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电力系统中性点过电压分析与保护研究 

胡 涛 
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【摘要】在现代电力系统中，中性点过电压问题一直是影响电网安全稳定运行的关键因素之一。随着电

力系统规模的不断扩大和电压等级的逐步提升，中性点过电压现象愈发复杂多样，其危害也日益显著。过电

压不仅可能导致电气设备绝缘损坏，还可能引发系统故障，甚至造成大面积停电事故。因此，深入研究电力

系统中性点过电压的形成机理、特性分析以及有效的保护技术，对于保障电力系统的安全可靠运行具有极其

重要的理论和现实意义。 
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Analysis and protection research of neutral point overvoltage in power system 
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【Abstract】In modern power systems, the problem of neutral point overvoltage has always been one of the 
key factors affecting the safe and stable operation of the power grid. With the continuous expansion of the power 
system scale and the gradual improvement of voltage levels, the phenomenon of neutral point overvoltage has become 
increasingly complex and diverse, and its harm has become increasingly significant. Overvoltage can not only cause 
insulation damage to electrical equipment, but also lead to system failures and even cause widespread power outages. 
Therefore, in-depth research on the formation mechanism, characteristic analysis, and effective protection technology 
of neutral point overvoltage in power systems is of great theoretical and practical significance for ensuring the safe 
and reliable operation of power systems. 
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引言 
在现代电力系统中，中性点运行方式的选择直

接影响系统过电压水平与绝缘配合。过电压作为威

胁电力设备安全运行的关键因素，其产生机理复杂，

涉及电磁暂态过程、系统参数匹配及外部环境影响

等多方面因素。随着电网规模扩大与电压等级提升，

过电压问题愈发突出，不仅可能导致设备绝缘击穿、

引发停电事故，还会对整个电力系统的稳定性造成

严重冲击[1]。 
因此，深入研究电力系统中性点过电压形成机

制，探索有效的保护技术与措施，对保障电网安全、

经济运行具有重要的现实意义。 

1 电力系统中性点运行方式及过电压基础理论 
1.1 中性点不同接地方式对比分析 
电力系统中性点接地方式的选择对系统的安全

性和稳定性具有重要影响。常见的接地方式包括直

接接地、经消弧线圈接地、经电阻接地和不接地四

种。直接接地方式在系统发生单相接地故障时，接

地电流较大，但过电压水平较低，适用于高电压、大

容量的系统，能够快速切除故障，保障系统稳定运

行。经消弧线圈接地则通过补偿电容电流，降低接

地电流，减少弧光过电压，适用于中压系统。经电阻

接地方式通过限制接地电流，降低过电压风险，适

用于对过电压敏感的系统[2]。而不接地方式在单相
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接地故障时，系统仍可短时运行，但过电压水平较

高，适用于对供电可靠性要求较高的小容量系统。

以下是四种接地方式的对比分析表，如表 1 所示。 
1.2 过电压形成机理与分类体系 
过电压是电力系统中一种常见的电磁现象，其

形成机理复杂多样，主要源于系统内部能量的突然

释放或外部能量的侵入。内部过电压通常由系统操

作（如开关操作、故障切除）或电磁谐振引起，而外

部过电压则主要由雷电侵入导致。操作过电压的形

成与开关动作密切相关，例如断路器的分合操作可

能引发瞬态过电压，其幅值高、持续时间短，但对设

备绝缘威胁大[3]。 
谐振过电压则是由于系统电感和电容参数的特

定组合，在特定条件下形成持续的过电压，其频率

通常较低，但持续时间长，危害较大。雷电过电压则

是由于雷电直接击中输电线路或通过感应作用引发

的。根据过电压的形成原因和特性，可以将其分为

以下几类，如表 2 所示。 
表 1  四种接地方式的对比 

接地方式 接地电流大小 过电压水平 适用场景 优点 缺点 

直接接地 大 低 高电压、大容量系统 快速切除故障，稳定性好 接地电流大，需快速保护 

经消弧线圈接地 小 低 中压系统 补偿电容电流，降低过电压 设备复杂，需维护 

经电阻接地 较小 较低 对过电压敏感的系统 限制接地电流，降低过电压 接地电阻需精确配置 

不接地 小 高 小容量、高可靠性要求系统 系统可短时带故障运行 过电压风险高 

表 2  三种分类对比 

过电压类型 形成原因 特点 危害 防护措施 

操作过电压 开关操作、故障切除 幅值高、持续时间短、波形陡峭 损坏设备绝缘、引发系统故障 安装避雷器、优化开关操作 

谐振过电压 电感与电容参数匹配 幅值高、持续时间长、频率较低 引起设备过热、绝缘老化 配置阻尼电阻、优化系统参数 

雷电过电压 雷电击中或感应 幅值极高、波前陡峭、传播速度快 破坏设备绝缘、引发火灾 安装避雷针、避雷线、避雷器 

 
2 电力系统中性点过电压类型及特性分析 
2.1 操作过电压产生条件与波形特征 
开断空载线路时，断路器触头分离瞬间，线路

电容电流突然截断，电感元件中的磁场能量转化为

电场能量，使线路电压升高，形成操作过电压。其波

形具有高频振荡特性，电压幅值可达系统相电压的

3-4 倍。合空载变压器时，由于励磁涌流的存在，变

压器绕组电感发生变化，也会产生操作过电压，该

过电压波形起始阶段包含丰富的谐波成分，随后逐

渐衰减。不同的操作场景和系统参数会导致操作过

电压的幅值、波形和持续时间存在差异，其对设备

绝缘的考验不容小觑。 
2.2 谐振过电压诱发因素及频率特性 
铁磁谐振过电压是常见的谐振过电压类型，当

变压器、电压互感器等设备的铁芯饱和时，其电感

呈现非线性特性，与系统电容形成谐振回路。在一

定的电源电压和回路参数条件下，可能发生分频、

工频或高频谐振，产生过电压。分频谐振时，过电压

频率低于工频，通常在 5-25Hz 之间，过电压持续时

间长，可能导致电压互感器烧毁、绝缘闪络等事故
[4]。工频谐振时，过电压频率与工频相同，幅值相对

较高，对设备绝缘造成较大压力。高频谐振过电压

频率高于工频，一般在 100-1000Hz，其波形变化快，

能量集中，危害同样不可忽视。 
2.3 雷电过电压传播规律与幅值分布 
雷电过电压是电力系统中最具危害性的过电压

类型之一，其传播规律和幅值分布对电力系统的绝

缘设计和防雷措施至关重要 5-6。雷电过电压主要通

过直击雷和感应雷两种方式侵入电力系统。直击雷

是指雷电直接击中输电线路或变电站设备，产生高

幅值的冲击电流和电压。感应雷则是由于雷电放电

在附近线路或设备上感应出的过电压，其幅值相对

较小，但传播范围更广[7]。雷电过电压的传播过程中，

波形会因线路参数和接地条件的不同而发生衰减和

变形。一般来说，雷电过电压的幅值在靠近雷击点

处最高，随着传播距离的增加而逐渐降低。以下是

雷电过电压传播规律与幅值分布的特性分析表，如

表 3 所示。 
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表 3  雷电过电压传播规律与幅值分布的特性分析 

特性参数 直击雷过电压 感应雷过电压 

产生方式 雷电直接击中线路或设备 雷电放电在附近线路或设备上感应产生 

幅值范围 极高（可达数百万伏） 较低（通常为数十万伏） 

传播速度 光速（约 3×10⁸ m/s） 光速（约 3×10⁸ m/s） 

衰减特性 随传播距离增加而衰减 衰减较慢，传播范围广 

接地影响 接地电阻越大，过电压幅值越高 接地电阻影响较小 

防护措施 安装避雷针、避雷线 安装避雷器、加强绝缘 

 
3 电力系统中性点过电压保护技术与措施 
3.1 避雷器等限制过电压设备选型原则 
避雷器作为限制过电压的关键设备，其选型需

综合考虑系统电压等级、过电压类型及幅值、持续

时间等因素[8-9]。对于操作过电压，应选择通流能力

强、残压低的氧化锌避雷器，以快速吸收操作过电

压能量，限制过电压幅值。针对雷电过电压，需根据

线路雷电活动强度和设备绝缘水平，选择合适保护

水平的避雷器，确保在雷击时能有效保护设备。 
3.2 接地电阻优化配置与参数计算方法 
合理配置接地电阻是降低中性点过电压的重要

措施。在中性点直接接地系统中，接地电阻阻值直

接影响短路电流大小和地电位升，需根据系统短路

容量和设备热稳定要求，通过计算确定合适的接地

电阻值。对于中性点经消弧线圈接地系统，接地电

阻与消弧线圈配合使用，可有效抑制谐振过电压[10]。

通过分析系统电容电流、消弧线圈补偿度等参数，

优化接地电阻配置，既能保证故障时有效补偿接地

电流，又能避免因接地电阻过小引发新的过电压问

题。 
4 结语 
电力系统中性点过电压问题复杂且关键，本研

究剖析其运行方式、过电压特性并提出防护策略。

但随着电网技术革新，新挑战不断出现。未来需持

续探索先进监测手段，优化保护技术，融合多学科

知识，为电力系统安全运行筑牢防线。 
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