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摘　要:针对当前无源配电网向有源配电网过渡,配电网网架结构发生变化,导致运行检修工作中作业安全风险显

著增加,提出一种基于奥迪道克公式的中压有源配电网工作接地线的安全校核方法。将分布式电源分为旋转电机

型和逆变型2类,考虑工作人员位于中压侧检修的情况。在此基础上,根据叠加定理计算因误动、装置等原因在工

作接地线处产生的短路电流,利用奥迪道克公式初选取接地线截面积,通过计算单相、三相残压对其进行二次校核,

最后根据实际拓扑提供可靠的接地措施。通过实际案例中的应用,验证该方法的可行性和有效性。
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Abstract:Thetransitionfrompassivepowerdistributionnetworktoactivepowerdistributionleadstothechangeof

networkstructure,whichresultsinthesignificantincreaseofriskinoperationandmaintenancework.Thispaper

proposesaverificationmethodaboutthesafetyofgroundingwireinmedium-voltageactivedistributionnetworkbased

onOndendonksformula.Consideringthesituationthatthestaffinthemediumvoltagesideformaintenance,thedis-

tributedgeneratorsaredividedintotwotypes,whicharerotatingmachine-basedgeneratorandinverter-basedgenera-

tor.Onthisbasis,theshort-circuitcurrentgeneratedatthegroundingdeviceduetomis-operationanddevicereasons

iscalculatedaccordingtothesuperpositiontheorem.Thecross-sectionalareaofthegroundingdeviceisselectedbyu-

singtheOndendonksformulapreliminarily,andthenthesecondarycheckiscarriedoutbycalculatingthesingle-phase

andthree-phaseresidualvoltage.Finally,reliablegroundingmeasurescanbeobtainedonthebasisoftheactualtopol-

ogy.Thefeasibilityandeffectivenessofthismethodarevalidatedbytheapplicationinapracticalcase.

Keywords:activedistributionnetwork;operationandmaintenance;groundingdevice;superpositiontheorem;Onden-

donksformula



第37卷第4期 黄伟达,等:中压有源配电网工作接地线安全校核方法

　　基于风能和太阳能等清洁能源的分布式电源

(distributedgeneration,DG)大量接入配电系统,单

电源辐射状供电网络转化为多端多电源网络,配电

网的潮流与故障电流特征发生本质上的变化[1-4]。

然而,大量DG并网会使得配电网网架结构发生变

化,运检检修工作中作业安全风险显著增加。主要

风险:①分布式电源用户不受控状态,可能缺乏发电

设备运行管理经验,增加了“倒送电”的安全风险;②
多端电源的网络架构导致配电系统短路容量增加,

若工作接地线仍然参照传统配电网的安全要求进行

装设,则工作点处产生的残压不能保证低于人体安

全电压。

目前,美、英、日等国家主要从提高接地相应技

术标准、提倡不停电作业以及提高人员技术水平[5-7]

等方面解决DG接入配网后的检修人员人身安全问

题。国内有源配电网检修工作主要依据现行“配电

安规”,接地措施仍然参照无源配电网进行,有源配

电网工作接地线截面积是否符合新需求且满足安全

要求缺乏相应论证。

文献[8]对携带型短路接地线的截面积校核方

法进行了推导,计算了不同接地线的截面积,但没有

考虑到残压对人身安全的影响且未涉及分布式电源

接入;文献[9]根据并网装置将DG分类,分析了DG
的输出特点并提供短路计算时的等效电路模型,为

有源配电网短路电流计算提供依据;文献[10]研究

了中压配网中性点接地方式与分布式电源接地方式

对应关系,提出各种故障工况下接地方式转变对于

故障电流、过电压的影响,进而衍生到供电可靠性、

人身安全等复杂问题,但未涉及检修现场保障人身

安全的接地措施。

综上,在国内外配电安全规程以及学者开展的

相关研究中,有源配电网检修作业人身安全内容鲜

少提及,工作接地线的安全性缺乏完整的评估方法,

面对分布式电源的大量接入,检修人员的人身安全

不能得到充分保障。因此,本文提出一种有源配电

网工作接地线的安全校核判据,充分考虑接地线在

不同装设位置(不同检修地段影响)、不同接地方式

(接地方式对于检修人员残压影响)以及 DG在不同

容量下短路电流的大小(DG 对于配网短路电流影

响),综合权衡工作点人体残压与安全判断,从而保

障工作接地线的选取符合安全标准。最后通过实例

验证方法的可行性。

1　相关理论基础

1.1　分布式电源及其输出电流特性

分布式电源一般指与配电网连接、分散于各用

户侧、发 电 功 率 为 数 kW 到 50 MW 的 独 立 电

源[11-12]。根据与配电网的并网方式不同,可分为旋

转电机、逆变型 DG。常用的 DG 并网方式如表1
所示。

表1　常用的 DG并网方式

Table1　CommonmodesofgridconnectionofDG

分类

燃料类型 能量转换方式

接入电网形式

逆变器 同步电机 异步电机

水电 水轮机 — √ —

太阳能发电 逆变器 √ — —

直驱式 √ — —

风电 感应式 — — √

双馈式 √ — √

燃料电池 逆变器 √ — —

蓄电池 逆变器 √ — —

旋转电机型DG的短路电流特性取决于发电机

类型和参数[13-15]。在发生故障时,由于发电机绕组

励磁并不会改变,需要经历一个从冲击电流到逐渐

衰减再到稳态的过程,因此,短路情况下可以等效为

一个电压源与次暂态电抗的串联。提供的电流为

Ii=
UN

3X″d

(1)

式中　UN 为旋转电机型 DG 的出口电压;X″d为次

暂态阻抗。

逆变型DG的短路电流特性主要取决于故障阶

段采用的控制策略和控制参数[16-18]。但无论采用

何种控制策略,对于自同步的逆变器来说,由于功率

器件的过流能力有限,在不同阶段,控制电路将短路

电流均控制为1.2~1.5倍的额定电流,而本文中重

点在于计算接地点的最大短路电流。因此,可以将

逆变型DG等效为恒定电流源,此时输出电流为

Ij=1.5IN =
SDG

3UDG

(2)

式中　IN 为逆变型DG的额定电流。
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1.2　工作接地线

停电、验电和挂接地线是电力作业的三大安全

技术措施,是电力系统发、输、变、配电各专业设备检

修、试验、停电作业时必备的安全技术步骤[19]。其

中,接地线为通过短路和连接大地作用的金属接地

线,由连接线夹、接地线操作杆以及导体连接线三部

分组成,如图1所示,主要作用:

1)将已停电的电气设备与地面进行电气连接,

让设备始终保持在一个安全的地电位;

2)能够使突然袭来的三相电形成相间短路,减

小伤害人体的电量;产生的短路大电流也能够迅速

启动二次保护装置,使开关跳闸快速切断电源;

3)通过与地连接,消除设备上的剩余电荷,避免

感应电压产生高电位电击,防止人体受到伤害。

实际上,采用接地线相间短路和接地是保证电

气作业人员免遭电击危害最有效、最直接和最直观

的安全防护措施。

 导线端线夹

短路电缆

接地电缆

接地端

接地端线夹

连接束

图1　工作接地线示意

Figure1　Diagramofshortcircuitgroundingwire

对于工作接地线,可分为短路电缆电阻和线夹

接触电阻,根据电力行业 DL-T879—2004技术规

定,要求每个截面积的短路电缆电阻不大于以下数

值,即对于16、25、35mm2 等截面,平均每米的电阻

值应分别小于1.24、0.79、0.56mΩ [20]。线夹接触

电阻与连接点接触面的清洁、连接处的松紧以及接

触面的有效连接有关,因此,日常应清理接触面,连

接处的安装应按照制造商的建议松紧适当,保证接

触面的有效连接。

1.3　奥迪道克公式的工作接地线截面积校核

传统接地线截面积选型基于奥迪道克公式,有

源配电网接地线截面积选型参照执行。工作接地线

的截面积、熔化电流和承受时间的关系可用奥迪道

克(I.E.Ondendonks)公式表述:

Im =S
log(Tm -Ta

234+Ta
+1)

33t
(3)

式中　Im 为熔化电流;S 为接地线截面积;t为承

受电流的时间;Tm 为金属的熔化温度;Ta 为环境

温度。

取环境温度为定值,将奥迪道克公式进行简化,

可得:

S ≥Ik
t
c

(4)

式中　Ik 为流过工作接地线的短路电流稳定值;t
为对应的断电保护时间;c 为接地线所用材料的热

短路电流稳定值,其中铜线的值为264。

根据式(4)形成不同截面积的耐受电流,如表2
所示,将表2转换为时域关系,如图2所示。根据电

网中的最大短路电流和断电保护时间,形成时域关

系图,参照图2可初步选取工作接地线的截面积,例

如:某配电网中的断电保护时间和最大短路电流对

应图2中星点,根据时域关系图,星点位于35、50

mm2 曲线之间,因此,可以初步选取截面积为50

mm2 的工作接地线。

表2　不同截面积工作接地线耐受电流

Table2　Withstandcurrentofdifferentcrosssectionsof

shortcircuitgroundingwires

断电保护

时间/s

不同截面积(mm2)接地线耐受电流/A

16 25 35 50 70

0.2 9445 14758 20661 29516 41322

0.3 7712 12050 16870 24100 33739

0.4 6679 10436 14610 20871 29219

0.5 5974 9334 13067 18688 26134

0.7 5049 7889 11044 15777 22087

 9
8
7
6
5
4
3
2
1

2

短
路

电
流
(1
04

A)

1 3 4 50
断电保护时间/s

16 mm2

25 mm2

35 mm2

50 mm2

70 mm2

×

×

×
× × × × × ×

×

× 断电保护时间和最大短路电流

图2　基于奥迪道克的工作接地线时域关系

Figure2　Timedomaindiagramofshortcircuit
groundingwiresbasedonOndendonk
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2　工作点短路电流计算方法

检修停电工作时在工作点附近装设接地线,受

限于电源点的增加,误操作或故障概率提升造成接

地线处产生短路电流。当分布式电源位于中压侧

时,可分为中、低压线路检修这2种情况进行计算

(本文仅讨论中压线路检修的情况)。

选取有源中压配电网模型为研究对象,如图3
所示。设断路器k0 的开断容量为Sk,母线电压为

UN,kf1、kf2 分别为节点2两端断路器,线路全长为

L,其单位长度阻抗值为Z0,lx1、lx2、…、lxm+n 均为

旋转电机型DG,次暂态电抗为X″d,DG到并网点的

电抗为Xds,ln1、ln2、…、lnp+q 均为逆变型 DG,额定

电压为UDG,容量均为SDG,于节点2即f1 处挂工

作接地线检修。
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图3　有源中压配电网模型

Figure3　Themodelofactivemediumvoltagedistributionnetwork

　　用母线出口断路器的开断容量近似等效系统的

短路容量,可得系统阻抗:

Xs=
U2

NSB

U2
BSC

=
SB

Sk

式中　SB 为基准容量;UB 为基准电压。

1)三相短路电流计算方法。

当kf1
误动时,工作接地线上游的分布式电源

lx1~lxm、ln1~lnp 以及系统电源会在工作接地线处

产生三相短路电流,可为系统侧提供的短路电流

If0
、旋转电机型DG提供的短路电流Ifxi

以及逆变

型DG提供的短路电流Ifnj
。

If0 =
IB

∑
m

i=1
Zxi +∑

p

j=1
Znj +Zf1 +jXs

(5)

Ifxi =
UN

3X″d

jXs+∑
i

i=1
Zxi

ZΣ1

(6)

Ifnj =
3SDG

2UDG
· ∑

m

i=1
Zxi +∑

j

j=1
Znj +jXs

ZΣ2

(7)

式(5)~(7)中　IB 为基准电流;Zxi
、Znj

分别为各

个并网点之间的线路阻抗;Zf1
为末端逆变型 DG

到接地线的线路阻抗;Xdi
为 DG侧的总等效电抗,

Xdi=Xds+X″d;ZΣ1 =(…((jXs +Zx1
)‖jXd1 +

Zx2
)‖jXd2 + Zx3

…)‖jXdi-1 + (…((∑
p

j=1
Znj +

Zf1
)‖jXdm +Zxm

)‖jXdm-1 +Zxm-1
…)‖jXdi+1

;

ZΣ2 = (…((jXs + Zx1
)‖jXd1 + Zx2

)‖jXd2 +

Zx3
…)‖jXdm +∑

p

j=1
Znj +Zf1

。

若存在的分布式电源lxi、lnj 的数量过多,考虑

到式(6)、(7)较为复杂,而且实际上接入配电网中的

DG容量较小,并网变压器和 DG 自身阻抗较大,相
比2个 DG 并网点之间线路的阻抗较小,即 Xd≫
Zxi

,因此,在并联计算中 DG 侧阻抗可以忽略。此

时ZΣ1 =ZΣ2 =jXs+∑
m

i=1
Zxi +∑

p

j=1
Znj +Zf1

,将其

代入式(6)、(7)可得:

Ifxi =
UN

3X″d

·
jXs+∑

i

i=1
Zxi

　jXs+∑
m

i=1
Zxi +∑

p

j=1
Znj +Zf1

(8)

Ifnj =
3SDG

2UDG
·

∑
m

i=1
Zxi +∑

j

j=1
Znj +jXs

jXs+∑
m

i=1
Zxi +∑

p

j=1
Znj +Zf1

(9)
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由叠加定理可得:

IfΣup=If0+∑
m

i=1
Ifxi +∑

p

j=1
Ifnj

(10)

将式(5)、(8)、(9)代入式(10),即可求得上游侧对接

地线提供的三相短路电流。

当kf2
误动时,工作接地线下游的分布式电源

lxm+1~lxm+n、lnp+1~lnp+q 在工作接地线处会产生

三相短路电流。同理,参考式(8)、(9)可得:

I′fxi=
UN

3X″d

·
∑
m+n

i=i+1
Zxi +Zc

∑
m+n

i=m+1
Zxi +∑

p+q

j=p+1
Znj +Zf2 +Zc

(11)

I′fnj=
3SDG

2UDG
·

∑
m+n

i=m+1
Zxi +∑

p+q

j=j+1
Znj +Zc

∑
m+n

i=m+1
Zxi +∑

p+q

j=p+1
Znj +Zf2 +Zc

(12)

则有

IfΣdown=∑
m+n

i=m+1
Ifxi +∑

p+q

j=p+1
Ifnj

(13)

将式(11)、(12)代入(13),即可求得下游侧对接地线

提供的三相短路电流。

由于kf1、kf2 同时误动的可能性极小,因此,不

考虑上、下游同时来电的可能性,按照上、下游两者

中对接地点提供的最大短路电流进行工作接地线截

面积的初步选择,即若IfΣup>IfΣdown,则IfΣ=IfΣup,

若IfΣdown>IfΣup,则IfΣ=IfΣdown。

2)单相接地电流的计算方法。

当工作接地线上游电源突然单相来电时(如跌

落保险合闸),工作接地线处出现单相故障(假设a
相来电),此时单相接地故障的三序网络如图4所

示;Zxi(1)和Znj(1)、Zxi(2)和Znj(2)、Zxi(0)和Znj(0)分

别表示对应线路的正、负、零序阻抗;Xs(1)和XDG(1)、

Xs(2)和XDG(2)、Zs(0)和ZDG(0)分别表示系统侧、旋转

电机型DG侧的正、负、零序阻抗;U
·

f|0| 表示接地点

的开路电压;IDG(1)、IDG(2)分别为逆变型 DG故障时

的等效正、负序电流源,为恒定值,其值等于故障时

DG最大输出电流与故障前 DG 输出电流之差[10],

实际工程中为消除负序和零序分量的不良影响,逆

变型DG最常采用正序分量控制策略,此时IDG(2)=

0;Zg 为工作接地线接地电阻。

 

 

（a） 正序

XDG（1）XDG（1）
XDG（1）

IDG（1） IDG（1） IDG（1）
Ufa（1）
·Uf ｜0｜

·

Ifa（1）
·Zf1（1）Znp（1）Zn3（1）Zn2（1）Zn1（1）Zxm（1）Zx3（1）Zx2（1）Zx1（1）Xs（1）

Ufa（2）
·

Ifa（2）
·

IDG（2）IDG（2）IDG（2）XDG（2）XDG（2） XDG（2）

Xs（2）
Zx1（2）

Zx2（2） Zx3（2） Zxm（2） Zn1（2） Zn2（2）
Zn3（2）

Znp（2） Zf1（2）

（b） 负序

（c） 零序

Ufa（0）
·ZDG（0）ZDG（0）ZDG（0）ZDG（0）ZDG（0）ZDG（0）

Zs（0） Zx1（0） Zx2（0） Zx3（0） Zxm（0）Zn1（0）Zn2（0） Zn3（0） Znp（0）Zf1（0） Ifa（0）
·Zg

…

… …

…

…

…

…

…

…

…

…

…

图4　三序网络

Figure4　Threesequencenetworkdiagram

由基尔霍夫电流定律(Kirhhoff′scurrentlaw,

KCL),并考虑到lxi 侧正负序阻抗远大于系统支路

正负序阻抗,因此,并联计算中将其忽略简化,可得

a相电压平衡关系:

U
·

f|0|-U
·

fa(1)=

I
·

fa(1)jXs(1)+Zf1(1)+∑
m

i=1
Zxi(1)+∑

p

j=1
Znj(1)( ) -

I
·

DG(1) ∑
p

a=1

(p-a+1)Zna(1)+pjXs(1)+∑
m

i=1
Zxi(1)( )[ ]

-U
·

fa(2)=

I
·

fa(2)jXs(2)+Zf1(2)+∑
m

i=1
Zxi(2)+∑

p

j=1
Znj(2)( ) -

I
·

DG(2) ∑
P

a=1

(p-a+1)Zna(2)[ +pjXs(2)+∑
m

i=1
Zxi(2)( ) ]

-U
·

fa(0)=

I
·

fa(0)·[(…(((…((Zs(0)+Zx1(0))‖ZDG(0)+
Zx2(0))‖ZDG(0)+Zx3(0)…)‖ZDG(0)+Zn1(0))‖ZDG(0)+
Zn2(0))‖ZDG(0)+Zn3(0)…)‖ZDG(0)+Zf1(0)+3Zg]

令ZΣ(1)、ZΣ(2)、ZΣ(0)分别为

ZΣ(1)=jXs(1)+Zf1(1)+∑
m

i=1
Zxi(1)+∑

p

j=1
Znj(1)

ZΣ(2)=jXs(2)+Zf1(2)+∑
m

i=1
Zxi(2)+∑

p

j=1
Znj(2)

ZΣ(0)=(…(((…((Zs(0)+Zx1(0))‖ZDG(0)+
Zx2(0))‖ZDG(0)+Zx3(0)…)‖ZDG(0)+
Zn1(0))‖ZDG(0)+Zn2(0))‖ZDG(0)+
Zn3(0)…)‖ZDG(0)+Zf1(0)+3Zg (14)
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且考虑ZΣ(2)=ZΣ(1)。结合各电压平衡关系并由单

相接地故障的边界条件可得a相故障电流:

Ia=
3U

·
f|0|+6I

·
DG(1)∑

p

a=1

(p-a+1)Zna(1)

2ZΣ(1)+ZΣ(0)
+

6I
·

DG(1)pjXs(1)+∑
m

i=1
Zxi(1)( )

2ZΣ(1)+ZΣ(0)
IB (15)

　　当工作接地线下游电源突然单相来电时,具体

计算方法与上游电源类似,此处不再多加赘述,此时

a相故障电流:

Ia=
6I

·
DG(1)∑

p+q

a=p+2

(p-a+1)Zna(1)

2ZΣ(1)+ZΣ(0)
+

6I
·

DG(1)qZc(1)+ ∑
m+n

i=m+1
Zxi(1)( )

2ZΣ(1)+ZΣ(0)
IB (16)

　　同样不考虑上、下游同时来电的可能性,取上、

下游单相故障电流中的最大值作为工作接地线处的

最终单相故障电流,式(15)、(16)为大电流接地方式

的单相故障电流计算方法,小电流接地方式计算公

式为

Ik=jUΦ(3ωCΣ -
1
ωL

) (17)

式中　UΦ 为系统相电压;CΣ 为输电线路总电容;L
为消弧线圈电感。

3　工作点残压的计算方法

通过对最大短路电流进行工作接地线截面积初

选取后,工作接地线可以承受最大短路电流,但在工

作点附近产生的残压可能高于人体安全电压,对作

业人员的人身安全造成威胁。因此,对工作点残压

的进一步计算可以分成三相和单相来电工况2种

情况。

3.1　三相来电工况

以文2.1中kf1 误动为例,利用文1.3中初步

选取的工作接地线短路电缆的截面积,可以得知短

路电缆电阻为Rm,线夹接触电阻为Rn,均为标幺

值;同样由叠加定理可得,三相来电工况下工作点处

的残压水平等于系统电源作用时产生的残压Ures0、

旋转电机型 DGlxi 作用时产生的残压Uresxi、逆变

型DGlnj 作用时产生的残压Uresnj 之和。

UresΣ =Ures0+Uresxi+Uresnj (18)
其中

Ures0=
Rm +Rn

jXs+∑
m

i=1
Zxi +∑

p

j=1
Znj +Zf1 +Rm +Rn

UN

Uresxi =

UN(Rm +Rn)

3X″d

·
jXs+∑

i

i=1
Zxi

jXs+∑
m

i=1
Zxi +∑

p

j=1
Znj +Zf1

Uresnj =

3SDG(Rm +Rn)
2UDG

·
∑
m

i=1
Zxi +∑

j

j=1
Znj +jXs

jXs+∑
m

i=1
Zxi +∑

p

j=1
Znj +Zf1

3.2　单相来电工况

电源侧突然单相合闸会造成接地线处单相故

障。假定大地的各向均匀同性,此时工作地点的残

压等于地面电势差、工作接地线两端的电压、工作接

地线与导线的接触电压之和。由于工作接地线装设

处大地表面的电势Ug=Ik·Zg,而位于工作点大地

表面的电势Ux=Ik·∫
∞

x

ρdr
2πr2=

Ikρ
2πx

,因此,可得残

压Ures=Ug-Ux-Ik(Rm +Rn)=Ik(Zg+Rm +

Rn)-
Ikρ
2πx

,又因为Rm+Rn≤Zg,最终可得:

Ures=IkZg-
Ikρ
2πx

(19)

式中　Ik 为工作接地线处的单相接地电流;ρ为土

壤电阻率;Zg 为工作接地线的接地电阻;x 为工作

点与工作接地线之间的距离。

由分析可得,在求得三相和单相残压后,以人体

安全电压为阈值,若残压均小于人体安全电压,说明

初选取的工作接地线截面积符合安全标准;若两者

有其一大于人体安全电压,则应重新选取较大的工

作接地线截面积或采取其他保护措施。

4　应考虑的影响因素

4.1　渗透率的影响

对于旋转电机型 DG,出现故障时不考虑电压
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降落,用其次暂态阻抗来表示容量的变化[21],两者

之间的关系为

X″d=0.1×
U2

DG

SDG
(20)

由式(20)可得,DG 容量越高,次暂态阻抗越小,则

提供的短路电流越大。

对于逆变型 DG,考虑其容量对额定电流的影

响,即

IN =
SDG

3UDG

(21)

由式(21)可得,由于容量不同,ln1~lnj 的额定电流

也不同,因此,对故障点所提供的短路电流也不同。

逆变型DG的容量越大,提供的短路电流也越大,在

工作点附近产生的残压也越大。

若要研究DG渗透率对配电网短路电流和残压

的影响,则只需将各容量计算所得的X″d、SDG 代入

到式(6)、(7)中,即可求得相对应短路电流和残压。

4.2　不同接地方式的影响

为了保证电网侧的安全、稳定运行,分布式电源

的接入和退出应以不改变主网的中性点接地方式为

原则[10]。电网、DG侧不同的接地方式组合对三相

短路电流的计算没有影响,但是会使得单相故障电

流以及单相残压与传统配电网有明显区别,电网、

DG侧不同接地方式组合如图5所示。

�

�
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�

�

�

�

��

��

�	

�


��

�

Bus

G1

ZT0

LD2

PCC LD1k0

k1

DG
S1

S2

110 kV/10 kV

RsLc
RDG

1 2
12 3

图5　电网侧与 DG侧不同接地组合方式

Figure5　Differentgroundingcombinationmodesof

gridsideandDGside

同样以文2.1中kf1
误动为例,中压配电网中

系统电网侧中性点一般采用经消弧线圈接地方式

(部分采用经小电阻接地方式)。

4.2.1　消弧线圈接地方式

当系统侧中性点为经消弧线圈接地方式时(图

5),DG侧中性点只可能为不接地方式(经消弧线圈

接地方式的经济性较差,且增加调谐复杂度),此时

DG侧采用不接地,单相故障电流为系统线路补偿

后的对地电容电流,计算方法见式(17),将单相故障

电流代入式(19)即可得单相残压。

通过计算可得工作点处的单相接地电流、残压

较小,当开展检修工作时,仅需在来电侧挂接可靠的

最低要求截面积的接地线即可满足要求,本文不再

赘述。

4.2.2　小电流接地方式

当系统侧经小电阻接地时(Zs(0)=3Rs),DG侧可

能的接地方式有直接接地、经小电阻接地、不接地3
种,具体见图5,当S1 合在2的位置时,S2 分别对应

1、3、2的位置。当 DG侧采用直接接地时,ZDG(0)=

Zds(0),Zds(0)表示 DG 到并网点的阻抗;当 DG 侧采

用经小电阻接地时,ZDG(0)=3RDG+Zds(0);当 DG侧

采用不接地时,ZDG(0)→∞。将对应的Zs(0)、ZDG(0)

分别代入式(14)中,得到的结果再代入式(15)、(18)

中,可求得各种接地方式配合下的单相接地电流和

单相残压。

随着电缆线路的大量应用,系统电容电流不断

增大,部分发达城市已改为小电阻接地方式[22-23],

而在小电阻接地方式下,工作点的残压可能达到数

千伏,严重威胁到检修人员的人身安全。因此,本文

主要以小电阻接地方式为例进行讨论。

4.3　多重接地线的影响

以文2.1中kf1
误动为例,假设位于节点2所

在杆塔挂工作接地线1(图3),短路电缆、接触电阻

分别为Rm1 和Rn1,接地电阻为R1;位于距节点2
约L(m)处(靠近系统侧)挂工作接地线2,短路电

缆、接触电阻分别为Rm2 和Rn2,接地电阻为R2。

未挂工作接地线2前的三相短路电流按式(10)

计算可得,挂工作接地线2后三相短路电流为

Idual=
Rm2+Rn2

Z12+Rm1+Rn1+Rm2+Rn2
IfΣup (22)

式中　IfΣup 为挂工作接地线2前的三相短路电流;

Z12 为2个工作接地线之间的线路阻抗。

以系统侧三相来电为例,计算挂双重工作接地

线后的三相残压,参考式(18)右边第1项,此时三相

残压为
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Ures0=

1

jXs+∑
m

i=1
Zxi +∑

p

j=1
Znj +Zf1 -Z12

Z12+Rm1+Rn1( ) ‖ Rm2+Rn2( )
+1

·

Rm1+Rn1

Z12+Rm1+Rn1
UN

　　改用双重工作接地线后单相残压的变化可表示为

U′res=Ia Zg2- ρ
2πx

æ

è

ö

ø
· Zg1

Zg1+Z12+Zg2
　 (23)

式中　Ia 为挂工作接地线2前的单相接地电流;x

为工作点距工作接地线1的距离。

由式(22)可得,在挂多重工作接地线后,三相短

路电流减小到了原电流的 (Rm2+Rn2)/(Z12+Rm1+

Rn1+Rm2+Rn2)倍,因此,三相残压也会相应减小。

由式(23)可得,单相残压减小到了原单相残压的

Zg1/(Zg1+Z12+Zg2)倍,也可以得到减小额外工作

接地线的接地电阻和增大各工作接地线之间的线路

长度,都能够增加抑制残压的效果。

5　实例计算验证

当前,国内外已经涌现出一大批20kV 典型配

电网,如:江苏、青海、浙江等省的风电、光伏较发达,

均已形成了一定规模的20kV 典型有源配电网。

浙江省共计800余条20kV 线路,接入 DG 的线路

占比超过50%[24-26]。

以浙江电网 20kV 闻澜 C5332 线为例,如图

6所示,其中,所接变电所尖山变的主变压器额定

容量为80MV·A,采用ZN型接线方式;中性点经

电阻R1 接地,R1=20Ω;DG1~DG4 均为20kV光

伏发电,容量分别为2.94、2.23、3.85、3.81MW;三

雷支线10#的配电变压器容量为500kV·A,f1

处挂接地线检修,f1 与48#支线之间的距离为

70m。

当在f1 处挂接工作接地线进行检修(中压侧

检修)时,根据文2中方法,计算短路电流,如表3所

示;20kV配电网中短路电流与各截面积耐受电流

曲线对比如图7所示。

结合表3、图7分析可得,下游侧只需使用16

mm2 的工作接地线;对于上游侧,当断电保护时间

为0.5s时,最大三相短路电流点位于实线与点实

线之间,可得25mm2 的工作接地线能承载该配电

网可能产生的最大短路电流;当断电保护时间为

0.75s时,最大三相短路电流点位于虚线与实线之

间,此时只有35mm2 以上的工作接地线才能承载

最大短路电流,取断电保护为0.7s。因此,在检修

工作中,上、下游初步选取截面积分 别 为 35、16

mm2 的工作接地线,能否投入使用,需对三相、单相

残压进一步计算。
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图6　20kV闻澜 C5332线线路

Figure6　Circuitdiagramof20kV WenlanC5332line
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表3　不同 DG装设位置下短路电流计算结果

Table3　Calculationresultsofshortcircuitcurrentunder

differentnpositionsofDG A

DG装设位置 三相短路电流 单相接地电流

工作接地线上游 8324.63 1798.23

工作接地线下游 209.14 9.24

工作接地线上、下游 8324.63 1798.23
 

9
8
7
6
5
4
3
2
1

2

短
路

电
流
/（
10

4
A
）

1 3 4 50

断电保护时间/s

断电保护时间和三相短路电流
断电保护时间和单相短路电流

×

×
× ×

16 mm2

25 mm2

35 mm2

50 mm2

70 mm2

×

×

×
× × × × ×

图7　短路电流与各截面积耐受电流曲线对比

Figure7　Comparisonofshortcircuitcurrentand
withstandcurrentcurveofeachcrosssection

设ρ=50Ω/m,工作点距工作接地线1m,工作

接地线的接地电阻Zg=8Ω,工作接地线设为3m。

由文1可得上、下游工作接地线的短路电缆电阻Rm

分别为1.68、3.72 mΩ,线夹接触电阻 Rn 均为5

mΩ,残压计算结果如表4所示。

表4　不同 DG装设位置下残压计算结果

Table4　Calculationresultsofresidualpressureunder

differentnpositionsofDG V

DG装设位置 三相残压 单相残压

工作接地线上游 96.23 4845.93

工作接地线下游 2.24 9.24

工作接地线上、下游 96.23 4845.93

由表4可得,下游侧单相、三相残压均小于人体

安全电压,因此,16mm2 的工作接地线符合安全要

求。而对于小电阻接地的系统侧,三相残压的最大

值为96.23V,单相残压为4845.93V,远远超过人

体安全电压,此时若增加截面积,采用50mm2 的工

作接地线,则Rm =1.2mΩ;降低线夹接触电阻至

Rn=3mΩ,计算可得三相残压仍有60V,而单相残

压几乎没有影响。

若继续采用更大截面积的工作接地线,一方面

降低三相残压的效果不明显、携带不方便,另一方面

线夹接触电阻与接触面的清洁程度、连接松紧有关,

并不能保证取最小值。根据R=kρ/S(R 为接地电

阻,k 为系数,ρ 为土壤电阻率,S 为接地极的有效

表面积),可以采用人工降低土壤电阻率或者增加临

时接地极与土壤的接触面积,以减小接地电阻,或者

采用多重接地线减小工作点附近的单相、三相残压,

方法如下。

在距48#支线25m 处挂35mm2 的工作接地

线3,短路电缆、接触电阻分别为1.68、5mΩ,如表5
所示,计算结果表明,在检修过程中,挂接多重接地

线能有效降低单相、三相残压,而且,额外挂接的工

作接地线的接地电阻越小、2个工作接地线之间的

距离越长,则对残压的抑制效果更为有效。但是单

相残压在降低后依旧远远超过人体安全电压,单相

残压主要由单相故障电流和接地电阻决定。

表5　使用双重接地线后的残压计算结果

Table5　Influenceofdoublegroundingwireon

residualvoltage

双重接地线方法
三相残

压/V

是否符

合要求

单相残

压/V

是否符

合要求

使用方法前 96.23 否 4845.93 否

使用方法后 33.98 是 2260.53 否

残压降低率/% 64.69 — 53.35 —

以上游突然来电为例,计算结果如图8所示,可

得工作点距离接地线越近,单相残压越小;接地线的

接地电阻越小,单相残压也越小。

 

2.4

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0.0
2

单
相

残
压
/（
10

4
V
）

1 3 4 50

工作点与接地线距离/m

30 Ω
20 Ω
10 Ω

6 7 8 9 10

5 Ω
0.8 Ω

×× × × ×

人体安全电压 36 V

注:∗表示各曲线与人体安全电压线的交叉坐标点,从左至右

依次为(0.2506,36)、(0.3993,36)、(0.7976,36)、

(1.2770,36)、(2.0210,36)

图8　距离、接地电阻与单相残压的关系

Figure8　Relationshipbetweendistance,grounding

resistanceandsinglephaseresidualvoltage
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对于接地电阻为30Ω的情况,工作点与接地线

的距离应始终保持在0.25m 以内,才能保证人身

安全。但是此距离非常小,在实际检修过程中很难

保证,因此,应尽可能地减小接地线的接地电阻。接

地电阻由土壤的电阻率和接地极决定,正常情况下

约为20Ω左右,此时可以采用人工降低土壤电阻率

或者增加临时接地极与土壤的接触面积,以减小接

地电阻,从而降低单相残压,保证作业人员在检修区

域内的人身安全。

6　结语

本文通过对有源中压配电网检修的相关安全技

术进行理论分析和实例计算,提出了一种有源配电

网工作接地线截面积的校核方法。

1)计算有源配电网在工作接地线处可能产生的

最大短路电流,基于奥迪道克公式形成不同截面积

耐受电流时域关系图,将最大短路电流与时域关系

图相结合,按照不熔断的原则初选取工作接地线的

截面积;

2)计算工作点附近可能产生的三相、单相残压,

以人体安全电压为阈值,评估所选取的工作接地线

是否符合安全标准,若不符合则重新选取较大截面

积的工作接地线,直至残压水平低于人体安全电压。

本文在传统无源配电网的基础上进行改进,从

检修作业安全性进行考虑,取得了一定研究成果,为

大规模分布式电源接入配电网检修作业人身安全性

评价具有一定指导意义。下一步,拟对分布式电源

短路电流进行进一步估算。
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