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『 电网 Ｊ

中性点直接接地系统发生单相

接地时的Ｍａｔ ｌａｂ仿真分析
文 ／锡林郭勒职业学院机械与 电力工程学院 仝彩霞 胡 建栋

利用Ｍａ ｔ ｌａｂ仿真软件模拟现场中性点直接接地系统发生单相接地故障的电力

网络 ， 通过分析仿真结果 ， 现场可采取预期的安全措施 ． 进而降低事故的发生

率 ， 减少电气事故损失和人员伤亡 ， 对提高电力系统暂态稳定具有重要意义 。

我 国 １ １ ０ｋＶ及以上 电 网一般采用 中性点接地

的运行方式 ， 而单相接地短路是 系 统故障 里最为

常 见的故障之一 ， 也是 电 力 系统 中 最为关注的短

路 问题 。 随 着 电源容量的 日 益增 长 ， 电 网规模不

断扩大 ， 电 网 对中性点直接接地 系统发生单相接

地时的暂态稳定性要求越来越髙 。

采用 经典的 ３机 ９节点模 型 ， 对 系统发生单相

接地短路故障进行仿真 ， 分析 系统在这种情 况下

的暂态稳定 。 发 电机模 型采 用 经典的二阶模 型 ＞

负荷采 用恒定阻抗负荷 ， 在Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ软件 上搭建 模

型进行调试和运行 。

系统结构的确定

采用 经典的 ３机 ９节点系统的结构示意 图 如 图 １

所示 ，
基本数据 已标示在 图 １ 中 。

Ｓ ｉ ｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ模型搭建

运用 Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ搭建 ＩＥＥＥ３机 ９节点 系统 ， 如 图 ２
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图 １３机 ９节点系统的结构示意 图
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图 ２Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ模型 图
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系统参数如表 １

￣ 表４所示 。

表 １ 电源参数

式 （
１

） 、 式 （
２

） 中 ，
ｔ／Ｎ单位为 ｋＶ

， 知单位

为ｋＶ ．Ａ
，Ａ

－

ｔ单位为 Ｑ 。

表 ２ 变压器参数

电源 １ 电源 ２ 电源 ３

频率 ／Ｈ ｚ ５０ ５０ ５ ０

额定 电压 ／ｋＶ １ ６ ． ５ １ ８ １ ３ ． ８

内部连接 Ｙ ｇ
Ｙ
ｇ

Ｙ
ｇ

电抗 （ＸＴ ） 的参数计算如下 。

石Ｗ－

ｘ  １ ００％ 
－Ｘ １ ０ ０％Ｃ／

ｋ

％ ．
（

１
）

变压器 １ 变压 器 ２ 变压 器 ３

频率 ／Ｈ ｚ ５ ０ ５ ０ ５０

容 ；ｔ ／ＭＶ Ａ ２ ５ ０ ２ ５ ０ ２ ５ ０

一次测电压 ／ｋＶ １ ６ ． ５ １ ８ １ ３ ． ８

二次侧电压 ／ｋＶ ２ ３ ０ ２ ３ ０ ２ ３０

一次侧接线方式 Ｄ （ Ｄ １
）

Ｄ （
Ｄ １

）
Ｄ （

Ｄ １
）

二次侧接线方式 Ｙ Ｙ Ｙ

电抗 ０ ． ００ ２ ０ ． ００ ２ ０ ． ００ ２

一

Ｎ

表 ３ 线路参数

线路 １ 线路 ２ 线路 ３ 线路４ 线路 ５ 线路 ６

线路长度 ／ｍ １ ００ １ ００ １ ００ １ ００ １ ００ １ ００

频率 ／Ｈｚ ５ ０ ５ ０ ５ ０ ５０ ５ ０ ５ ０

正序电阻／ Ｑ ０ ． ０ １ ２ ７ ３ ０ ． ０ １ ２ ７ ３ ０ ． ０ １ ２ ７３ ０ ． ０ １ ２ ７３ ０ ． ０ １ ２ ７ ３ ０ ． ０ １ ２ ７ ３

正序电感 ／Ｈ ０ ． ９ ３ ３ ７ ０ ． ９ ３ ３７ ０ ． ９ ３ ３ ７ ０ ． ９ ３ ３ ７ ０ ． ９ ３ ３ ７ ０ ． ９ ３ ３ ７

正序电容 ／Ｆ １ ２ ． ７４ １ ２ ． ７４ １ ２ ． ７４ １ ２ ． ７４ １ ２ ． ７４ １ ２ ． ７４

表 ４ 负荷参数

负荷 １ 负荷 ２ 负荷 ３

颊率 ／Ｈｚ ５ ０ ５ ０ ５ ０ １ ． 电源模块

相电压 ／ｋＶ ２ ３ ０ ２ ３ ０ ２３ ０ 选 用 电源元件及 其参 数如 图 ３所示 ， 该模块元

有功功率 ／Ｗ １ ２ ５ ９０ １ ００

件为 电压源 ， 通过 设 咒 参 数的 不同 来表示 电压的

无功功率 ／Ｗ ５０ ５０ ５０

＿大小
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图 ３ 三相 电源

２ ． 变压器模块

双绕组变压 器 模块及 其 参 数如 图 ４所示 。 通过

变压器 的升降压来 调 整试验时的 数据 参数 ， 并且

设 置 变压 器 两端的线 圈 侧参 数来 调 韨
一次 电压和

二次 电压进行升压 。

图 ４ 变压器模块及参数

图 ５ 线路模块及参数

图 ６ 故陣模块及参数

５ ． 负载模块及其参数设置

单相接地故障仿真分析 中 ， 选 用 并联 ＲＬＣ负

荷模块 （
Ｐ ａ ｒａ ｌ ｌ ｅ ｌＲＬＣＬｏ ａ ｄ

） ， 如图 ７所示 ， 通过

数据的修改来改变负载参数要求 。

仿真结果及分析

３ ． 线路模块

线路模块及其参数如 图 ５所示 ， 在 电 力 系统仿

真分析 中 ， 通过 电抗 、 电阻 、 电导和 电纳的参数

来反映输 电线路的特点 。

４ ． 故障模块及其参数设置

研究单相故障模块 ， 故障模块及其参数 如 图

６所示 。 通过设 置短路类型 ， 调节故障时间 来分析

暂态稳定的情况 。

１ ．Ａ相接地故障

把三相 电路 故障发生 器 中 的故障相选择 为单

相接地故障 （ 也就是 Ａ相 故障 ） ， 并选择 故障相

为接地选相 ， 示波 器 显示短路点 电压 、 电流的波

形如 图 ８
、 图 ９所示 。

从 图 ８
、 图 ９短路点的 电压和 电流的波形 图 可

以 看 出 ， 在短路的时 间 段 内 ， 短路 点的 短路 Ａ相

电压为零 ， 其他两相 （
Ｂ相和Ｃ相 ） 基本上是 不变

７６ 电气时 丨ｔ
？
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Ｔｈｒｅｅ  Ｐｈ ａｓ ｅ

ｉ ＲＬＣ Ｌｏ ａｄ２

Ｃ ｅｅ ｆ ｔ ｔｕｒ ａ ｔ ｉ ｏａ
 ｜

ｙ

：
Ｔ Ｓ ： ｔ ＊

｜

＞ ０？ ＜

Ｋ ＊ｕｔｆ Ｔ ？Ｍ ？ｕ
 ｜ 

Ｂ ｒ ｓａ ｃ Ｂ ■

□

图 ７ 负载模型及参数

图 ８ 短路点 （
Ａ相故障 ） 电压波形图

图 ９ 短路点 （
Ａ相故障 ） 电流波形图

的 。 短路点的短路 Ａ相 电流增大 明 显 ， 但又逐渐

减弱 ， 当短路解除后 ， 又恢复正常 。

２ ． 中性点直接接地系统发生单相接地 的暂态

图 １ 〇Ｔ １ 变压器的波形 图

图 １ １Ｔ ２变压器的波形

图 １ ２ 变压器三相的 电压Ｕ ａ ｎ俩俩相减的波形

从波形 图可以看 出 ， 在稳态时 ３种波形都处于稳态

值在故障发生后 系 统发生振 荡 电压差迅速增大 ，

并且逐渐趋干稳定 。 设 置时 间 为 ０ ． ５Ｓ
， 当 ０ ． ５ｓ时

排除故障 ， 系统 再次振荡从而逐渐趋干稳定运行

的状态 。 从以上结论可以看 出仿真结果与实际的

电 力 系 统情况基本是相 同 的 ， 所以分析仿真的结

论正确并合理 。

结束语

仿真分析

（
１

） 变压器的暂态仿真波形图

点击 Ｓ ｃ ｏｐ ｅ ８ 显示Ｔ １ 变压 器 的波形 显示 ， 如 图

１ ０所示 ， 点击 Ｓｃｏｐ
ｅ  １ １ 显示Ｔ２变压器的波形显示 ，

如 图 １ １所示 。

（
２

） 变压器三相的匕俩俩相减得到的波形图

变压 器三相的 【人？俩俩 相减得到的波形如 １ ２

所示 。

点 击 Ｓ 
ｃ 〇

ｐ 

ｅ 
９ Ｗ． 承 系 统发 生 三相 短路 故 障时

侧 ， 变压器 Ａ
、
Ｂ

、
Ｃ三相的 ［／

，？两两相减的波形 ，

利 用 Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ ／ Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ软件对经典 ３机 ９节点的

电 力 系 统 中 性点直接接地 系统单相接地故障进行

仿真 ， 按 照仿真的故障分析要求构建模 型 ， 设 置

参数 。 对故障 电流 、 电压进行研究 ， 对单相故障

点的每一相进行波形和 电流 、 电压幅值 与相位的

分析及 比较 ， 最后分析 了是 否 失去稳定性 ， 并证

明 了仿真的正确性 ， 并验证 了 设计仿真分析的结

论和原理是 ？致的 。
ＥＡ
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