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摘　要：结合一起110ｋＶ线路发生接地故障造成所连两变电站全站失压的例子�介绍了故障时的系统运行方式�借助
故障录波图和报文分析了保护的动作过程�通过分析零序电压的异常变化得出了造成该变化的原因与接地系数过大
及10ｋＶ电压倒送有关。最后�提出了相应的措施来提高系统的稳定性。
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0　前　言
某220ｋＶ变电站一条110ｋＶ线路单相瞬时接

地故障�引起该线路所带两变电站因零序过电压动作
而造成全站失压�影响几个片区的供电。事故经过为
某日07时44分12秒�110ｋＶ线路1开关保护启动�
Ａ相接地�1441ｍｍ零序二段、接地距离二段出口跳
闸并重合成功。同时110ｋＶ1号变电站、110ｋＶ2
号 变电站主变压器保护启动�0．5ｓ后零序电压一段
动作跳开110ｋＶ1号 变电站、110ｋＶ2号 变电站主
变压器各侧开关�110ｋＶ1号变电站、110ｋＶ2号 变
电站两站全站失压。

1　事故原因查找及分析
1．1　故障时系统运行方式

故障时的系统运行方式如图1所示。该220ｋＶ
站Ｉ号主变压器高、中压侧中性点直接接地�ＩＩ号主变
压器高、中侧中性点间隙接地�两主变压器并列运行。
110ｋＶ3号 变电站主变压器为热备用�110ｋＶ1号变
电站与110ｋＶ2号 变电站主变压器为运行状态。
1．2　故障动作过程分析

图1　系统接线方式图
　　据故障录波图和保护动作报文可知�线路1首先
发生单相接地故障�零序二段和接地距离二段均延时
1．4ｓ出口跳闸�并重合成功�线路保护正确动作。故
障时110ｋＶ1号变电站、110ｋＶ2号变电站两站主
变压器感受到零序电压为190．43Ｖ�超过170Ｖ整定
值而动作跳开主变压器各侧开关。通过寻线在线路
1进110ｋＶ1号变电站杆塔处发现一只老鹰被电击
落�Ａ相与杆塔有放电痕迹。检查220ｋＶ站 Ｉ号主
变压器110ｋＶ侧中性点�发现接地刀闸静触头、静触
座被部分烧熔跌落地面。在综合上述情况�很容易将
故障过程分析为：线路1发生Ａ相单相接地�故障电
流经过220ｋＶ站Ｉ号主变压器中性点接地刀闸形成
回路�接地刀闸因接触电阻过大而被烧熔跌落；但单
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相接地故障依旧存在�110ｋＶ1号变电站、110ｋＶ2
号变电站两站因零序过电压而跳开主变压器各侧开

关。停电范围扩大的原因在于中性点失地�使110
ｋＶ系统由直接接地系统转变为不接地系统。
1．3　事故原因查找及分析
1．3．1　零序电压的分析

在不接地系统中�ＴＶ开口三角绕组的变比为
Ｕｎ

3／100�在直接接地系统中�ＴＶ开口三角绕组的变比

为
Ｕｎ

3／
100
3。Ａ相接地时电压向量图如图2所示。

图2　Ａ相接地电压向量图
可见�在110ｋＶ电网中�Ａ相接地故障后�电源

中性点Ｎ对地的电压Ｕｎ＝－Ｕａ�Ｂ相对电压Ｕｂ＝Ｅｂ
－Ｕａ�Ｕｃ＝Ｅｃ－Ｕａ�3Ｕ0＝Ｕａ＋Ｕｂ＋Ｕｃ＝－3Ｕａ＝－
300Ｖ。开口三角电压幅值应该为300Ｖ�而非190
Ｖ。

综合上述�可以明确此次故障并非为220ｋＶ站Ｉ
号主变压器110ｋＶ侧中性点失地所造成的�同时可
以明确中性点失地是在线路1开关跳闸后形成的。
1．3．2　单相接地故障引起线路末端非故障相的电压

升高

对于不对称短路故障�采用对称分量法�通过复
合序网络进行分析。单相接地故障主要是由雷击、树
木、鸟害等引起�存在过渡电阻。因而在故障点处故
障相电压并不等于0Ｖ�即Ｕａ＝ｘＥａ（其中Ｅａ为Ａ相
电源电动势�ｘ大于0小于等于1）。根据单相接地故
障边界条件：Ｕａ＝ｘＥａ�Ｉｂ＝Ｉｃ＝0�按对称分量关系可
以求出

Ｉａ1＝Ｉａ2＝Ｉａ0＝ （ｘ－1）Ｅ0Ｚ1＋Ｚ2＋Ｚ0�

Ｕａ1＝Ｅａ－Ｉａ1×Ｚ1＝ＥａｘＺ1＋Ｚ2＋Ｚ0Ｚ1＋Ｚ2＋Ｚ0�

Ｕａ2＝－Ｉａ2Ｚ2＝Ｅａ （1－ｘ）Ｚ2
Ｚ1＋Ｚ2＋Ｚ0�

Ｕａ0＝－Ｉａ0Ｚ0＝Ｅａ （ｘ－1）Ｚ0
Ｚ1＋Ｚ2＋Ｚ0

其中�Ｚ1、Ｚ2、Ｚ0分别为在短路点 Ｋ处向电源侧
看去所呈现的阻抗值。而Ｅ1为解开Ｋ处故障后在Ｋ
处测得的正序电动势�即正常运行时 Ｋ处 Ａ相的相
电压Ｅａ；Ｕ1和Ｉ1、Ｕ2和 Ｉ2、Ｕ0和 Ｉ0分别为故障点的
正序、负序、零序电压和电流。根据对称分量法可得
在故障点的非故障相电压为

　Ｕｂ＝ａ2Ｕａ1＋ａＵａ2＋Ｕａ0
＝Ｅａａ

2ｘＺ1＋［ａ2＋ａ（ｘ－1） ］Ｚ2＋（ａ2＋ｘ－1）Ｚ0
Ｚ1＋Ｚ2＋Ｚ0

　Ｕｃ＝ａＵａ1＋ａ2Ｕａ2＋Ｕａ0
＝ＥａａｘＺ1＋［ａ＋ａ

2（ｘ－1） ］Ｚ2＋（ａ＋ｘ－1）Ｚ0
Ｚ1＋Ｚ2＋Ｚ0

对于静态电力设备�如输电线路、变压器等�Ｚ1＝
Ｚ2。同时忽略各阻抗的电阻分量�用Ｘ1、Ｘ2、Ｘ0来代
替。Ｋ＝Ｘ0／Ｘ1�上述两式可以化简为

Ｕｂ＝Ｅａａ
2（ｘ＋1）＋ａ（ｘ－1）＋（ａ2＋ｘ－1）Ｋ

2＋Ｋ
Ｕｃ＝Ｅａａ

2（ｘ－1）＋ａ（ｘ＋1）＋（ａ2＋ｘ－1）Ｋ
2＋Ｋ

其中Ｋ为接地系数�中国110ｋＶ电力系统属于
有效接地系统�统筹考虑单相接地短路时的短路电流
和零序电压�要求系统综合零序电抗Ｘ0与综合正序
电抗Ｘ1之比在1和3之间。为了满足上述要求�大
部分110ｋＶ变压器的中性点采取不接地运行方式。
系统中接地变压器越多�系统综合零序电抗Ｘ0越小；
当系统中失去中性点时�Ｚ0趋向于无穷大�则 Ｘ0将
由电力线路的对地电容决定�呈容性。

利用Ｍａｔｌａｂ软件�当 ｘ＝0时�非故障相电压与
接地系数的关系如图3所示。

图3中圆点表示 3倍相电压曲线�可见当中性点
失地后�Ｘ0将呈容性�接地系数为负数。非故障相电
压会上升到很高的数值�这对设备来说是非常危险
的；此时零序过电压将延时动作以保护主变压器。中
国110ｋＶ电力系统属于有效接地系统�则1＜Ｋ＜3；
根据图3可以看出�在发生单相接地故障时�非故障
相电压将随着接地系数的变大而显著升高�即故障点
的零序电压也将显著的升高而引起故障线路末端主

（下转第37页 ）
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机单相接地短路保护�较常规电动机接地保护方式有
较为明显的优势�其简单可靠�安装方便�解决了常规
电动机接地保护不容易取得可靠外部跳闸电源的问

题�同时也能减小二次设计工作量�简化二次接线�可
供大家参考。
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（上接第33页 ）
变压器零序过电压动作。

图3　非故障相电压与接地系数的关系图
　　本次零序电压动作的原因总结如下。
（1）该线路接地系数过大�造成故障点的零序电

压显著提高而达到动作值；
（2）10ｋＶ侧怀疑有倒送电的可能性�在发生单

相接地故障时�在110ｋＶ变压器侧形成中性点不接
地系统�此时10ｋＶ侧倒送电造成主变压器零序电压
过高。

2　应对措施
2．1　减少Ｔ型线路

由于自然环境的影响和限制�存在一条线路有时
可能带两个甚至更多变电站的 Ｔ型网络接线方式�
一旦线路发生故障�将引起多个片区的停电。减少Ｔ
型网络的存在�加强电网规划及建设�即使线路发生
故障也仅仅影响某个片区�将停电范围极大的缩小。
2．2　加强10ｋＶ侧自备电源的管理

线路Ｘ0之所以比Ｘ1大是因为互感的缘故�而避
雷线的存在等值于大地表面抬高�所以能降低互感。
可以通过增大线路避雷线截面的方法来降低线路互

感�从而降低线路接地系数。加强10ｋＶ侧自备电源
的管理工作�防止故障时10ｋＶ侧倒送电。对于低压

侧接入有小电源的线路�要增加主变压器零序过压跳
小电源回路�避免主变压器由于过电压而受损。
2．3　加强220ｋＶ站中性点接地刀闸的维护及巡视

规程ＤＬ／Ｔ559－2007《220～750ｋＶ电网继电保
护装置运行整定规程》变电所有两台及以上变压器
时�应只将一台变压器中性点直接接地运行�当该变
压器停运时�将另一台中性点不接地变压器改为直接
接地。从图1中可以看出�当线路1发生接地故障而
开关拒动时�只能由Ｉ号主变压器动作首先跳开母联
开关�再跳开中压侧开关以切除故障。因为2号主变
压器中性点不接地�从而110ｋＶＩＩ母所连接的110
ｋＶ系统为中性点不接地系统�此时线路2再发生故
障�接地保护将无法发生作用。其一�只有等故障发
展为相间故障�由相间距离保护动作跳闸�对设备造
成大的伤害。其二�造成所有主变压器中性点的电位
将提升为故障相的电位�对主变压器中性点的绝缘造
成威胁�将引起主变压器零序过电压动作。当然随着
设备性能的提高�开关拒动和线路1、2相继故障的几
率很小；但由于系统运行方式所存在的隐患�运行人
员和继电保护人员必须对各种故障加强认识和学习；
线路发生故障时不能仅仅检查线路�应当根据运行方
式对可能受影响的设备进行全面的检查�以便及时的
发现问题、采用及时的补救措施�将电网的危险降低
到零。

3　总　结
从上述的事件经过、原因查找分析及应对措施可

以看出�加强电网建设�加强对设备的管理和维护�对
于较少停电事故�保持电网系统稳定及可靠具有相当
重要的作用。

（收稿日期：2010－12－10）
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