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摘　要：近几年宜宾电网多次发生110ｋＶ系统接地故障时�主变压器中性点间隙击穿�主变压器间隙过流保护动作主
变压器跳闸的事件。从主变压器中性点间隙击穿的原因分析来看�主要是主变压器中性点出现了持续时间较长的暂
时工频过电压。因此需要从缩短故障清除时间、适当延长主变压器间隙保护跳闸时限、加强运行接线方式管理等方
面着手�避免主变压器因中性点间隙击穿引起主变压器无故障跳闸。
关键词：接地故障；间隙击穿；中性点间隙；跳闸分析
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1　事故情况
2005年7月2日110ｋＶ普建线 （普安站－建中

站 ）36号杆 Ａ相被雷击发生单相接地短路�普建线
156开关零序过流Ⅱ段动作跳闸�同时建中站1号主
变压器间隙击穿�间隙过流保护动作跳闸。
2006年7月13日110ｋＶ豆普线 （豆坝电厂－

普安站 ）15号塔Ｂ相被雷击发生单相接地短路�豆普
线136开关零序过流Ⅱ段动作跳闸�同时马延坡站1
号主变压器、云天化站1号和2号主变压器间隙击
穿�间隙过流保护动作跳闸。
2007年6月29日110ｋＶ建高线 （建中站－高

县站 ）25号塔ＢＣ相被雷击发生两相接地短路�建高
线124开关接地距离Ⅰ、Ⅱ段动作跳闸�同时巡场站
1号主变压器间隙击穿�间隙过流保护动作跳闸。

2007年7月6日110ｋＶ建高线 （建中站－高县
站 ）25号塔 Ａ相被雷击发生单相接地短路�建高线
124开关接地距离Ⅰ、Ⅱ段动作跳闸�同时巡场站1
号主变压器间隙击穿�间隙过流保护动作跳闸。
2007年7月18日110ｋＶ豆新线 （豆坝电厂－

建新站 ）63号塔ＡＣ相被雷击发生两相接地短路�豆
新线133开关接地距离Ⅱ段、零序过流Ⅱ段动作跳

闸�同时建新站1号主变压器间隙击穿�间隙过流保
护动作跳闸。
2008年7月31日110ｋＶ豆普线 （豆坝电厂－

普安站 ）15号塔Ｃ相被雷击发生单相接地短路�豆普
线136开关零序过流Ⅱ段动作跳闸�同时普安站1号
和2号主变压器、建中站1号主变压器、马延坡站1
号主变压器、云天化1号主变压器间隙击穿�间隙过
流保护动作跳闸。

为准确、详细分析110ｋＶ主变压器在110ｋＶ线
路故障时中性点间隙击穿后间隙过流动作跳闸的原

因�下面以2007年6月29日事件为例进行分析。

2　故障前系统运行方式
因220ｋＶ龙头站2号主变压器停电进行综合自

动化改造�1号主变压器供电能力不足�110ｋＶ巡场
站采用特殊运行方式供电�即：豆坝电厂－普安站－
建中站－高县站110ｋＶⅡ母－巡场站。

巡场站1号主变压器供35ｋＶⅠ母�110ｋＶ中性
点不接地运行�双马水泥厂发电机通过35ｋＶ巡马线
在35ｋＶⅠ母并网；2号主变压器供35ｋＶⅢ母�110
ｋＶ中性点接地运行�芙蓉矿务局发电机通过35ｋＶ
巡电线在35ｋＶⅢ母并网。
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图1　故障前系统运行图

3　相关继电保护整定方案
110ｋＶ豆普线136、普建线156、建高线124、巡

高线196开关的相间距离、接地距离、零序过流保护
投入运行�受电侧110ｋＶ豆普线155、普建线123、建
高线195、巡高线175开关所有保护退出运行。
110ｋＶ巡场站采用特殊运行方式供电�110ｋＶ

是4级串供�为实现继电保护快速切除故障�将110
ｋＶ建高线、巡高线作为一级进行整定�即将110ｋＶ
建高线124、巡高线196开关的相间、接地距离Ⅱ段
时限压缩为0ｓ�零序过流Ⅱ段时限压缩为0．1ｓ。

巡场站主变压器零序保护、35ｋＶ故障解列装置
解列小电源按表1方案运行。

表1　小电源运行方案
巡马线
539开关

巡电线
546开关

1号Ｂ间隙零序过流Ⅰ段解列 投入 退出

2号Ｂ零序过流Ⅰ段解列 退出 投入

35ｋＶ故障解列1号装置解列 投入 －－－
35ｋＶ故障解列2号装置解列 －－－ 投入

说明：“－－－ ”表示装置不具备该开关的解列回路。
结合系统运行方式通过对上述主变压器跳闸事

件分析发现以下几个特点：①110ｋＶ线路故障均为
接地类型故障�即单相接地或两相短路接地；②故障
点线路两侧均有电源�即主网电源和小电源；③间隙
击穿跳闸的主变压器均处于故障点小电源侧；④故障
点在大小电源作用下�在系统中存续的时间相对较
长�均大于0．5ｓ。

4　故障分析依据资料
（1）故障发生时为强雷雨天气。
（2）110ｋＶ建中站故障录波�包括110ｋＶ建高

线124开关电流、建中站110ｋＶⅡ母电压。
（3）110ｋＶ高县站故障录波�包括110ｋＶ建高

线195开关电流、高县站110ｋＶⅡ母电压。
（4）110ｋＶ巡场站故障录波�包括110ｋＶ巡高

线173开关电流、巡场站110ｋＶⅠ母电压。
（5）110ｋＶ巡场站现场检查记录：避雷器动作记

录、变电工区现场试验结果、监控机遥信记录。
（6）110ｋＶ建高线25号杆Ｂ、Ｃ相有雷击痕迹；

巡场站1号主变压器110ｋＶ中性点间隙有放电痕
迹。

5　继电保护及安全自动装置动作
　　根据保护装置、录波装置的启动情况以及故障录
波图分析表明�110ｋＶ建高线25号杆被雷击后�建
高线124开关跳闸、巡场站1号主变压器110ｋＶ中
性点间隙击穿跳三侧、35ｋＶ巡电线334开关跳闸是
在同一时间段发生的。

动作过程如下。
1）0ｓ：110ｋＶ建高线25号杆被雷击�短路接地

故障发生�线路两侧向故障点提供短路电流�巡场站
1号主变压器110ｋＶ放电间隙击穿。建高线124开
关保护、巡场站1号主变压器110ｋＶ中性点间隙零
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序过流保护、35ｋＶ故障解列1号和2号装置、矿务
局35ｋＶ巡电线334开关保护全部启动。
2）0．06ｓ：110ｋＶ建高线124开关距离Ⅰ、Ⅱ段

动作跳闸�切除大电源�双马水泥和矿务局小电源继
续向故障点提供短路电流。
3）0．2ｓ：巡场站1号主变压器110ｋＶ间隙零序

过流Ⅰ段动作跳35ｋＶ巡马线539开关�切除双马水
泥小电源�矿务局小电源继续向故障点提供短路电
流。
4）0．5ｓ：巡场站1号主变压器110ｋＶ间隙零序

过流Ⅱ段动作跳主变压器三侧开关�间隙绝缘恢复。
5）1．3ｓ：35ｋＶ巡电东线334开关过流Ⅱ段动作

跳闸�切除矿务局小电源�故障点电源被全部切除�故
障点绝缘开始恢复。
6）2ｓ：巡场站35ｋＶ故障解列2装置动作解列

35ｋＶ巡电线546开关。
7）3．3ｓ：110ｋＶ建高线124开关检无压重合闸

成功�110ｋＶ巡场站恢复主供电源。

6　故障原因分析
6．1　110ｋＶ中性点间隙击穿

主变压器中性点过电压有3种类型�即雷过电
压、冲击过电压 （如开关跳闸过电压 ）、暂时工频过电
压�为保护主变压器中性点绝缘�针对3种过电压�采
用了两种装置作为控制过电压的措施�即中性点避雷
器控制雷过电压和冲击过电压�放电间隙控制暂时工
频过电压。
110ｋＶ建高线25号杆Ｂ、Ｃ相被雷击接地短路

时�加在巡场站1号主变压器110ｋＶ中性点间隙两
端的过电压理论上有3种：一是避雷器截波后的雷过
电压；二是暂时工频过电压；三是建高线124开关跳
闸时产生的冲击过电压。由于避雷器截波后的雷过
电压和切断故障电流时产生的冲击过电压具有持续

时间特别短 （一般不大于50μｓ）、幅值不是特别高
（被多级避雷器截波 ）的特点�且系统上接有负载�间
隙放电在击穿机理上需要一定延时�因此巡场站1号
主变压器110ｋＶ中性点间隙被雷过电压或开关跳闸
时产生的冲击过电压击穿的可能性小。

暂态电压系数取1．8时�理论计算建高线25号
杆ＢＣ相接地短路时加在巡场站1号主变压器110
ｋＶ中性点间隙两端的暂时工频过电压可达到72ｋＶ

（文中涉及工频过电压均采用有效值 ）。巡场站110
ｋＶ中性点间隙距离为150±5ｍｍ�工频放电电压区
间为 ［55．8ｋＶ�68．3ｋＶ］。由于故障期间加在巡场
站1号主变压器110ｋＶ中性点间隙两端的暂时工频
过电压具有幅值高、持续时间长 （大于0．5ｓ）的特
点�因此巡场站1号主变压器110ｋＶ中性点间隙被
系统暂时工频过电压击穿的可能性大。

因此�110ｋＶ线路保护配置相间距离、接地距离
和零序电流保护在满足选择性后�110ｋＶ电网多级
串供时难以实现快速切除故障。110ｋＶ系统短路故
障不能被快速切除�不接地主变压器110ｋＶ中性点
间隙被暂时过电压长时间击穿�导致主变压器跳闸。
特别是在大小电源联络线接地故障时�小电源得不到
快速切除�增加了短路故障的存在时间�主变压器间
隙击穿时间进一步延长�更易导致主变压器跳闸。
6．2　间隙击穿后主变压器跳闸

巡场站1号主变压器110ｋＶ中性点间隙过流延
时按ＧＢ／Ｔ14285－2006《继电保护和安全自动装置
技术规程》4．3．8．2条规定整定�即延时0．5ｓ跳主变
压器三侧。中性点间隙在大小电源的共同作用下持
续击穿0．5ｓ�其中大小电源共同作用0．06ｓ�小电源
作用0．44ｓ�0．5ｓ后间隙过流Ⅱ段动作跳主变压器
三侧开关。

7　防范对策
1）优化110ｋＶ电网运行方式�减少串接运行级

数�原则上把串接运行控制在三级以内�控制线路主
保护延时不大于0．9ｓ�线路远后备保护延时不大于
1．2ｓ。

2）完善110ｋＶ系统故障时小电源解列技术措
施�确保110ｋＶ系统故障时�小电源的可靠快速解
列。110ｋＶ系统发生相间、单相接地或两相接地短
路时能可靠快速解列小电源�即在小电源并网的变电
站110ｋＶ母线上装设低压和零序过压解列小电源装
置；或在小电源并网的35ｋＶ母线上装设低压解列小
电源装置、110ｋＶ母线上装设零序过压解列小电源
装置。若现场不具备零序过电压解列小电源装置时�
可采取以下临时措施：中性点接地运行主变压器�利
用其中性点零序过流保护Ⅰ段联切小电源并网开关；
中性点不接地运行主变压器�利用其零序过压和中性

（下转第94页 ）
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作的人员担任操作人和监护人�并考虑操作人和监护
人的身体状况是否良好。填写好操作票后�严格执行
三次审核程序后并签字�并将写好的操作票与主接线
图仔细核对。操作时�严格执行监护复诵制�监盘人
员要认真监视主接线图上运行方式的变化�随时关注
操作。操作完毕后�要全面检查复核所操作一、二次
设备状态�特别是保护压板、空气开关等的核对。
3．2　技术措施

倒母线操作顺序中的危险点�对于带负荷拉合隔
离开关的防范措施就是将母联开关改非自动；对于母
联改非自动时母线故障不能零秒跳双母线的防范措

施就是母差互联压板投入；对于电压切换继电器接点
损坏的防范措施就是将ＴＶ二次并列切换开关投入；
对于母差保护误动的防范措施就是认真检查隔离开

关位置指示灯是否正常�如果隔离开关位置指示不正
常�则要将母差保护隔离开关位置强制开关切至强制
接通位置�二次电压切换不正常则要申请专业人员及
时处理；对于误停运线路或主变压器的防范措施就是
拉开母联断路器前检查停运母线上所有隔离开关确

在分闸位置并检查母联电流为零；对于谐振的防范措
施就是拉开母联之前先拉开ＴＶ的隔离开关；对于主
变压器后备保护误跳开关的防范措施就是及时调整

主变压器后备保护跳相应母联和分段开关压板的投

退。除以上防范措施外�在母差保护装置上粘贴运行

提示卡�提示内容为倒母线操作的主要步骤�当值班
员在母差保护装置操作时�能够看到正确的操作顺
序�及时提醒操作人和监护人。
3．3　安全技能培训

加强值班员的安全培训�提高值班员的安全风险
辨别意识�严格执行安全规程。认真学习双母线操作
中的各个事故案例�从中吸取经验教训。对于倒母线
这类大型操作�必须在培训中经常练习填写倒母线的
操作票�使每个值班员牢牢记住倒母线的每个步骤�
通过提高值班员技能水平来保证人的可靠性。

4　结　语
双母线接线倒母线操作的各个危险点�上面做了

详细的分析并提出了防范措施�实践证明这些防范措
施是有效的�能够保证操作中的安全。

参考文献

［1］　国家电网公司典型设计工作组编著．国家电网公司500
ｋＶ变电站典型设计 ［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�2005．

［2］　江苏省电力工业局．变电运行技能培训教材 ［Ｍ ］．北京：
中国电力出版社�1998．

（收稿日期：2009－08－02）

（上接第91页 ）
点间隙过流保护Ⅰ段联切小电源并网开关。上述方
案解列小电源延时应不大于110ｋＶ系统线路主保护
延时�即不大于0．9ｓ。
3）适当延长主变压器中性点间隙过流保护跳三

侧开关动作时间。突破 ＧＢ／Ｔ14285－2006《继电保
护和安全自动装置技术规程》4．3．8．2条规定�将主
变压器中性点间隙过流保护跳三侧开关动作时间延

长到1．5ｓ。依据国际电工 ＩＥＣ76－4．76规定变压
器最短短路承受时间不小于2ｓ以及四川省电力公
司川电生技 ［2006］19号文 《四川省电力公司反事故
措施实施细则 （试行 ）》5．1．6．4条主变压器保护切除
故障时间不应大于2ｓ的规定�将主变压器中性点间
隙过流保护跳三侧开关动作时间延长到1．5ｓ是符

合变压器技术要求的。需要注意的是�延长主变中性
点间隙过流保护跳三侧开关动作时间时�应一并延长
主变压器及线路后备保护动作时间�防止后备保护失
去选择性。
4）改造继电保护装置和安全自动装置�实现故

障的快速切除和自动恢复供电。对110ｋＶ电网中两
侧电源线路继电保护装置和自动装置进行改造�增配
纵联保护和检母线无压重合闸�小电源并网开关配置
低压、低频解列稳定控制装置。
5）改造110ｋＶ电网结构�尽可能采用220ｋＶ变

电站辐射供电�减少多级串接和 “Ｔ”接运行�便于继
电保护整定上实现快速切除故障�避免主变压器因中
性点间隙长时间击穿跳闸。

（收稿日期：2009－08－15）
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