

且电气设备与建筑物采用保护总

等电位接地。

1.  单相接地故障电容电流计算

本循环水场变电所10 kV配电

柜47台，其中电动机馈线柜41台，

电容器馈线柜4台，变压器馈线柜2

台，10 kV配电线路均采用电缆线路。

10 kV电缆长度分别为：1×630 mm2

总长度540 m，3×120 mm2总长度

490 m，3×95 mm2总长度1 885 m，

3×70 mm2总长度10 455 m。10 kV

电缆线路的单相接地电容电流为

表1  10 kV配电系统中性点接地方式对比

IC＝ （1）2 200＋0.23S
95＋1.44S

Url

IC＝14.1×1.16＝16.35 A

UR≥1.05× （2）
2

UN

RN＝ （3）
3
UR

Id

经计算，10 kV线路总的接地电

容电流I C＝14.1 A。考虑10 kV变电

所电气设备增加的电容电流，一循

变电所10 kV系统总接地电容电流

根据GB 50064—2014第3.1.3条及

第3.1.4条，该10 kV系统可采用中性

点谐振接地方式或低电阻接地方式。

2. 石化循环水场10 kV配电系

统概况

该企业一期工程已于2008年建成

并投入运营。一期工程的35 kV系统

采用谐振接地方式，6 kV系统采用中

性点低电阻接地方式。经过一段时

间的运营，出现系统发生单相故障时

故障点附近温升迅速，并很快波及周

围正常线路温度升高，工程所在地又

常年高温高湿，不利于散热，使线路

绝缘加速老化，绝缘一旦出现薄弱点

将无法自行恢复，长期积累甚至可能

出现击穿绝缘并发展成相间短路的情

况，这就要求维护人员必须及时更

换故障线路以避免故障扩大。另外

35 kV电缆大多敷设在电缆沟或桥架

中，发生接地故障，电缆长期带故障

运行，弧光接地所产生的高温也使故

障点和临近线路产生可燃气体，累计

到一定程度可能会酿成火灾。需投入

大量人力维护检修，增加运营成本。

目前其35 kV系统单相接地保护整定

时间为10 s，即一旦发生故障并经选

线装置确定故障线路后10 s内跳闸切

除故障。而6 kV低电阻接地系统总体

维护成本低，由于6 kV馈出线多采用

双电源带备自投保护，中压电动机负

荷多数有备用电动机，采用低电阻接

地方式可以保证供电可靠性。

本循环水场装置界区红线内有预

留地，用于冷却水塔和消防水罐的扩

容，会有新增10 kV用电负荷，今后

系统的线路电容电流将进一步增加。

综合以上分析，结合前文所述

石化装置特点，如10 kV线路均为

电缆线路，接地电容电流大，发生

接地故障如果长时间带故障运行，

过电压导致电缆绝缘发生不可逆损

坏，甚至击穿扩大事故。另外大型

石化装置进口成套机组多，10 kV进

口电动机设备给定的额定耐受电压

值往往低于国内标准，因此要求选

择合适的接地方式降低绝缘水平。

对比各类接地方式各自特点，该循

环水场10 kV系统采用中性点低电阻

接地方式显然更为合理。

3.  中性点接地电阻选型

采用中性点经低电阻接地时，

电阻值的选取需根据电网的具体情

况，综合考虑限制过电压倍数、继

电保护的灵敏度、对通信线路的影

响和人身安全等因素。

接地电阻的选择和计算如下。

电阻额定电压为

当UN＝10 kV时，UR＝6.06 kV，

电阻值为

式中，I d为人为选定的接地电流。对

于10 kV系统，根据经验其取值范围

宜在200～1 000 A之间。本装置可取

I d＝200 A，计算得R N＝30.3 Ω。即

发生单相接地故障时流过变压器中性

点接地电阻的额定电流IR＝200 A。电

阻器额定通流时间可取10 s。

4.10 kV配电网过电压水平
10 kV系统发生单相接地故障

时，不同接地方式下系统健全相工

频过电压水平比较如表2所示。

表2  不同接地方式下

系统健全相工频过电压水平对比

接地方式
供电

可靠性

接地故障

电流

健全相工频

过电压

铁磁谐振过

电压

间歇性弧光

过电压

设备绝缘

水平

不接地 高 小于10 A
高， 3倍相

电压
高 可发生 高

谐振接地 较高
补偿后残余电

流小于10 A
较高 可控制 可避免 较高

低电阻接地 低 大 低 可消除 可避免 低

接地方式 工频过电压

中性点不接地 ≤1.1  3p.u.
中性点谐振接地 ≤  3p.u.
中性点低电阻接地 ≤  3p.u.

注：对于工频过电压，1p.u.＝Um/  3；对于谐振过电 
        压和操作过电压，1p.u.＝  2Um/  3。对于10 kV
        系 统，Um＝12 kV。
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Kb＝     ＝    × 1＋     － （4）
Ub

Ua

3
2

1
β 3

1
2

Kc＝     ＝    × 1＋     － （5）
Uc

Ua

3
2

1
β 3

1
2

Kb＝Kc＝1.67

I jd＝   IR
2＋（IC－I 0）

2 （6）

Ijd＝ IR
2＋IC

2＝ 2002＋13.452＝200.45 A

Idz1＝Kre1I c1 （7）

I dz1＝Kre1IC1＝25 A （8）

I dz1＝Kre1IC1max （9）

I dz1＝Kre1IC1max＝30 A （10）

对于谐振过电压（如电压互感

器线圈饱和发生铁磁谐振），应采

取防止措施，避免出现谐振过电压

的条件。比如选用饱和点较高的电

压互感器；其高压绕组中性点尽可

能不接地，或经电阻接地；或在三

角形开口绕组装设电阻等方式。 

10 kV系统发生单相间歇性电弧

接地故障时，可产生操作过电压，

过电压水平随接地方式不同而异。

一般情况下最大操作过电压不超过

表3中的数值，如表3所示。

表3  10 kV系统单相间歇性电弧

接地故障时操作过电压值

接地方式 操作过电压

中性点不接地 ≤3.5p.u.
中性点谐振接地 ≤3.2p.u.
中性点低电阻接地 ≤2.5p.u.

从表3可见，对于10 kV系统，

采用中性点低电阻接地方式可有效

抑制系统各种过电压水平，特别是

对间歇性弧光接地过电压水平的限

制，从而保证配电系统电气设备的

安全运行。

弧光接地多数情况出现在不接

地系统中，但是考虑施工水平因

素，个别电缆终端头可能虚接，导

致相线和绝缘屏蔽层之间出现间歇

性弧光接地过电压。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I R增加而降低，I C

为系统电容电流。

当I R≈I C时，过电压水平可降到

2.5p.u.以下；

当I R≈2I C时，过电压水平可降

到2.2 p.u.以下；

当I R≈4I C时，过电压水平可降

到2.0 p.u.以下；

当I R＞4I C时，降低过电压的作

用已不明显。

10 kV地阻接地系统发生间歇性

弧光接地故障时，弧光接地过电压

由于R N的存在被限制在较低水平。

这是因为电弧燃熄过程中系统的残

余电荷通过R N泄入大地，中性点

电位很快衰减，重燃过电压幅值较

低，一般不大于2.1p.u.。

假设系统A相发生间歇性弧光

接地故障，此时健全相电压升高值

与故障相电压Ua的比值Kb、Kc为

式（ 4 ）、式（ 5 ）均为经验公

式。给出不同的β＝I R/I C值，即

可算出相应的K b或K c的值。针对

本变电站10.5 kV系统，β＝I R/I C

＝200 A/16.35 A≈12.23，代入式

（4）、式（5）可得

综上所述，虽然I R远远大于4

倍I C时，降低过电压的作用已不明

显，但还是可以将系统的间歇性弧

光接地过电压水平限制在2p.u.以

内，同时能够将系统的工频过电压

水平限制在1.68p.u.以内。满足规范

要求。

5.  接地保护整定计算

（1）接地电流水平计算

当10.5 kV配电网某一条线路发生

单相接地故障时，接地故障电流为

I 0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

计算时可以忽略不计。故

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。目前微机保护一般都具备零

序保护功能，且起动电流值小，单

相接地故障电流远大于每条线路的

对地电容电流，一般都能满足零序

保护灵敏度要求。按照式（3）所选

的电阻值，当故障点过渡电阻不是

很大时，保护灵敏度完全能够满足

要求。

对于低电阻接地系统，采用定时

限零序过电流保护或单相接地方向保

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。

（2）保护的配置和整定

35/10 kV变压器10 kV侧中性点

和每条10 kV馈出线首端安装专用的

零序电流互感器。馈出线首端配置

带时限的零序电流保护；主变压器

10 kV侧进线柜内装设反映单相接地

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。

馈电线路单相接地保护的一次

动作电流均按躲过被保护线路本身

的单相接地电容电流进行整定。

式中，I dz1为保护装置的一次动作电

流；K re1为可靠系数；I c1为被保护线

路本身的单相接地电容电流。

变电站10.5 kV系统各条馈线的

电容电流一般不超过2 A，因此建议

各馈线接地保护动作电流为

保护的动作时限建议取0.1 s。

母线单相接地保护装置的一次

动作电流按躲过各条馈线中单相接

地电容电流最大的馈线的单相接地

电容电流值来整定。

式中，K r e 1为可靠系数；I C 1 m a x为

10 k V系统中单相接地电容电流最

大值的馈线的单相接地电容电流。

变电站10.5 kV系统的所有馈线

中，馈线电容电流最大也仅为2 A左

右，因此母线单相接地保护装置的

一次动作电流为

保护的动作时限建议取0.5 s。

6.  对通信线路的影响

从降低对通信的干扰考虑，流
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过电阻的电流不宜过大。我国四部

协议规定，如通信电缆与大地间

未装放电器时，危险影响电压不

得大于430 V，对高可靠线路不大

于630 V。根据上海供电局对10 kV

电阻接地系统做的单相接地模拟试

验，接地电流达到1 000 A，10 kV

电缆和通信电缆平行长度1 km，平

行间距50 cm，计算结果显示10 kV

电缆对通信线路的感应电压为225 V，

其危险影响电压在四部协议规定的

范围之内。

从实例看，目前石化行业10 kV系

统电阻电流中，镇海炼化取200 A，产

品投运后未发现对通信线路造成任

何影响。

参考以上模拟实验结果和实际

运行经验，可以认为选择电阻电流

200 A完全能够避免对通信线路的干

扰。

7 .  接触电位差和跨步电位差

校验

从人身安全考虑，中性点接地

电阻的通流越小越好。因为中性点

经低电阻接地在发生单相接地故障

时，通过故障点的接地短路电流

比较大，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，危及人身安全。因此在

选择电阻值时，应根据地网接地电

阻，保护动作时间，接地短路电流

核算跨步电压和接触电势是否超过

规程。

对于该循环水场，取ρs＝1 000 Ω·m，

接地干线材质为50×5 mm热镀锌扁钢，

假设入地最大故障电流IG＝200 A，取

故障持续时间1.5 s。通过ETAP软件模

拟计算，循环水场接触电位差和跨

步电位差允许值分别为Ut＝320.5 V、Us

＝897.3 V。发生接地故障时接地网最

大接触电位差和跨步电位差分别为U t

＝189.3 V、Us＝190.6 V，地电位升

高值为524.7 V。接地网接地电阻R
＝2.6 Ω。经比较最大接触电位差和

跨步电位差均满足允许值要求。因

此选择电阻额定通流200 A是比较合

适的。

当然也应考虑到由于10 kV系统

和380 V低压配电系统在同一个变电

所内共用接地网，当10 kV线路发生

单相接地故障时，接地电流流经接

地网产生电压，并经TN－S系统的

PE线转移到低压用电设备外壳上，

对人身安全产生威胁。为此也应尽

快切断故障线路，降低触电风险。

如前文所述，10 kV馈出线单相接地

保护整定值取0.1 s是比较合适的。

结束语
以某石化循环水场为例，经过

比较3种中性点接地方式各自特点，

可以看到对于石化装置10 kV供配电

系统，采用低电阻接地方式可以有

效降低系统工频过电压，消除电压

互感器铁磁线圈饱和引起的谐振过

电压，抑制间歇性弧光过电压，从

而降低整个配电系统的绝缘配合要

求。中性点接地电阻产品目前较成

熟系统容易实现，维护工作量少，

对比消弧线圈产品具有较高的经济

性。由于人为引入较大接地故障电

流，保护配置方便，故障切除灵敏

度和准确度较高。目前10 kV系统微

机保护装置可靠提高，配合双电源

带备自投保护，可以保证供电可靠

性。因此，可确定该石化循环水场

10 kV配电系统采用中性点低电阻接

地方式是比较合理的方案选择。EA

2.  最短电缆长度

通过查询相关资料可知，1 mA

以上的电流即可点亮LED信号灯。

因此可以计算出能使LED信号灯发

光的最短电缆长度。还是以KYJV22 

1.5 mm2控制电缆为例。

Z＝ （5）R2＋XC
2

I＝220/Z （6）

L＝
（2π×50×0.048×10－6）XC

1
＝301 m

通过式（5）和式（6），可以

计算出

长，感应电流越大，现场操作柱

LED信号灯越亮。

3.  解决方法

在今后的设计工作中，可以提

前计算出LED信号灯非正常启辉的最

短电缆长度。将该结果和设计长度

进行比对，如果设计的长度远远大于

L min，那么在控制电缆长度客观不能

改变的情况下，通知厂家考虑更换

指示灯。选用启辉电流大的LED信号

灯，或改用直接式白炽灯。

结束语
近期在某大型煤化工项目中，

有两台空冷电机距离变电所低压开

关柜达到500 m。低压开关柜采用

了ABB的A系列接触器，在实际调

试中没有发生接触器无法释放的情

况。由于厂家提前在信号指示回路

并联了电阻，因此也没有出现操作

柱“双灯”现象。由此可以认为，

此方法可以辅助用于设计时对控制

电缆长度的校验，也可以根据控制

电缆的长度来选择接触器和LED信

号灯的型号。从而避免电气设备在

实际使用中发生误动作或者误指

示，避免给生产安全和人身安全带

来隐患。EA由此可知，控制电缆长度越

（上接第43页）


