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摘　 要:电网稳控系统作为整个电力系统的重要保护手段ꎬ可以避免电网故障进而引发大范围停电的情况发生ꎬ是保

证电网安全稳定运行的重要防线ꎮ 首先ꎬ分析了毕节新能源建设工程情况ꎻ其次ꎬ根据该区域电网 ２０２３ 年网架情况ꎬ
对该区域内电网交流系统进行了详细的稳定计算ꎬ分析系统存在的稳定问题和薄弱环节ꎻ最后ꎬ针对不同的交流线路

故障ꎬ提出提高毕节新能源送出的措施建议ꎬ为该区域大电网安全运行提供保障ꎮ
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０　 引　 言

随着大规模电网互联、远距离输电的不断发展、
分布式发电的大量运用以及电力电子等设备越来越

多ꎬ电网的内部结构和运行特点变得复杂ꎬ电网安全

稳定问题日益突出ꎬ同时电网局部产生的故障也可

能导致大电网的崩溃ꎬ造成不可估量的损失[１－４]ꎮ
因此ꎬ及时发现故障、分析故障原因并采取相应稳定

控制措施ꎬ可以保证大区域电网的供电可靠性ꎬ防止

电网故障后果的进一步加重ꎮ
稳控系统作为电力系统的重要防线ꎬ保护着系

统各设备在正常范围内工作ꎮ 在电网发生故障失稳

后ꎬ稳控系统通过切发电机组、切负荷来减少出力和

负荷ꎬ调整功率(上升或下降)ꎬ以此来实现故障区

域或更大范围电网的安全稳定控制[５]ꎮ 稳控系统

有助于维持功角、电压稳定以及电网的可持续稳定

供电[６－１０]ꎮ
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下面分析毕节新能源送出电网安全问题ꎮ 针对

该区域电网网架不断变化以及发电、负荷逐步增加

的情况ꎬ研究毕节区域电网出现的交流故障以及故

障发生后稳定控制系统采取的措施ꎬ对有效抑制故

障的进一步扩大、保障电网安全运行具有重要意义ꎮ

１　 毕节新能源概况

毕节新能源以光伏发电为主ꎬ集中在乌撒区域ꎮ
光伏发电集中汇集到 ２２０ ｋＶ 光伏汇集站 １ 和 ２２０ ｋＶ
光伏汇集站 ２ꎮ 当地的水电汇集到 ２２０ ｋＶ 水电汇

集站ꎮ ２２０ ｋＶ 光伏汇集站 １ 和 ２２０ ｋＶ 水电汇集站

分别经 ２２０ ｋＶ 联络线接入 ５００ ｋＶ 汇集站ꎬ再经

１ 回 ５００ ｋＶ 联络线路长距离接入主网的 ５００ ｋＶ 变

电站 ３ 实现与主网连接ꎮ 毕节新能源送出电网如图 １
所示ꎮ

光伏群总装机容量为 ４６０ ＭＷꎬ各光伏站装机

容量见图 １ꎮ

图 １　 毕节新能源送出电网

２　 研究方法及原则

２.１　 计算原则

２.１.１　 计算模型及稳定判据

１)发电机模型:采用“Ｅｑ”和“Ｅｄ”电势变化的计

算模型ꎮ
２)负荷模型:采用 ５０％感应电动机＋５０％恒阻

抗的综合负荷模型ꎬ并计入频率因子ꎮ
３)直流模型:采用能模拟直流电压和电流测量

环节、电流调节器、ＶＤＣＯＬ 限制环节以及触发控制

环节的直流控制系统模型ꎮ
根据«电力系统安全稳定导则»和«南方电网安

全稳定计算分析导则»ꎬ系统稳定应同时满足:
１)暂态稳定ꎮ 遭受扰动后ꎬ同步系统内各机组

之间功角相对摇摆ꎬ经过第一、第二振荡周期不失

步ꎬ作同步衰减振荡ꎬ系统中枢点电压逐渐恢复ꎮ
２)动态稳定ꎮ 电网在遭受大小干扰后ꎬ仍能通

过自控设备维持自身长时间稳定运行ꎬ一般指在干

扰后ꎬ不出现发散性或持续性的振荡ꎮ
３)电压稳定ꎮ 电网电压受到干扰后在一定条

件下仍能维持或恢复到安全范围内ꎬ不出现电压崩

溃的现象ꎬ电压稳定包括电压静态和暂态稳定ꎮ
４)频率稳定ꎮ 电网遭受剧烈干扰后ꎬ在电源与

负载的巨大不均衡条件下ꎬ电网频率仍可维持在可

接受范围内而不出现频率崩溃ꎮ
５)热稳定ꎮ 电网中的电力装置能经受住短路

电流所引起的热效应ꎬ而不会造成装置的损害ꎮ
２.１.２　 故障类型与计算时序

电网故障主要包括单相瞬时性故障、线路三相

永久性故障、主变压器故障、平行线路单回三相永久

性跳双回及电厂送出线路 Ｎ－１.５ 故障以及稳控远

方切机、切负荷时间故障等ꎮ 计算时序如表 １ 所示ꎮ
表 １　 计算时序

故障类型 计算时序

单相瞬时性故障
故障后两侧 ０.１ ｓ 故障相跳开ꎬ
故障后 １.１ ｓ 故障相重合闸成功

线路三相永久性故障 故障后两侧 ０.１ ｓ 跳开

线路单回故障跳
双回故障

故障后两回线路两侧 ０.１ ｓ 跳开

主变压器故障 故障后 ０.１ ｓ 主变压器各侧跳开

双回线路 Ｎ－１.５ 故障

一回线路三相永久性故障后
０.１ ｓ 线路两侧跳开ꎻ另外一
回线单相瞬时性故障ꎬ故障后

０.１ ｓ 故障相两侧断开

稳控远方切机、
切负荷时间

交流故障后 ０.３ ｓ

２.２　 计算方式

“Ｎ－１”原则ꎬ又称为单一故障安全检验法则ꎬ是
一种基于电网稳定运行的技术需求ꎬ具体指电网中

任一电力器件在正常运行下或由于故障被切断ꎬ电
网能维持稳定的工作状态且其他部件不负载运行ꎬ
电压、频率都保持在安全范围内ꎮ 所选取的基础计

算方式突破“Ｎ－１”原则ꎬ即在夏季考虑毕节区域水

电、火电、新能源等电力均尽量满发ꎬ只要正常运行

时无元件过载即可ꎬＮ－１ 故障后出现的稳定问题则

依靠安全稳定控制措施解决ꎮ
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同样以“保证正常运行时无元件过载ꎬＮ－１ 故障

后出现的稳定问题依靠安全稳定控制措施解决”为原

则ꎬ在 ２０２３ 年夏小多发方式下做 ５００ ｋＶ 及 ２２０ ｋＶ 线

路检修ꎬ具体检修方式主要包括 ５００ ｋＶ 汇集站

升压变压器检修、５００ ｋＶ 变电站 ３ 主变压器检修、
５００ ｋＶ 双回线一回线路检修、２２０ ｋＶ 双回线一回线

路检修等ꎮ

３　 交流系统故障及提高送电能力措施

分析

　 　 以在 ２０２３ 年夏小多发方式下ꎬ５００ ｋＶ 线路单

相瞬时性故障为例ꎬ测算 ５００ ｋＶ 联络线和 ２２０ ｋＶ
水电联络线两侧的相角差、测定电压及余弦电压ꎬ如
图 ２、图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 联络线两侧相角差

　 　 根据图 ２ 和图 ３ 中两侧相角差及测定电压可判

断ꎬ电网内交流线路故障后出现功角失稳问题及振荡

中心落在 ５００ ｋＶ 联络线或者 ２２０ ｋＶ 水电联络线上ꎮ
光伏和水电打捆后送出能力受不同能源出力比

例的影响ꎬ为避免功角失稳问题ꎬ列举两种方式的不

同能源出力比例进行仿真ꎬ计算结果如表 ２ 所示ꎮ
　 　 方式 １:减小光伏出力 ８０ ＭＷ 以使 ５００ ｋＶ 联络

线潮流为 ８２０ ＭＷꎬ５００ ｋＶ 联络线单相瞬时故障无

暂稳问题ꎮ

图 ３　 测定电压及余弦电压 ＵｃｏｓΦ

表 ２　 ５００ ｋＶ 汇集站至 ５００ ｋＶ 变电站 ３ 线路预控方式

方式
５００ ｋＶ 联络线

潮流 / ＭＷ
水电

出力 / ＭＷ
光伏

出力 / ＭＷ

方式 １ ８２０ ４５４ ３８０

方式 ２ ７７９ ３３２ ４６０

　 注:表中未示出网损ꎮ

　 　 方式 ２:减小水电出力 １２０ ＭＷ 以使 ５００ ｋＶ 联

络线潮流为 ７７９ ＭＷꎬ预控ꎬ５００ ｋＶ 联络线单相瞬时

故障无暂稳问题ꎮ
　 　 为提高 ５００ ｋＶ 联络线送电能力ꎬ通过提高光伏

电站电压稳定能力来实现ꎬ考虑采用静止无功发生

器(ｓｔａｔｉｃ ｖａｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬＳＶＧ)增容、加装调相机以及

新建串联补偿装置等方式ꎮ
１)ＳＶＧ 增容

表 ３ 为以 ２２０ ｋＶ 光伏汇集站 １、２２０ ｋＶ 光伏汇

集站 ２ 作为节点ꎬ新增不同容量的 ＳＶＧ 后的送电能

力分析ꎮ
表 ３　 ＳＶＧ 增容提高送电能力分析

序号 新增 ＳＶＧ 容量 / Ｍｖａｒ 撒奢线有功功率 / ＭＷ 负载率 / ％

１ １１０ ８７９.６ ４３.１２

２ ２２０ ９０８.４ ４４.５３

３ ３３０ ９２７.４ ４５.４６

４ ４４０ ９３６.９ ４５.９３

５ ５５０ ９４６.２ ４６.３８

　 　 ＳＶＧ 容量从 １１０ Ｍｖａｒ 至 ５５０ Ｍｖａｒꎬ对应的有功

功率也随之增加ꎮ 通过安装和调节这些 ＳＶＧ 设备ꎬ
可以有效控制系统的无功功率流动ꎬ提高电力系统
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的稳定性和可靠性ꎮ
２) 新建串联补偿装置ꎬ补偿度为 ３０％ꎬ乌撒电

源可满出力ꎮ
３)新建调相机 １００ Ｍｖａｒꎬ毕节新能源可满出力ꎮ

４　 结　 论

上面对毕节新能源 ５００ ｋＶ 送出系统进行了电网

稳定研究ꎬ分析了毕节新能源和水电送出 ５００ ｋＶ 联

络线存在的稳定问题ꎬ提出了提高送电能力的措施ꎮ
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一起 １０ ｋＶ 谐振接地系统连续故障分析

卫佳奇ꎬ袁明哲ꎬ陈　 翔ꎬ令狐静波ꎬ曹　 柯ꎬ许立志

(国网四川电力公司成都供电公司ꎬ 四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:单相接地故障在电网中发生故障率较高ꎬ研究单相接地故障对提升供电可靠性有重要意义ꎮ 文中从母线电

压的角度剖析了 １０ ｋＶ 谐振接地系统发生单相接地故障的特点ꎬ洞悉单相接地故障的诸多原因ꎬ进而减小单相接地故

障的发生率ꎬ保证电网安全稳定运行ꎮ 首先ꎬ分析系统单相接地故障接地时的暂态过程ꎬ得出了暂态电流的具体数学

模型ꎻ然后ꎬ对该起故障的录波波形进行分阶段定性分析ꎬ同时使用 Ｍａｔｌａｂ 仿真验证分析的正确性ꎬ并探究了在不同

接地电阻下母线电压的变化规律ꎻ最后ꎬ针对谐振接地系统提出建议以减小单相故障的影响范围ꎬ具有较高的工程应

用价值ꎮ
关键词:单相接地故障ꎻ 谐振接地系统ꎻ 间歇性接地ꎻ Ｍａｔｌａｂ 仿真
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０　 引　 言

１０ ｋＶ 配电网具有网架结构复杂、覆盖面广且

运行环境多变等特点ꎬ作为电力系统与用户直接相

连的重要环节ꎬ其安全稳定运行对提升供电企业经

济效益和社会效益具有深远意义ꎮ 电缆线路在城市

配电网中已得到广泛应用ꎬ其发生单相接地故障的

比例达 ７０％ꎬ分析单相接地故障在配电网研究中具

有重要意义[１－５]ꎮ 为满足电力系统不同供电需求ꎬ
研究人员研究出了 ３ 种中性点接地方式[６]ꎬ同时对

不同接地方式下发生单相故障进行了详细的研

究[７－１３]ꎮ
由于谐振接地系统的供电可靠性较高ꎬ故其在

中国配电网中得到了广泛应用ꎮ 发生单相接地故障

时谐振接地系统虽可短时带故障运行ꎬ但快速精准

定位故障并切除故障可避免故障影响范围扩大ꎬ保
障设备及电网安全ꎮ 目前已有较多文献分析单相接

地故障并用于故障选线和定位ꎮ 文献[１４]提出了

一种暂态选线和高精度稳态选线相结合的综合选线

方案ꎬ克服了暂态信号不稳定、稳态信号不明显的缺

陷ꎬ选线准确率高ꎮ 文献[１５]提出了判别金属性接
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地和间歇性接地故障的新方法ꎬ一定程度上解决了

能量法数值偏小、灵敏度不高的问题ꎮ 文献[１６]从
理论上分析了谐振接地系统发生单相接地故障时的

零序电压、零序电流变化规律ꎬ并提出谐振接地系统

和中性点不接地系统单相接地时暂态特性相同ꎮ 文

献[１７]对故障线路的零序电流波形和补偿方式进

行分析ꎬ为研究小电流接地系统发生单相接地故障

时选线和定位提供了参考ꎮ
下面首先对单相稳定接地和单相间歇性接地故

障进行介绍ꎻ再对一起 １０ ｋＶ 谐振接地系统连续故

障的发展过程及实例波形进行分析ꎬ并通过 Ｍａｔｌａｂ
仿真分析验证对实测波形分析的正确性ꎻ最后ꎬ提出

了 １０ ｋＶ 谐振接地系统的整改措施以减小单相接地

故障的影响范围ꎮ

１　 谐振接地系统单相接地故障

谐振接地系统指中性点经消弧线圈接地的系

统ꎮ 接地故障是电力系统中最常发生的故障ꎬ可分

为稳定接地和间歇性接地ꎮ 稳定接地故障主要可分

为完全接地与不完全接地ꎬ其中:完全接地故障表现

为接地电阻近似为 ０ꎬ故障相电压为 ０ꎬ非故障相电

压升高为线电压值ꎬ也称为金属性接地故障ꎻ不完全

接地故障常表现为电弧接地或高阻接地ꎬ接地电阻

较大且接地点电压与接地电阻的大小有关ꎬ也称为

非金属接地故障ꎮ 在间歇性接地故障中ꎬ接地点电

弧会出现间歇性重燃与熄灭现象ꎬ使电网运行方式

瞬时多次改变ꎬ电磁能振荡加强ꎮ 下面重点介绍对

单相稳定接地和单相间歇性接地进行ꎮ
１.１　 单相稳定接地故障

单相稳定金属性接地故障时ꎬ非故障线路的零

序电流为

(３Ｉ˙０)ｉ ＝ ｊ３ω Ｃ ｉＵ
˙

０ (１)

式中:(３Ｉ˙０)ｉ 和Ｕ
˙

０ 分别为非故障线路的零序电流和

零序电压ꎻＣ ｉ 为非故障线路对地电容ꎮ 由此可看

出ꎬ非故障线路零序电流由本线路对地电容产生ꎬ零
序电流固定超前零序电压约 ９０°ꎮ

单相接地故障使母线电压中性点向故障相方向

发生偏移ꎬ非故障相母线相电压升高至线电压值ꎮ
单相稳定金属性接地故障时ꎬ故障线路零序电

流为

(３Ｉ˙０)ｍ ＝ － γ Ｉ˙Ｃ ＋ ｊ３ωＣｍＵ
˙

０ －
Ｕ˙０

Ｒ
(２)

γ ＝ １ － １
３ω２ＬＣ∑

(３)

式中:(３Ｉ˙０)ｍ 为故障线路零序电流ꎻγ 为补偿电网的

脱谐度ꎬ与消弧线圈有关ꎬ消弧线圈过补偿方式下工

作时ꎬγ<０ꎻ Ｉ˙Ｃ 为全网电容电流ꎻＣｍ 为故障线路电

容ꎮ 通过分析可得出以下结论:１)单相接地故障

时ꎬ流经消弧线圈的电流仅在故障线路故障相中流

通ꎬ其两端电压为零序电压ꎻ２)零序电流在故障线

路及非故障线路中均流通ꎻ３)故障线路中零序电流

与零序电压的相位关系受消弧线圈的影响[１８－２０]ꎮ
单相不完全接地故障时ꎬ故障相电流为

Ｉ˙Ｋｍ ＝
３ Ｕ˙Ｋｍ[０]

３Ｒｇ ＋ ２Ｚ∑１ ＋ Ｚ∑０
(４)

故障相电压为

Ｕ˙Ｋｍ ＝ Ｉ˙ＫｍＲｇ (５)
式中: Ｒｇ为过渡电阻ꎻＺ∑１和Ｚ∑０分别为正序阻抗和

零序阻抗ꎮ 高阻接地时ꎬ故障相电压不为 ０ꎬ母线电

压中性点不再向故障相方向偏移ꎬ非故障相电压大

小也不再相等ꎮ
１.２　 单相间歇性接地故障

间歇性接地故障是指在绝缘较弱的部位产生接

地电弧的多次反复燃熄现象ꎬ具有短时多变、接地电

流大的特点ꎮ 故障若长时间发生将导致绝缘水平进

一步降低ꎬ间歇性电弧将发展成稳定性电弧ꎬ最终发

展为永久性接地故障ꎮ 间歇性接地故障存在暂态过

程ꎬ电流和电压也具有相应暂态特征ꎮ
对单相接地瞬间电容电流 ｉｃ 进行暂态分析ꎮ

ｉｃ ＝ ｉｃｏｓ ＋ ｉｃｓｔ ＝

Ｉｃｍ[(ωｆ / ω ｓｉｎ φ ｓｉｎ ωｔ － ｃｏｓ φ ｃｏｓ ωｆ ｔ)ｅ
－δｔ ＋

ｃｏｓ(ωｔ ＋ φ)] (６)
式中:ｉｃｏｓ和 ｉｃｓｔ分别为瞬时电容电流的瞬时自由振

荡分量和稳态工频分量ꎻＩｃｍ为电容电流的幅值ꎻωｆ

为瞬时自由振荡分量的角频率ꎻδ 为自由振荡分量

的衰减系数ꎬ其值为回路时间常数的倒数ꎮ 由式(６)
可知ꎬ瞬时电容电流的自由振荡分量与相角 φ 有

关ꎬ当 φ＝π / ２ 时ꎬ自由振荡分量最大ꎻ当 φ＝ ０ 时ꎬ其
值最小ꎮ

同理可得瞬时电感电流 ｉＬ 的表达式为

ｉＬ ＝ ＩＬｍ[ｃｏｓ φｅ１ / τＬ － ｃｏｓ(ωｔ ＋ φ)] (７)
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图 １　 故障时序

式中:ＩＬｍ ＝ Ｕφｍ / ωＬꎻτＬ 其为电感电路的时间常数ꎮ
电感电流的幅值同样也与接地瞬间电源电压的相角

φ 有关ꎬ当 φ＝π / ２ 时ꎬ其值最小ꎻ当 φ＝０ 时ꎬ其值最大ꎮ
　 　 瞬时接地电流即为瞬时电容电流和瞬时电感电

流之和ꎬ表达式为

　 　 ｉｄ ＝ ｉＣ ＋ ｉＬ ＝ ( Ｉｃｍ － ＩＬｍ)ｃｏｓ(ωｔ ＋ φ) ＋

　 　 　 Ｉｃｍ(ωｆ / ωｓｉｎ φｓｉｎ ωｔ － ｃｏｓ φｃｏｓ ωｆ ｔ)ｅｔ / τＣ ＋

　 　 　 ＩＬｍｃｏｓ φｅｔ / τＬ (８)
式中ꎬ瞬时接地电流由稳态分量与瞬时分量构成ꎮ
其中第一项为稳态分量ꎬ即稳态电容电流与稳态电

感电流幅值之差ꎻ瞬时分量为第二项电容电流的瞬

时自由振荡分量与第三项电感电流的瞬时直流分量

之和ꎮ

２　 １０ ｋＶ 谐振连续故障实例分析

２.１　 故障前运行方式

该 １１０ ｋＶ 变电站主接线方式为内桥接线ꎬ有两

台主变压器ꎬ均为三圈变压器 １１０ ｋＶ / １０.５ ｋＶ / ６ ｋＶꎬ
容量为 ４０ ＭＶＡꎬ故障前通过 １１０ ｋＶ 线路带两台主变

压器供全站负荷ꎻ１１０ ｋＶ 并列运行ꎬ１０ ｋＶ Ⅰ、Ⅱ母

处于分列运行状态ꎬ１０ ｋＶⅠ母有 ５ 条出线ꎬ均为电

缆线路ꎬＣＴ 变比为 ６００ / ５ꎮ
２.２　 故障发展过程分析

某日 １４:２０:００ꎬ１０ ｋＶ Ｌ１ 出线因地铁施工电缆

受外力破坏ꎬ发生 Ｃ 相单相金属性接地故障ꎬ致使

该 １１０ ｋＶ 变电站 １０ ｋＶ Ⅰ段母线 Ａ、Ｂ 相电压升

高ꎻ１４:２０:２６ 进一步发展为 Ｌ１ 出线 Ａ、Ｃ 相短路故

障ꎬ过流二段保护动作ꎬ二次动作值为 ９７ Ａꎮ 在系

统过电压作用下ꎬ１４:２０:３０ꎬ１０ ｋＶ Ｌ２ 线路的某一联

络电缆中间接头 Ｂ 相绝缘薄弱点被击穿发生单相

接地ꎬ一直持续至 １４:２７:５９ꎬ调度拉停 Ｌ２ 线路查找

接地ꎬ接地信号消失ꎬ系统电压恢复正常ꎮ 同样由于

过电压作用ꎬ１５:１３:０５ꎬ１０ ｋＶ Ｌ３ 线路发生高阻性单

相接地ꎻ１５:３８:１２ 调度拉停 Ｌ３ 线路ꎬ接地信号消

失ꎮ １０ ｋＶ Ｌ４ 线路某变压器电缆进线三叉处因长

期受潮ꎬ有轻微的放电ꎬ绝缘逐渐在下降ꎮ 因变电站

１０ ｋＶⅠ段母线出线间隔多次发生接地ꎬ在系统过电

压的冲击下绝缘被击穿放电ꎬ１６:１３:５１ 发生单相非

金属接地故障ꎻ１６:４０:４３ 调度拉停 Ｌ４ 路ꎬ接地信号

消失ꎮ 本次故障时序如图 １ 所示ꎮ
２.３　 实例故障波形分析

本次故障主要是由不同线路的单相接地导致

的ꎬ图 ２ 至图 ４ 为故障录波的 １０ ｋＶⅠ母线电压波形

(二次值)ꎮ 根据波形特点可以初步判断图 ２ 发生

了 Ｃ 相金属性稳定接地故障ꎬ由于消弧线圈对电容

电流的补偿作用使得接地点处电流很小ꎬ母线故障

相电压处于很低水平ꎻ图 ３ 发生了 Ｂ 相间歇性接地

故障ꎬ接地电阻很小ꎬ属于金属性接地ꎬ由于系统的阻

尼特性ꎬ使得 Ａ、Ｃ 两相在电压恢复的过程中呈现不

同的特性ꎻ图 ４ 发生了 Ａ 相非金属性稳定接地故障ꎬ
母线故障相电压并未下降太多ꎬ但有零序电压存在ꎮ

图 ２　 实测 Ｃ 相稳定接地故障母线波形

图 ３　 实测 Ｂ 相间歇性接地故障母线波形

３　 单相接地故障 Ｍａｔｌａｂ 仿真分析

为对上述结论进行验证ꎬ对 １０ ｋＶ 谐振接地系
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统进行仿真ꎬ模拟该系统在发生单相稳定接地故障

(金属性接地)、单相间歇性接地(金属性接地)和单

相非金属性接地故障时ꎬ系统母线电压的变化情况ꎮ
仿真系统结构如图 ５ 所示ꎮ 仿真模型中母线所带的

５ 条出线均为电缆线路ꎬ长度依次为 １２ ｋｍ、５ ｋｍ、
１５ ｋｍ、１０ ｋｍ、７ ｋｍꎮ 使用三相故障模块设置故障类

型以及故障发生的时间ꎬ假设故障均发生于 Ｌ１ 线路

距母线 １０ ｋｍ 处ꎮ 消弧装置的电感值可以通过计算

得出ꎬ约为 ０.１５ Ｈꎮ 使用该值进行单相接地故障仿

真ꎬ得出故障处电流小于 ５ Ａꎬ说明电感值选取较为

合适ꎮ 在电网实际运行中ꎬ录波器并未采集支路的

电压电流ꎬ因此以母线电压波形为研究对象ꎮ

图 ４　 实测高阻接地母线波形

图 ５　 仿真系统结构

３.１　 单相稳定接地故障仿真

通过三相故障模块设置单相稳定接地故障发生

于 ０.０８ ｓꎬ仿真总时长为 ０.５ ｓꎬ结果如图 ６ 所示ꎬ仿
真效果与理论分析一致ꎮ 当 Ｌ１ 线路发生 Ｂ 相稳定

接地故障时ꎬ母线Ｂ相电压瞬时降低ꎬ同时非故障

图 ６　 单相稳定接地故障母线波形

相电压幅值增大为线电压值ꎬ零序电压幅值为相电

压值ꎮ 此时线电压依然保持对称ꎬ因此谐振接地系

统可短时带故障运行ꎬ有助于提高供电可靠性ꎮ
３.２　 单相间歇性接地故障仿真

在三相故障模块中设置故障发生的时间以及故

障持续时间ꎬ实现间歇性单相接地故障模拟ꎮ 共设

置了 ３ 次故障发生于 ０.０５ ｓ、０.２１ ｓ、０.５３ ｓꎬ故障持续

时间均为 ２ ｍｓꎬ母线电压波形如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 Ｂ 相间歇性接地故障母线电压波形

　 　 可以看出ꎬ当谐振接地系统发生间歇性接地故

障时ꎬ故障相电压也被迅速拉低ꎬ待电弧熄灭(接地

故障消失)后ꎬ故障相电压开始恢复ꎬ由于系统参数

原因ꎬ电压恢复过程中存在超调的现象ꎻ同时零序电

压开始衰减ꎬ其衰减的快慢与消弧装置电阻相关ꎮ
图 ８ 为第二次间歇性接地故障时故障点处 Ｂ 相对

地电流和零序电流的波形ꎮ

图 ８　 故障处 Ｂ 相对地电流波形

　 　 由图 ８ 可知ꎬ当发生接地故障时ꎬ故障相流过较

大的高频对地电流ꎬ故障消失后对地电流也逐渐减

小ꎮ 瞬时分量的幅值随相角变化而改变ꎬ电容分量

和电感分量可能相互叠加ꎬ给瞬时接地电流带来显

著增幅ꎮ 瞬时接地电流首半波的极性与零序电压首

半波的极性之间存在 ９０°的固定关系ꎬ可利用此关

系作为故障选线判据ꎮ
３.３　 单相非金属性稳定接地故障仿真

通过三相故障模块在 ０.３ ｓ 时进行 ３ 次接地电

阻分别为 １００ Ω、４００ Ω、８００ Ω 的永久接地故障仿

真ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 高阻接地时母线电压波形

　 　 由图 ９ 可知:发生单相接地故障时ꎬ随着 Ｂ 相

接地电阻的增大ꎬ故障相剩余电压逐渐增大ꎻ非故障

相电压的增幅呈减小趋势ꎬ且两非故障相电压的增

幅不同ꎮ 这是由于 Ｂ 相发生金属性短路ꎬ中性点电

压会沿着 Ｂ 相发生偏移ꎬ此时 ＡＣ 两相电压是对称

的ꎻ而过渡电阻的存在不仅会影响 Ｂ 相的故障电

流、中性点故障电流以及中性点电压的大小ꎬ还会影

响其相位ꎬ导致中性点的偏移不再沿原来 Ｂ 相的方

向ꎬ使 ＡＣ 两相电压产生如图所示的现象ꎮ 仿真结

果与实测结果具有较好的一致性ꎮ

４　 结　 论

通过对一起 １０ ｋＶ 系统长时间过电压引发的连

续接地短路故障进行介绍ꎬ定性地分析了该故障的

录波波形ꎻ并利用Ｍａｔｌａｂ 搭建 １０ ｋＶ 谐振接地系统ꎬ
得出了对应故障情况下的母线电压ꎬ为以后研究小

电流接地系统发生单相接地故障时选线和定位提供

参考ꎮ 针对 １０ ｋＶ 谐振接地系统提出以下减小单相

接地故障影响范围的建议:
１)使用合适的消弧线圈在线调挡方式ꎬ以应对

间歇性接地故障ꎻ
２)选用适宜的故障选线策略ꎬ快速准确地切除

故障线路ꎬ避免系统长时间过电压ꎻ
３)采用效果较好的绝缘监测装置对电缆的绝

缘情况进行监视ꎮ
４)重视日常维护工作ꎬ在故障发生前做好预防

措施与应急措施ꎬ以此来降低单相接地故障所产生

的损失ꎬ确保配电网的安全、稳定运行ꎮ
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