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摘 要: 分析了 110 kV 线路变压器组接线电厂与常规接线厂站在继电保护功能配置及二次回路设计存在的不同之

处，对存在的关键问题、注意事项进行了梳理和总结，提出了几种实用的方案，为继电保护回路设计、施工调试、运行整

定提供了借鉴。
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Abstract: The differences between the power plant connected with 110 kV line － transformer group and the power plant with

the conventional connection are analyzed in the function deployment of relay protection and the design of secondary circuit．

The existing key problems and matters needing attention are summarized，and several practical solutions are proposed，which

provides a reference for the design，construction and calculation of relay protection circuit．
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0 引 言

随着电网的发展，地区电网不断有电厂接入。
为了节省投资，越来越多的电厂采用线路变压器组

的主接线方式。由于接线方式的特殊性，其保护功

能配置与二次回路设计与常规接线的厂站也不尽相

同［1 － 3］，而这些不同之处往往成为设计、施工、整定

工作中容易忽略的关键因素，稍不注意便有可能出

错，甚至运行中发生保护不正确动作事件。

1 电厂接线方式与保护配置

1． 1 一次接线方式

如图 1 所示，某电厂 110 kV 并网线路仅通过 1
台断路器与 110 kV 主变压器直接连接，形成独立

的接线单元，线路与主变压器之间无 110 kV 母线

及 110 kV 桥断路器连接; 10 kV 侧装有 1 段母线，连

接有发电机、TV 等元件。电厂一次接线的特殊之处

在于: 110 kV 线路与主变压器共用 1 台断路器，且

110 kV 侧仅有 1 组电压互感器。
1． 2 保护配置

110 kV 并网线电厂侧为电源点，故配置 1 套线

路保护，为了利于保护整定配合，兼顾继电保护的灵

图 1 某 110 kV 电厂一次主接线图

敏性与选择性，除距离、零序( 方向) 及自动重合闸

外，线路保护还集成了光纤电流差动功能，此外操作

箱插件也配置在线路保护装置中。主变压器配置差

动、后备及非电量保护，均按分箱配置; 主变压器各

侧控制回路集成在同一台操作箱装置中，与保护独

立配置并组于同一面屏柜［4］。

2 电流二次回路问题

2． 1 TA 配置及绕组分配问题

由于电厂主变压器与 110 kV 线路均配置了能

快速切除故障的差动保护，为充分发挥保护的性能，

消除保护死区，主变压器差动保护与线路保护范围

应尽量交叉［5］。考虑到高压侧断路器 TA 配置可能
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有 1 台或 2 台，应分 2 种不同的方案进行考虑。
2． 1． 1 方案 1

如图 2( 左) 所示，高压侧断路器仅线路侧装设

1 台 TA，主变压器差动保护与线路保护均取自该

TA。为尽可能满足主保护范围交叉的原则，主变压

器差动保护所用绕组 1LH 应位于 110 kV 线路保护

所用绕组 2LH 靠外侧( 线路侧) ，在 1LH 与 2LH 绕

组之间发生短路时，主变压器差动保护与 110 kV 线

路保护将同时动作，跳开主变压器两侧断路器与线

路对侧断路器将故障快速切除。

图 2 高压侧 TA 绕组分配方案 1

采用方案 1 时需要注意的事项如下:

1) 由于高压侧断路器仅有 1 台 TA，当 TA 最靠

近断路器的绕组与断路器之间发生短路时，对于线

路保护属于区外短路，主变压器差动保护动作跳开

主变压器两侧断路器后，系统将继续向故障点输送

短路电流，然后由 110 kV 线路对侧Ⅱ段保护( 如距

离Ⅱ段、零序Ⅱ段) 经短延时动作隔离故障: 所以当

断路器与 TA 之间短路时，故障无法实现快速切除。
220 kV 及以上电压等级的线变组可采用主变压器

保护出口时启动远跳的方法实现快切故障; 110 kV

及以下线路无快切要求，主变压器保护动作无需启

动远跳。
2) 当断路器 TA 在吊装时造成了一次侧反向

( 即 P1、P2 颠倒) ，则 1LH 将位于 2LH 靠主变压器

侧，若一、二次绕组均不作调整，将导致 1LH 与 2LH

之间存在死区，如图 2 ( 右) 所示。故当 TA 吊装颠

倒时，应将 1LH 用于线路保护，2LH 用于主变压器

差动( 此时二次侧应反向接线进行方向纠正) ，或将

TA 一次侧倒转方向后进行重新吊装，以解决 TA 一

次侧反向带来的保护死区问题。

2． 1． 2 方案 2
如图 3 所示，高压侧断路器配置 2 台 TA，线路

侧、主变压器侧各 1 台，主变压器保护取靠线路侧

TA，线路保护取靠主变压器侧 TA。此方案的好处

在于，无论哪一侧 TA 与断路器之间( 图中的 K1、K2
点) 短路，或是任一侧 TA 吊装颠倒( 二次侧反向接

线进行方向纠正) ，线路与主变压器差动保护均会

同时动作快速切除故障，实现了真正意义上的保护

范围无死区。然而方案 2 的缺点在于多装设了 1 台

TA，不利于节省投资。

图 3 高压侧 TA 绕组分配方案 2

2． 2 电流极性、方向问题

电流互感器一般按减极性原则设置，即一次侧

从 P1 流入，P2 端流出，则二次侧从 S1 端流出。通

常 TA 一次绕组 P1 端位于靠出线侧，P2 端位于靠母

线侧，电流以流出母线为正方向［6］。然而线变组接

线电厂 110 kV 侧无母线，造成了该侧 TA 一次 P1、
P2 朝向该如何布置没有明确的参照点。若 TA 二次

侧 S1、S2 朝向与一次侧 P1、P2 朝向不对应导致电

流极性接反，将存在以下风险: 1 ) 110 kV 线路区外

故障时，线路差动保护误动; 110 kV 线路区内故障

时，线路距离保护、带方向的零序保护拒动; 2 ) 主变

压器区外故障时，差动保护误动; 主变压器后备保护

所指向的正方向故障时，后备保护拒动; 3 ) 110 kV
线路正方向故障时，故障录波测距将错误地认为是

区外故障，导致正向故障时无录波测距信息; 110 kV
线路反方向故障时，故障录波测距将错误地认为是

区内故障。
以上所述表明，合理、正确地设置 TA 二次绕组

接线的方向对于确保保护正确动作起到了极为关键

的作用。仅以高压侧开关配置 1 组 TA 的情况为
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例，TA 一、二次绕组布置有 2 种方案可供选择。
2． 2． 1 方案 1

如图 4 所示，TA 一次绕组 P1 位于线路侧，P2
位于主变压器侧。主变压器差动、后备保护以指向

主变压器为正，故二次侧电流应从 S1 端流出; 线路

保护、故障录波以指向线路为正，故二次侧电流应从

S2 端流出。

图 4 TA 极性设置方案 1

2． 2． 2 方案 2
如图 5 所示，TA 一次绕组 P1 位于主变压器侧，

P2 位于线路侧。主变压器差动、后备保护二次电流

从 S2 端流出; 线路保护、故障录波二次侧电流从 S1
端流出。

图 5 TA 极性设置方案 2

需要特别说明的是: 1) 主变压器差动保护两侧

的电流均应以流入主变压器为正，或均以流出主变

压器为正。但为了规范统一和避免出错，建议采用

前者。2) 主变压器后备保护电流原则上亦可按照

以流出主变压器为正的颠倒布置，通过定值整定来

明确保护的方向。但为了规范统一，防止整定人员

因忽略此细节导致实际方向设置与定值单要求不一

致，不建议采用此做法。

3 110 kV 并网线重合闸问题

3． 1 重合闸方式选择

为缩短线路故障后恢复送电的操作步骤和时

间，110 kV 并网线路的电厂侧可考虑投入自动重合

闸。为防止非同期并列，110 kV 并网线路系统侧重

合闸应选择检线路无压方式，电厂 110 kV 线路重合

闸可考虑 2 种方式: 检同期方式和等待发电机解列

后的检无压方式。由于升压站无 110 kV 母线，故仅

在 110 kV 线路侧装设了 1 组 TV，无论重合闸采用

检同期或检无压方式，唯一的选择是取 10 kV 母线

某单相电压或相间电压作为抽取电压 Ux。
3． 1． 1 检同期方式

电厂主变压器为 Y /△ － 11 接线方式，即低压

侧电压超前高压侧电压 30°，如图 6 所示。若在 110
kV 线路保护跳闸启动重合闸时直接进行检同期比

较，将存在以下风险:

1) 线路跳闸后若发电机与电网一次系统始终

保持同期，则二次电压将存在一定的角度差，最终将

导致重合闸检同期不成功而动作失败;

2) 线路跳闸后若发电机与电网一次系统始终

不能保持同期但未解列，若在某一时刻低压侧一次

电压滞后高压侧一次电压约 30°时，二次电压恰好

能满足同期条件，从而重合闸顺利地“检同期”成功

而动作，将可能带来非同期并列的后果。
考虑到以上因素，在电压同期比较时可在微机

保护程序中对同期电压 Ux 进行 － 30°的转角处理，

使高压侧线路与低压侧母线一、二次电压相位差始

终相等。

图 6 同期电压相角差与相位补偿

3． 1． 2 检无压方式

110 kV 线路跳闸，发电机解列后，若 10 kV 母

线无压，则主变压器 110 kV 侧必然也满足无压，故

可采用判断 110 kV 线路电压满足有压条件且 10 kV
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母线电压 Ux 满足无压条件的方式重合。在此有一

点需要特别注意，由于保护功能的需要，110 kV 线

路三相电压接入线路保护装置的“母线电压”开入，

装置将 110 kV 线路电压视为“母线电压”，10 kV 母

线电压视为“线路电压”，故应选择“检母线有压线

路无压”方式而非“检线路有压母线无压”方式。当

重合闸方式整定颠倒时，可能存在以下两类问题:

1) 线路跳闸后发电机解列，若重合闸方式整定

颠倒，将因“线路有压”条件不满足而无法动作;

2) 线路跳闸后发电机未解列，若重合闸方式整

定颠倒，电厂侧断路器将先重合，从而线路有压，110
kV 并网线系统侧将不满足检无压条件而动作失败。
若 110 kV 并网线为 T 接有用电负荷的公用线路，则

将导致供电可靠性降低。
3． 2 重合闸闭锁回路设计

线变组接线的电厂，由于 110 kV 线路与主变压

器高压侧共用 1 台断路器，为防止主变压器故障时

“不对应启动重合闸”动作而导致断路器重合于永

久故障，在二次回路设计时应考虑主变压器保护动

作时闭锁 110 kV 并网线路重合闸。
3． 2． 1 直接闭重方式

对于操作箱无 TJＲ 永跳继电器的 110 kV 线路

保护，通常采取直接闭重的方式，即主变压器主保

护、后备保护及非电量保护出口接入保护跳闸回路，

同时各开出 1 副接点并联后接入 110 kV 线路保护

闭锁重合闸开入回路。

图 7 直接闭重方式

3． 2． 2 间接闭重方式

对于操作箱设有 TJＲ 永跳继电器的 110 kV 线

路保护，宜采取间接闭重的方式［6］，即主保护、后备

保护及非电量保护出口并联后直接接入 110 kV 线

路保护操作箱 TJＲ 永跳回路，TJＲ 继电器的 1 副接

点通过装置内部回路闭锁线路保护重合闸。若出口

接入主变压器保护屏操作箱 TJＲ 回路，将无法直接

达到闭锁线路重合闸的效果，4 套主变压器保护装

置仍需各输出第 2 副接点至线路保护闭重开入。

图 8 间接闭重方式

另有 1 种方案与方案 2 类似，同样属于间接闭

重方式，不同是采用保护出口并联后直接接入 110
kV 线路保护操作箱手跳回路，手跳启动时合后位置

返回，即 KKJ 由 1 变为 0，将线路保护重合闸闭锁。
此方案的不足之处在于，启动手跳继电器时合后位

置返回，高压侧断路器的“事故总”信号接点将无法

动作，从而事故音响将不会启动，不利于运行人员及

时、警觉地发现事故［7］，故不推荐采用此方案。
显然，使用间接闭重方式且使用线路保护操作箱

的控制回路时，由于闭锁重合闸通过装置内部回路实

现，故可达到简化外部回路、节省二次电缆的目的。

4 110 kV 断路器控制回路问题

由于 110 kV 线路与主变压器高压侧共用 1 台

断路器，且 110 kV 线路保护自带操作插件，同时主

变压器保护屏配有 1 台操作箱装置，因此了高压侧

控制回路可有两种选择: 使用线路保护操作箱或主

变压器保护屏操作箱。
当高压侧断路器使用线路保护自带操作箱的控

制回路时，保护装置可通过内部回路监视其自带操

作箱采集到的断路器位置，当 HWJ = 0 且 TWJ = 0
时认为断路器控制回路断线并发告警信号。

当高压侧断路器使用主变压器保护屏独立操作

箱的控制回路时，线路保护将无法监视到断路器的

合位与跳位( 直接满足了 HWJ = 0 且 TWJ = 0 的条

件) ，为防止正常运行时装置将误告警信号对运行

人员产生误导，应退出线路保护装置的“控制回路

断线”告警功能。

5 结 语

综合以上分析可知，线变组接线的电厂尽管一

( 下转第 89 页)
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做较为准确的计算，但对于山区架空输电线路的设

计风速计算需考虑地形、下垫面等自然因素的复杂

影响。在无建站条件和无资料地区，目前只有采用

调整系数法进行估算; 资料条件充足时可建立数值

模型进行推算。当前国内外也开发了一些风能资源

评估系统软件，可为计算山区架空输电线路设计风

速提供一定的参考依据，由于目前的风能资源评估

系统软件是平均风速的概念，尚缺乏一定的适用性，

推求山区架空输电线路设计风速还有待进行更进一

步研究。
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次接线布置与继电保护配置都较为简单，然而与常

规接线的厂站相比，其特殊性也是显而易见的。在

保护设计、调试、整定等工作中应对以上列举的关键

问题引起重视，根据需求和现场实际情况进行相应

的取舍，力争实现方案的最优化。
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