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摘要：目前，余热余能发电机组通常采用直配线式接入母线的小型机组，但其接地方式选择仍沿用火力发电或电

网系统的传统模式，未能充分考虑余热余能机组的特殊性。文章以某钢厂的余热余能发电机组为例，系统性地分

析了不同接地方式在实际应用中的适用性及优缺点，并结合机组运行特点，提出了一套针对性的接地方式选取方

法。结果表明：该方法综合考虑了系统特性、保护配合及运行可靠性等多维度因素，可为今后相关行业的余热余

能机组中性点接地方式的选取提供科学依据和实践参考。
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　　随着钢铁、冶金等高耗能行业对环保节能的
要求不断提高，余热余能发电的应用越来越普及。

由于余热余能发电的工艺本质是对余能余热进行

回收再利用，这决定了机组规模大部分是３０ＭＷ

以下的小型机组，其并网接入也通常为直接接入

高压母线的直配线式。此外，在钢铁、冶金等行

业中，其电网有如下特点：系统接地方式多样，

配电系统复杂，运行方式变化大，电能质量问题
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突出（谐波，三相不平衡等），且系统多为电缆出

线，系统的单相接地电容电流较大。但目前大部

分余热余能发电机组的中性点接地方式仍然按照

火力发电或者电网系统的传统模式选取，该方式

是否正确值得思考。刘其常等［１］通过仿真比较了

单元机组不同接地方式下的优劣，甘景纯［２］从直

配线式应该考虑完整系统的角度计算了各种电容

电流条件下的选择方式，李大庆［３］研究了新增余

热发电机组在继电保护需考虑与原有系统之间的

联系与配合。

现有研究尚未充分考虑配电网特性与保护配

合的影响，特别是在完整系统视角下的选择方法

仍有待深化，本文将结合以上的相关研究，针对

直配线式的余热余能机组，结合其所在配电网的

特点，从完整系统以及相关保护配合等角度对中

性点接地方式的选择提出新的思考方式并进行探

讨，建立接地方式选择的系统性评价体系，以期

能够避免因局部优化而导致的系统性风险。

１　实例计算

在传统方式下，选择发电机中性点接地方式

的主要依据是单相接地电容电流的大小，其目的

是保护发电机，防止电流损伤定子铁心，发展成

匝间相间短路。发电机中性点接地方式分为３种：
不接地，经消弧线圈接地，经电阻接地。在传统

方式下不接地方式适用于１２５ＭＷ及以下的小型
机组，经消弧线圈接地适用于单相接地电流大于

允许值的小型机组或３００ＭＷ及以上大机组要求
能带故障运行时，经电阻接地则适用于 ３００ＭＷ
及以上大中型机组［４］。

以陕西某钢厂的烧结余热发电项目为例进行

分析，该项目设铁前３５ｋＶ变电站一座，设置两
台Ｓ１１－６３０００／３５／１０５ｋＶＹ／ｄ１１主变，向烧结、
球团、料场、炼钢等区域供电，相关区域设置了

多座１０ｋＶ配电室。变电站１０ｋＶ系统为不接地系
统。烧结余热发电机组为１８ＭＷ，通过电缆并网
至３５ｋＶ变电站１０ｋＶ母线Ｉ段。铁前３５ｋＶ变电
站主接线示意图如图１所示。

为了确定发电机中性点的接地方式，首先需

要对所属系统的电容电流进行计算。３５ｋＶ主变采
用Ｙ／ｄ１１接线方式两种电压等级之间产生了隔离，
同时由于发电机组采用直配线式接入母线，机组

与整个１０ｋＶ系统通过电缆产生了电联系，形成
了一个整体。因此需要对该变电站下属所有１０ｋＶ
电缆出线进行统计。考虑到本站１０ｋＶ系统电缆
回路数量多，规格型号不同，本文为了方便直观

图１　铁前３５ｋＶ变电站主接线示意
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地展现在统计时采用取整的粗略估算方法，产生

的误差不会对后续计算分析有颠覆性影响。回路

统计如表１所示，考虑到变频器与软启动的隔离
作用，相关回路的电缆不考虑在计算范围内。

表１　１０ｋＶ系统电缆回路统计

名称 １０ｋＶＩ段／回 １０ｋＶＩＩ段／回 长度／ｍ

３５ｋＶ变电站 １２ １２ ４００～３１００

烧结区域 １６ １５ ５０～５００

料场区域 １０ ８ ５０～６００

球团区域 １１ ９ １００～５００

高炉区域 ８ ７ ５０～４００

炼铁其他区域 １０ ７ １００～３００

　　本系统在建设初期时考虑一台主变带全部负
荷的要求，但经过不断的扩建，目前总负荷已经

超过单台主变的容量。因此在进行电容电流的计

算时，应按照目前系统实际运行时真实存在的最

大方式，即１台主变带３个区域（烧结、球团、高
炉）全部负荷运行时的工况。据此将该工况运行下

的电缆总长按照取整的方式统计如表２所示。
表２　电缆长度统计

名称 １０ｋＶＩ段 １０ｋＶＩＩ段 长度／ｍ

３５ｋＶ变电站 ９回 ０ ６９００

烧结区域 １６回 １５回 ７９００

球团区域 １１回 ９回 ６１００

高炉区域 ８回 ７回 ３２００

　　在最大方式下电缆总长约为２４１ｋＭ。因本系
统为不接地系统，为了简化计算采用估算公式［４］。

电容电流为

Ｉｃ＝Ｕ（３５Ｌ１＋Ｌｊ）／３５０ （１）
式中：Ｕ为网络线电压，ｋＶ；Ｌ１为电缆线路长度，

ｋｍ；Ｌｊ为架空线路长度，ｋｍ。
将数值代入得到，考虑配电的装置的增加，

考虑配电的装置的增加。此值已经大于规范要求

的４Ａ限制，若按照传统的选择方式，应选用中
心点经消弧线圈接地方式。结合本系统的特点下

面会对３种接地方式一一进行分析，以论证传统
的选择方式是否合适。

１１　消弧线圈
（１）问题一：消弧线圈只针对工频接地电流

补偿。在钢铁冶金等行业中其电网中存在大量的

非线性设备如变频器、电炉、变压器、电抗器等，

因此谐波问题突出。根据该站在运行初期进行的

电能质量检测报告，可以发现虽然所测谐波次均

未超出国家标准，但基本已经接近限值，而且随

着后续项目的扩建，部分奇次谐波如５次，７次可
能已经超出规定值。这些高次谐波在发生单相接

地故障时被叠加，在某些情况下可能超过基波［５］，

再加上接地电容对高次谐波的放大作用，使得接

地产生的电弧无法迅速熄灭，会对发电机产生损

坏。因此不能带故障继续运行，应动作于停机。

（２）问题二：消弧线圈对不平衡电压的放大
作用。在电网阻尼率一定的情况下，系统中性点

电压的大小与脱谐度有关，脱谐度越小，中性点

电压越高［４，６］。由于钢铁冶金等行业中其电网由于

负荷的原因三相不平衡问题较其他电网要大，因

此在投入消弧线圈后会加剧系统的不平衡。以铁

前３５ｋＶ变电站为例分析，根除初期进行的电能
质量检测报告，其原有电压不平衡度 Ｉ段为
０３５％，ＩＩ段为０４１％，在投入消弧线后若减少
脱谐度，发电机的中性点不平衡电压会变高，引

起保护的误动作；若放大脱谐度，在单相接地时

故障点的残流也会加大，使得电弧难以熄灭［１］。

同时由于系统分配电室较多，运行方式变化较大，

采用谐振接地时系统只有一台消弧线圈，无法实

现系统的分区运行，其调节会较为频繁，对于参

数如脱谐度的设置很难做到有针对性，会给机组

及系统的运行带来不稳定因素。

（３）问题三：由于消弧线圈的加入，改变了
原有系统的接地方式，从不接地方式变成了谐振

接地。因此会带来系统配置及保护上一系列的变

化，导致原有系统的各种保护功能无法正确动作。

铁前３５ｋＶ变电站的１０ｋＶ母线安装有接地选线装
置，基于不接地方式的稳态量的选线检测。而消

弧线圈的加入，当发生接地故障时由于其过补偿

作用，对原有选线装置产生干扰，使得其可能存

在不动作、误动作等情况，需要对其改造。同时

各回路设置的接地保护功能也可能由于接地方式

的改变导致原有保护功能与定值需要进行调整。

（４）问题四：这也是最值得考虑的部分，余
热余能发电厂作为自备电厂，其本质是对余热余
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能的回收利用，因此机组的运行不具备稳定可靠

的特点，其运行根据前序工艺段各类参数的变化

存在不稳定性，如受制于烧结生产运行及负荷率

等，存在经常停机的情况。由于消弧线圈的设置

是针对于发电机本身而不是系统，这将会导致整

个系统在不接地与谐振接地之间不停切换，从而

使系统变得不稳定，由此带来更多不可预见的隐

患与危险因素。

由此分析可以得出，在本例中采用消弧线圈

虽然能起到补偿作用降低工频电容电流，但由于

谐波问题不能带故障持续运行，失去了其原本的

优势。同时由于系统存在不同运行方式的调整因

此还会带来加剧不平衡电压，发生谐振，引起系

统不稳定等更严重的后果。

１２　不接地
发电机中性点不接地方式其主要在电容电流

小于允许值时能带故障运行大大提高供电可靠性。

但在本系统下接地电流已经超过了规范要求的允

许值，若仍要采用不接地方式，需按照 《电力装

置的继电保护和自动装置设计规范》（ＧＢ５００６２—
２００８）的规定，当发电机为直接接入母线型式时应
装设有选择性的接地保护装置，且应动作于停机。

（１）问题一：因为整个系统通过电缆进行了
电联系，当系统中某一处发生了单相接地故障时

会产生零序电压，同时会在系统内进行传导。而

发电机的定子保护基波零序是以零序电压作为判

据的，其无法判断故障发生地是区内还是区外，

只能根据传导过来的电压大小进行相应动作，难

以整定，失去了选择性也容易产生误动，使得机

组的运行可靠性降低。

（２）问题二：本系统中电容电流较大对于单
相接地时产生的弧光过电压很难抑制，即使第一

时间切机，由于电容电流的作用接地电弧并不能

立马熄灭，并存在反复重燃的情况，而这种过电

压会对发电机及其绝缘造成较大损害。

在本案例中采用不接地方式虽然没有改变原

有系统的接地方式，但由于系统总的电容电流超

标，使得该方式的带故障运行的优势无法实现，

且其存在的缺点依旧突出。

１３　经电阻接地
无论时高电阻接地还是低电阻接地，其都是

利用阻性电流来抑制单相接地时的过电压，因此

能加快电弧的熄灭。同时还具有不放大不平衡电

压的等特点。

（１）问题一：由于阻性电流不像消弧线圈那
样提供是方向相反的感性电流能够抵消容性电流，

而是通过矢量叠加，使得总的故障电流要大于容

性电流。

对于低电阻接地，由于会呈几何倍地放大故

障电流，甚至高达几百安培。即使动作于切机，

由于保护及断路器的固有动作时间，加上汽轮机

惯性作用，去磁时间常数大，故障电流仍会持续

一段时间，这种故障电流已经远远超过发电机所

能承受的数值与持续时间，会造成严重的损坏［７］。

同时故障引起得地电位升高，产生的跨步电压也

需要进行验证，危险性极大。所以经低电阻接地

并不适用于直接接入系统的发电机组。

经高阻接地，一般为经变压器高阻接地，以

本案为例按照规范及手册公式［１－２］计算可以得到，

流过接地电阻的阻性电流：

ＩＲ＝１１Ｉｃ＝１１×２９３５＝３２２９Ａ （２）
则总故障电流：

ＩＧ＝ Ｉ２Ｒ＋Ｉ
２

槡 ｃ＝ ３２２９２＋２９３５槡
２＝４３６３Ａ

（３）
可以发现通过矢量叠加对总的故障电流放大

有限，不会像低电阻接地那样即使动作于停机也

会因为惯性会对发电机造成严重损坏。

（２）问题二：同样由于系统分配电室较多，
运行方式变化较大，对于参数的选择与运行的调

节很难做到有针对性，由此会带来一些不便，但

不会像消弧线圈那么严重。

（３）问题三：同样存在对于发电机而言无法
判断故障发生地时区内还是区外，存在失去选择

性，降低机组运行可靠性的问题。

高阻接地的方式与原有系统不同，同样存在

改变了原系统接地方式的问题，但在本案例中考

虑到对于系统选线装置采用的原理及对其他相关

保护的影响较小，对原有配置无需调整，且不会

产生如谐振等不利因素，反而在投入期间发生单

相接地时能降低闪弧过电压，对于系统而言由于

放大了故障电流在一定程度能提高选线的准确率，
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因此处于可接受范围。

２　案例接地方式选择与思考

通过以上３种中性点接地方式的对比，可以
得出，在本案例中选择经消弧线圈接地是不合适

的。考虑到余热余能发电仅为自备电厂，其运行

本身就不具备稳定的特点，因此运行的可靠性在

选择时不应作为主要的依据，应当首要考虑与原

有系统的结合与影响。

因此可优先采用经高电阻接地，其次为不接

地系统。而之所以按照传统方式来选择不合适，

这是因为相关手册规范均是基于大中型机组，应

用场景为火力或者水力发电，采用发变组或者单

元联合等接线，由于有升压变的隔离作用仅需考

虑本机组及相关厂用电范围内的系统，无需考虑

所接入系统的相关情况。而相关手册中提及的经

电阻接地是适用于大型机组，这也是因为大型机

组本身对地电容较大，单相接地电流的允许值也

更小。

同样可以进行延展思考，假如本站１０ｋＶ系
统采用电阻接地方式，此时发电机中性点若仍采

用高电阻接地，可以分析出由于电阻的并联，总

的接地阻值会再降低，在发生单相接地故障时总

的故障电流会再次放大，等同于小电阻或中电阻

接地，那么该方式将不再合适。采用消弧线圈接

地方式，在前面问题的基础上由于引入了新的参

数，会使得系统的变化更加难以预测，不确定性

增加。而采用发电机中性点不接地方式，其不但

不会改变原有系统的接地方式，也不会放大总的

故障电流。并且由于原系统的电阻接地已经能限

制接地产生的过电压，使得故障发生动作于停机

时接地电弧能快速熄灭。因此在该情况下采用发

电机中性点不接地方式反而是最合理的。

３　结　语

通过实际案例分析发现，目前采用直接接入

高压母线的直配线式余热发电机组仍沿用传统中

性点接地方式的选取方式，未能充分考虑其特殊

性。针对这一问题，本文提出了一种新的选择思

路：在选择中性点接地方式时，不仅要考虑机组

自身的电容电流，更要从系统整体角度出发，综

合评估整个系统的电容电流特性；同时，由于余

热余能项目多为增建或配套项目，还需将所接入

系统的现有接地方式、典型运行方式以及设备配

置情况纳入考量范围。值得注意的是，不同电网

特点和接地型式对发电机组中性点接地方式的要

求存在显著差异，因此不能简单沿用传统经验或

固定模式进行选择。此外，接地方式的选择不仅

涉及技术指标的分析，还需兼顾经济性评估，在

必要时可将运行操作的复杂度等因素纳入综合考

量。本文提出的新方法为直配线式余热发电机组

中性点接地方式的选择提供了系统性解决方案，

能够有效提升选择的科学性和适用性。
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