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[摘 要]对船舶中压电力系统的几种中性点接地方式，作了较为详细地分析。对于适用于船舶中压电力系统 

的不接地系统和经高阻接地系统各 自的优缺点作了比较。从而得出当系统对地电容电流大于一定的值后，采用中 

性点经高阻接地系统较为合适。这样可以大大降低电流的等级 ，在大大降低配电板成本的同时，也节约了大量的 

电缆，提高系统的安全可靠性。 
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Neutral point earthed modes for ship intermediate voltage power system 

Wang Peng 

Keywords：ship intermediate vohage power system；interm ediate vohage；neutml point earthed modes 

Abstract：This paper compares the advantages and disadvantages of ungrounded system with earthed system via high 

resistance in ship interm ediate voltage power system ，and comes to the conclusion that when the over ground 

capacitive current is heavies than a certain value，it is advisable to apply neutral point via high resistance earthed 

system．Thus，the current class can be highly reduced，which not only cuts off the cost of swithboard but also saves 

great amount of cables and enhances the system safety and reliability． 

1 前 言 

随着大力发展经济时代的到来，对海洋运输提 

出了更高的要求。船舶，作为海洋运输的主体，无论 

是整体性能，还是科技含量，都与以前有了翻天覆地 

的变化。特别是对于电力负荷需求的猛增，使得原 

来的低压交流供电和配电系统不再完全适合，必须 

考虑使用中压交流电力系统。如装载大量冷藏集装 

箱的超大型集装箱船，冷藏箱数量超过700个，全船 

电力负荷超过 10 MW；某海洋工程 FPSO，船体部分 

最大工况负荷超过 15 MW；还有大型 LNG船，全船 

电力负荷也十分惊人。当电力系统的容量达到一定 

的数值后，采用中压交流电力系统是一个很好的选 

择，它可以大大降低短路电流的等级，在大大降低配 

电板成本的同时，也节约了大量电缆，提高系统的安 

全可靠性。 

由于中压系统对设备绝缘等级的要求非常高， 

出于对绝缘成本、人身和设备安全等方面考虑，中性 

点接线方式 自然而然的成为必须合理解决的问题。 

2 中性点接地方式 

中压电力系统中发电机组星形接线的公共点称 

为中性点，按中高压电力系统的现状可以根据系统 

运行的需要将中性点接地方式分为中性点直接接 

地，经低电阻器接地(大接地电流接地系统)、经电 

抗器接地或者经高电阻器接地(小接地电流接地系 
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统)和不接地(中性点绝缘系统)。中性点接地方式 

是一个涉及电力系统许多方面的综合性问题，在选 

择中性点接地方式时，必须考虑一系列因素，主要是 

供电可靠性、电力系统的过电压与绝缘配合 、继电保 

护要求和电气安全性等等。 

下面简单分析一下几种接地方式及其优缺点： 

2．1 中性点不接地 

在中压电力系统发展的早期，系统一般是以中 

性点不接地方式运行的，这一情况可以说很自然，因 

为中性点和地连接起来对于正常的电力传输并无作 

用，而不接地却有一个好处，即运行中可以允许单相 

接地故障存在一段时间。若是由于雷击等引起的绝 

缘闪络，则绝缘可能自行恢复；当故障不能消除时， 

运行人员一般可以在两小时内将故障回路切除，这 

样，其供电可靠性就很高。同时，中性点不接地运行 

方式还有一个优点，经济而且工艺简单，不需要在中 

性点连接任何设备。 

中性点不接地方式因其中性点是绝缘的，电网 

对地电容中储存的能量没有释放通路。在发生弧光 

接地时，电弧的反复熄灭与重燃，也是向电容反复充 

电过程。由于对地电容中的能量不能释放，造成电 

压升高，从而产生弧光接地过电压或谐振过电压，其 

值可达很高的倍数，对设备绝缘造成威胁。 

由于大量的中压设备与中压电缆存在对地电容 

和漏电导，当发生单相接地故障时，故障点接地的三 

相电容电流 =3~CUe。当线路不太长时，接地电 

流很小，不至于形成稳定的电弧，电弧一般能迅速自 

动熄灭。但是当线路很长，特别是电缆电路时，接地 

电容电流相当大，接地电弧不但不能自动熄灭，而且 

会出现电弧接地过电压 (额定相电压的 3．5～5 

倍)。电弧接地过电压持续时间长，影响面大，对线 

路的绝缘薄弱点和发电机绝缘威胁很大。单相接地 

故障存在时间一长，往往会发展成多相短路事故。 

2．2 中性点直接接地 ’ 

中性点直接接地方式，即将中性点直接接人大 

地。该系统运行中若发生一相接地时，就形成单相 

短路，其接地电流很大，使断路器跳闸切除故障。这 

种大电流接地系统，不装设绝缘监察装置。 

中性点直接接地最重要的优点是可将过电压控 

制在安全水平且相应的绝缘水平低。系统的标称电 

压越高，这一优点越显得重要。还有，从继电保护的 
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角度来看，大接地电流无疑也是有利的。 

在直接接地系统中，单相接地会引起断路器跳 

闸，对故障情况下供电连续性不利。而且单相接地 

电流很大，有时会超过三相短路电流，因而要影响断 

路器分断能力的选择。此外，接地短路电流过大，在 

电气安全方面的问题也比较严重。 

中性点直接接地系统产生的接地电流大，故对 

通讯系统的干扰影响也大。当电力线路与通讯线路 

平行走向时，由于耦合产生感应电压，对通讯造成干 

扰。 

2．3 中性点经消弧线圈接地 

中性点经消弧线圈接地方式，即在中性点和大 

地之间接入一个电感消弧线圈。当电网发生单相接 

地故障时，其接地电流大于 3O A，产生的电弧往往 

不能自熄，造成弧光接地过电压概率增大，不利于电 

网安全运行。为此，利用消弧线圈的电感电流对接 

地电容电流进行补偿，使通过故障点的综合电流减 

小至 10 A以下，能自行熄弧。通过对消弧线圈无载 

分接开关的操作，使之能在一定范围内达到过补偿 

运行，从而达到减小接地电流。这可使电网持续运 

行一段时间，相对地提高了供电可靠性。 

该接地方式因电网发生单相接地的故障是随机 

的，造成单相接地保护装置动作情况复杂，寻找发现 

故障点比较难。消弧线圈采用无载分接开关，靠人 

工凭经验操作比较难实现过补偿。消弧线圈本身是 

感性元件，与对地电容构成谐振回路，在一定条件下 

能发生谐振过电压。消弧线圈能使单相接地电流得 

到补偿而变小，这对实现继电保护比较困难。 

2．4 中性点经电阻接地 

中性点经电阻接地方式，即中性点与大地之间 

接人一定电阻值的电阻。该电阻与系统对地电容构 

成并联回路，由于电阻是耗能元件，也是电容电荷释 

放元件和谐振的阻尼元件，对防止谐振过电压和间 

歇性电弧接地过电压，有一定优越性。中性点经电 

阻接地的方式有高电阻接地低电阻接地等方式。两 

者的目的都是为了限制瞬间电流至一个安全值，约 

为正常值的250％之内。 

高阻接地方式一般不要求立即清除接地故障， 

因为接地故障电流已经被限制到一个极低的数值， 

这一低数值的标准值为5 A。这种接地保护采用检 

测和警告的方式，因为这样比立即跳闸好，可以尽可 
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能保证运行的连续性。一般认为，电网采用高阻接 

地方式，线对地故障电流不应该超过 lO A。 

低电阻接地方式具有立即有选择性的清除线路 

接地故障的优点，但要求最小接地故障电流足够大， 

通常在400 A～500 A之间，便可以可靠的起动接地 

故障继电保护装置。 

中性点经电阻接地可以直接消除不接地系统的 

不足： 

A．能减少电弧接地过电压的危险性； 

B．使灵敏而又选择性的接地保护得以实现。 

另外。由于这种系统的接地电流比直接接地系 

统的小，高阻接地能较好地保持网络系统工作的连 

续性。所以对邻近的通信线路的干扰也就比较小。 

3 船舶电力系统中性点接地方式的选 

择 

通常情况下，中性点接地方式一般选择原则有 

以下几点： 

A．单相接地故障对连续供电影响最小，设备能 

持续运行。 

B．单相故障接地时，健全相的过电压倍数 比较 

低。不致破坏系统绝缘水平。 ‘ 

C．发生单相接地故障时，能将故障电流对电机 

和电缆的危害限制到最低程度，同时又利于实现灵 

敏而又有选择性的接地保护。 

D．尽量减少设备之间的影响。 

E．接地设备易于订货，接地保护简单，投资少。 

除了上述要求之外，电气设备对地电容电流的 

大小是决定用何种接地方式的关键因素。 
一 般来说，船舶电力系统采用的是三相三线制， 

中性点绝缘系统。其好处在上文“中性点不接地” 

一 节中已经详细阐述。更重要的一点是，船体全部 

是钢质结构，本身是一个良好的导体，以船体作回路 

具有一定的风险陛，尤其是液货船，许多船级社在规 

范要求中明确提出在液货船中宜采用中性点绝缘的 

系统。但是当全船中压系统对地电容电流的值达到 
一 定高的程度时，不接地系统在克服过电压能力不 

足的缺点就反映得比较突出。单相接地故障产生的 

弧光接地过电压或谐振过电压，其值可达很高的倍 

数。对设备绝缘造成威胁。时间越长，发展成两相甚 

至多相短路的可能性越大，造成的后果更加不可设 

想。所以两者形成了一种矛盾。 

现在船舶中压电力系统普遍采用三相绝缘系统 

和中性点经高电阻接地系统，而其中的中性点经高 

电阻接地是船舶中压电力系统使用最广泛的一种。 

对于液货船各船级社通常推荐使用三相绝缘系 

统以保证船舶的安全性，但是如果考虑到系统比较 

大，有比较大的电容电流会产生比较高电弧过电压， 

便可以采用中性点经高阻接地系统。但是规范要求 

由此可能产生的任何故障电流都不应该直接流过任 

何危险场所，事实上这点实际上很难操作。 

中性点经高电阻接地系统相对于中性点绝缘系 

统的优点非常显著，在上文“中性点经电阻接地”一 

节中已经讲得非常清楚。大接地电流系统由于单相 

接地故障的危害性，很少考虑其在船舶中压电力系 

统中的应用。消弧线圈接地在陆上中压电力系统广 

泛使用，但其在接地故障继电保护、单相接地故障发 

展为多相接地故障的可能性和中性点接地系统所需 

费用等方面处于劣势，在船舶和海洋工程的中压电 

力系统中还没有工程应用的实例，其接地费用(初 

始投资)和继电保护方面明显不如中性点经高阻接 

地系统。 

4 中性点经高阻接地系统的原理 

高电阻接地是这样定义的： 

电力系统中性点通过一电阻接地，其单相接地 

故障时的电阻电流被限制到等于或略大于系统总电 

容电流，即 lem≥31c0，如图 1所示。图中 R ≤Xc0／ 

3，R 为接地电阻， ∞为系统每相对地容抗，3，。0为 

总电容电流，， 为流过电阻器的电流。 

图 1 配电网中性点经高电阻接地原理图 
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当发生电弧接地时，接地电流为 ， ，=(1／R + 

00Co U =IRN+jlc 

单相接地将使非故障相对地电压升高 倍，变 

成线电压；此时，电网的线电压仍维持对称状态，对 

负荷没有影响。如果发生的是间歇性电弧接地故 

障，非故障相对地电压将大大超过 3倍，而且波及整 

个电网，使那些绝缘薄弱环节相继发生绝缘击穿，使 

事故扩大。 

单从降低电弧电压角度来看，电阻器 尺 阻值 

满足R ≤1／300C，(C是系统的每一相对地分布电 

容)就可以了。电弧接地时，在电弧点燃熄灭过程 

中，系统积累多余的电荷，使振荡过程加剧，从而产 

生很高的过电压。若能使这些电荷在从电弧熄灭到 

重燃前的一段时间(半个工频周期内)通过中性点 

电阻器泄漏掉，过电压就能大大降低。当R ≥10× 

1／300C时，仅有 1／4的电荷在半个工频周期内被泄 

漏掉，电弧接地引起的瞬态过程与中性点不接地系 

统没有很大的区别，而当R ≤1／00C时，过电压就小 

得多了。因为线路对地电容向RN放电遵循 e 门。规 

律，当满足 R ≤1／00C时，放电时间常数 T=3R C= 

3／00=3／27rf，当 t为半个工频周期 t：1／2f时，线路 

上的电荷由 l降至 e ：0．04。这说明电荷大部 

分泄漏掉，因而不会再产生很高的振荡过电压。在 

规模不大的中压电力系统中接入这种电阻器后，接 

地电流不大，仍能达到接地电弧 自行熄灭的条件。 

这样，此种称为中性点经高值电阻器接地的系统就 

可以保持中性点不接地系统(发生接地故障但不跳 

闸)的优点，同时又解决了电弧接地过电压的问题 ， 

而且高阻接地也有利于满足接地故障继电保护的要 

求。需要强调的是，这种高阻值接地方式比较适合 

于规模不大的系统 (例如接地 故障 电流不 大于 

l0 A，3～10 kV中压电力系统)。 

实际工程中，接地电阻值将比单相对地容抗值 

更小，以保证电弧过电压在比较安全的数值范围内， 

也就是接地故障时故障电弧能够自行熄灭，系统不 

会产生很高的振荡过电压。例如 DNV规范规定，当 

系统中性点通过一个电阻接地，其电阻值等于或者 

稍小于一相与地之间容抗值的三分之一，即单相接 

地故障时电阻电流将等于或者略大于系统总的电容 

电流。 

5 举 例 

图2(a)某大型集装箱船6．6 kV交流电力系统 

的单线图，图2(b)是其等效的系统电容示意图。表 

l是发电机、变压器和电缆的主要参数。 

表1 电力系统发电机、变压器和电缆主要参数 

电气设备 容量 电容 电缆 规格 长度 

发电机 G1 2 750 kW 0．05 电缆 L1 2(3×95) 5 

发电机 C2 2 750 kW 0．o5 电缆 L2 2(3×95) 5 

发电机 G3 2 750 kW 0．05 电缆 L3 2(3×95) 5 

发电机 C-4 2 750 kW 0．05 电缆 I4 (3×95) 10 

变压器 fTr1 1 700 kVA 0．006 电缆 【J5 (3×95) 10 

变压器 FT2 1 700 kVA 0．006 电缆 IJ6 (3×95) 10 

变压器 FI3 1 700 kVA 0．006 电缆 L7 (3×95) 10 

变压器 FT4 1 700 kVA 0．006 电缆 (3×95) 10 

变压器 MT1 4 2oo kVA 0．ool5 电缆 2(3×95) l0 

变压器 NT2 4 200 kVA 0．0015 电缆 L10 2(3 x95) 10 

艏侧推BT 3 000 kW 0．05 电缆L11 2(3×95) 320 

断路器和汇流排 0．05 

合计 0．327 
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船用主 
变压器(MT) 

I I 艏侧推(BT) 

冷藏箱专用 
变压器 (FT) 

(a) 大型集装箱船 6．6 kV电力系统单线图 

^ ^ ^ ^ 

一  ” “ 

(b) 大型集装箱船 6．6 kV电力系统等效电容示意图 

图 2 

5．1 接地电容的计算 全系统的近似值 C。) 

输电线路和电机电器的导电部分的对地分部电 

容大部分可以从参考资料中查出。 

对于6 kV电缆线路可以通过下式求得经验值： 

=  Ur(A／km)2 200 +6S 

式中 S——电缆截面(mm )； 
— — 额定线电压(kV)。 

为了方便，也可以通过查表获得电缆线路的对 

地电容。表 2为具有电缆保护层的三芯电缆每相对 

地电容值(6 kV) 

根据中压电缆的具体长度参数，可以算出全系 

统电缆线路总的电容电流。 

∑C=0．42×0．76+0．327=0．647 IzF 

(当系统变压器，电动机，发电机及配电装置的 

电容值不详时。可以用电缆电容值乘以 1．25得到 

表 2 

电缆截面 电缆电容值(相／每千米) 电缆总长度 

10 mm o．2 IxF／km 

16 mm 0．23 IxF／km 

25 mm 0．28 IxF／km 

35 mm 0．31 IxF／km 

50 mm 0．36 IxF／km 

70 mm 0．40 IxF／km 

95 mm 0．42 IxF／km 770 m 

120 mm 0．46 IxF／km 

150 mm 0．51 IxF／km 

5．2 电容电流及接地故障电流的计算 

单相接地电容电流 

，c= 
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式中 =2rrf； 

6 600×2×3．14×60×0．647×0．001×0．001 
r ———————T — —  

= 1．609 A 

三相接地电容电流； 

Ic： Ue C × 10～ = 2．787 A 

根据“单相接地故障时电阻电流将等于或者略 

大于系统总的电容电流”这一原则 

RⅣ≤1／3wC=1 367．3 Q (1) 

按接地电阻的额定功率为系统三相对地电容无 

功容量的1．5倍考虑，接地电阻 可由下面的公式 

求得： 

RⅣ 9 ·5 Q (2) 

(1)和(2)校核无矛盾后，可以求得单相接地电 

流电阻分量 

6 600／91 1．5／1．732 =4．18 A 

单相接地故障电流 

IF=√ + =5．024 A 
接地电阻功率 

篑 ． w 
接地故障电流动作值 

IFA≤ —1 F
= 1。67 A 

(根据中国船级社钢质海船入级规范2006第四 

篇2．14．2．1第二条：当采用中性点接地系统时，接 

地故障电流既不大于配电板上或配电板分段上最大 
一 台发电机的满载电流，又小于其接地故障保护电 

器最小工作电流的3倍。) 

6 结束语 

随着电力需求突飞猛进的今天，原先的船舶电 

力系统面临着前所未有的难题。中压电力系统正越 

来越普遍的使用于各种类型，各种用途的大型船舶 

中。必须在考虑经济成本，克服技术难题的同时，加 

入对安全，环境更多考虑的因素，在两者之间寻找到 
一 个合适的平衡点成为了我们需要静心研究的课 

题。本文着重分析了中性点经高阻接地系统在船舶 

中压电力系统使用的背景、条件及其优缺点，以及接 

地电阻的分析计算，不足之处请多指正。 
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展，舰船磁性处理技术水平也有了相应地发展，其磁 

性处理工艺水平也相应提高，不仅其磁性处理能力 

大幅度提高，而且对舰船磁场磁性处理后的稳定性 

以及剩余磁场的均匀度等均有大幅度的改进。 

由于舰船磁性处理能力的提高和工艺水平的改 

进，影响和促进了舰船消磁系统的变化与改进，诸如 

采取对剩余磁场单独配置消磁系统绕组，这样， 

∑』4 ·f 值将会大幅度的减小。这一技术我国也 

采用过，只是由于目前我国有关舰船磁性处理的相 

应配套技术的欠缺，其结果尚不能令人十分满意。 

4 结 论 
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708研究所的舰船消磁系统的研究设计至今已 

有 50多年的历史，本文所论述的舰船消磁系统的电 

缆选择方法，在研究设计工作中均曾应用过，且得到 

了满意的效果。尤其是在大型舰船消磁系统的研究 

设计中，可将本文所论述的五种方法(3．1～3．5)加 

以综合应用，相信定会得到较为满意的效果。 

附注： 

当舰船消磁系统绕组电缆的截面积 S减小后 ，它将会对 

舰船消磁系统的总重量、总消耗功率以及经济性等带来较大 

的变化，研究设计者可多作几个方案，以满足舰船总体对消 

磁专、 的要求。一 
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