
大容量10ｋＶ线路保护整定计算及配合
冯成铭�陈　曦

（德阳电业局�四川 德阳　618000）

摘　要：针对大容量10ｋＶ线路继电保护的整定计算中存在的用户故障容易顶跳变电站开关、线路瞬时故障跳闸后重
合闸不成功、线路无故障试送线路仍然不成功等特殊问题�通过保护方案的调整�避免上述现象的发生。
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0　引　言
德阳10ｋＶ配电线路结构复杂�有的是用户专

线�只接一两个用户�类似于输电线路；有的呈放射
状�几十台甚至上百台变压器Ｔ接于同一10ｋＶ线路
的各个分支上；有的线路短到几十米�有的线路长到
近10ｋｍ；有的线路上配电变压器总容量很小�最大
不超过100ｋＶＡ�有的线路上总容量却达到3～4万
ｋＶＡ。德阳局大多数10ｋＶ线路保护只配置三段式
电流保护�配置重合闸�无电压及方向元件闭锁�这里
提出大容量10ｋＶ线路保护的整定方案。
1　常规整定方案对涉及10ｋＶ大容量
线路的具体问题

　　对于35ｋＶ及以上输电线路而言�一般无Ｔ接负
荷�或 Ｔ接负荷很少�至多 Ｔ接一、两个集中负荷。
因此�利用规范的保护整定计算方法�大多数情况都能
够计算�一般均满足要求。但对于10ｋＶ配电线路�线
路上一路都Ｔ接配电变压器和用户专用变压器 （如图
1）�一条10ｋＶ线路Ｔ接容量有时候上万ｋＶＡ�按照
常规保护方案进行整定就可能出现如下问题。

（1）用户侧故障时直接顶跳变电站出线开关。
按照《继电保护和安全自动装置技术规程》、《3～110
ｋＶ电网继电保护装置运行整定规程》�电流Ｉ段定值

按躲过本线路末端最大三相短路电流整定�时限整定
为0ｓ（保护装置只有固有动作时间无人为延时 ）。
按照该原则整定�电流Ｉ段保护范围伸入用户侧�导
致变电站开关保护无选择性动作�Ｔ接用户故障将
引起整条10ｋＶ线路跳闸�如图1中的Ａ、Ｂ点发生
故障。这是保证了继电保护的灵敏性而牺牲了选择
性�后果是造成了整条10ｋＶ线路全部中止了供电。

（2）变电站10ｋＶ出线开关检修或故障跳闸后
送电不成功。经过检查�线路上确无故障�后经分析
因线路检修或者故障跳闸后配电变压器10ｋＶ丝具
和用户10ｋＶ进线开关仍然在合位�导致电流Ｉ段定
值躲不开Ｔ接线路的变压器励磁涌流。常规保护整
定方案10ｋＶ电流Ｉ段保护按照最大运行方式下线
路末端三相短路电流来整定的�因此动作电流值往往
取得较小�特别是在线路较长 （考虑合环带路方式时
更长 ）�配电变压器较多时�即系统阻抗较大时�其取
值会更小。因此造成一些变电站的10ｋＶ出线检修
或事故隔离故障后送电再跳闸的情况发生。

（3）线路瞬时故障跳闸后重合闸动作不成功。
原因还是电流Ｉ段躲不开励磁涌流使变电站开关再

次跳闸。容易误以为线路上有永久性故障�耗费大量
人力和时间巡线�同时延误了恢复送电时间。
2　调整10ｋＶ保护整定方案避免上述
情况的发生

　　保护方案调整分为两种情况�第一种针对10ｋＶ
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图1　10ｋＶ旌庐东路接线
短路电流不大�短路电流不会造成变电站开关ＴＡ饱
和�第二种针对10ｋＶ短路电流较大�下面对这2种
情况分别提出整定方案。

（1）在短路电流不大的变电站10ｋＶ出线开关
电流Ｉ段保护增加0．2ｓ的时限。电流ＩＩ、ＩＩＩ段保护
仍然按照常规方案整定。

励磁涌流的特征之一就是它的大小随时间而衰

减�一开始涌流峰值很大。10ｋＶ线路上一般都是
315～1250ｋＶＡ的小型变压器�对于小型变压器�大
致经过7～10个工频周波 （0．14～0．2ｓ）后�涌流几
乎衰减为可以忽略的范围�电流Ｉ段增设0．2ｓ时限
能躲开涌流�增加该时限的同时�当用户侧有可靠的
快速保护 （如电流Ｉ段保护 ）的情况下能有效地躲过
Ｔ接用户故障时的短路电流�避免变电站开关越级跳
闸。同时重合闸整定为后加速�加速时间为0．2ｓ�当
线路为瞬时故障�0．2ｓ的时间可以确保躲开线路励
磁涌流�重合成功。同时避免了变电站10ｋＶ出线开
关检修或故障跳闸隔离故障后送电不成功。

该方法会增加故障切除时间�适用于短路电流不
是很大�不易造成ＴＡ饱和的10ｋＶ线路 （对于有ＴＡ
饱和情况�保护应在短路开始的1／4周波前动作 ）。
因此�只要满足短路电流不造成 ＴＡ饱和�适当地增
加0．15～0．20ｓ的时限可以很好地避免由于线路中
励磁涌流造成的保护装置误动作。

（2）短路电流较大的变电站调整电流Ｉ段保护定
值。

对于短路电流较大的变电站�如德阳电业局的
110ｋＶ旌湖站、德阳站�根据 《德阳地调直调电网

2009年度继电保护整定运行方案》�德阳站短路电流
高达28．52ｋＡ�达到德阳站公用线路 ＴＡ额定电流
600Ａ的47倍�旌湖站短路电流24．60ｋＡ�达到旌湖
站公用线路 ＴＡ额定电流 600Ａ的41倍�根据相关
ＴＡ饱和度的文献资料和厂家资料�饱和电流为额定
电流的20～30倍�在允许的短路电流内�ＴＡ能可靠
的进行二次变流�保护能可靠动作。如果短路电流达
到饱和�1／4周波后 ＴＡ二次电流将发生畸变�不能
可靠进行二次变流�造成保护距动。110ｋＶ德阳站
和旌湖站10ｋＶ短路电流均超过该值�如果Ｉ段增设
0．2ｓ时限可能造成ＴＡ饱和保护不出口引起主变压
器越级跳闸�造成10ｋＶ母线失压的严重后果�因此�
在短路电流较大的变电站不能采用电流Ｉ段增设0．2
ｓ时限的方法。

这里提出将电流 Ｉ段定值按照躲开线路上变压

器励磁涌流来整定的方案�保证最小方式下变电站开
关出口处短路有足够的灵敏度�同时满足对ＴＡ饱和
度的要求。

以德阳局市区110ｋＶ旌湖站10ｋＶ旌庐东路为
例进行电流Ｉ段的整定�该线路ＴＡ为600／5�从客户
服务中心提取的资料�线路总容量为2万 ｋＶＡ�10
ｋＶ旌庐东路主线2．88ｋｍ�架空线型号为ＪＫＬＹＪ240�
东湖支线1．2ｋｍ�架空线型号为 ＪＫＬＹＪ240线路�微
波支线0．7ｋｍ�架空线型号为ＬＧＪ120线路。阻抗图
如图2。
1）电流Ｉ段定值整定计算按照躲开变压器最大

励磁涌流整定。变压器励磁涌流最大可达到额定电
流的6～8倍�计算如下。
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图2　10ｋＶ旌庐东路阻抗图
　　额定电流＝20000ｋＶＡ／（10．5ｋＶ×1．732）

＝1．099ｋＡ
最大励磁涌流＝额定电流×（6～8）

＝1．099ｋＡ×（6～8）
＝6．598ｋＡ－8．798ｋＡ

保护一次整定值取8．798ｋＡ。
2）电流Ｉ段灵敏度校验要求满足小方式下变电

站开关出口处短路有足够的灵敏度�根据德阳电调
〔2009〕36号文中德阳电力系统2009年各变电站母
线归算阻抗图计算最小运行方式下出口短路电流�
最小出口短路电流＝0．866×（10．5／1．732／0．4858）

＝10．8069ｋＡ
灵敏度＝10．8069ｋＡ／8．798ｋＡ＝1．2＞1�满足要求。
3）电流Ｉ段ＴＡ饱和度校验根据相关ＴＡ饱和度

的厂家资料和文献资料�饱和电流为额定电流的20
～30倍�10ｋＶ旌庐东路 ＴＡ为600／5�饱和电流 ＝
600Ａ×（20～30）＝12～18ｋＡ

整定电流Ｉ段一次值8．798ｋＡ小于ＴＡ饱和电
流12ｋＡ。

结论：满足ＴＡ饱和电流控制的要求。
按照上述整定�可以有效地躲开励磁涌流对保护

的影响�提高线路重合闸成功率�不会出现检修后线
路开关送不上。
4）电流Ｉ段保护范围进行计算
最小运行方式下电流Ｉ段保护范围计算：

保护范围百分比＝（0．866×6．06／8．798－0．4858）／
（0．4237×2．88）＝9．608％
最大运行方式下电流Ｉ段保护范围计算：

保护范围百分比＝（0．866×6．06／8．798－0．2464）／
（0．4237×2．88）＝30．39％
通过计算10ｋＶ旌庐东路电流Ｉ段保护范围在

小方式下为线路的9．608％�大方式下为30．3％。也
就是说�Ｉ段伸入用户侧设备的范围大幅度缩小�电
流Ｉ段保护可以躲开大部分用户故障�当用户故障
时�变电站开关电流Ｉ段不启动�避免直接跳变电站

开关；当用户故障而用户侧的保护因故无法切除时�
再由变电站开关的电流ＩＩ、ＩＩＩ段切除�实现了保护的
选择性。电流ＩＩ、ＩＩＩ段的整定按照常规整定原则进
行整定�阶梯时限在微机保护中△ｔ取0．3ｓ。

3　重合闸与保护的配合
重合闸前加速保护定义：当线路发生故障时�靠

近电源侧的保护首先无选择性的瞬时动作于跳闸�然
后再借助自动重合闸来纠正这种非选择性的动作。
优点是切除故障快。

重合闸后加速保护定义：当线路故障时�首先按
正常的继电保护动作时限有选择性的动作于断路器

跳闸�然后ＺＣＨ装置动作�将断路器重合�同时将过
电流保护的动作时限由后加速继电器解除�当 ＺＣＨ
作于永久故障线路时过电流保护将无时限地动作于

断路器跳闸。
根据重合闸加速的定义�线路故障跳闸后�如果

整定为重合闸后加速�跳闸后加速电流ＩＩ、ＩＩＩ段0ｓ
动作将使保护躲不开励磁涌流�导致重合不成功；如
果是整定为前加速�线路发生故障时�加速电流ＩＩ、ＩＩＩ
段动作�保护无选择性跳�然后靠重合来恢复对正常
设备的供电�虽然能较短时间内恢复10ｋＶ供电�但
重合闸动作恢复供电前的1～2ｓ内线路出现失压�
现在配电网中大多数设备 （含用户设备 ）低压侧开关
带失压脱扣�将使用户断电�需人工将开关合上�影响
及时恢复供电。

根据上述对重合闸的分析�提出将10ｋＶ大容量
线路重合闸设置为后加速�加速ＩＩ、ＩＩＩ段后的时限能
躲开变压器励磁涌流�推荐值0．2ｓ。如果线路为瞬
时故障�重合闸可以躲开励磁涌流重合成功�如果为
永久性故障�加速ＩＩ、ＩＩＩ段可以在0．2ｓ的时限切除�
减少短路电流时的持续时间。电流 ＩＩ、ＩＩＩ段时限整
定为ｔ2＝ｔ1＋△ｔ�控制在0．6ｓ内。

4　小　结
通过保护整定的调整和重合闸的配合�可以实现

如下目标。
（1）大幅度降低用户故障直接顶跳变电站开关

的可能性。
（2）避免了变电站10ｋＶ出线开关检修和故障
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跳闸隔离故障后送电不成功。
（3）提高了线路重合闸成功率。
（4）满足继电保护速动性、灵敏性、选择性、可靠

性的要求。
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（上接第24页 ）
同时�流过越甘ＩＩ回152开关的故障电流反相�由原
反方电流变为正方电流�且其电流值由2．29Ａ（故障
后60ｍｓ期间电流值 ）突增至5．77Ａ�达到Ｉ段定值
4．8Ａ�其零序 Ｉ段动作在故障后132ｍｓ时出口跳
闸�如图3所示。

越甘ＩＩ回162开关在故障后60ｍｓ期间为正向
电流�最大3．18Ａ�未达12．5Ａ定值；在越甘Ｉ回151
开关跳闸后�其电流变为反方向�最大为7．69Ａ。因
此�越甘ＩＩ回162开关保护不具备动作的条件。

图3　110ｋＶ越甘Ⅰ回故障后110ｋＶ甘洛
变电站151开关跳闸后的故障电流分布图

2．3　保护动作行为评价
从以上分析可看出�此次事故故障点在110ｋＶ

越甘Ⅰ回线路上�但越甘 ＩＩ回152开关也相继动作
跳闸。从保护整定校验软件中模拟上述故障：双回线
路一回线单相接地故障�另一回线从甘洛侧提供给故
障点的一次电流只有一百几十安�而当故障线路的一
侧开关先于另一侧跳闸后�非故障线路提供给故障点
的一次电流就达几百安 ［输电线路每一回路每单位
长度的一相等值零序电抗理论近似值：有架空地线单
回线路Ｘ0＝（2～3）Ｘ1、有架空地线双回线路Ｘ0＝（3
～4．7）Ｘ1 ］。这种情况是同塔双回输电线路零序阻
抗变化所致。因此�零序阻抗对具有双端电源的两端
共母线的同塔双回110ｋＶ线路配置常规微机保护的
动作行为影响较大。由于输电线路所经地段的大地
电阻率一般是不均匀的�因此�同塔双回110ｋＶ线路
的零序阻抗要通过实测才能得到准确的数值。而在

现实工作中实测110ｋＶ同塔双回输电线路零序阻抗
较困难�因此�必须采取以下措施来规避具有双端电
源的110ｋＶ同塔双回输电线路一回线路发生接地故
障�另一回线路保护相继动作的情况发生。
3　改进措施

（1）鉴于电网高频保护、纵联差动保护的主要特
点�即其保护区只限于本线路�其动作时限不必与相
邻元件相配合�而作成全线切除故障都是瞬时的。因
此�采用全线速动的高频保护能有效抑制一条线路发
生接地故障、另一条线路保护相继动作的问题；或采
用全线速动的光纤纵差电流保护能更好地解决双端

电源110ｋＶ同塔双回输电线路一条线路发生接地故
障、另一条线路保护相继动作的问题。

（2）在未采用前述全线速动的快速保护之前�其
双端电源的110ｋＶ同塔双回输电线路的运行方式须
作如下调整：即将110ｋＶ同塔双回输电线路从小电
源侧分段运行�并将小电源侧的电站上网线路、纯负
荷线路各在一条线路上运行。此种运行方式能暂时
解决双端电源110ｋＶ同塔双回输电线路一条线路发
生接地故障、另一条线路保护相继动作问题。但有以
下不足：一是不能实现上网负荷的就地平衡�即增加
了电能损耗；二是小电源侧不能发挥110ｋＶ同塔双
回输电线路互为运行或事故备用的功能�降低了供电
可靠性、增大了小电源侧110ｋＶ变电站全站失电的
可能性。因此�需尽快对双端电源的110ｋＶ同塔双
回输电线路常规微机保护装置进行改造�配置全线速
动的高频保护或纵联差动保护；同时提请设计单位遇
与上述电网类似的新建变电站设计时一并考虑配置

全线速动的高频保护或纵联差动保护。
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