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摘 要:针对一起 110 kV 变电站 10 kV母线电压异常故障的原因进行分析，通过模拟故障时的电网工况在 PSCAD中

建立仿真模型进行分析，根据仿真结果可迅速找出故障原因，并针对 PASS 设备故障提出相应的解决方法，同时也为

今后查找解决其他类似的故障提供了经验。
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Analysis on Abnormal Voltage Fault of 10 kV Bus
Based on PSCAD
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Abstract:The causes of an abnormal voltage fault on 10 kV bus in 110 kV substaion are analyzed，and the simulation model is
established in PSCAD under fault condition of power grid． The causes of fault will be found out quickly based on the simulation
results，and the corresponding solutions are proposed aiming at fault of PASS，which can provide experiences for solving other
similar faults in the future．
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0 引 言

10 kV母线电压异常偏高或偏低是电力系统中
较常见的故障之一，通常是由于系统有相间或相对

地短路故障引起［1 － 2］，而因变压器高侧设备故障引

起 10 kV侧电压波动的情况一般不多。

下面分析所涉及到的接插式开关电器( plug
and switch system，PASS) 是一种介于敞开式设备与
气体绝缘开关设备( gas insulated switchgear，GIS) 之
间的新型户外封闭式组合电器。因其占地面积小、

结构简单、可靠性高、维护工作量小等优点，在电力
系统中的应用较为广泛［3 － 6］。但由于 PASS 设备部
件大多为内置式，其在发生故障前的某些潜移特征

或表现很难被发现，因此当其内部有某些隐患或缺

陷时，其较敞开式设备往往更容易造成故障扩大

化［7］。

1 缺陷情况

某检修人员在某 110 kV 变电站进行 3 号主变

压器高压侧、中性点套管加装防雨罩以及 3 号主变

压器高压侧、中性点避雷器高压端子接线板更换工

作，完成后经运行人员验收合格，将 3 号主变压器及
低压侧 3M母线送电，送电后无异常情况。当日，运

行人员在集控中心监测时发现变电站 10 kV 3M 母

线电压波动，其中 A、B 相电压显著降低( 3 kV 左

右) ，主变压器高压侧线路电压正常，并随后出现

“10 kV 3M母线接地”故障信号，但转由 2 号主变压

器带 10 kV 3M母线负荷正常，且对主变压器进行检

测也无异常。

2 仿真分析

为查找缺陷原因，利用 PSCAD 做一个仿真计
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算，按以下思路确定仿真初始条件:

1) 因 2 号主变压器带 10 kV 3M母线负荷正常，

且对主变压器进行检测也无异常，可排除 3 号主变

压器本体及低压侧设备故障; 因高压侧线路电压正

常，可排除高压侧接地故障。

2) 根据以上情况可初步判断 3 号主变压器高

压侧发生近似开路故障。为确定故障位置，按表 1

中初始条件建立不同仿真模型进行计算。

表 1 仿真初始条件

电气元件 初始条件

电源系统 理想模型，无穷大电网

输电线路 理想模型，阻抗为 0

变压器 理想模型，YN，d11 连接

负载 电阻性负载，50 Ω

模拟工况 主变压器高压侧近似开路

注: 分别用 A、B、C三相近似开路进行仿真，其中接触电阻分
别选取千欧级( 5 kΩ) 、兆欧级( 0． 5 MΩ) 及完全开路 3 个电
阻值。

经过仿真计算与实际对比，最终确定了与实际

情况最符合的仿真模型，即初始条件为 B 相接触电
阻 0． 5 MΩ，如图 1 所示。

图 1 仿真模型

其仿真结果如图 2、图 3 及表 2 所示，可以看出
110 kV主变压器高压侧 A、C相电压正常，B 相电压
下降明显; 而其低压 10 kV 侧 A、B 相电压显著降
低，C相电压正常。

图 2 主变压器高压侧电压波形

从以上仿真分析可知，当 3 号主变压器高压侧
B相对系统接触电阻增大至兆欧级时，其低压侧 A、
B相电压下降十分明显，与实际现象较符合，通过仿
真分析为现场设备故障快速定位提供了技术支持。

图 3 主变压器低压侧电压波形
表 2 仿真变压器高、低压侧电压峰值及有效值

测量位置 峰值 /kV 有效值 /kV

A相高压侧 89． 2 63． 5

B相高压侧 43． 5 30． 0

C相高压侧 89． 2 63． 5

A相低压侧 4． 1 2． 9

B相低压侧 4． 1 2． 9

C相低压侧 8． 2 5． 8

3 故障检查与处理

对 3 号主变压器高压侧进行检查，测得 3 号主
变压器绝缘电阻、直流电阻、介质损耗、绕组变形、变
比等各项参数均正常。继续检查 103 PASS设备，如
图 4、图 5 所示，发现当 1034 隔离开关在分闸位置，
机构输出主拐臂中的对位孔与固定设置对位校正板

的分闸对位孔没有对正，定位销不能插入，由此初步

判断该 1034 隔离开关的电动机构分闸输出行程不
足。当 1034 隔离开关在合闸位置，合闸对位孔与主
轴上的对位孔未能对齐，初步分析该 1034 隔离开关
的电动机构合闸输出行程不足，如图 6 所示。

图 4 103 PASS设备

针对上述问题，对 103 PASS设备进行全面解体
检查，其中重点对 1034 隔离开关及其操作机构进行
检查，关键是检查机构动作及其输出行程，机构输出

连接、隔离开关连杆及轴销连接、本体调节盘及其轴
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封、本体传动主轴及其连接、本体动静触头及其装配
等位置，排查隔离开关合闸导致不到位的卡阻、摩
擦、行程消耗的根本原因。

图 5 1034 隔离开关合闸对位情况

图 6 1034 隔离开关分闸对位情况

1034 隔离开关 B相重轴连接部位如图 7 所示。

图 7 1034 隔离开关 B相主轴连接部位

图 7显示 B相触头与旋转绝缘子有较大缝隙，B
相触头杆端部摆动幅度检测约为 ±2 mm。解体过程发
现其固定销紧固不足，触头经手摇，有明显窜动现象。

1034 隔度开关动触头绕损情况如图 8 所示。
从图中可以看出，三相动触头均有放电痕迹; B 相
动触头杆颜色较深，动触头靠合闸方向一端两侧的

接触面烧蚀严重，烧伤面及深度均达 1 /3。
1034 隔离开关静触头烧损情况如图 9 所示: 三
相静触头座及其内嵌表带均有烧伤，其中 A、C 相静
触头表带颜色较深显示过热痕迹，B 相静触头烧蚀

严重，往合闸方向一侧表带及触头座工装角烧蚀量

达 1 /3，为接触不良导致的导电部位烧蚀。

图 8 1034 隔离开关动触头烧损情况

图 9 1034 隔离开关静触头烧损情况

( 下转第 87 页)
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考虑借鉴锦屏换流站的软件逻辑，在两组 HP3 同时

不可用时，使用其他类型滤波器组代替运行，并研究

在这种情况下 3 次和 5 次谐波对电网的危害和影响

程度，分析在不消除 3 次和 5 次谐波分量的情况下

直流满负荷时是否可以长时间运行。

参考文献

［1］ 赵畹君．高压直流输电工程技术［M］．北京: 中国电力

出版社，2011．

［2］ 邓艳平，杨秀，张美霞，等 ． ± 800 kV 向上直流换流

站交流滤波器的配置与控制［J］． 高压电器，2017，

53 ( 2) : 8 － 13．

［3］ 浙江大学发电教研组直流输电科研组编．直流输电［M］．

北京: 电力工业出版社，1982．

［4］ 许鸿飞，刘晓波，刘源，等． 酒湖工程无功控制功能浅

析及优化建议［J］．湖南电力，2017( 增刊 1) : 83 － 87．

［5］ 吕飞孔，白雪松，杨开黎，等．黑河换流站 HP3 滤波器保

护动作原因分析［J］．黑龙江电力，2012，34 ( 4) : 312 －

315．

［6］ 胡宇洋，余珊珊． 德阳换流站 HP3 滤波器差动保护动

作原因分析［J］．华中电力，2011( 1) : 64 － 67．

作者介绍:

孙光宇( 1984) ，硕士，工程师，研究方向为特高压直流

输电技术;

任阿阳( 1986) ，本科，工程师，研究方向为特高压直流

输电技术。

(收稿日期:2019 － 06 － 12

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

)

( 上接第 80 页)

通过上述解体结果可知，1034 隔离开关 B 相内部动

触头杆装配固定销不紧固，触头杆窜动导致合闸时

受力卡阻，造成隔离开关三相动静触头均存在不同

程度接触不良现象，其中又以 B 相为最严重，在长

期接触不良发热的影响下引起烧熔触头，从而使 B

相动静触头之间产生兆欧级电阻的开路情况，并最

终导致该变电站 10 kV 3M母线电压 A、B 相电压降

低，并出现“10 kV 3M母线接地”故障。

确认故障原因后，运维人员对烧损部件进行更

换，并调整隔离开关后重新进行分合闸测试行程及

到位情况，确保满足相关标准要求。

4 结 语

前面针对一起因变压器高压 110 kV侧 PASS设

备故障导致变压器低压 10 kV侧母线电压异常的案

例进行仿真分析，为快速查找故障提供技术支持。

结合仿真分析结果与现场检查情况，快速确认

故障部位为 1034 隔离开关 B相触头，并进一步确定

故障发生的根本原因是 PASS 设备装配隔离开关主

轴固定销紧固不足所致。针对故障原因，提出相应

的处理方案，为其他同类型设备类似故障提供经验

总结。
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