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摘　 要:文中结合保护装置动作录波情况ꎬ对一起多套保护装置同时动作的事故进行分析ꎮ 某变电站进线断路器线

路电压互感器发生爆炸ꎬ引起该间隔线路保护、相邻间隔线路保护以及上一级变电站线路保护、主变压器中后备保护

同时动作ꎮ 由于保护配合貌似不合理ꎬ对故障波形和保护动作情况进行了深入的分析和探讨ꎬ发现此次故障期间发

生了多次短路故障转换ꎬ各保护装置配合并无问题ꎬ保护装置均为正确动作ꎮ
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０　 引　 言

继电保护装置作为电力系统密不可分的一部

分ꎬ起着保障电力设备安全和防止电力系统大面积

停电的最基本、最重要、最有效的技术手段[１－４]ꎮ 继

电保护装置动作行为分析对电力系统的安全可靠运

行起着非常重要的作用[５－９]ꎮ
２０２１ 年 ７ 月 ３１ 日ꎬ１１０ ｋＶ 白云变电站 １１０ ｋＶ

黑白 ７８３ 线路电压互感器发生爆炸ꎮ 该线路电压互

感器接于黑白 ７８３ 线 Ａ 相ꎬ爆炸后电压互感器引线

在振荡过程中先后与黑白 ７８３ 线 Ｂ 相以及相邻间隔

１１０ ｋＶ 白云 ７８５ 线 Ｃ 相发生接触ꎬ造成 ２２０ ｋＶ 黑土变

电站 １ 号主变压器中后备保护动作ꎬ跳开主变压器中

压侧断路器ꎬ同时该站 １１０ ｋＶ 黑白 ７８３ 线线路保护距

离Ⅱ段、零序Ⅱ段保护动作ꎬ断路器重合闸不成功ꎮ
根据现场查看及保护装置的动作情况ꎬ产生以

下两点疑问:
１)２２０ ｋＶ 黑土变电站内ꎬ主变压器保护中压侧

过流Ⅰ段 １ 时限定值为 ０.６ ｓꎬ线路保护Ⅱ段定值为

０.３ ｓꎬ而主变压器及线路保护装置均显示大于 ９００ ｍｓ
动作ꎻ根据保护装置定值配合ꎬ应该线路保护先动

作ꎬ而此次故障主变压器保护却先于线路保护动作ꎮ
２)１１０ ｋＶ 白云变电站内ꎬ一次故障点为 Ａ 相线路

电压互感器爆炸ꎬ而该站内动作的两套线路保护却只

显示故障相为 Ｃ 相ꎬ故障录波中仅有 Ｃ 相故障电流ꎮ
鉴于故障的特殊性ꎬ下面通过查阅保护故障波

形ꎬ结合一次设备故障动作情况ꎬ对此次多套保护动

作行为进行了深入的分析ꎮ
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１　 保护动作情况

保护动作后ꎬ检查 ２２０ ｋＶ 黑土变电站主变压器

保护装置ꎬ两套保护装置均发“ＡＢ 相Ⅱ侧过流 Ｔ１１”
动作ꎬ即中压侧过流Ⅰ段 １ 时限动作ꎮ 同时对相关

变电站各间隔保护装置进行检查ꎬ发现 ２２０ ｋＶ 黑土

变电站黑白 ７８３ 线 １１０ ｋＶ 线路保护动作ꎬ１１０ ｋＶ 白

云变电站黑白 ７８３ 线线路保护、白云 ７８５ 线线路保

护动作ꎬ相关间隔示意如图 １ 所示ꎮ 此次故障期间

故障类型转换及保护动作时序图如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 故障相关变电站及间隔分布

　 　 １)２２０ ｋＶ 黑土变电站

１ 号主变压器保护:在 ５:５５:３４.０５６ 时 ２２０ ｋＶ
黑土变电站 １ 号主变压器中压侧后备保护启动ꎻ相对

时间 ９３０ ｍｓ 过流Ⅰ段 １ 时限动作ꎬ跳开 ７０１ 断路器ꎮ
　 　 １１０ ｋＶ 黑白 ７８３ 线线路保护:在 ５:５５:３４.０５４
时 ７８３ 断路器保护装置启动ꎻ相对时间 ９９０ ｍｓ 零序

过流Ⅱ段保护动作ꎻ相对时间 ９９９ ｍｓ 距离Ⅱ段保护

动作ꎬ跳开 ７８３ 断路器ꎻ相对时间 ２０４２ ｍｓ 重合闸动

作出口ꎬ７８３ 断路器重合ꎻ相对时间 ２２５１ ｍｓ 距离加

速保护动作ꎬ再次跳开 ７８３ 断路器ꎮ

　 　 ２)１１０ ｋＶ 白云变电站

黑白 ７８３ 线线路保护:在 ５:５５:３４.０５９ 时保护

启动ꎻ相对时间 ６３６ ｍｓ 接地距离Ⅰ段保护动作ꎬ故
障相 Ｃ 相故障电流为 １７.８８ Ａꎮ

白云 ７８５ 线线路保护:在 ５:５５:３４.０５４ 时保护

启动ꎻ相对时间 ６２９ ｍｓ 分相差动保护动作ꎬ保护三

跳出口ꎬ故障相 Ｃ 相差动电流为 １８.１７３ Ａꎻ相对时间

６４１ ｍｓꎬ接地距离Ⅰ段保护动作ꎮ

２　 保护动作逻辑分析

２.１　 ２２０ ｋＶ 黑土变电站号保护先于线路保护动作

２.１.１　 １ 号主变压器保护动作逻辑

　 　 在 ５:５５:３４.０５６ 时ꎬ根据波形分析系统有 Ａ 相

接地故障ꎬ１ 号主变压器中压侧后备保护启动ꎬ故障

随后消失ꎮ 但保护启动后展宽 ５ ｓ 进入故障逻辑计

算ꎬ因该装置无法提取电子版波形ꎬ其保护启动至再

次感受到故障电流的时间可参考黑白 ７８３ 线线路保

护ꎬ根据分析该时间间隔为 ３１９ ｍｓ ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
　 　 故障开始后ꎬ其故障电流二次值为 ２５ Ａ(定值

为 ９.７３ Ａ)ꎬ折算到一次电流值为 ６０００ Ａ(ＣＴ 变比

为 １２００ / ５)ꎬ故障持续至保护发出跳闸命令的时间

为 ６１２ ｍｓꎬ故障开始后 １ 号主变压器故障波形如

图 ４ 所示ꎮ
２.１.２　 黑白 ７８３ 线线路保护动作逻辑

在 ５:５:３４.０５４ 时ꎬ线路发生 Ａ 相接地故障ꎬ线
路保护装置保护启动ꎮ 保护启动后并展宽 ５ ｓ 进入

故障逻辑计算ꎮ 由故障录波波形可知其保护启动至

再次感受到故障电流的时间为 ３１９ ｍｓ ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
　 　 由上述分析可知ꎬ主变压器中后备保护从启动

到故障跳闸的总时间为 ９３１ ｍｓ 左右ꎮ
　 　 保护装置启动 ３１９ ｍｓ 后ꎬ线路发生 ＡＢ 两相

接地短路故障ꎮ此时零序电流为１２Ａ(Ⅰ段定值

图 ２　 故障类型转换及保护动作时序
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为 １８.５８ ＡꎬⅡ段定值为 ４.５ ＡꎬⅡ段时间为 ０.３ ｓ)ꎬ
折算到一次电流值为 ２.８８ ｋＡ(ＣＴ 变比为 １２００ / ５)ꎻ
故障持续时间为 ２８５ ｍｓꎬ小于定值 ０.３ ｓꎮ 此时故障

类型发生改变ꎬ由 ＡＢ 相间接地短路发展为三相短

路故障ꎬ零序电流消失ꎮ 因零序电流持续时间小于

定值时限(０.３ ｓ)ꎬ因此零序过流Ⅱ段保护不动作ꎬ
零序电流保护动作元件返回ꎬ其波形如图 ５ 所示ꎮ

图 ３　 黑白 ７８３线线路保护启动至故障开始时间分布

图 ４　 １ 号故障波形

图 ５　 黑白 ７８３ 线线路第一次故障时波形

　 　 三相短路故障持续 ８２ ｍｓ 后ꎬ故障类型再次

转变为 ＡＢ 两相接地短路故障ꎬ其故障波形分别如

图 ６、图 ７ 所示ꎮ 此时零序电流再次出现ꎬ零序电流值

为 １４.５ Ａ(Ⅰ段定值为 １８.５８ ＡꎬⅡ段定值为 ４.５ Ａ)ꎬ
折算到一次电流值为 ３.４８ ｋＡ(ＣＴ 变比为 １２００ / ５)ꎬ
持续时间为 ３４２ ｍｓ(零序过流Ⅱ时限为 ０.３ ｓ)ꎬ零序

过流Ⅱ段保护动作ꎬ线路断路器跳开ꎮ 相对时间

２０４２ ｍｓ 重合闸动作出口ꎬ线路断路器重合ꎬ此时故

障依然存在ꎬ１１０ ｋＶ 清泉变电站清泉风电通过黑清

Ⅰ线依然向故障点提供故障电流ꎮ 相对时间 ２５１ ｍｓꎬ
距离加速保护动作ꎬ再次跳开线路断路器ꎮ

图 ６　 黑白 ７８３ 线三相故障波形

图 ７　 黑白 ７８３ 线 ＡＢ 两相故障波形

　 　 由上述分析可知线路保护装置启动到零序过流

Ⅱ段保护动作的时间为 ９９２ ｍｓ(３１９ ｍｓ＋２５ ｍｓ＋８２ ｍｓ
＋３０６ ｍｓ)ꎮ

线路保护装置的距离Ⅱ段保护动作逻辑和零序

过流Ⅱ段类似ꎮ 根据保护装置原理ꎬ保护启动后

１６０ ｍｓ 以内没动作需要振荡闭锁元件开放ꎻ然后ꎬ两
相故障通过不对称故障振荡闭锁元件开放ꎬ但是没到

３００ ｍｓ 故障又转换成三相故障ꎬ不对称故障元件

开放收回ꎬ又转成对称故障元件开放ꎮ 大概 ４ 个多周

期又转成两相故障ꎬ又需要不对称故障元件开放ꎮ 后

面连续满足定值 ３００ ｍｓꎬ距离保护动作ꎮ
２.１.３　 小　 结

根据波形分析ꎬ此次故障比较特殊ꎬ中间经过多

次的故障类型改变:首先是 Ａ 相接地后消失ꎬ然后
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是 ＡＢ 相接地短路ꎬ再后来是三相短路ꎬ最后转为两

相短路接地至故障切除ꎮ 此种特殊故障情况下主变

压器中后备保护Ⅰ段 １ 时限、线路零序过流Ⅱ段保

护、线路距离Ⅱ段保护最终动作时间在 ９００ ｍｓ 以后ꎮ
２.２　 １１０ ｋＶ 白云变电站 ７８３ 线 Ｃ 相产生电流

２.２.１　 保护动作逻辑分析

故障时黑白 ７８３ 线与白云 ７８５ 线波形对比如

图 ８、图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 １１０ ｋＶ 白云变电站 ７８３ 线 Ａ 相与

７８５ 线 Ｃ 相故障时 ７８３ 线路故障波形

图 ９　 １１０ ｋＶ 白云变电站 ７８３ 线 Ａ 相与

７８５ 线 Ｃ 相故障时 ７８５ 线路故障波形

　 　 １１０ ｋＶ 白云变电站黑白 ７８３ 线线路保护启动后

６０１ ｍｓ 开始产生 Ｃ 相故障电流ꎬ电流值为 １７.８８ Ａꎬ持
续 ８２ ｍｓ 后跳开断路器ꎬＣ 相电流消失ꎮ
　 　 １１０ ｋＶ 白云变电站黑白 ７８３ 线的相邻间隔白

云 ７８５ 线线路保护启动后 ６０１ ｍｓ 开始产生 Ｃ 相故障

电流ꎬ即为差流ꎬ差值值为 １８.１７３ Ａꎬ持续 ８２ ｍｓ 后跳

开故障间隔断路器ꎬＣ 相电流消失ꎮ 因该差流值与故

障间隔线路保护 Ｃ 相故障电流 １７.８８ Ａ 几乎一致ꎬ因
此判断白云 ７８５ 线没有向系统输送电ꎬ为负荷侧ꎮ
　 　 ２２０ ｋＶ 黑土变电站侧黑白 ７８３ 线线路保护在

５:５５:３４.０５４ 启动ꎬ启动后 ６００.７ ｍｓ 开始产生 Ｃ 相故

障电流ꎬ电流值为 １８ Ａꎬ持续 ８１.６ ｍｓ 后跳开故障间

隔断路器ꎬＣ 相电流消失ꎬ其故障波形如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 ２２０ ｋＶ黑土变电站侧黑白 ７８３线路故障波形

２.２.２　 小　 结

１１０ ｋＶ 白云变电站黑白 ７８３ 线线路保护、相邻

白云 ７８５ 线线路保护以及 ２２０ ｋＶ 黑土变电站侧黑

白 ７８３ 线线路保护 Ｃ 相故障电流同时产生ꎬ且大小

一致、持续时间相同ꎬ可以推断出 １１０ ｋＶ 白云变电

站侧黑白 ７８３ 线 Ａ 相线路电压互感器引线与相邻

白云 ７８５ 间隔 Ｃ 相接线放电短路ꎮ 并且由在此期

间的 ２２０ ｋＶ 黑土变电站侧黑白 ７８３ 线线路保护波

形可知 ＡＢ 相已短路ꎬ对于 ２２０ ｋＶ 黑土变电站来

说ꎬ出现了短时间的 ＡＢＣ 三相短路ꎮ 此时ꎬ２２０ ｋＶ
黑土变电站为电源侧ꎬ１１０ ｋＶ 白云变电站为负荷

侧ꎬ其故障电流如图 １１ 所示ꎮ
　 　 由图 １１ 可知ꎬ因故障电流跨过白云变电站 ７８３
线 ＡＢ 两相电流互感器ꎬ因此该间隔只有 Ｃ 相有故

障电流ꎬ且该电流同白云 ７８５ 线线路保护的差动保

护差流大小一致ꎬ与 ２２０ ｋＶ 黑土变电站侧黑白 ７８３
线 Ｃ 相电流大小一致ꎮ

图 １１　 白云变电站 ７８３ 线 Ａ 相与
７８５ 线 Ｃ 相故障时电流分布
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不畅ꎬ在有载调开关切换过程中油流继电器汇集气

体ꎬ覆满游离碳的干簧管引线暴露在空气中产生了

放电小桥ꎬ形成近似短路的放电通道导致击穿ꎬ造成

油流继电器重瓦斯保护误动ꎮ

４　 改进措施

电力变压器误动将极大地影响电力系统的安全

稳定运行ꎬ案例所发现的有载重瓦斯保护误动以及

该型号油流继电器的家族性缺陷对电力变压器的安

全稳定运行造成极大隐患ꎬ因此提出以下建议:
１)ＥＭＢ 公司早期类型油流继电器由于存在部

分设计缺陷ꎬ建议配合停电检修周期对油流继电器

进行开盖检查ꎬ清除积碳ꎬ若干簧管绝缘设计存在缺

陷应立即更换油流继电器ꎻ
２)对存在油路设计不合理的变压器进行整改ꎬ

预防油路不通导致有载切换过程中产生的瓦斯气体

无法通畅进入油枕ꎬ集聚在油流继电器上部ꎬ将干簧

管暴露于瓦斯气体中ꎻ
３)同时强化变压器本体及有载油流继电器油

路的验收要求ꎬ杜绝存在类似油路不畅隐患的变压

器投运ꎬ加强变压器油流继电器的巡视力度ꎬ及时发

现并消除类似隐患ꎮ
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３　 结　 论

通过上述分析ꎬ此次故障在动作时间上ꎬ虽然看

似 ２２０ ｋＶ 变电站 １ 号主变压器中后备保护动作时

间早于线路保护装置零序过流Ⅱ段保护和距离Ⅱ段

保护动作时间不合理ꎬ但实则为中间经过故障多次

转换导致的ꎮ 主变压器保护电流元件采用相过流元

件ꎬ中间无间断ꎻ线路保护的零序过流元件发生间断

导致重新进行故障判断ꎻ距离Ⅱ段保护同样由于间

断导致重新进行故障判断ꎬ产生一段延时ꎮ 鉴于故

障的特殊性ꎬ可以判定此次故障期间主变压器保护

和线路保护间的定值配合并无问题ꎬ保护装置均为

正确动作ꎮ
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