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要!不同中性点接地方式各具优缺点!中压配电网中性点接地方式决策需综合考虑供电可

靠性%过电压与绝缘配合%继电保护%通讯系统干扰%电气安全以及接地装置等!涉及到电网可靠性%

安全性及经济性等因素&文中提出了一种综合考虑可靠性%安全性及经济性因素的中性点接地方

式决策方法用于配电网的规划&方法将不同中性点接地方式下配电网的可靠性评价及安全性防护

与建设运行成本分析相结合!建立了计及可靠性因素的全寿命周期成本模型作为决策目标函数!通

过全寿命周期成本与可靠性协调来实现中性点接地方式的决策!算例验证了该决策方法的可行性

及有效性&

关键词!配电网#中性点接地方式#可靠性#安全性#全寿命周期成本
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!!

中压配电网的中性点接地方式与系统的供电可靠性(电力系统过电压与绝缘配合(继电保护(通讯信号

系统的干扰(电气安全以及接地装置等密切相关)

+B)

*

&在发生故障时%中性点不接地系统的单相接地电流仅

由系统对地电容决定%多数情况下可以自动消除%但间歇性电弧接地过电压较大%要求较高的绝缘水平&经

消弧线圈接地系统%单相接地故障电流仅为补偿后很少的残余电流%对电弧的重燃有明显的抑制作用%可减

少高幅电弧接地发生过电压的几率%但调节脱谐度麻烦且尚未实现
+**W

准确故障选线%会严重影响正常供

电的恢复)

!B,

*

&经小电阻接地能够有效抑制谐振过电压及弧光接地过电压%工频过电压较低%线路和设备的

绝缘水平要求比经消弧线圈接地的绝缘水平低%单相接地故障的检出灵敏度高%费用较消弧线圈小%但也因

接地故障电流大%使电位上升较高%对人身设备安全不利%且保护迅速动作切除故障%会间断供电)

@

*

&

合理选择一种既保证电网安全可靠又不至于造成较大的经济投资的中性点接地方式对电网安全高效运

行具有重大意义&大量文献针对中性点接地方式的影响进行了研究&文献)

#B?

*根据苏州(武汉及贵州地区

配电网的电容电流大小%提出了适宜采用的中性点接地方式&文献)

FB+*

*重点分析中性点经小电阻接地及

经消弧线圈接地
)

种方式的优缺点%指出小电阻接地方式在供电可靠性上依赖于网架结构及自动化程度%而

消弧线圈接地方式通过优化自动调谐装置%将具有较优越的技术经济性&文献)

++

*指出电网结构及变压器

组别对接地方式选择的影响%比较中性点经消弧线圈及中性点经小电阻接地方式的优缺点%给出中性点接地

方式选择的一般意见&

目前中压配电网的中性点接地方式的选择主要通过不同中性点接地方式影响的简单对比来实现%尚缺

乏定量的中性点接地方式决策方法&文献)

+)

*采用专家评分方式得出影响中性点接地方式选择因素的权系

数%加权不同中性点接地方式各因素的相对值%选择加权合计值最大的接地方式&文献)

+!

*根据中性点接地

方式的影响因素%建立相应隶属度函数%通过模糊原理建立中性点接地方式决策方法&文献)

+,

*通过对比不

同中性点接地方式的故障跳闸率相对优势度大小评价中性点接地方式&文献)

+@

*采用加权多指标区间灰耙

算法评价各中性点接地方式下配电网可靠性水平的优劣%以靶心距最小的方案为最优&

中性点接地方式决策方法的缺乏对电网规划及运行造成较大影响&文中提出综合中性点接地方式对配

电网可靠性(安全性及经济性的影响%将不同中性点接地方式下配电网的可靠性评价及计入安全性因素的经

济运行成本相结合%计算不同中性点接地方式下配电网的全寿命周期成本并结合可靠性指标为约束条件来

实现中性点接地方式决策&

;

!

中性点接地方式决策方法

本决策方法利用最优化思想%以经济性指标最优为目标函数(可靠性指标为约束条件建立中性点接地方

式决策模型&其目标函数为
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式中!

!

为各中性点接地方式下的全寿命周期成本'

#

为计及安全性因素的设备投入费用'

%

维护检修费用'

&

为停电损失费用'

'

为废弃成本%这些费用均为等年值)

+#

*

'

(

ELEX

为各中性点接地方式下的系统平均供电可

用率'

)

3EXUX

为各中性点接地方式下的用户平均停电持续时间'

(

!

为实际网络对应要求的平均供电可用率指

标值'

)

!

为实际网络对应要求的用户平均停电持续时间指标值'

+

,

和
+

,

H1J

分别为向第
,

个负荷节点输送的

功率和最大允许功率'

-

,

H70

和
-

,

H1J

分别为第
,

个负荷节点电压最大(最小限值'

0

,

为第
,

个负荷节点的负荷

量%

1

,

为负荷节点总数%

+

,

2

为由第
,

个负荷节点供电的第
2

条线路的功率'

.

/

,

和
.

/

,

H1J

为线路
3

/

,

的电流及最大

允许电流&

)
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图
;

!

中性点接地方式决策流程图

该决策方法计及不同中性点接地方式对配电网

可靠性的影响%利用可靠性参数进行不同中性点接

地方式下配电网可靠性评价&将可靠性评价指标中

的缺失电量指标转化为停电损失费用%做为目标函

数中计及可靠性因素的成本%将系统供电可用率及

用户平均停电持续时间指标作为可靠性约束条件&

决策流程如图
+

所示&

研究采用禁忌搜索)

+"

*算法求解最优方案%步骤

如下!

+

$生成初始中性点接地方案%形成领域结构'

)

$输入参数%置禁忌表
4

1

Y

"

'

!

$计算目标函数%选取目标函数最优的方案作

为当前最优方案
%

D:;<

Y%

*

%并将初始中性点接地方

案列入禁忌表中'

,

$产生
5

0:7

种相邻方案%相邻方案是根据领域结

构中不同变量内的变动而产生%相邻方案与初始方

案只在一个变量上发生了变化%且禁忌表中的方案

不能作为相邻方案'

@

$计算各个相邻方案的约束条件指标%其是否

满足约束条件&对于不满足约束条件的相邻方案%在其目标函数中附加上极大的惩罚值'

#

$计算相邻方案的目标函数%若此时最优目标函数小于当前最优方案的目标函数%则替换该相邻方案为

当前最优方案
%

D:;<

Y%

(

'

"

$若终止条件不满足%则继续步骤
,

$%否则输出当前最优方案作为中性点接地方案&

<

!

中性点接地方式决策的目标函数

<=;

!

计及安全性因素的设备投入费用
!

计及安全性因素的设备投入成本包括初期固定的设备投资和运行中添加的设施投资为

#

"

$

6

/

"

+

2

#

+

$

2

$

5

/

#

+

$

2

$

5

7

+

8/

$

9

) *

/

% #

!

$

式中!

6

为投资的总项数'

5

/

为第
/

项投资的使用年限'

2

为年利率'

8/

为第
/

项投资的初期投资'

9

/

为每项投

资所需的运行成本&

针对不同中性点接地方案%计及安全性因素的初期投资主要包括中性点接地装置(继电保护装置(绝缘

装置(自动化装置及选线装置等的购置费(与之配套的工程费用及其他费用等&其中%继电保护装置(绝缘装

置及自动化装置投资等都与安全性因素息息相关%如采用价格昂贵的绝缘电缆线可减少人身触电危险&

计及安全性因素的运行投资主要是指增设安全防护设施的投资&包括保证人身安全装设的安全防护

栏(电缆沟道与人行道距离等的规划建设投资等&

<=<

!

维护检修费用
"

维护检修费用包括故障所产生的维修费用%及定期巡检维护费用为

%

"

$

5

/

"

+

:

/

% #

,

$

式中!

5

为每年维护检修任务的总项数'

:

/

为第
/

项维护检修任务的费用%包括相应的材料费及人工费&

<=>

!

停电损失费用
#

根据缺供电量%考虑分析地区的产电比及年停电总损失的可靠性惩罚系数)

+?

*

%可计算停电损失成本为

&

"#;

<

G(L

;

=

% #

@

$

式中!

<

G(L

为各中性点接地方式下的缺供电量%可由不同中性点接地方式下的可靠性评估获得'

#

为年停电总

!

第
#

期
!!!!!!!!!!!

熊小伏!等'中压配电网中性点接地方式决策方法研究
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损失的可靠性惩罚系数%通常取值为
+

"

)

'

=

为地区的产电比%是指一个地区在一年内创造的产值#用货币形

式表示$与消耗的电量之比为

=

"

#

TUO/

"

<

G3/

% #

#

$

式中!

#

TUO/

为区域当年用价格表示的国内生产总值'

<

G3/

为区域一年的总用电量&

<=?

!

废弃成本
$

废弃成本为

'

"

$

8

/

"

+

2

#

+

$

2

$

5

/

#

+

$

2

$

5

7

+

>

) *

/

% #

"

$

式中!

8

为总的设备数'

>

/

为第
/

种设备的废弃成本'

5

/

为第
/

种设备的使用年限'

2

为年利率&

>

!

可靠性指标计算

不同中性点接地方式在配电网发生单相接地故障时%对线路元件的故障跳闸率(停运时间及故障扩展影

响差异如表
+

所示)

+F

*

&

表
;

!

不同中性点接地方式对配电网可靠性的影响

接地方式 跳闸率 停运时间 故障扩展机率

不接地
单瞬故障可带故障运行一段时间%终需结合选线装置切

除故障

取决于试拉选线的次

数以及故障扩展的危

害程度

可能发生电弧火灾或过电

压事故扩展

经消弧线

圈接地

单瞬故障灭弧成功不跳闸'灭弧不成功和永久性故障需

结合选线装置

取决于试拉选线的次

数以及故障扩展的危

害程度

可能发生电弧火灾或过电

压事故扩展

经小电阻

接地

保护立即动作跳闸%与小电阻能否成功使继电保护发出

跳闸信号有关

与网架结构及自动化

程度有关
发生事故扩展可能性较小

经高电阻

接地

单瞬故障灭弧成功不跳闸'灭弧不成功和永久性故障需

结合选线装置'与高电阻能否成功使继电保护发出跳闸

信号有关

取决于试拉选线的次

数以及故障扩展的危

害程度

可能发生电弧火灾或过电

压事故扩展

假设在配电网中%线路
/

的故障率为
$

'线路
/

故障为单相接地短路故障的比率为
%

'线路
/

故障为瞬时性

单相接地故障的比率为
&

'线路
/

发生过电压事故扩展的概率为
?

+

'线路
/

发生电弧火灾事故扩展的概率为

?

)

'瞬时性电弧成功熄灭的概率为
'

'中性点经消弧线圈接地时能够成功熄灭瞬时性电弧的概率为
#

'中性点

经小电阻接地时保护无法成功发出跳闸信号的概率为
(

'小电阻接地方式下重合闸成功率为
)

'中性点经高阻

接地时保护成功发出跳闸信号的概率为
*

'微机选线正确率为
+

&建立各中性点接地方式下的线路故障跳闸

率模型如下&

>=;

!

中性点不接地故障跳闸率

线路
/

故障的跳闸率为

+

//

"$

%

#

+

7&

$

$$

#

+

7

%

$

"$

#

+

7

%

&

$% #

?

$

线路
/

故障时故障扩展使正常线路
,

故障的跳闸率为

+

/

,

"$

%

#

+

7&

$#

?

+

$

?

)

7

?

+

?

)

$& #

F

$

>=<

!

中性点经消弧线圈接地

线路
/

故障的跳闸率为

+

//

"$

%

&

#

+

7#

$

$$

%

#

+

7&

$

$$

#

+

7

%

$

"$

#

+

7

%

&#

$% #

+*

$

线路
/

故障时故障扩展使正常线路
,

故障的跳闸率为

,
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+

/

,

"

)

$

%

&

#

+

7#

$

$$

%

#

+

7&

$*#

?

+

$

?

)

7

?

+

?

)

$& #

++

$

>=>

!

中性点经小电阻接地

线路
/

故障的跳闸率为

+

//

"$

%

&

#

+

7

(

$#

+

7)

$

$$

%

#

+

7&

$#

+

7

(

$

$$

#

+

7

%

$

"$

#

+

7

%(

7

%

&)$

%(

&)

$% #

+)

$

线路
/

故障使正常线路
,

故障的跳闸率为

+

/

,

"$

%

&

(

$$

%

#

+

7&

$

(

"$

%(

& #

+!

$

>=?

!

中性点经高阻接地

线路
/

故障的跳闸率为

+

//

"$

%

&

#

+

7'

$#

+

7

*

$

$$

%

#

+

7&

$#

+

7

*

$

$$

#

+

7

%

$

"$

%

&'

#

+

7

*

$

$$

#

+

7

*%

$% #

+,

$

线路
/

故障使正常线路
,

故障的跳闸率为

+

/

,

"

)

$

%

&

#

+

7'

$

$$

%

#

+

7&

$*

*

#

?

+

$

?

)

7

?

+

?

)

$& #

+@

$

!!

线路
/

最终的跳闸率
+

/

等于自身故障的跳闸率及其他邻线故障时发生扩展引起线路
/

故障的跳闸率&

根据不同中性点接地方式下故障跳闸率(故障停运时间及停运造成的负荷损失进行配电网可靠性评价%

计算决策模型中需要的平均供电可用率
(

ELEX

(用户平均停电持续时间
)

3EXUX

及缺供电量
<

G(L

!

个指标)

)*

*

&

各指标的计算式为

(

ELEX

"

$

6

/

?"#*@

/

7

$

6

/

-

/

@

/

$

6

/

?"#*@

/

% #

+#

$

)

3EXUX

"

$

6

/

--

LN/

@

/

$

6

/

A

-

LN/

@

/

% #

+"

$

<

G(L

"

$

6

/

+

9/

-

LN/

% #

+?

$

式中!

6

为总的负荷点数'

@

/

为负荷点
/

的用户数'

-

LN/

为负荷点
/

的每年停运总时间'

A

-

LN/

为负荷点
/

的停

运率'

+

9/

为负荷点
/

的平均负荷&

?

!

算
!

例

图
)

为
Z[QL[.;)

系统%是由
)

台主变(

,

条馈线(

!#

条线路(

))

个负荷点和配电变压器组成的

!!

"

++V$

中压配电系统)

)+

*

&线路均为电缆)

))

*

%参数为!

$

Y*B*,

%

CY?

%

%

Y*B?

%

&

Y*B@@

%

#

Y*BF

%

(

Y*B*+

%

*

Y*B)

%

?

+

Y?

)

Y*B+

%

6Y)

%

+

Y*B@

%

)

Y*B@

&假设该网络的可靠性指标规范为!

(

!

YFFBF#W

%

)

!

Y!B@4

&

设各设备的使用年限
5Y)*

年%年利率
2Y@W

%产电比
=Y@B)"

元"
V\4

%可靠性惩罚系数
#

Y+B@

&

图
<

!

@ABCA#0<

系统图

@
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计算图
)

所示网络在不同中性点接地方案下的可靠性指标%结果如表
)

所示&其中%中性点经小电阻接

地方式的供电可用率较高%用户停电持续时间及缺供电量较小'中性点不接地(经消弧线圈接地及经高电阻

接地方式的系统供电可用率(用户停电持续时间及缺供电量指标相差不大%可靠性水平低于中性点经小电阻

接地方式&

表
<

!

不同中性点接地方式下的可靠性指标

中性点接地方式
(

ELEX

"

W )

3EXUX

"

4 <

G(L

"

]\

经消弧线圈接地
FF'F#!! !')+"+ ,*'F+)#

经小电阻接地
FF'F"*" )'@#"F )#',?#!

不接地
FF'F#+, !'!?+F ,+'+F*F

经高电阻接地
FF'F#)" !')##) !?'!@@)

结合实际运行统计数据及电力建设工程概算定额)

)!B),

*

%获得不同中性点接地方案的各项投入费用如表
!

所示&计算不同中性点接地方式的总投入费用如表
,

所示&

表
>

!

不同中性点接地方式下的设备投入费用 万元

经消弧线圈接地方案初期投资 中性点接地装置 继电保护装置 绝缘装置 自动化装置

购置
)" ))'@ )!'# ,F

安装
*'+ *'*@ *'F +'*,

其他
* * *'@ *

经小电阻接地方案初期投资 中性点接地装置 继电保护装置 绝缘装置 自动化装置

购置
++ ),'@ )*'# ,F

安装
*'+ *'*@ *'# +'*,

其他
* * *') *

不接地方案初期投资 中性点接地装置 继电保护装置 绝缘装置 自动化装置

购置
* +* )#'# !@

安装
* *'*) +'+ *'"

其他
* * *'" *

经高电阻接地 中性点接地装置 继电保护装置 绝缘装置 自动化装置

购置
+# )!'@ ),'# ,+

安装
*'++ *'*@ + +'*,

其他
* * *'# *

表
?

!

不同中性点接地方案的年投入成本 万元

方
!

案 初期投资
8

运行成本
9

年投入成本
#

不接地
"!'!# ) ++'@*

经消弧线圈接地
+)!'"F @ )+'*!

经高电阻接地
+*#'F* " )*'?,

经小电阻接地
+*#',F F ))'"F

根据统计资料得到不同中性点接地方案的年维修费用%如表
@

所示&

#
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表
D

!

不同中性点接地方案的年维修费用 万元

中性点接地方式 年维修费用
C

不接地
!'"*

经消弧线圈接地
,')*

经高电阻接地
,'@*

经小电阻接地
,'F*

根据不同中性点接地方式下的系统缺失电量指标%得到不同中性点接地方式下的年停电损失费用如表
#

所示&

表
E

!

不同中性点接地方案的年停电损失费用

中性点接地方式 缺供电量"
]\

年停电损失费用
&

"万元

不接地
,+'+F*F !)'@#

经消弧线圈接地
,*'F+)# !)'!,

经高电阻接地
!?'!@@) !*'!)

经小电阻接地
)#',?#! )*'F,

根据实际运行经验得到不同中性点接地方案的年废弃成本%如表
"

所示&

表
F

!

不同中性点接地方案的年废弃成本 万元

中性点接地方式 年废弃成本
'

不接地
+̂'*#

经消弧线圈接地
)̂',@

经高电阻接地
)̂')+

经小电阻接地
+̂'F,

根据决策流程%计算不同中性点接地方式如图
)

所示网络的目标函数%结果如表
?

所示&

表
G

!

同中性点接地方案的总经济成本 万元

方案
# % & ' !

不接地
++'@* !'"* !)'@# +̂'*# ,#'"*

经消弧线圈接地
)+'*! ,')* !)'!, )̂',@ @@'+)

经高电阻接地
)*'?, ,'@* !*'!) )̂')+ @!',@

经小电阻接地
))'"F ,'F* )*'F, )̂'@+ ,#'+)

中性点经消弧线圈接地及经高电阻接地方式的目标函数较大%中性点经小电阻接地与不接地的目标函

数相对较小&在可靠性水平均满足约束条件的情况下%中性点经小电阻接地方式的可靠性水平最高且目标

函数为
,

种中性点接地方案中最优%因此对于图
)

所示网络推荐采用中性点经小电阻接地方式&

"
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D

!

结
!

论

随着电网的发展%中性点接地方式已多元化%寻找一种综合考虑电网供电可靠性(安全运行及投资经济

的中性点接地方式对于电网规划及高效运行意义重大&文中针对现有中压配电网中性点接地方式决策缺乏

定量评价工具%难以综合决策的问题%提出以可靠性指标为约束条件(计及可靠性因素的全寿命周期成本最

小为目标函数的决策方法%通过
Z[QL[.;)

系统验证该决策方法的有效性&该方法综合可靠性(安全性及

经济性三方面技术要求%能够保证经济性和可靠性均较理想%将为配电网中性点接地方式的规划设计提供有

效的计算方法&
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