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Abstract
The high-voltage power supply and distribution system takes the power transformation, distribution and power receiving links on the 
user side as the main line, distributing the energy of the upper-level power grid to various loads through main transformers, busbars, 
switchgear and feeders, and bears the constraints of short-circuit endurance, insulation coordination and grounding safety during 
operation. In Chinese practice, the design of overvoltage protection and insulation coordination for electrical installations ranging 
from 6kV to 750kV needs to take into account the selection of grounding methods and the matching of equipment insulation levels. 
Based on this, this paper discusses the engineering boundaries and key parameters of transformer resistance grounding, summarizes 
practical design and verification methods, and provides key points for testing and operation.
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摘　要

高压供配电系统以变电、配电与用户侧受电环节为主线，将上级电网的能量经主变、母线、开关设备与馈线分配到各类负
荷，并在运行中承担短路承受、绝缘配合与接地安全等约束。中国实践中，6kV至750kV电气装置的过电压保护与绝缘配合
设计需统筹接地方式选择与设备绝缘水平匹配。基于此，本文围绕变压器电阻接地的工程边界与关键参数展开讨论，归纳
可落地的设计与校核方法，并给出试验与投运要点。
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1 引言

进入新时期以来随着经济社会迅猛发展，供电系统的

复杂和承载负担的增加，实现电力稳定运行和安全的难度越

来越高。变压器电阻接地技术对于电力行业的安全生产和传

输有着相当重要的意义 [1]。有鉴于此，文章通过对相关文献

查阅以及结合自身实践情况下，针对高压供配电系统中变压

器电阻接地技术展开探析，以供参考。

2 高压供配电系统概述

高压供配电系统是指在用户侧或区域配电侧，采用交

流标称电压高于 1kV 的电能接入、变换与分配的成套系统，

常见电压等级为 10kV、35kV，部分地区上接 110kV 电网。

系统通常由高压进线（架空或电缆）、开关柜 / 环网柜、母

线及联络、主变或配变（典型为 10/0.4kV）、无功补偿与滤波、

计量与继电保护、接地装置及二次通信等组成。实践中常

见受电电压为 35kV 及 110kV，向下通过主变降至 10kV 或

6kV 形成中压配电，再由配变供给 0.4kV 末端负荷。一次接

线多采用单母线分段、双母线或环网结构，配合联络开关实

现检修转供与故障隔离，并需结合地区雷电活动强度选取避

雷与绝缘水平。系统设计需要在短路电流、过电压水平、供

电可靠性与检修可达性之间做平衡，其中系统中性点接地方

式直接影响单相接地故障电流、暂态过电压与保护判据，因

此在绝缘配合设计规范框架内应作为基础参数先行确定 [2]。

3 高压供配电系统中变压器电阻接地重要性

在中国 6kV 至 35kV 用户侧与配网侧系统中，中性点

常处于非有效接地工况，单相接地故障的持续运行与过电压

风险一直是现场关注点。变压器中性点经电阻接地能够把接

地故障电流限定在设计值附近，既避免直接接地导致的过大

短路热冲击，又可将零序电流提高到保护装置的可靠动作区
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间，使故障线路具备明确的跳闸判据。电阻接地还可压低弧

光接地的间歇性重燃幅值，减少暂态过电压对主变中性点绝

缘、出线电缆终端与互感器的反复应力，便于按绝缘配合规

范进行统一校核。中国不少工矿企业 10kV 配电以电缆线路

占比高、对供电连续性要求强为特点，电阻接地能把隐蔽的

单相接地由长时间带故障运行转为短时可切除事件，从而降

低电缆屏蔽层发热、接地网电位抬升与触电电压波动的不可

控因素。对站内选择性而言，合适的接地电阻使接地电流不

至于牵动上级相间短路容量，却能支撑分级整定与分段切

除，减少全站停电范围，并便于按继电保护技术规程组织零

序保护与告警逻辑配置。

4 高压供配电系统中变压器电阻接地技术探析

4.1 阻值与容量校核
确定电阻接地方案时应以系统对地电容电流、允许触

电电压与保护灵敏度为约束开展阻值计算，当主变中性点未

引出或需与上级系统隔离时，可采用接地变压器配接地电

阻形成独立中性点。第一，阻值计算先建立对地电容电流清

单，按母线分段、主变检修、外电源倒送等运行方式分别统

计电缆分相长度、并联电容器与其他对地电容，必要时按测

试规程组织实测并用实测值修正。随后以 Uφ=UN/ √ 3 换

算相电压，按 R≈Uφ/Ig 取初选阻值并与阻值档位匹配，例

如 10kV、20kV 系统常在 10Ω 或 16Ω 档位内选取。再反

算 Ig 与 Ic 关系，保证单相金属性接地时故障电流既能稳定

灭弧又能覆盖末端最小故障的保护灵敏度，并对远景电缆化

和新增出线按增长系数留裕度 [3]。第二，容量校核以故障持

续时间为主线，将主保护、后备保护及检修通流时间分别作

为工况，按最大可能 Ig 计算 I²t 并计算吸收能量 W=I²Rt，

核对电阻片温升、绝缘耐热等级与柜体散热条件。通流时间

应与保护定值表逐项对照，避免试验时长或后备切除延时超

出电阻短时热容量。引出导体、端子与连接件按短时热稳定

和动稳定选型，转角处用软连接释放热胀冷缩，必要时多片

并联分流以降低单片电流密度，并以额定相电压作为工作电

压基准统一校核。第三，阻值偏差应把制造公差、温度系数

与老化漂移叠加成 Rmin、Rmax 两端点。用 Rmax 得到最小

Ig 校核零序保护起动值与灵敏系数，用 Rmin 得到最大 Ig

校核接地网地电位升高及站内接触、跨步电位差允许值，接

地网电阻宜按 R≤2000/IG 控制，并按 Ut、Us 计算式以 ts 为

等效持续时间进行复核。第四，在母线合环、主变并列和接

地变切换时，需明确电阻投入点与并列等效规则，禁止两套

电阻长期并联造成等效阻值过低。运行逻辑宜采用先退出后

投入并设置机械延时，母联合闸前应具备仅允许一侧中性点

接地投入的闭锁条件，必要时将接地投入状态纳入母联合闸

闭锁链条。切换过程中控制中性点悬浮时间并保留可见断开

点，接地变不宜兼作站用变，投入回路配置断线监视与过温

闭锁，便于故障快速退出。

4.2 电阻器与接地回路配置
在电阻接地系统中，电阻器与接地回路的构型决定故

障电流通道的可控性与检修隔离的确定性。第一，电阻器宜

布置在主变中性点或接地变附近的独立间隔，按短时热量释

放、巡检通行和安全距离确定柜体朝向与风道，柜体采用金

属封闭结构并设置带联锁的防触及隔板，内部将电阻片分段

支撑并预留抽拉检修空间，辅以过温触点、柜内温升指示与

元件开路监视端子，使熔断、断线或接触不良能以一次告警

方式被及时识别，同时对引出端子采取防松与防振措施以抑

制运行热循环导致的接点劣化。第二，中性点至电阻器的连

接导体以单相接地电流的 I²t 为主线校核热稳定，并复核冲

击电动力下的动稳定和支撑绝缘裕度，跨越电缆沟、门洞或

桥架处设置绝缘支座与防震夹具限制摆动，转角与设备连接

点采用软连接或编织带释放热胀冷缩应力，电阻器前配置专

用隔离开关并具有明显断开点，隔离开关与柜门实施机械闭

锁，且在一次回路两端设置试验接线柱或试验端子，便于按

交接与预试规程完成电阻值、绝缘与回路连续性检查。第三，

接地回路并入主接地网时应坚持单独引下线和多点连接的

做法，接地干线在不同两点及以上与接地网可靠相连，禁止

将多台设备串接在同一接地线中，焊接搭接长度按扁钢宽度

的 2 倍或圆钢直径的 6 倍控制并做防腐封涂。电阻器引下线

宜短直并避开人行通道与通信电缆集中区，必要时穿金属保

护管并设置地表隔离与警示标识，以缩小故障时转移电位、

接触电位差与跨步电压的暴露范围。第四，户外电阻器需结

合地区污秽与气候等级落实防雨、防盐雾与防凝露措施，通

风口设置防虫网并保证风道截面不被缩减，进出线套管按污

秽等级选取爬电距离并对金具采取耐蚀处理，柜体底部设置

排水与防积水构造，寒冷或湿热地区可配置防凝露加热器并

与温湿度控制触点配合，接线端子采用双螺母或弹垫结构防

松并定期复紧，同时将运行中温升、异响与端子发热检查纳

入巡视项目，确保在高温季节长时投运条件下不出现虚接与

局部过热 [4]。

4.3 保护配合与动作判据
在中性点经电阻接地的高压供配电系统内，保护配合

需围绕零序量的选择性、灵敏度与级差展开。其一，动作判

据宜以零序电流为主并引入零序电压闭锁作为工况判别，馈

线侧配置零序过流一段跳闸与二段后备，母线或接地变侧设

置零序过流作母线接地后备，上级电源侧保留相应后备段，

使单相接地从支路到电源逐级覆盖，各层跳闸出口应校核断

路器分闸时间与失灵启动逻辑，失灵时改由上一级扩大切除

范围，并对重合闸采取接地故障闭锁或缩短检同期等待，避

免故障扩展。第二，定值整定应以设计接地电流 Ig 为基准

并按线路末端最小接地电流核算灵敏系数，馈线一段启动值

宜按 Ig的比例取值并留出互感器比差与二次回路压降裕度，

同时以最大接地电流校核速断段不越级，二段宜以躲过本线

路电容电流和最大不平衡电流为前提，结合相邻线路一段不
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灵敏区进行配合，并复核 CT 饱和、二次负荷变化对零序量

的偏移，对接地变零序保护需与馈线定值成梯度，必要时提

高其启动值以躲过两回线同相接地时零序叠加引起的误动。

第三，电缆出线占比高时零序测量宜优先采用专用零序电流

互感器，安装时仅穿过三相相导体并将电缆屏蔽层接地引下

线置于互感器外侧，防止屏蔽电流被误采样，若采用三相电

流合成方式，应统一 CT 极性并按最不利负荷不平衡校核零

序残量，二次电缆应屏蔽并在保护屏内单点接地，端子排处

设置试验短接与开路告警触点，降低二次回路开路导致的误

动风险。第四，时间配合应以一次分段边界为依据建立级差，

馈线一段按就地快速切除原则取最小延时，二段与母线后备

及上级后备间留足级差并计入断路器机械分闸与继电器固

有时间，变更分段点或投退接地电阻时同步切换定值区并完

成压板核对，当接地电阻退出或旁路投入时，应将零序定值、

闭锁逻辑及重合闸策略成套切换，防止接地方式变化后仍沿

用原定值造成拒动或越级。

4.4 试验投运与状态验证
高压供配电系统中变压器的电阻接地装置从交接到投

运的试验与状态验证，应围绕一次回路真实、热稳定可承受

与保护动作一致形成闭环。第一，交接阶段依据 GB 50150

等交接试验要求对主变中性点引出回路、隔离开关、接地变

压器及接地电阻器分段核对，绝缘电阻在中性点侧、柜内侧

和接地网侧分别取点并结合吸收比判别受潮与污秽，回路电

阻在可见断开点两侧重复测量以定位触头压降异常，并对隔

离开关开距、位置指示及接地刀闸联锁状态进行核对，同时

复核接地变压器变比、极性、相序与绕组直流电阻，工频耐

压或感应耐压试验前明确短接与接地边界并落实反送电隔

离，试验后对引下线、连接排、柜体保护接地做导通复测，

并测量接触电位差与跨步电压，排除断股与隐蔽腐蚀。第二，

投运前对接地电阻器实施通流或等效热试验，通流电流按设

计单相接地电流选取，持续时间覆盖主保护与后备切除时间

并留裕度，记录阻值漂移与温升曲线，重点检查电阻片焊点、

母排搭接面、端子压接处的温升梯度，出现局部热点先核查

紧固力矩与接触面氧化，再检查风道遮挡、滤网堵塞与柜体

百叶开度，随后逐项验证过温告警、断线告警、门禁联锁与

机械闭锁的动作次序和复归条件 [5]。第三，保护投运阶段以

单相接地模拟配合二次注入核对动作链条，先按相量关系校

验零序 CT 极性与二次单点接地位置，再核验跳闸出口、信

号回路、母线侧闭锁条件与分段后备逻辑，模拟电流覆盖最

小故障工况以验证灵敏度，各级动作电流与时限逐项核对并

校验级差，定值区切换与检修方式切换需形成可追溯记录，

必要时附加 CT 饱和与二次负荷影响校核，防止误闭锁或越

级。第四，运行期按 DL/T 596 等预防性试验规程建立周期

复测并按电压等级与环境分级确定间隔，重点复测接地电阻

器绝缘、阻值偏差与外观裂纹，对端子、母排与引下线连接

处实施红外测温并做趋势对比，发现虚接热斑在停电窗口复

紧并复验回路电阻，同时检查瓷套放电痕迹、柜体防腐层破

损与进风口积尘，必要时对接地网连接点开挖复核焊口与防

腐质量，及时处置异常。

5 结语

综上所述，电阻接地并非简单加装一只电阻器，而是

牵动中性点形成方式、接地回路热稳定、保护判据与试验验

证的系统工程。工程实施中应以接地电流边界与绝缘配合为

主线，把阻值、容量、接线与整定用同一组数据闭环校核，

并在交接与预试环节固化关键记录。通过上述技术路径，可

将单相接地故障的电气量与动作行为稳定在可预测区间，支

撑高压供配电系统安全运行。
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