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基于EMTP/ATP的配电网单相
接地故障仿真的研究

[EMTP/ATP]

文/淮南矿业集团张集煤矿    陈孝刚

先分析了小电流接地系统单相接地故障的特征，进一步采用EMTP/

ATP对小电流接地系统进行全面的分析，即中性点经消弧线圈接地的系统

中发生金属性单相接地故障、经弧光电阻单相接地故障和经高阻单相接地

故障的情形。

社会的发展和经济的腾飞，推动着整个市场对

电能的需求，对电能的质量也同时有着越来越高的

要求。配电网是否安全稳定运行是整个电力系统能

否正常运行的关键所在，因为配电网不仅是电力系

统不可分割的环节，也是和用户的联系最为紧密的

部分，在整个电力系统有着重要的作用。

我国的6～35 kV的电压等级的配电网中，不接

地或经消弧线圈接地是该电压等级下配电网的中

性点的主要的接地方式，也被称作中性点非直接

接地的方式。发生单相接地短路故障时,在这样的

系统中接地短路电流比负荷电流要小很多，是因

为系统中无法形成短路回路，小电流接地系统的

名称也由此而来。在上述的小电流接地系统中，

发生单相接地短路故障的概率为80%左右。在发

生单相接地故障时，其特点是流过接地点的电流

较小，按规程规定可持续运行1～2 h，无需立即

跳闸。但是带故障的运行时间太长带来的隐患很

大，可能进一步发展为相间短路、三相短路，造

成更加严重的后果，会对整个系统造成威胁。因

为非故障相电压会上升为线电压，此时对地继续

升高会导致弧光过电压。这个时候，电网的运行

维护人员就一定要尽快找出短路线路，并且及时

采取措施。结合上述的内容，小电流接地系统发

生单相接地短路故障时故障线路的选择基本上就

是这样的一个过程。

能否正确选线一直是小电流接地系统发生单

相接地时的一个挑战，也是电力系统面临的难

题。长期以来，基于不同的原理的大量研究和办

法都进行了不少，选线装置的更新换代也经历多

次，面对不断提高的选线准确性，但是，选线装

置的错误判断率较高等问题也不容忽视，这也是

直到现在该课题仍是国内外研究的热点的重要原

因，也是电力系统急需解决的问题。

综上所述，研究单相接地选线方法以及其相

应的仿真对于提高供电的可靠性、电网运行的稳

定性具有十分重要的意义。本文先分析了小电

流接地系统单相接地故障的特征，进一步采用

EMTP/ATP对小电流接地系统进行全面的分析。
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单相接地故障的特征分析
电力系统中以星形方式连接的变压器和发电机

的中性点称之为电力系统中性点。供电可靠性、绝

缘水平、电压等级、接地保护方式、内部过电压和

系统接线方式等，都是与电力系统息息相关的运行

因素。本节中将详细分析小电流接地系统中发生单相

接地短路故障时的特征分析，需要说明的是中性点不

接地系统研究较多，本文不再赘述，将重点研究中

性点经消弧线圈接地时发生单相接地短路的情形。

1．中性点经消弧线圈接地系统单相接地故

障特征分析

在中性点以不接地情况下，在整个配电网系

统中的对地电容电流都会从系统的中性点流过。

很有可能这个对地电容的总和很大，引起的结果

也可能很严重。严重情况下的两点甚至多点的接

地故障就会发生，这必然会导致停电事故的发

生。这类问题的解决办法，一般的做法就是将合

适大小的消弧线圈接入中性点。

对应的装设消弧线圈的规定如下所示：

3～6 kV电网为30 A；10 kV电网为20 A ；35 kV

电网为10 A。

图1表示的是中性点经消弧线圈接地的系统

中，线路2发生A相接地故障的示意图。通过图的

分析可知，中性点的位移电压 变为了短路点的零

序电压 。在分析中不计消弧线圈的电阻值，并且

用L来表示消弧线圈中的电感值，如果在中性点处

接入了消弧线圈之后，电感电流的表达式为：

图1  经消弧线圈接地系统中单相接地时电流分布示意图
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f可以表示为式。

通过上式可以知道，故障点的电流会由于消

弧线圈的引入而减少，原因是I
4

L与I
4

C0∑有着相反的

相位。消弧线圈接地系统中单相接地故障的零序

等效网络如下图2所示。

图2  零序等效网络
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由图2可得，因为消弧线圈的补偿作用造成

的，并且补偿方式的不同也会使得零序电流的大小

和方向发生不同的变化。在中性点经消弧线圈接地

的方式下,通过本节的分析，可以得出以下三点：

（1）当I
4

L＝I
4

C0∑，此时采用的是完全补偿的方

式，这种方式下，电容性无功功率的方向都是从

母线流向线路。

（2）当I
4

L＞I
4

C0∑，此时采用的是过补偿方式的

方式，这种方式下，电容性无功功率的方向是从

母线流向线路的。

（3）以上两种补偿方式下，若利用稳态零序

电流均较难来判断出故障线路。

经消弧线圈接地系统发生单相接地的

EMTP/ATP仿真及结果分析
（1）发生单相金属性接地

如图3所示。

如图1所示，为了和中性点不经过消弧线圈接

地的情况下的电容电流的分布相比较，在图中线

路2上发生了A相接地故障之后，电容电流的大小

和其的结果是一样的；但是不同的地方是一个电 图3  经消弧线圈接地系统发生单相金属性接地的ATP仿真
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图3所示的为消弧线圈不接地系统发生单相金

属性接地的ATP仿真示意图，在该ATP仿真图中中

性点接消弧线圈。

非故障线路的三相电流波形如图4所示。

图4  非故障线路的三相电流波形

20

5

－10

－25

－40

－55

－70
0.00           0.04            0.08           0.12            0.16         0.20

t/s

（file 10 kV经消弧线圈（金属性接地）P14：x－var t）
c：X0011A－X0025A  c：X0011B－X0025B  c：X0011C－X0025C

由图4可知，故障前正常运行，故障瞬时，A

相产生一个非常大的暂态冲击电流，暂态过程结

束进入稳态过程，A相电流变为零，BC两相电流

明显升高。

故障线路的三相电流波形如图5所示。

图5  故障线路的三相电流波形
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由图5可知，故障前正常运行，故障瞬时，A

相产生一个非常大的暂态冲击电流，暂态过程结

束进入稳态过程，A相电流明显升高，BC两相电

流幅值变化不大。

接地点电流波形如图6所示。

图6  接地点电流波形
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如图6所示，故障前正常运行，零序电流为

零，故障瞬时，零序电流产生，幅值突增，暂态

过程结束，进入稳态过程零序电流周期性变化。

中性电流如图7所示。

图7  中性电流波形
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如图7所示，故障前正常运行，零序电流为

零，故障瞬时，零序电流产生，幅值突增，暂态

过程结束，进入稳态过程零序电流周期性变化。

（2）发生弧光单相接地

在该ATP仿真图中的其他元件参数与上节相

同，除了断路器改为了由电压和电流控制开合的

断路器来模拟弧光接地的过程，如图8所示。

图8  经消弧线圈接地系统发生弧光单相接地的ATP仿真
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非故障线路的三相电流波形如图9所示。

图9  非故障线路的三相电流波形
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故障线路的三相电流波形如图10所示。

图10  障线路的三相电流波形
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接地点的电流波形如图11所示。
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中性点的电流波形如图12所示。
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图12  中性点的电流波形
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（3）发生高阻单相接地

如图13所示，经消弧线圈接地系统中发生高

阻单相接地的ATP仿真图，仿真图中的元件的参数

和上节参数一致，唯一不同的地方是接地电阻的

值更大，变为高阻接地方式。

图13  经消弧线圈接地系统中发生高阻单相接地的ATP仿真
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非障线路的三相电流波形如图14所示。
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图14  非障线路的三相电流波形
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故障线路的三相电流波形如图15所示。
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图15  障线路的三相电流波形
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接地点的电流波形如图16所示。

图16  接地点的电流波形
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中性点的电流波形如图17所示。

图17  中性点的电流波形
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结束语
本文先分析了小电流接地系统单相接地故障的

特征，进一步采用EMTP/ATP对小电流接地系统进行

全面的分析，原理清晰，仿真步骤明确，仿真结果可

靠。本文的研究内容对单相接地选线方法以及其相应

的仿真对于提高供电的可靠性、电网运行的稳定性具

有十分重要的意义。EA
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