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总降压变电站35 kV系统是公司动力中心，为

10个化工装置区负荷提供电源。总降压变电站从巴

彦岱变电所引入两回110 kV进线，经过1#、2#主变压

器接入总降压变电站35 kVⅠ、Ⅲ段母线；热电厂3台

50 MW发电机组经过1#、2#、3#升压变压器分别接入

总降压变电站的35 kVⅠ、Ⅱ、Ⅲ段母线，化工用电

负荷分别挂在35 kVⅠ和Ⅲ段母线上，因此35 kV系统

供电可靠性直接影响化工负荷供电可靠性；近年来多

次发生因35 kV系统电缆或母线单相接地故障引发过

电压导致电气设备损坏，造成化工双系列停运事故。

现状问题

新天公司 3 5  k V系统出线间隔多，负荷电缆

长，系统电容电流较大，将近80 A。在2020年6月

前，35 kV系统为不接地系统，在35 kV系统发生

多起单相接地故障中，系统均出现过电压，在短时

间内引发多点故障，造成化工双系列停运事故，如

2018年4月发生“3#升压变压器35 kV管母软连接B

相故障”；2019年2月发生“35 kVⅡ段母线B相故

障”；2019年10月发生“空分循环水2#油变压器A

相故障”。2020年6月—2021年6月，35 kV系统由

不接地系统改造为中性点经消弧线圈接地，目的是

当35 kV系统发生单相接地故障时，消弧线圈实现

自动跟踪补偿，保证故障负荷在2 h之内不断电。

但在2020年8月“2#升压变压器35 kV电缆单相接故

障”、2021年2月“三级泵站2#线路单相故障”两起

事故中，仍然引发多点故障，造成化工装置停运和

降负荷的后果。

原因分析

3 5  k V系统原设计为不接地系统，出线间隔

多，负荷电缆长，存在电容电流严重超标的重大设

计缺陷。当系统发生单相接地故障时，电容电流过

大，接地点电弧不能自行熄灭。特别是当出现间歇

性弧光接地过电压且可达3～5倍甚至更高时，非常

容易击穿系统中绝缘薄弱设备，瞬间发生多点击穿

转换性故障，同时系统遭受巨大短路电流冲击，造

成大面积停电，最终导致化工装置停运。

2020年6月。35  kV系统安装消弧线圈后，发

生单相接地故障，消弧线圈产生电感电流，该电感

电流补偿是由单相接地形成的电容电流，使得故障

相恢复电压速度减小，同时由于消弧线圈的嵌位作

用，可以有效防止铁磁谐振过电压产生的概率。但

在上述两起单相接地故障事故中仍出现多点故障，
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扩大了故障范围；分析原因可知，消弧线圈以感性

电流补偿容性电流来熄弧，在单相接地故障中能发

挥一定的作用，但在35 kV配电网系统使用中也暴

露出一些问题，如不能限制间歇性弧光过电压、不

能补偿高频电流及接地选线不准，则容易导致运

行人员在查找故障点时误拉正常负荷。针对上述存

在的问题，专业组分析认为本厂35 kV系统供电线

路以电缆线路为主，电缆受外界环境影响小，电缆

发生的故障大多为永久性故障。电缆发生接地故障

时，接地电弧为封闭性电弧，不易自行熄灭，若不

及时跳闸，将造成相间故障，扩大事故范围；再者

经消弧线圈补偿后，仅能降低故障点的残流，不能

消除故障；因此分析认为纯电缆网络的配电系统采

用小电阻接地方式可有效限制配电故障时过电压，

且能及时切断故障线路。因而在2 0 2 1年6月，对 

35 kV系统中性点进行小电阻接地改造。

设计思路

35 kV系统主接线方式为单母三分段，化工用

电负荷分别挂在35 kVⅠ段和Ⅱ段母线上，35 kVⅡ

段不存在独立分段运行方式，选择在35 kVⅠ和Ⅱ段

母线上各加装一套小电阻接地成套装置，满足35 kV

母线并列运行和分列运行的要求。35 kV系统接地

方式如图1所示。

图1　35 kV系统接线方式

具体设计

1）由于3 5  k V系统中性点没有可以引出的设

备，因此选用Z型三相接地变压器实现系统对中性

点的接地要求。接地变压器没有带负荷的需求，选

用的接地不配置二次绕组。新增两套小电阻接地成

套装置分别接于35 kV母线Ⅰ段备用间隔1AH18和

35 kVⅡ段原消弧线圈接地变压器间隔31AH19。

2）当3 5  kVⅠ、Ⅱ、Ⅲ段母线采用并列运行

方式时，仅投入其中一套小电阻接地成套装置。当 

35 kVⅠ、Ⅱ段母线分列运行时，同时投入两套小电阻

接地成套装置。

3）根据国家和行业规范，要求小电阻接地的配

电网系统运行方式采用单母或双母分段分列运行，

而新天公司3 5  k V主接线为三分段，正常状态下

不允许分列运行，这样在设计中要解决运行母线防

“失地”问题。如在运行中运行母线一旦“失地”，

又恢复成改造前电容电流严重超标系统，因此，母线

防“失地”设计成为本项目设计中的关键点之一，而

且没有国家和行业规范做支撑。母线防“失地”设计

成为本项目设计中的难点之一，设计小组大胆创新，

提出了加装自投装置，配置合适的逻辑功能和整定合

适的继电保护定值，相互配合，保证任何一种运行方

式下或事故状态下，运行中母线不会“失地”。

4）35 kV系统电气设备配置零序保护并投入跳

闸。保护整定与运行同时兼顾灵敏性、速动性和选

择性。遵循原则为：系统设备发生单相接地故障，

本设备保护可靠切除故障，允许短延时动作，但保

护动作时间必须满足有关设备热稳定要求。只有当

本设备保护或断路器拒动作时，允许由相邻设备的

保护切除故障。

5）小电阻接地成套装置采用户外布置，其中原

消弧线圈用的接地变压器和预制舱保留利旧。

主要设备选择

接地变压器小电阻接地系统成套装置主要由接

地变压器、接地电阻器、电流互感器、单极断路

器、电阻智能监控器及户外防护箱体等组成。

1. 接地电阻参数计算

中性点电阻接地网络中，暂态过电压的倍数k与

系统单相接地电流 I R和单相接地电容电流 I C的比值
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关系：当IR=IC时，可将健全相的过电压限制在2.5倍

的相电压以下；当IR=1.5IC时，可将健全相的过电压

限制在2.26倍相电压以下；当 I R=2 I C时，可将健全

相的过电压限制在2.2倍；当R=3IC时，可将健全相

的过电压限制在2.0倍；当IR>4IC时，限制过电压效

果不明显，中性点接地电阻值的选取主要依据系统

总电容电流，综合考虑限制过电压倍数、继电保护

的灵敏度等因素进行选取。

1）在限制暂态过电压水平方面，参考D L / T 

620—2016《交流电气装置的过电压保护和绝缘配

合》4.2.8要求，按系统发生单相间歇性电弧接地故

障时小电阻接地系统不超过2.5U设计。

2）在保证继电保护的灵敏度方面，参考S H /

T 3208—2020《石油化工电气系统电阻接地设计规

范》5.1.4.1要求，电阻值的选择宜保证金属性单相

接地短路电流在200～600 A范围内。

3）考虑故障电流选择过大，虽然提高了保护

灵敏度，但接地变压器容量和电阻器的功率也会增

大，设备越笨重，同时引起的地电位升高越严重。

综合考虑，接地电流按 I R=4 I C设计，通过计算接地

电流取400 A。

2. 接地变压器参数选择

（1）接地变压器额定电压U rt

根据D L / T  5 2 2 2—2 0 2 1《导体和电器选择设

计技术规定》要求：接于系统母线的三相接地变

压器额定一次电压应与系统额定电压一致，即

U rt=Un=38.5 kV

（2）接地变压器的容量

1）长期运行容量计算。电阻器连接在接地变压器

形成的中性点上，其电流为接地变压器相电流的3倍，

即 。

2）根据SH/T 3208—2020《石油化工电气系

统电阻接地设计规范》，接地变压器10 s过负荷系

数为额定容量的10.5倍，则取K值为10.5计算，即

。
3）本站接地变压器为不带站用变压器，可取接

地变压器标准容量为1 000 kV·A。

现场实施

在总降压变电站内，原消弧线圈接地变压器预

制舱西侧间隔8 m平行，安装1 #小电阻接地成套装

置，电缆敷设路径借助原消弧线圈接地变压器电缆

沟，局部新增15 m连接至新增1#小电阻接地成套装

置，总占地面积约40 m2。2021年6月15日，1#小电

阻接地成套装置安装、调试完成，并投入运行，

原消弧线圈成套设备退出运行；2021年7月27日，

2#小电阻接地套装置完成安装、调试完成，投入运

行，同时1#小电阻接地成套装置改热备状态。此时

35 kV系统中性点小电阻接地改造已完成。

运行评估

自35 kV系统中性点经小电阻接地改造后，系

统共发生四起单相接地故障。

1）2021年7月22日发生1 #降压变压器B相电缆

终端头接地故障事件，1#降压变压器本柜保护装置

RCS9681CS零序动作，105 ms切除故障，35 kV系统

恢复正常。

2）2021年9月27日1#污水油变压器35 kV侧C相

电缆发生接地故障事件，1#污水油变压器差动保护

动作，105 ms切除故障，35 kV系统恢复正常。

3）2021年11月29日1 #空分循环水油变压器35 

kV侧C相电缆发生接地故障事件，1#空分循环水油

变压器差动保护动作，105 ms故障切除，35 kV系

统恢复正常。

4）2021年12月29日1 #空分循环水油变压器35 

k V电缆B相发生接地故障事件，继而发生AB相故

障，1#空分循环水油变压器差动保护动作，106 ms故

障切除，35 kV系统恢复正常。

上述四起单相接地故障保护均能正确切除故

障，系统迅速恢复正常，完全符合小电阻接地系统

的设计意图，有效防止了单相接地故障发展为多点

故障，避免造成母线短路甚至全厂停运的事故。

结束语

对于新天公司的中压配电网电缆故障率较高现

象，电缆故障多为永久性故障且电容电流大，为避免

单根电缆故障引发多点故障，能够快速切除接地故障

电流的小电阻接地方式无疑是最佳选择。采用小电阻

接地方式后，接地电流增大，同时单相接地故障无论

是永久性还是瞬时性，均作用跳闸，使得线路跳闸次

数增加，影响供电负荷，因此还需从根本上解决电缆

故障率高的问题，从提高电缆终端制作质量及改善电

缆沟环境着手，降低电缆故障率。EA
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