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中性点低电阻接地方式在孤网系统中的应用

分析了中性点低电阻接地方式在孤网中应用，给出了孤

网系统使用中性点低电阻接地方式的建议。
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0 引言

随着国家战略“一带一路”的稳步

推进，越来越多的中国工程公司走出了

国门，开始承担国外的各类工程项目。

但由于有些“一带一路”沿线国家的电

网建设严重滞后，某些情况下，新建的

工厂电力系统被迫孤网运行或与电网弱

联系运行。同时，中性点低电阻接地方

式在这些工程的中压系统中被大量采

用。因此，有必要对中性点低电阻接地

系统在孤网系统中的使用情况进行深入探

讨。本文通过对国内外设计标准和实际工

程项目案例进行分析，给出了类似工程使

用中性点低电阻接地方式时的建议。

1 中性点低电阻接地系统简介

中压电网的中性点接地方式分为不接

地、消弧线圈接地、高电阻接地和低电阻

接地。当系统要求迅速切断单相接地故障

时，通常会采用中性点低电阻接地方式，

以适量增大单相接地电流，利于保护装置

检查故障范围进而隔离故障回路，同时可

以很好地限制系统的过电压水平。因此，

在国外的工程项目中，中性点低电阻接地

方式在中压系统中被大量采用。

2 国内外常用设计规程对中性点

低电阻接地系统的规定

文献[1]规定：“6～35 kV主要有电

缆线路构成的配电系统、发电厂厂用电

系统、风力发电场集电系统和除矿井的

工业企业供电系统，当单相接地故障电

容电流较大时，可采用中性点低电阻接

地方式。变压器中性点电阻器的电阻在

满足单相接地继电保护可靠性和过电压绝

缘配合的前提下宜选较大值。”文献[2]

规定：“10～35 kV低电阻接地系统中，

接地电阻的选取宜为6～30 Ω，单相接地

故障时零序电流（3I 0）以1 000 A左右

为宜”，此外还规定：“低电阻接地系

统必须且只能有一个中性点接地运行，

当接地变压器或中性点电阻失去时，

供电变压器的同级断路器必须同时打

开。”文献[3]给出的中性点低电阻限制

单相接地电流在100～1 000 A，400 A为

典型值。文献[4]对发电机的低电阻接地

系统进行了详述，其中提及，对存在多

点中性点低电阻接地的系统，需评估三

次谐波环流引起中性点电阻上附加损耗

的问题。对并列运行的发电机，推荐在

母线上设接地变压器，而取消各个发电

机的中性点接地；也可以采用切换开关

将各个电源点的中性点连接到共用的低

电阻上，进行统一的切换管理。同时，

其建议电阻电流接近发电机额定电流的

1.5倍，以利于发电机的纵联差动保护能

够检测区内接地故障。文献[5]中给出的

低电阻电流值为200～2 000 A。文献[6]

对多电源的中压系统，中性点低电阻接

地的表述与文献[4]基本一致，但要求单

相接地电流限制在630 A以内。

综上所述，国内外常用的设计标准

对中压系统中性点低电阻接地的表述主
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体上是一致的，只是对限制单相接地故障电流的

大小稍有不同；对多个中性点低电阻点接地并

列运行，国内电力行业标准直接规定仅允许一

点接地运行，国外标准建议评估三次谐波的损

耗对中性点低电阻的影响。

3 低电阻接地系统在孤网中的应用分析

3.1 低电阻常用的接地点位置

一般来说，低电阻可以选择连接在发电机Y接

的中性点（见图1a）、变压器的Y形绕组的中性点

（见图1b）、变压器出口侧断路器前侧专用接地变

压器Z型绕组的中性点（见图1c）或者母线上设置

的专业接地变压器Z型绕组的中性点（见图1d）。

3.2 国外工程常见的孤网电力系统或与电网弱联系

的电力系统接线

因有些“一带一路”沿线国家的电力系统建

设比较滞后，中国工程公司承接的国外工厂项目

用电负荷很多都在几万千瓦；工厂的电力系统通

常由几台中压发电机直接并网后带全厂负荷，孤

网运行。有些地区情况稍好，工厂的电力系统通

过联络变压器与外电网弱联系，电网能供给全厂

的起动和应急负荷（通常在几千千瓦）。如某公

司承接的伊朗某化肥项目，全厂负荷约3.4万kW，

采用3台11 kV、23 MW发电机并列运行（两开一

备），工厂电力系统孤网运行，接线示意图如图2

所示。其承接的另一化肥项目位于印度尼西亚，

全厂负荷约1.5万kW，采用单台6.3 kV、17.5 MW

发电机与电压比20 kV/6.3 kV、8 MW变压器（高

压侧接至电网）并列运行，但电网比较薄弱，工

厂电力系统经常孤网运行，接线示意图如图3所

示。上述两个工程限于与业主谈判的结果，所

有电源点均采用低电阻（200 A）经隔离开关接

地的方式；正常运行时，仅保留一个低电阻接地

运行。

3.3 孤网系统中低电阻接地系统的继电保护整定及

相关思考

由于上述孤立电网的系统比较小，系统的

抗扰动能力很弱，规模上更贴近大型火力发电厂

图1    低电阻常用的接地点位置
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图2    伊朗某化肥项目接线示意图
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的厂用电系统，为缩短单相接地故障持续的时间

（尤其是接地故障发生在发电机内部），推荐参照

文献[7]来进行继电保护整定，而不推荐文献[2]。

即馈线零序电流保护仅设Ⅰ段；对电阻处的零序

电流保护也仅设Ⅰ段动作时间，比馈线零序电流

保护增加Δt，作为全系统的后备；详细的整定公式

可查阅文献[7]。

上述两项目中，低电阻的额定电流远小于发

电机的额定电流。因此，发电机的纵联差动保护

无法检测发电机内部单相接地故障。为此，增加

了窗口电流互感器（磁平衡/零序电流互感器），

如图4所示。当发电机中性点隔离开关合位时，

此窗口电流互感器作为磁平衡电流互感器来用；

对应的过电流元件可整定为两段：Ⅰ段整定为躲

过发电机本身提供最大短路电流时产生的不平衡

电流，动作时间取0；Ⅱ段整定为躲过发电机额

定电流产生的不平衡电流，并带外部短路闭锁，

动作时间取保护装置实现外部短路闭锁的最短时

间，一般取0.05～0.1 s。当发电机中性点隔离开关

分位时，此窗口电流互感器作为零序电流互感器

来用，为增加定子接地保护范围和保证继电保护

的动作时间，此时的继电保护定值可以维持隔离

开关合位时的定值。对比发电机，变压器对内部

单相接地短路故障的排除时间没有那么严格，变

压器的出口不必像发电机那样装设窗口电流互感

器，中性点低电阻接地系统侧的变压器绕组单相

接地保护可由系统的零序后备保护（电阻处）来

实现。

对于图2所示的系统，假定发电机G1与G2并

列运行，G1中性点隔离开关合位，G2中性点隔离

开关分位，当G1因故障退出运行时，系统接地形

式将由低电阻接地系统变为不接地系统，相关设

备和材料的绝缘水平、过电压保护及继电保护配

置并不能满足不接地系统的要求，因此不能长期

运行；如直接生搬硬套规范，将与其并列运行的

G2联跳，从而会引起全厂停电，造成巨大的经济

损失，并且需要重新黑启动。因此需对G1退出的

各种情况区别对待。第一种情况，G1因自身故障

跳闸（纵差、窗口磁平衡差动等），此时应联动

减载装置动作，甩掉对应的负荷，以保证G2能够

继续稳定运行；同时，综合自动化系统（PSCC）

发出提醒信号，要求操作人员尽快合上G 2中性

点的隔离开关，以迅速恢复中性点低电阻接地系

统。第二种情况，G1因中性点电阻处的零序后备

保护动作，由于其作为系统后备，如仅跳开G1，

系统接地形式也将由低电阻接地系统变为不接地

系统，并且G2所在系统极有可能存在单相接地故

障。此时，过电压将危及全系统的绝缘，相关的

过电压保护和继电保护配置也极可能不满足此种

工况的运行要求。因此，此种情况跳开G1时，必

须联跳G2。对于图3所示的系统，其分析与图2类

似，此处不在赘述。

3.4 孤网系统中低电阻接地系统的配置建议

在图2、图3类似的电力系统中，如采用在母

线上设置单个接地变压器或将各个电源点的中

性点引去公共的低电阻（采用开关进行切换）

的中性点低电阻接地方式，当接地变压器或中

性点低电阻故障退出运行时，系统的接地形式

将会变成不接地系统，根据前文中的分析，系

统不能长期稳定运行。因此，不建议上述两种

配置；而是建议在各个电源点上均设置独立的

中性点低电阻，并带单相真空接触器替换图2或

图3中的隔离开关，进而通过真空接触器实现前

文分析中第一种情况下的自动切换；保障系统的

稳定运行。

(下转第33页)图4    增加窗口电流互感器
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造成起弧电流偏离标准。另外，外壳强度不够也

会造成开断失败。

3 结束语

本文通过对国家高压电器质量监督检验中心实

施的高压电器类产品，包括40.5 kV及以下断路器

及其开关设备，72.5 kV及以上断路器及其开关设

备，负荷开关、组合电器及其开关设备，隔离开关

及接地开关，熔断器，以上产品近3年的容量试验

失败情况进行统计分析，列举造成试验失败的常见

原因。另外对重点产品如环保气体开关设备及高压

开关设备L90、T100s和T100a等重点试验项目的试

验情况进行了统计分析。希望能抛砖引玉，为高压

电器设备生产厂家实施容量试验提供一些参考。
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另外，为避免在发电机出口侧使用大尺寸窗口

电流互感器，需使发电机的纵差保护能够检测到内

部单相接地故障。选择低电阻的额定电流时，建议

参照文献[4]，即低电阻的额定电流接近发电机额定

电流的1.5倍，使得过电流保护和差动保护能够检测

到单相接地故障，当然需综合考虑大额定电流的低

电阻在制造上的难度和接地点入地电流增大引起的

接触电压和跨步电压等问题。

4 结束语

本文由国内外的设计手册及标准入手，以实

际工程案例的形式，分析了中压系统中性点低电

阻接地系统在孤网系统或与电网弱联系的系统中

的应用情况，给出了类似工程项目配置低电阻的

位置及其继电保护的建议。
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