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摘 要: 在中国，35 kV 电网直接向大客户供电，由于客户情况较复杂且相关保护措施不到位，经常出现相间故障继而

引起设备损坏。以四川电网某 110 kV 变电站 35 kV 侧 12 个月内发生的 4 次相间故障为对象，详细分析了每次故障

现象并指出了故障原因，提出了避免故障重演的治理方案。所分析的结论对 35 kV 相间故障的防治具有重要意义。
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Abstract: In China，35 kV power grid directly supplies to large customers，because of the complexity of the customers and the
inadequate protection measures，there often occurs phase － to － phase faults which lead to the equipment damage． Taking the
phase － to － phase faults which occurred in 35 kV side of a 110 kV substation in Sichuan power grid for 4 times as an object，
the phenomenon of each fault is analyzed in detail，the causes of the failure are pointed out，and a treatment plan is proposed
to avoid the repeated failures． The conclusion is of great importance to the prevention of 35 kV phase － to － phase faults．
Key words: phase － to － phase grounding; three － phase grounding; fault analysis

0 引 言

35 kV 电网承担着直接向大用户( 工业用户) 供

电的重任。大用户生产情况复杂并缺乏相应保护措

施常引发电网故障［1 － 3］。
四川电网某 110 kV 变电站 35 kV 侧在 12 个月

内连续发生 4 起因用户作业引起相间击穿进而发展

为三相故障，造成严重电网损失和较大影响，是现有

35 kV 供电系统存在安全风险的典型案例。
下面以此案例为分析对象，仔细梳理各次故障的

发展过程，找出了引起故障的根本原因，指出现有设备

在过电压防护方面存在的缺陷，并提出了治理措施。

1 故障情况

故障 1: 该变电站 1 号主变压器中后备保护复

压过流Ⅰ段动作，主变压器 35 kV 侧断路器跳闸。
当天该地区天气良好。

根据故障时刻 1 号主变压器保护装置后备保护

录波表明，在 03: 25: 56: 00 时，1 号主变压器 35 kV 侧

发生 A、B 相间短路，40 ms 后演变为 A、B、C 三相短

路故障，主变压器中压侧电流电压如图 1 所示。
故障发生后，经检查 35 kVⅠ母 PT 避雷器柜内

有多点放电痕迹，35 kVⅠ母 PT 避雷器柜内 A 相避

雷器第 1 片瓷套裙边破损严重，A、B、C 相避雷器法
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兰金属部分有多处放电痕迹，避雷器内部未发生故

障，如图 2 所示。

图 1 第 1 次故障 1 号主变压器保护装置后备保护录波

图 2 避雷器瓷套放电

经现场查勘，故障现象为相间短路，而非相对地

短路，故障现象与录波情况符合。
故障 2: 3 个月后，该站 1 号主变压器 301 断路

器跳闸，35 kVⅠ母失电。故障时刻，变电站周边天

气良好，无暴雨、雷电等恶劣天气。

根据 1 号主变压器跳闸时刻故障录波记录波

形，在 22: 09: 41: 850 时，1 号主变压器 35 kV 侧发生

A、B 相间短路，15． 6 ms 后演变为 A、B、C 三相短路

故障，如图 3 所示。

经检查，35 kVⅠ母 PT 避雷器间隔有烟雾，C 相

第 1、2、3、4 片瓷瓶炸裂，B 相避雷器顶端金属部分

有烧伤痕迹，B 相引流排有三角形缺口，C 相避雷器

顶端金属部分有灼伤痕迹，如图 4 所示，地面有炸裂

的瓷瓶碎片。

从现场故障现象来看，该次故障为相间短路，故

障现象与录波情况符合。
故障 3: 距第 1 次故障 9 个月后，1 号主变压器

中后备保护限时速断 T1、T2 动作出口，1 号主变压

器 301 断路器跳闸，35 kV Ⅰ母失电。

图 3 第 2 次故障 1 号主变压器保护装置录波

图 4 避雷器柜内放电

根据 1 号主变压器跳闸时刻故障录波记录波

形，在 11: 58: 43 时变电站 35 kV 分段 313 断路器间

隔内发生 B、C 相间短路故障，经过 48 ms 发展为 A、
B、C 三相短路故障。录波图如图 5 所示。

图 5 第 3 次故障 1 号主变压器保护装置录波

经检查，发现 35 kV 分段 313 断路器手车下触

头三相触头臂间存在相间放电痕迹，其中 A 相下触

头触指灼伤严重，如图 6 所示。
经现场查勘，从现场故障现象来看，该次故障为

相间短路，故障现象与录波情况符合。
故障 4: 距第 1 次故障 11 个月后，1 号主变压器
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35 kV 后备保护装置启动，1 号主变压器 301 断路器

跳闸。

图 6 35 kV 分段 313 断路器手车故障情况

经检查发现 35 kV 分段 313 断路器手车上、下
触头三相触头臂间存在相间放电痕迹，手车断路器

本体有较大的烟熏、灼伤的痕迹，如图 7 所示。

图 7 35 kV 分段 313 断路器手车烧蚀情况

根据 1 号主变压器跳闸时刻故障录波记录波

形，21: 23: 43 时变电站 35 kV 分段 313 断路器间隔

内，发生 B、C 相间短路故障，经过 65． 6 ms 发展为

A、B、C 三相短路故障。

图 8 第 4 次故障 1 号主变压器保护装置录波

经现场查勘，从现场故障现象来看，该次故障为

相间短路，故障现象与录波情况符合。

2 故障分析

以上 4 次故障地点位于 35 kV 侧Ⅰ母避雷器柜或

热备用的 35 kV 分段 313 断路器，故障前 35 kVⅠ母出

线某蓝线运行、某矶线长期处于冷备用、某马线在热

备用。35 kV 某蓝线用户为锻造厂，由于该厂缺少记

录装置，无法确定故障时刻该厂准确的工作程序。通

过检查运行操作纸质记录，得知第 4 次故障发生时，

该锻造车正在进行钢水的补料作业，精炼炉在运行。
由此推测，4 次故障均为该厂进作业时引起。

通过对故障近期录波文件的调取，发现 35 kV
某蓝线常有电压、电流波动，引起录波启动如图 9、
图 10 所示。图 9 中，保护启动后，电压出现闪动，距

保护启动 612 ms，C 相达到 48． 89 kV。在第 4 次故

障当天 21: 00 到发生故障前，共出现了 3 次电压异

常波动。根据录波启动数据记载，多次出现 35 kV
某蓝线异常波动。

图 9 第 4 次故障录波文件

图 10 第 3 次故障录波文件 1

在第 2 次故障前一周内发生了多次 35 kV 侧某蓝

线间隔内短路，但由于蓝侧保护先切除故障。这两次

故障也为相间故障，且故障前出现了较高的过电压，如

图 11 录波。其中 B 相为 －52 kV，C 相为 70 kV，BC 相

间已达 122 kV，由于录波装置的采集频率有限，存在

对波形的采集有缺失，该相间电压可能更高，影响相

间绝缘水平。
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图 11 第 3 次故障录波文件 2

在第 2 次故障发生后，对 35 kVⅠ母柜内避雷

器更换了计数器，第 3、4 次故障发生后对避雷器动

作情况进行抄录，35 kVⅠ母避雷器计数器动作情况

见表 1。
表 1 避雷器计数器动作情况

抄录时间 A B C
初始值 42 0 12

第 3 次故障后 43 01 12
第 4 次故障后 45 01 12

35 kVⅠ母避雷器动作，说明避雷器起到了一定的

过电压保护作用，但是在避雷器动作的情况下设备仍

然在损坏，且故障均为相间故障后发展为三相故障。
对于部分特殊负荷，相间过电压不容忽视，据实测数

据表明，相间操作过电压最大幅值可达 3． 7 p． u．。但

避雷器仅能保护相对地，缺少相对相之间的保护。
当本案例中的锻造厂开展生产时，由于负荷的特殊

工作方式，多次发生 35 kV 侧设备相间击穿，引起设

备损坏。

3 治理措施分析

1) 35 kVⅠ 母避雷器多次动作，能有效保护相

－ 地的过电压，但是对于相 － 相间缺少保护措施。
针对这种情况，可以采用避雷器或者阻容吸收装置来

限制过电压。据了解，用户侧的电弧炉和精炼炉已安

装了阻容过电压吸收器，但用户侧和变电站 35 kV 侧

依然出现设备相间击穿，因此建议增加相间避雷器进

行保护［4］。
2) 目前，可以实现相间保护的避雷器有四元件

和六元件。
四元件避雷器宜选择四柱式避雷器，而非三柱

式，避雷器额定电压为 51 kV，其直流参考电压、雷

电冲击电流残压满足规程 JB /T 10496 － 2005《交流

三相组合式无间隙金属氧化物避雷器》的要求［5］，

具体见表 2。
表 2 避雷器直流参考电压、雷电冲击电流残压要求

接线
方式

陡波冲击
电流残压

( 峰值) /kV

雷电冲击
电流残压

( 峰值) /kV

操作冲击
电流残压

( 峰值) /kV

直流 1 mA
参考电压

/kV
相 － 相 ≤170 ≤150 ≤134 ≥84

相 － 地 ≤154 ≤134 ≤114 ≥73

若与被保护设备 A、B、C 三相高压端连接的元

件称为相元件，与地线连接的元件称为地元件，为保

证其多次动作容量要求，其容量应满足相元件等效

方波冲击耐受不低于 400 A，地元件应耐受不低于

1200 A 等效方波冲击电流，其他试验要求满足 GB /
11032 － 2010《交流无间隙金属氧化物避雷器》的要

求［6 － 7］。
避雷器各元件的 4 /10 μs 大电流冲击耐受按照

等效方波后选取，相元件大电流冲击 65 kA，地元件

100 kA，应耐受 4 /10 μs 大电流冲击试验 6 次，其他

要求满足 GB /11032 － 2010 的要求。
未提及试验应满足 JB /T 10496 － 2005 和 GB /T

11032 － 2010 的要求。
六元件目前尚未有成熟产品，体积较大，若采用

六元件，要求对地元件进行各元件电流分布试验，各

元件平均参考电流值下的参考电压偏差不得大于参

考电压规定值的 ± 1%。
3) 增加的相间保护避雷器必须带有效的监测

装置，分别监测地元件、相元件的动作次数、泄漏电

流( 或阻性电流) 。
4) 对避雷器各元件的动作次数及泄漏电流要

定期抄录，一旦出现泄漏电流异常要及时更换，动作

次数过多也需要考虑缩短周期更换。

4 结 语

1) 大用户作业是引起相间电压升高的直接原因，

保护缺失是导致故障扩大、设备损坏的根本原因。
2) 35 kV 系统未根据用户特点在一次设备相间

过电压防治上采取措施且缺少保护，是导致故障扩

大直至引起一次设备损坏的原因。
3) 根据 35 kV 避雷器动作情况可知，避雷器实

现了可靠的相对地保护。对于这类炼钢用户冲击负

荷，为防治 35 kV 系统因相间过电压引起的故障，建

议采用四元件或六元件避雷器进行防治。
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表 3 不同温度控制目标下的各补偿方法情况 单位: 万元

控制目标
温度 /℃

弃风
率 /%

全风电
利润

供热供暖 风电利润 供热成本
供热补偿

S1 S2 S3
用户

原成本
用户

新成本
用户
补偿

20 6． 0 252． 4 1 237． 8 180． 6 68． 0 145． 6 36． 5 41． 5 152． 3 164． 8 12． 5
21 4． 5 261． 4 1 340． 8 183． 7 78． 3 149． 9 39． 1 44． 5 157． 8 170． 4 12． 6
22 3． 2 270． 4 1 457． 4 186． 0 83． 3 154． 9 42． 7 48． 5 163． 2 176． 0 12． 8
23 2． 2 279． 5 1 579． 2 187． 9 88． 5 159． 8 46． 4 52． 7 168． 7 181． 7 13． 0
24 1． 4 288． 5 1 709． 0 189． 4 94． 1 164． 7 50． 4 57． 2 174． 1 187． 2 13． 1

表 4 不同补偿方法效率指数对比

控制目标
温度 /℃

S1 S2 S3
S3 比 S1
提高 /%

S3 比 S2
提高 /%

20 0． 56 0． 62 0． 37 33． 7 40． 5

21 0． 59 0． 59 0． 35 41． 6 40． 1

22 0． 61 0． 59 0． 33 45． 4 43． 0

23 0． 63 0． 59 0． 32 48． 7 45． 1

24 0． 64 0． 58 0． 31 51． 8 47． 1
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