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40.5 kV及以下预装式变电站
间接接触电击的防护

[变电站]

文/正泰电气股份有限公司    钟倩倩

40.5 kV及以下预装式变电站主要应用在常规配电领域、风力发电领域及光伏

发电领域，应用在不同领域时其系统接地型式亦有所不同，而针对不同的系统接

地型式应采取不同的间接接触电击防护措施，方能有效保护人身安全。通过对系

统接地型式、单相接地故障以及保护电器动作特性的分析，明确40.5 kV及以下预

装式变电站间接接触电击的防护措施，望能引起行业内工程设计人员对此类问题

的重视，消除安全隐患。

当电气装置因绝缘损坏发生接地故障（相

线、中性线等带电导体与地间的短路），原本不

带电压的外露可导电部分因此带对地故障电压

时，人体接触此故障电压而遭受的电击称作间接接

触电击。40.5 kV及以下预装式变电站按防间接接触

电击的措施分类应属I类设备，即当回路或设备中发

生带电导体与外露可导电部分或保护导体之间的故

障时，间接接触防护电器应能在预期接触电压超过

50 V且持续时间足以引起对人体有害的病理生理效

应前自动切断该回路或设备的电源。

系统接地型式
为了给预装式变电站提供一个参考电位并使

其正常安全地运行，预装式变电站内必须设置一

个不属于设备主回路和/或辅助回路的主接地导

体，每个电气设备或元件通过单独的连接线依据

系统接地型式与主接地导体可靠连接。

1．TN－S系统

应用在常规配电领域及风力发电领域的预装

式变电站，电压变比主要集中体现在40.5/0.4 kV、

12/0.4 kV及40.5/0.69 kV。其系统接地型式为变压

器中性点直接接地，其余电气装置的外露可导电

部分通过主接地导体连接到此接地点，整个系统的

N线与PE线是分开的，即TN－S系统，如图1所示。
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图1  TN－S系统

2．IT系统

应用在光伏发电领域的光伏升压预装式变电

站，交流并网侧电压为40.5 kV或12 kV，交流低

压接入回路电压有0.32～0.32 kV、0.48 kV和0.5 kV

等。其系统接地型式主要表现为变压器中性点不接

地，其余电气装置的外露可导电部分直接接地，整

个系统没有N线只有PE线，即IT系统，如图2所示。
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图3  TN系统单相接地故障时故障电流走向

单相接地故障
1．TN系统单相接地故障

TN系统内发生单相接地故障时，可能有三种

不同情况出现：①故障处两个相接触的金属部分

因通过大幅值故障电流熔化成团而缩回，从而脱

离接触，接地故障自然消失而不引发事故；②两

金属部分虽脱离接触但却建立了大阻抗的电弧，相

当大一部分的电压降落在电弧上，PE线上电压降

形成的接触电压往往不足以引起电击事故，其电气

危险常表现为接地电弧引燃起火；③两金属部分熔

化后焊牢，成为故障点阻抗可忽略不计的“死”故

障。其故障电流通过回路的PE线金属通路返回电

源，故障电流幅值较大，如图3所示。
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2．IT系统单相接地故障

IT系统内发生单相接地故障时，由于电源中

性点不接地，故障电流无法通过PE线返回电源,故

障电流为另两相对地电容电流的相量和，幅值很

小，如图4所示。
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图4  IT系统单相接地故障时故障电流走向

自动切断电源防电击
1．TN系统自动切断电源装置的配置

TN系统单相接地故障电流可由下式计算

式中，U0为系统标称相电压，V；Rphp、Xphp和Zphp

为短路电路的相线—保护线回路（以下简称相

保，保护线包括PE线和PEN线）电阻、相保电抗、

相保阻抗，mΩ；Rphp.s、Rphp.T、Rphp.m和Rphp.L为变压

器高压侧系统相保电阻归算到低压侧数值、变压

器相保电阻、变压器低压侧母线段相保电阻和配

电线路相保电阻，mΩ。

采用TN－S接地系统的预装式变电站，其

低压侧典型配置方案为变压器低压出线侧总进

线框架断路器及各支路塑壳断路器。当配电线

路发生故障点阻抗可忽略不计的接地故障后，

TN系统自动切断电源装置的配置可分以下几种

情况考虑。

1）当接地故障电流I d足够大，完全可以利

用各支路塑壳断路器的过电流保护脱扣器直接

切断故障回路电源时，可不另做其他配置。此

时应注意接地故障电流与塑壳断路器脱扣器动

作电流的比值应不小于1.3，以确保电击防护的

有效性。

2）当由于配电线路较长或导线截面积较小，

导致接地故障电流不满足上述条1）动作条件时，

可采用两种配置方式：①总进线框架断路器采用

三段保护（过载长延时、短路短延时和短路瞬

时），各支路塑壳断路器选用带接地故障保护功

能的电子式塑壳断路器，动作于报警或跳闸。该

种配置的优点是可以非常清楚地知道故障线路，

缺点是配置成本较高。②总进线框架断路器采用

三段保护＋接地故障保护功能，接地故障动作于

报警，各支路则按常规配置热磁脱扣塑壳断路

器。该种配置的优点是成本较低，但不能第一时

间明确故障线路。

3）当接地故障电流不满足1）动作条件且配

电回路对防电击事故有很高的动作灵敏度时，可

采用两种配置方式：①总进线框架断路器采用

三段保护（过载长延时、短路短延时和短路瞬

时），各支路塑壳断路器选用剩余电流动作断路

器，动作于报警或跳闸。②总进线框架断路器采

用三段保护＋漏电保护功能，漏电保护动作于报

警，各支路则按常规配置热磁脱扣塑壳断路器。

此两种配置的优缺点同2），不再赘述。

2．IT系统自动切断电源装置的配置

采用IT接地系统的光伏升压预装式变电站，

由于单相接地故障电流幅值很小（仅为另两相对

地电容电流的相量和），并不能引起电击事故，
（下转第71页）
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新型紧线器采用标配工具，只需要对准螺丝

按下按钮即可完成安装，动作简单、快速方便，

而且根据电线颜色标配相线的颜色，清晰美观，

如图3所示。

图3  电线颜色标配产品颜色

（2）给配电网施工操作提供标准化作业规范

配电网是一个复杂工程，内外部因素对其影

响比较大，主要体现在配电网施工项目的地理环

境、技术水平以及不同施工材料的等。新型紧线

器产品以及新工艺为配电网施工操作提供了标准

化的作业规范，有利于提升整个施工质量。在具

体施工中应针对各个环节进行科学管控，确保不

会发生各种事故，具体可以从这些方面入手：第

一，配电网施工采用新型紧线器，严格按照施工

标准和规格进行，一旦发现不符合施工标准的情

况，需要及时进行纠正，确保施工计划。第二，

施工流程，整个配电网施工工程涉及工序繁多，

新型紧线器施工只是其中一项。整体施工过程要

严格按照工序执行，并对每一道工序进行实时监

管，确保每一道工序都能保质保量完成。如果扎

线承重力因工序问题而承受不住电缆重量而松

脱，导致绝缘导线与金属支架接触，引起触电严

重事故。因此，必须用统一配件安装，安装后应

稳固不移位，不松脱，保持绝缘体与导线位置固

定，杜绝导线接触金属支架，这样才能保障施工

质量与安全。

（3）有效提高了街码线路的安全性

新型线路紧线器在提高街码线路安全性方面

有着明显的提升。从实际使用来看，施工人员必

须熟练掌握施工方法、安全措施、工作任务、工

程特点和工艺要求等，做到心中有数，才能保证配

电网工程质量。新型线路紧线器统一规标准范化配

件，施工不因人为因素而影响效果；产品全部采用

不锈钢制作，受环境因素影响微弱，不腐蚀，不生

锈；采用标配工具，只需要对准螺丝按下开关即可

完成安装，动作简单、快速方便；而且根据电线

颜色标配产品颜色，产品标示清晰美观。另外，在

日常维护方面，工作人员能够更加快速高质量地进

行维护，在排除安全隐患方面速度更快、质量更

高，从而最大限度保障整个线路的安全性。

结束语
本文主要介绍一种用于街码线路的新型紧线

器，解决了以往手绑线的劳动强度高、安装不可

靠、施工麻烦及易老化等情况，它不仅解决了传

统施工过程中出现的问题和操作方式带来的安全

隐患，并对原有紧线器进行优化完善，提高了供

电可靠性和配电运行的安全性，更为配电网施工

标准化提供有效的依据。EA
（收稿日期：2018.11.26）

（编辑：朱金凤）

采用TN系统的自动切断电源措施已无法适用于

IT系统。因此，对于行业内常见的光伏升压预装

式变电站中低压框架断路器采用三段保护＋接地

故障保护的配置，已没有实际意义。此时，应考

虑采用绝缘监察措施。可考虑两种配置方式：①

在光伏升压预装式变电站的低压母线上接入三只

PT，采用星形/星形/开口三角的接线方式，当发生

单相接地故障时，开口三角电压上升为正常线电

压值，利用继电器输出动作于报警。②装设专用

的绝缘监测器，可装在三根相线与PE线之间，也

可装设在升压变压器星形结点和PE线之间，动作

于报警。

结束语
等电位联结是间接接触电击防护的基本措

施，是其他防护措施实施的基础条件。本文通过

对40.5 kV及以下预装式变电站系统接地型式及单

相接地故障电流大小进行分析，明确在不同接地

系统中，只有采用有效的防护措施方能起到电击

防护作用。同时，应用在配电回路中的自动切断

电源装置，当带有接地故障保护功能或者剩余电

流动作功能时，其极数、动作时间和动作电流都

应依据所供负荷性质确定。EA
（收稿日期：2018.08.03）

（编辑：朱金凤）
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