
水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 S1期

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering
 

Vol.56
 

No.S1

王子川, 王建明, 金欢, 等.
 

清原抽蓄电站厂用电系统中性点接地方式研究[J]. 水利水电技术(中英文), 2025, 56(S1): 161- 166.
WANG

  

Zichuan,
 

WANG
  

Jianming,
 

JIN
  

Huan, et
 

al.
 

Research
 

on
 

neutral
 

point
 

grounding
 

mode
 

of
 

power
 

systemin
 

Qingyuan
 

Pumped
 

Storage
 

power
 

Station[J]. Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering, 2025, 56(S1): 161- 166.

清原抽蓄电站厂用电系统中性点接地方式研究

王子川1, 王建明1, 金　 欢1, 仇　 震1, 田　 侃2, 高　 旭1

(1. 中国电建集团北京勘测设计研究院有限公司, 北京　 100024;
2. 国网新源集团有限公司, 北京　 100052)

收稿日期: 2024-07-05
 

　
作者简介: 王子川(1997—), 男, 工程师, 硕士, 主要从事厂用电系统研究。 E-mail: wangzc@ bjy. powerchina. cn

摘　 要: 我国抽水蓄能电站 10
 

kV 厂用电系统长期以来采用中性点不接地的运行方式, 随着厂用电设

备容量的不断增加, 电缆化率不断提高, 发生单相接地故障后, 由于故障电容电流过大, 电弧往往不

能自熄, 单相接地故障升级为相间短路事故的情况时有发生。 首先对目前主流的中性点不接地、 中性

点经消弧线圈接地、 中性点经小电阻接地三种接地方式原理进行研究, 分析比较各接地方式的优缺

点, 并结合清原抽水蓄能电站厂用电设计原则和各设备实际参数, 研究得出最适合电站运行情况的中

性点接地方式。
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Abstract:
 

The
 

10kV
 

plant
 

power
 

system
 

of
 

pumped-storage
 

power
 

station
 

in
 

China
 

has
 

been
 

operating
 

with
 

neutral
 

point
 

ungrounded
 

for
 

a
 

long
 

time.
 

With
 

the
 

continuous
 

increase
 

of
 

the
 

capacity
 

of
 

plant
 

power
 

equipment,
 

the
 

cabling
 

rate
 

continues
 

to
 

rise.
 

After
 

single-phase
 

grounding
 

fault
 

occurs,
 

the
 

arc
 

often
 

fails
 

to
 

self-quench
 

due
 

to
 

the
 

fault
 

capacitor
 

current
 

being
 

too
 

large,
 

and
 

the
 

single-phase
 

grounding
 

fault
 

is
 

often
 

upgraded
 

to
 

an
 

inter-phase
 

short
 

circuit
 

accident.
 

This
 

paper
 

studies
 

the
 

principle
 

of
 

three
 

main
 

grounding
 

method:
 

neutral
 

ungrounded,
 

neutral
 

grounding
 

through
 

arc
 

suppression
 

coil
 

and
 

neutral
 

grounding
 

through
 

little
 

resistance,
 

analyzes
 

and
 

compares
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

each
 

grounding
 

method,
 

and
 

studies
 

the
 

neutral
 

grounding
 

method
  

which
 

is
 

most
 

suitable
 

for
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

power
 

station
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

design
 

principle
 

of
 

power
 

consumption
 

in
 

Qingyuan
 

Pumped
 

Storage
 

Power
 

Station
 

and
 

the
 

actual
 

parameters
 

of
 

each
 

equipment.
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0　 引　 言

　 　 抽水蓄能电站厂用电系统中性点接地方式的合理

确定对其安全稳定运行十分重要, 正确地选择中性点

接地方法, 可以避免故障点弧光接地过电压对设备绝

缘的损坏, 提高供电可靠性。 早期的抽水蓄能电站普
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遍采用中性点不接地的运行方式, 随着我国抽水蓄能

电站建设的不断提质加速, 装机规模不断扩大, 厂用

电系统负荷增长明显, 且厂用电供电范围也从电站厂

房扩展至业主营地等办公生活区域, 系统电缆总长度

不断增加[1] 。 这些变化使厂用电系统电容电流不断

扩大, 超过了《交流电气装置的过电压保护和绝缘配

合设计规范》(GB / T
 

50064—2014)中规定的中性点不

接地方式下电容电流不超过 10
 

A 的要求。 当电站容

性电流大于 10
 

A 时, 如果发生单相接地故障, 故障

点就不能可靠地自动熄灭电弧, 一般会在电流过零时

熄弧、 在峰值附近重燃, 产生间歇性的电弧接地, 单

相接地故障有很高的可能性演变为相间短路故障, 进

而导致火灾和爆炸等重大安全事故。 为了确保电站的

持续稳定和可靠运行, 必须对电站厂用电系统的中性

点接地方式进行优化和改进。

图 1　 中性点不接地系统单相接地时接线简图及电压、 电流向量图

1　 中性点不同接地方式的介绍与比较

1. 1　 中性点不接地方式

　 　 在中性点不接地的电力系统中, 当系统处于正常

运行状态时, 三相负载的对称性使得三相电压及各相

对地电容电流均呈现对称分布。 由于这种对称性, 三

相电容电流的矢量和实际上为零, 这意味着没有电容

电流通过大地。 因此, 中性点对地的电压为零。 在这

种状态下, 中性点是否接地都不会影响对地电压。
在中性点不接地系统中, 若出现单相接地故障,

例如 C 相接地, 系统状态如图 1 所示。 在此情况下,
C 相的对地电位降至零, 而非接地的 A、 B 两相的对

地电压则上升至线电压水平。 同时, 系统的中性点对

地电位也会上升至相电压值。 尽管发生了故障, 三相

电压相对于中性点仍保持对称分布, 且三相电压继续

为三相负载供电。 此外, 三相之间的电容及相间电容

电流均保持不变。 具体到 B、 C 两相, 它们的对地电

容电流分别为正常情况下的 3 倍。 总的接地电容电

流是正常运行时每相对地电容电流的三倍。

根据上述分析, 可以得到, 在中性点不接地方式

下发生单相接地故障时, 有以下特点:
(1)由于中性点不接地, 在不存在短路回路的情

况下, 流经接地点的电流主要由接地电容电流构成。
当故障电流微弱时, 仅导致三相电压对地电位产生变

化, 而相间电压的大小与相位保持恒定, 从而确保三

相系统的平衡状态不受影响。 故障点的电弧具备自熄

能力, 且熄弧后绝缘能够自动恢复, 实现单相接地故

障的自动清除, 无需中断线路运行。 因此, 系统能够

在故障状态下维持运行一段时间, 显著增强供电的可

靠性, 这是该系统最为显著的优点, 另外较小的故障

电流也削弱了接地故障对临近通信线路的干扰。
但在该系统下不允许长期带接地故障运行, 在我

国的相关规范中, 明确规定了中性点不接地系统在遭

遇单相接地故障时, 其持续运行的最长时间限制为不

超过 2
 

h。 尤其是在发电机直接供电的系统中, 单相

接地运行时间过长可能会发展为相间接地故障。 所以

一般应装设接地选线或保护装置, 使得系统单相接地

报警后, 运行人员能快速找到故障点从而消除故障。
(2)故障相的电压将降至零, 而中性点的电压则

会上升至相电压的水平。 同时, 非故障相的电压将上

升至原来的 3 倍。 因此, 在这种特定的电气条件下,
线路和各类电气设备的绝缘设计必须考虑达到线电压

水平, 这在一定程度上增加了设备投资, 并且电压等

级越高, 绝缘相关的投资越大。
(3)接地点通过的总电容电流为每相对地电容电

流的 3 倍。 根据相关研究表明, 当电容电流超过 30
 

A 时, 将形成电弧稳定接地, 会导致相间短路, 使线

路跳闸, 造成重大事故。 当电容电流在 5 ~ 10
 

A 之间

时, 则容易形成间歇性的弧光接地, 形成谐振过电

压, 导致设备绝缘的破坏或开关柜绝缘子的闪络现

象, 甚至引发电缆绝缘层的击穿。 若电容电流不超过

5
 

A, 当电流达到零值时, 电弧将自行熄灭[2] 。
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1. 2　 中性点经消弧线圈接地方式

　 　 为了补偿过大的接地电容电流所带来的危害, 通

常通过在中性点安装带有气隙铁芯的电感线圈来实现

消弧。 这种电感线圈, 又称为消弧线圈, 通常被安装

在变压器或发电机的中性点上, 其接线简图如

图 2(a)所示。 消弧线圈的工作原理基于单相接地电

容电流的补偿机制: 在发生接地故障时, 消弧线圈与

故障相形成一个额外的电流回路, 从而在故障相的接

地电流中引入一个感性电流。 这个感性电流与原有的

故障电容电流方向相反, 因此两者相互抵消, 有效地

减少了电容电流, 有助于电弧的自熄, 从而显著提升

了供电系统的可靠性。 加装消弧线圈后, 电流及电压

向量图如图 2(b)所示。

图 2　 中性点经消弧线圈接地系统单相接地时接线简图及电压、 电流向量图

根据电容电流 Ic 与感性电流 IL 之间的大小关系,
可将经消弧线圈接地分为三种工作状态, 即全补偿、
欠补偿、 过补偿[3] 。

(1)全补偿, 当电容电流 Ic 与电感电流 IL 的幅值

相等且方向相反时, 它们将完全相互抵消, 仅留下有

功分量。 此时, 电流的模值达到最小, 并且其相位与

零序电压保持一致。 然而, 在实际运行中, 电源会不

断引入不平衡电压, 这些电压会串联进入电容和电感

电路, 导致串联谐振的发生。 这种谐振会在电源的中

性点引发过电压, 进而对设备造成损害。 因此, 全补

偿方式在电力系统中是不被允许的。
(2)欠补偿, 即 Ic>IL, 此时残留中不仅含有有功

电流分量还含有容性无功电流分量。 在电网改变运行

方式、 切除部分线路的情况下, 系统整体的对地容抗

会随之减少。 这种变化可能导致系统进入全补偿状

态, 从而对电网的安全稳定运行构成潜在威胁。 此

外, 欠补偿还会引起铁磁谐振等问题, 因此欠补偿运

行方式也很少应用在电力系统运行中。
(3)过补偿, 即 Ic <IL, 此时残留中不仅含有有

功电流分量还含有感性无功电流分量。 选择这种方

式, 即使线路运行方式改变, 仍有一定的感性电流

裕度, 避免了全补偿情况的发生, 也不会导致系统

出现谐振过电压, 因此电力系统大多采用过补偿方

式运行。
1. 3　 中性点经小电阻接地方式

　 　 中性点经小电阻接地接线简图如图 3 所示, 通过

实施小电阻接地策略, 有效地释放了间歇性弧光过电

压所携带的电磁能量, 从而显著降低了中性点的电

位。 这一措施延缓了故障相恢复电压的速率, 极大地

降低了电弧再次点燃的风险, 从而成功抑制了电弧接

地过电压的发生[4] 。 此外, 该方法还避免了在非接

地系统中频繁出现的电磁式电压互感器铁磁谐振问

题。 由于接地阻值较低, 因此在故障时单相接地电流

较大(相比于不接地方式), 提高了接地故障检测的

灵敏度, 可以实现快速准确地切除故障。 此外, 在采

用小电阻接地系统的情况下, 系统所能承受的最高过

电压水平被限制在 2. 6 倍相电压之内, 这一数值完全

满足高压电动机及其他相关设备的绝缘标准。 相比之

下, 通过消弧线圈接地的系统中, 过电压水平可能攀

升至 3. 2 倍相电压。 不利于高压设备的选型。
根据电力部标准《交流电气装置的过电压保护和

绝缘配合》(DL / T
 

620—1997)中规定, 低电阻接地系

统故障电流限制为 100 ~ 1000
 

A, 以便获得快速选择

性继电保护所需的足够电流, 但根据实际运行经验,
为保证人身安全, 避免在故障点产生较大的跨步电势

和接触电压, 故障电流不宜超过 200
 

A。
在城市配电网及发电厂厂用电系统中, 采用此种

接地方法尤为适宜, 尤其是当系统主要由电缆线路构

成, 且系统电容电流较高, 同时不易发生瞬时性单相

接地故障的情况下。
1. 4　 中性点不同接地方式优缺点对比

　 　 根据对上述接地方式的理论分析, 总结了不同接

地方式的优缺点对比, 如表 1 所列。
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图 3　 中性点经小电阻接地系统单相接地时接线简图

图 4　 清原抽蓄电站厂用电系统接线简图

表 1　 不同接地方式的优缺点对比

比较项目
不同接地方式

不接地 经消弧线圈接地 经小电阻接地

接地故障电流
低, 为接地故障

电容电流
最低, 被中和抵消 较低, 但高于接地故障电容电流

接地故障时, 非故障相工频电压 高, 为线电压 高, 在故障点处为线电压, 远离故障点则有可能更大 较低, 电压有所升高, 但低于线电压

暂态弧光接地过电压 可能发生 可避免 可避免

操作过电压 最　 高 较　 低 最　 低

继电保护动作
难以实现选择性

接地保护
可以实现选择性接地保护 迅速可靠

供电可靠性
可以带故障

运行一段时间
可以带故障运行一段时间 故障回路会跳闸

电网运行操作 较复杂 最复杂 容　 易

接地装置费用 最　 低 最　 高 较　 低

2　 清原抽蓄厂用电系统中性点接地方式研究

2. 1　 电站基本参数

　 　 清原抽蓄电站的厂用电系统接线简图如图 4
所示。 考虑到单相接地故障时, 电容电流只与系统的

对地电容相关, 与具体负载无关, 因此可将同一段母

线上的负载合并, 各线路对地电容并联以简化厂用电

接线模型。 本工程 10
 

kV 系统中电缆主要采用 10
 

kV
无卤低烟阻燃 A 级钢带铠装电力电缆, 10

 

kV 电缆截

面有 3×70、 3×185、 1×240 三种。 根据电缆厂家提供

的数据, 可知上述截面对应的对地电容分别为 0. 217
 

μF / km、 0. 307
 

μF / km、 0. 113
 

μF / km。
(1) 1#—3# 厂高变到 I—III 段母线均采用 3 根

1×240 的单芯电缆并联连接, 距离分别为 60 m、
90 m、 145 m, 则它们之间的电缆对地电容值分别为:

 

C11 = 3× 0. 06 × 0. 113
 

μF = 0. 02
 

μF; C21 = 3 × 0. 09 ×
0. 113

 

μF = 0. 03
 

μF; C31 = 3 × 0. 145 × 0. 113
 

μF =
0. 049

 

μF。
(2)外来电源到 IV 段母线采用 3×185 电缆, 距

离 2. 83 km; 柴油机电源到 IV 段母线采用 3 × 70 电

缆, 距离 1. 52 km。 则它们之间的电缆对地电容值分

别为: C41 = 2. 83×0. 307
 

μF = 0. 869
 

μF; C42 = 1. 52×
0. 217

 

μF = 0. 33
 

μF。
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(3)Ⅰ段母线所带负载总长为 6. 84 km, 均采用

3×70 电缆, 则电缆对地电容为: C12 = 6. 84×0. 217
 

μF =
1. 48

 

μF。
Ⅱ段母线采用 3×70 电缆总长为 0. 61 km, 采用

3×185 电缆总长为 3. 38 km, 则电缆对地电容为:
C22 = 0. 61×0. 217+3. 38×0. 307

 

μF = 1. 17
 

μF。
Ⅲ段母线所带负载总长为 4. 92 km, 均采用 3×70

电缆, 则电缆对地电容为: C32 = 4. 92 × 0. 217
 

μF =
1. 08

 

μF。
Ⅳ段母线所带负载总长为 0. 2 km, 均采用 3×70

电缆, 则电缆对地电容为: C43 = 0. 2 × 0. 217
 

μF =
0. 043

 

μF。
2. 2　 电站中性点接地方式研究

　 　 通过查阅中性点接地方式相关试验仿真结果以及

过往工程实际运行经验, 发现采用中性点经消弧线圈

接地方式会出现以下问题:
(1)在系统遭遇单相接地故障的情况下, 由于接

地点的残留电流极为微弱, 并且依据相关规范, 消弧

线圈必须运行在过补偿模式下, 这导致接地与非接地

线路中的零序电流方向一致。 因此, 传统的零序过流

保护和零序方向保护机制无法有效识别出具体的故障

线路, 故障选线极为困难, 严重影响供电的可靠性。
(2)当前广泛应用于中压电网的消弧线圈主要采

用手动调匝设计, 这种设计要求在调整前必须将设备

从运行状态中移除。 此外, 缺乏能够实时监测电网单

相接地电容电流的在线设备, 导致在运行过程中无法

根据电网电容电流的实时变化进行及时调整。 因此,
这种设计无法有效实现补偿功能, 仍有可能导致弧光

无法自行熄灭及过电压问题的出现。
(3)消弧线圈整套设备投资高, 占地面积大, 且

操作十分频繁, 工作噪音也非常突出, 不利于现场运

维操作。 目前采用此接地方式的水电站工程较少, 业

主运行经验不足。
考虑消弧线圈接地方式存在的上述问题, 本工程

主要对中性点不接地和中性点经小电阻接地两种方式

进行设计研究。
2. 2. 1　 采用中性点不接地方式

正常运行情况下, I—IV 段母线每相对地电容分

别为 C1 = C11 +C12 = 1. 5
 

μF、 C2 = C21 +C22 = 1. 2
 

μF、
C3 =C31 +C32 = 1. 129

 

μF、 C4 =C41 +C42 +C43 = 1. 242
 

μF。
根据单相接地故障电流理论公式

IK = 3 ×
UN

XC

= 3 × UN × 2πfC (1)

式中, IK 为接地故障电流(A); UN 为单相电压(V);

f 为电网频率(Hz); C 为电缆对地电容(μF)。
可以得出各段接地故障时短路电流值分别为

IK1 = 3 ×
UN

XC1

= 3 × 10. 5 × 103

3
×

2π × 50 × 1. 5 × 10 -6
 

A = 8. 57
 

A (2)

IK2 = 3 ×
UN

XC2

= 3 × 10. 5 × 103

3
×

2π × 50 × 1. 2 × 10 -6
 

A = 6. 86
 

A (3)

IK3 = 3 ×
UN

XC3

= 3 × 10. 5 × 103

3
×

2π × 50 × 1. 129 × 10 -6
 

A = 6. 45
 

A (4)

IK4 = 3 ×
UN

XC4

= 3 × 10. 5 × 103

3
×

2π × 50 × 1. 242 × 10 -6
 

A = 7. 09
 

A (5)
　 　 考虑在极端情况下, 电站可能出现三段母线同时

失电, I—IV 段母线之间母联全合, 由 IV 段应急电

源带全厂厂用电负荷运行的情况, 此时所带负载为 I
类负荷, 负载电缆总长为 10. 62 km, 截面为 3 × 70,
则对地电容 C1

 

234 = 10. 62×0. 217
 

μF = 2. 30
 

μF。 此时,
IV 段母线处每相对地电容为 C总 = C41 +C42 +C1

 

234 =
3. 499

 

μF。 则此时单相接地故障电流理论值为

IK′ = 3 ×
UN

XC4

= 3 × 10. 5 × 103

3
×

2π × 50 × 3. 499 × 10 -6
 

A = 19. 99
 

A (6)
　 　 由上述计算可知, 若采用中性点不接地方式, 当

厂用电系统发生单相接地故障时, 正常运行方式下电

容电流最高可达 8. 57
 

A, 虽小于通常所说的无法自

熄弧电容电流 10
 

A, 但已非常接近, 考虑到故障点

绝缘水平的复杂性, 很有可能出现间歇性或稳定电

弧。 当发生极端情况, 各段母线之间的母联开关闭

合, 由Ⅳ段保安电源带Ⅰ—Ⅲ段Ⅰ类负荷运行时, 电

容电流进一步增大, 可达 19. 99
 

A, 已超过了 10
 

A 规

程要求值, 故障点可以形成稳定的电弧。
2. 2. 2　 采用中性点经小电阻接地方式

小电阻的阻值选取应以厂用电系统安全稳定运行

为出发点, 综合考虑电阻值对降低系统过电压水平、
保护整定、 通信、 人身安全等方面的影响[5] 。

(1)从降低系统过电压水平考虑。 小电阻阻值对

降低电网过电压水平的影响: 当 IR >2IC 时, 弧光接

地过电压水平可降到 2. 2
 

p. u. 以下;
 

当 IR ≥4IC 时,
弧光过电压水平降到 2. 0

 

p. u. 以下;
 

IR>4IC 后, 降低

过电压水平的效果没有明显的提高, 且经济投入相对

较高。 因此, 从降低系统过电压方面考虑, 流经小电
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阻的电流值取值范围在 2IC ~ 4IC 附近最为合适。 其中

IR 为流经小电阻的电流, IC 为系统电容电流。 根据

前文计算可得系统电容电流总值 IC = IK1 +IK2 +IK3 +IK4 =
28. 97

 

A。 则 IR 取值应在 57. 9 ~ 115. 9
 

A 之间。
(2)从保护整定考虑。 在确保继电保护系统的灵

敏度方面, 电阻的数值与通过其的电流成反比关系。
具体而言, 电阻值的降低会导致电流的增加, 进而使

得传递至继电保护系统输入端的信号强度增大, 反应

也就越灵敏。 从保护整定及电缆允许运行故障电流考

虑, 流经小电阻的电流大于 100
 

A 时, 单相接地故障

电流大于每条母线的对地电容电流, 可满足保护的灵

敏度要求。
(3)从保护人身安全及对通信影响考虑。 为避免

单相短路故障电流过大, 导致短路点附近跨步电势、
接触电势超过允许值, 根据各个电站实际测量结果和

运行经验, 短路电流值应控制在 1
 

000
 

A 以下。 同

时, 为减少对通信信号的干扰, 要求流过电阻的电流

不宜过大。
综合上述三方面因素, 并结合厂家实际产品及工

程运用经验, 决定将电阻电流 IR 设置为 100
 

A。 根据

中性点电阻阻值计算公式如下

RN =
UN

3 IR
(7)

式中, RN 为中性点电阻值 ( Ω); UN 为单相电压

(V); IR 为电阻电流(A)。
计算得出电阻阻值为

RN =
UN

3 IR
= 10. 5 × 103

3 × 100
= 60

 

Ω (8)

则电阻器参数确定为 60
 

Ω, 100
 

A。

3　 结　 语

　 　 清原抽水蓄能电站的厂用电系统设计可靠, 备自

投逻辑清晰明确。 全厂的关键负荷均配置了双重电源

供应, 确保了在单一电源故障时仍能维持正常运行。
同时, 从保留的施工变电站取一回电源作为厂用电备

用电源, 在地面开关站还装设一台柴油发电机组作为

地下厂房的应急电源。 因此厂用电系统没有带故障运

行的必要性, 削弱了中性点不接地系统的优势。 此

外, 系统内负载电缆率较高, 母线电容电流值接近规

程要求的 10
 

A, 可能引起弧光过电压事故。 即便采

用经消弧线圈接地方式, 也只是削弱了接地故障电

流, 故障选线排除仍较为困难。
而低电阻接地可以大幅降低系统过电压水平, 提

高接地故障检测的简易性和可靠性, 确保故障能够被

迅速且精确地隔离, 从而降低单相接地演变为相间短

路的风险, 并有效遏制事故的进一步蔓延。 因此, 综

合考虑, 本电站厂用电系统采用中性点经小电阻接地

方式, 电阻器阻值采用 60
 

Ω。

参考文献:

[1]　 柏继云, 王亿勃, 程范贤. 10
 

kV 混合系统接地故障研究[ J] .
电力设备管理, 2020(9): 60-61.

[2] 　 雷杨, 杨帆, 汪洋, 等. 基于双模功能的配电网单相接地故障

灵活处理策略[J] . 供用电, 2020, 37(8):
 

60-67.
[3] 　 林盛雄. 10

 

kV
 

配网系统消弧线圈接地方式应用探讨[ J] . 广东

电力, 2005(6): 32-34.
[4] 　 刘渝根, 王建南, 米宏伟, 等. 10

 

kV 配电网中性点接地方式

的优化研究[J] . 高电压技术, 2015, 41(10): 3355-3362.
[5] 　 付晓奇, 徐粮珍, 赵宝丽. 10

 

kV
 

配网中性点小电阻接地技术

与应用[J] . 电力系统保护与控制, 2010, 38(23): 227-230.

(责任编辑　 王　 璐)

661


