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摘 要: 以目前常见的中性点不接地和经消弧线圈接地方式与中性点经小电阻接地方式为研究对象，结合北京地区

电网的实际情况，通过分析两类接地方式在不同短路情况下对用户用电安全的影响，得出目前使用小电阻接地方式

在安全性、适用性方面具有优势的结论。
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Abstract: Taking the common grounding modes，that is，neutral point unearthed and neutral point earthed via arc － suppression

coil，and neutral grounding through low resistance as studying objects，the influences of these kinds of grounding modes on the

security of using electricity under different short circuits are analyzed combining with the actual situation of power grid in Beijing

area，and it is obtained that at present using low resistance grounding has its advantages in security and applicability．
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0 引 言

随着社会发展，配电网的结构和特性也发生着

变化。以北京市配电网发展为例，2000 年以前，全

市 10 kV 配电系统以中性点不接地和经消弧线圈接

地为主。2000 年以后，随着全市配电网中电缆使用

量的增加，造成电容电流数值大幅增加，北京市部分

变电站将中性点接地方式改为了经小电阻接地，在

发生接地故障时保护装置动作切断故障电流。这种

接地方式的改变也影响着配电系统的配置和用户的

用电安全。
下面将以北京市配电网为例比较不接地或中性点

经消弧线圈接地系统与中性点经小电阻接地系统的特

点，以及这两类接地方式对用户用电安全的影响。

1 配电网接地标准

IEC 国际电工委员会将低压配电系统接地方式

分为: TT 系统、TN 系统、IT 系统［1］。TN、TT、IT 3 种

形式均使用了两个字母，以表示三相电力系统和电

气装置的外露的可导电部分( 设备外壳、底座等) 的

对地关系。第 1 个字母表示电力系统的对地关系，

即 T 表示一点直接接地( 通常为系统中性点) ; I 表

示不接地 ( 所有带电部分与地隔离) ，或通过阻抗

( 电阻器、电抗器) 及通过等值线路接地。第 2 个字

母表示电气装置外露可导电部分的对地关系，即 T
表示独立于电力系统可接地点而独立接地; N 表示

与电力系统可接地点直接进行电气连接。
1． 1 TN 系统

在 TN 系统中，为了表示中性线和保护线的组

合关系，有时在 TN 代号后面还可附加以下字母: S
表示中性线和保护线在结构上是分开的; C 表示中

性线和保护线在结构上是合一的( PEN 线) 。
TN 系统常见的接线形式如下:

1) TN － S 系统: 整个系统的中性线与保护线是

分开的，见图 1。

图 1 TN － S 接地系统

2 ) TN － C － S 系统: 系统中有一部分中性线与

保护线是合一的，见图 2。
3) TN － C 系统: 整个系统的中性点与保护线是

合一的，见图 3。
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图 2 TN － C － S 接地系统

图 3 TN － C 接地系统

1． 2 TT 系统

TT 系统有 1 个直接接地点，电气装置的外露导

电部分接至电气上与低压系统的接地点无关的接地

装置。

图 4 TT 接地系统

1． 3 IT 系统

IT 系统的带电部分与大地间不直接连接( 经阻

抗接地或不接地) ，而电气装置的外露导电部分则

是接地的。

图 5 IT 接地系统

2 两类接地系统在故障时对用户的影

响分析

为分析低压配电系统不同接地方式对用户的影

响，选择高压侧为 10 kV 的配电变压器为研究对象。

10 /0． 1 kV 配电变压器既是 10 kV 配电系统的负荷

侧，又是 220 /380 V 系统的电源侧，因此它既需做

10 kV 侧的设备外壳的接地( 保护接地) ，也需要做

低压侧中性点的接地( 工作接地) 。
中性点不接地或经消弧线圈接地系统与中性点

经小电阻接地系统两类接地方式在发生单相接地时

对用户的影响在于单相接地时入地电流的大小不同

以及故障切除时间的差别，下面将从高压侧外壳击

穿和高压侧对低压侧击穿两种故障情况进行分析。
2． 1 配电变压器高压侧对外壳击穿

2． 1． 1 对不接地或经消弧线圈接地系统影响

不接地或经消弧线圈接地系统中的接触电位差

不应超过下列数值:

Ur + 50 + 0． 05ρ ( 1)

此时土壤电 阻 率 取 干 燥 的 混 凝 土 地 面 等 于

1 000 Ω·m，不 接 地 或 经 消 弧 线 圈 接 地 系 统 中

接地点最高接触电位差应小于 100 V。
当 10 kV 配电系统中性点不接地或经消弧线圈

接地时，10 kV 配电系统发生高压侧对外壳击穿时，

接地电流将不大于 10 A ，该电流在配电变压器接地

装置上将产生约 40 V 的电压( 按照电力行业标准，

假设配电变压器的保护接地装置的接地电阻符合标

准，且按照最严重情况考虑为 4 Ω) ，由于工作接地

与保护接地是共用的，这个电压将沿低压侧中性线

传递到用电器具的金属外壳上，从而可能在高压侧

发生对外壳击穿时，使接触用电器具金属外壳的人

员触电，但是由于该电压小于前述的接触电位 100
V，所以对人身来说是安全的，而且用户在线路入户

处做了重复接地，配电变压器的接地电阻非常小，所

以实际传递到用户用电器具的金属外壳的电压是非

常小的［2］。
2． 1． 2 对经小电阻接地系统影响

小电阻接地系统接触电位差不应超过下列数值:

Ur = ( 174 + 0． 17ρ) 槡/ t ( 2)

北京市电力公司规定小电阻接地系统中发生单

相接地故障时跳闸时间取 0． 2 s( 保护动作时间 + 开

关动作时间) ，且按照 IEC 规定，低电阻接地系统中

故障情况下 0． 2 s 跳闸时所允许的故障电压应小于

450． 0 V。
在 10 kV 配电系统中性点经小电阻接地系统

中，按照北京现在这种配电网低压中性线的接线方

式，如果此时配电系统发生高压侧对外壳击穿时，此
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时接地电流较不接地系统或经消弧线圈接地系统的

短路电流大。北京实测的电流约为 430 A，考虑极

严重情况接地电阻为 4 Ω，此时该电流在配电变压

器接地装置上将产生略小于 2 000 V 的电压降，远

大于允许的接触电位，此电压将沿低压侧中性线传

递到用电器具的金属外壳上，从而给人身安全也带

来危险。其实这种极严重情况是不可能出现的，因

为配电变压器中性点为并联连接，假设接地电阻为

1 Ω( 即仅有 4 台变压器的接地装置并联) ，此时的

电压将为 430 V，小于允许的数值。所以小电阻接

地系统发生高压侧对外壳击穿时，用户用电是安全

的［3］。
2． 1． 3 对用户影响分析

1) 虽然小电阻接地系统在发生高压侧对外壳击

穿时入地电流较大; 但是由于公共地线的并联分流效

果，对于用户的用电安全仍然是有保证的，并不会因

为接地方式的改变而使用户受到电气上的危害。
2) 两种接地系统在发生高压侧对外壳击穿时，

对用户的电气危害是非常小的。
2． 2 配电变压器高压侧对低压侧击穿

2． 2． 1 对不接地或经消弧线圈接地系统影响

若发生高压侧对低压侧击穿故障，电流将沿着

进户线( 火线或零线) 串入用户，将危及用电设备及

用户的安全; 但因不接地或经消弧线圈接地系统短

路电流数值较小，接触电压也不高，若配电变压器的

保护接地装置的接地电阻符合 Ｒ≤50 / I 要求且不超

过 4 Ω 时，低压系统电源接地点可以与该变压器保

护接地共用接地装置。
2． 2． 2 对经小电阻接地系统影响

在小电阻接地系统中，短路电流较大，接触电压

也较高，需要按照配电变压器安装在室内或室外两

种情况进行分析。
1) 当配电变压器安装在建筑物外时，对于低压

零线接在一起的多台配电变压器的等效接地电阻在

0． 5 Ω 或以下时( 相当于接地电阻为 4 Ω 的 8 个或

以上连入公共零线的接地装置并联) ，保护接地与

工作接地可以不分开;

如果低压 零 线 接 在 一 起 的 多 台 配 电 变 压 器

等效接地电阻在 0 ． 5 Ω 以上时，应该采取措施降

低配电变压器的接地电阻，使等效接地电阻等于

或小于 0 ． 5 Ω; 对 于 单 独 接 地 的 配 电 变 压 器，如

果接地电阻在 4 Ω 及以下时，保护接地与工作接地

分开的距离不得小于 5 m;

如果单独接地的配电变压器接地电阻大于 4 Ω
时，公式 L( m) = Ｒ( Ω) + 1 选取保护接地与工作接

地分开的距离 L。
2) 当配电变压器安装在建筑物内时，配电变压

器保护接地的接地装置接地电阻符合 Ｒ≤ 2000 / I
的要求，且建筑物内采用( 含建筑物钢筋的) 总等电

位连接时，低压系统电源接地点可与该变压器保护

接地共用接地装置。
2． 2． 3 对用户影响分析

中性点不接地或经消弧线圈接地系统由于其接

地电流较小，所以在防止短路故障对用户造成危害

的措施方面较为简单，即仅需要考虑接地电阻的要

求; 中性点经小电阻接地系统应该充分考虑环境、接
线形式等因素，采用适当方式降低接地电阻［4］。

3 两类接地方式在防雷方面的区别

10 kV 城市配电网系统的防雷主要是防止感应

雷对系统的危害，对于接地方式的不同，防雷方面需

要做的措施区别不大，即选择合适的避雷器安装在

合适的位置等。
但是在此需要注意的是: 原有中性点接地方式

( 不接地或经消弧线圈接地) 中的氧化锌避雷器主

要是防雷击过电压。而对于系统中的操作过电压等

是采取躲避的方式。即要求此时避雷器不工作; 但

是在系统采取中性点经小电阻接地方式后，由于操

作过电压的大幅降低，即此时避雷器不仅可以作为

防雷的设备，还可以用来限制操作过电压。这也给

氧化锌避雷器在 10 kV 系统中的大量推广使用提供

了条件［5 － 6］。

4 结 论

接地方式对于人身的安全影响主要体现在两个

方面，一方面是由于接地方式不同，单相接地时的入

地电流不同，而引起地电位抬高、接触电压过大而使

人发生触电的事故; 另一方面是由于人体直接接触

带电线路而发生触电的事故，从前面的分析得出，中

性点经小电阻接地这种方式与不接地或经消弧线圈

接地方式相比具有一定的优势。
( 下转第 55 页)
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仅有 SCADA 量测量的状态估计的区别主要包括:

1) 量测量的冗余度不同: 传统状态估计的量测量只

是通过 SCADA 量测系统获得，冗余度较低，系统中

存在关键量测量; 而混合量测状态估计的量测量包

含 SCADA 量测量和 PMU 量测量，冗余度高，不存在

关键量测量。2) 估计方式不同: 传统状态估计只通

过非线性状态估计获得估计结果，估计结果精度不

高; 而混合量测状态估计方法将利用非线性状态估

计结果和 PMU 量测信息进行二次线性状态估计，状

态估计结果的精度大大提高。

混合量测状态估计方法的优点主要包括: 状态

估计结果精度高，能够检测关键量测量中出现的不

良数据。不足之处在于需要进行两次状态估计，需

要多耗费一些时间。

4 结 语

充分利用 PMU 量测及 SCADA 量测值，讨论并

发展了一种基于 PMU /SCADA 混合量测的电力系统

状态估计及不良数据检测方法。特别是当 SCADA

量测系统的关键量测量出现不良数据时，通过 PMU

量测量增加系统冗余度，同时利用二次线性状态估

计更新残差协方差矩阵的方式来对 SCADA 量测量

中的关键量测量中的不良数据进行检测，通过 IEEE
30 节点系统对该方法进行了试验，效果较好。
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1) 不接地或经消弧线圈接地系统改成经小电

阻接地这种方式，不会由于入地电流增大而对低压

( 380 /220 V) 用户造成种种电气危险。
2) 由于人体直接接触带电线路而发生触电这种

方式与中性点的接地方式并没有绝对的关系; 而与触

电者接触带电体的方式及触电后脱离的时间有着密

切关系，对于北京的配电线路而言，由于电缆的大量

使用( 四环以内主要以电缆为主) 、裸架空线换成了绝

缘线等因素，四环以内配电系统采用中性点经小电阻

接地与不接地或经消弧线圈接地有一定优势。
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