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摘 要: 针对某 110 kV 变电站因 35 kV 线路发生单相接地故障导致站内主变压器总路断路器 CT 绝缘击穿，发生异名

相两点接地短路的复杂电网事故进行了详细分析。该事故无法通过故障点判断是否属于主变压器差动保护区内故

障，通过差流计算的方法证明了 CT 故障点在主变压器差动保护区区外，差动保护因 CT 受损波形畸变而动作。分析

过程显示了故障细节对事故分析的重要性。
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A Detailed Analysis on Complex Power Grid Accident
Caused by A Fault of 35 kV Line in Substation

Gou Xiaogang，Duan Ｒan，Cui Mingde
( Tianfu New District Electric Power Supply Company，State Grid Sichuan

Electric Power Company，Chengdu 610021，Sichuan，China)

Abstract: Aiming at a complex power grid accident that CT had insulation breakdown in the substation caused by a single －
phase grounding fault of a 35 kV line，which finally led to two points grounding short circuit occurred in different phases，a de-
tailed analysis is carried out． Through the differential current calculation method，it is proved that the CT fault point moves
outside the zone of main transformer differential protection，and the differential protection operates because of the distortion of
CT damaged waveform． The analysis process shows the importance of fault details in accident analysis．
Key words: multiple faults; fault analysis; main transformer differential protection; external fault

0 引 言

继电保护装置能够在电网事故发生的第一时间

隔离故障，并通过故障录波记录故障前后的电气

量［1 － 2］，同时对故障录波的分析可以推演电网事故

的发展过程，判断保护是否正确动作，再结合一次设

备的故障情况可以验证分析的正确性。但针对复杂

的电网事故，故障录波的细节会成为事故分析的关

键。下面针对一起因 35 kV 线路发生单相接地故障

而引发的多重故障进行详细的事故分析［3 － 7］。

1 事故简述

2018 年 3 月 16 日 23 时 12 分，某 110 kV 变电

站 35 kV 馈线速断保护动作，跳开线路断路器，同时

3 号主变压器比率差动保护动作，3 号主变压器三侧

103 断路器、303 断路器、903 断路器跳闸。事故变

电站主接线如图 1 所示。

图 1 事故变电站主接线

1． 1 事故前运行方式

该站为单母分段接线方式，有 3 条 110 kV 进
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线，事故前 152 断路器、153 断路器处于运行状态，

154 断路器热备用。110 kV Ⅱ母、Ⅲ母并列运行，

35 kVⅡ母、Ⅲ母并列运行，10 kV Ⅱ母、Ⅲ母硬连

接与 10 kV Ⅳ母分列运行。
1． 2 事故现场及保护动作报告

巡视发现 3 号主变压器 303 断路器柜泄压板被

冲开，断路器柜内有放电痕迹。停电后进柜检查发

现 303 断路器 B 相 CT 炸裂。检修人员对 CT 二次

接线进行了详细检查，接线正确，未发现二次回路开

路情况。保护动作情况见表 1。
表 1 保护动作情况

保护 序号
相对时间

/ms 动作情况

352 断路器
保护

1 0 保护启动

2 20 速断保护动作，故障相别
C 相，故障电流 33． 4 A

3 329 重合闸启动

4 2391 重合闸动作

3 号主变压器
差动保护

1 0 整组启动

2 137 比率差动动作，
故障相别为 ABC

2 事件原因分析

2． 1 保护动作情况分析

35 kV 线路保护故障波形如图 2 所示。从图中

可见，仅有 C 相故障电流流过线路断路器 CT。

图 2 35 kV 352 断路器保护故障录波

从保护动作时序上可以看出，35 kV 某线路 352
断路器保护先于 3 号主变压器差动保护动作，故图

2、图 3 无时间重叠。图 4 为 35 kV 303 断路器故障

波形图。
图 4 中: A 点为 35 kV 某处发生 BC 相接地短路

图 3 3 号主变压器差动保护故障录波

图 4 35 kV 303 断路器故障波形

的时刻; B 点为某线路故障跳闸的时刻; C 点为 35
kV 某处发生 BC 相间短路的时刻; 在 D 点时发展为

三相短路; E 点为 3 号主变压器差动保护动作跳三

侧断路器时刻。
结合图 2 与图 4 分析 AB 段故障，电压波形一

致( 都是采用母线 PT 电压) 但故障电流不一致，该

线路仅有 C 相故障电流; 但总路断路器存在 B、C 相

故障电流且大小相等方向相反，符合相间短路特征。
因此时仅有 A 相电压升高为线电压，B 相电压几乎

为 0，C 相仍为相电压，推断为 B 相接地、同时 BC 相

间非金属性短路故障( B 相接地时 C 相电压应上升

为线电压，但由于 BC 相 间 非 金 属 性 短 路 产 生 压

降) 。由于 35 kV 为不接地系统，单相接地故障时不

应该有故障电流。可以断定系统发生了 BC 相间故

障，但 B 相故障电流没有流过该线路 B 相 CT，仅有

C 相故障电流流过了该线路 C 相 CT。由此推断 C
相故障点在该线路，B 相故障点在该线路 B 相 CT
保护区外。

BC 段因该线路跳闸后，变成 B 相单相接地故

障，B 相接地故障在主变压器差动保护动作后消失，
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说明 B 相单相接地故障点在 303 断路器靠主变压器

侧，后现场检查发现 303 断路器 B 相 CT 炸裂，可推

断此时的 B 相接地点就在此处。CD 段由单相接地

发展为 BC 相间短路，DE 段由相间短路发展为三相

短路故障。现场检查发现 303 断路器 CT 处三相均

有灼烧痕迹，BC 相更严重，即 303 断路器 CT 为 DE
段故障点。

将故障起始时刻波形放大，如图 5 所示，35 kV
母线电压突变过程为: C 相电压波形降低，而 A、B
相电压均有向线电压升高的短暂趋势，该趋势持续

约 0． 5 ms，波形特征符合该线路 C 相接地故障导致

A、B 相电压升高; 而 B 相电压出现峰值后迅速降低

为 0，这阶段的暂态电压波形特征符合 303 断路器 B
相 CT 绝缘击穿并接地。若先是 303 断路器 B 相 CT
接地，则暂态电压波形应该为 B 相电压降低、AC 相

电压升高，与实际波形不符合。所以可以推断是该线

路 C 相先发生接地故障进而引起 303 断路器 B 相 CT
绝缘击穿并接地，导致 BC 相发生异地接地短路。

图 5 故障起始时刻 303 断路器录波

最后分析 CE 段 3 号主变压器差动保护动作情

况: 对于三圈变压器差动保护( PCS － 9671) ，差动电

流为三侧电流矢量和: Icd = Ih + Im + Il，制动电流为

Ir =
1
2 ( | Ih | + | Im | + | Il | ) ，低压侧无故障电流且负

荷电流很小，可忽略不计。
表 2 3 号主变压器差动保护部分参数

变压器部位 变比 额定电压 /kV

高压侧 600 /5 110

中压侧 1200 /5 38． 5

低压侧 4000 /5 10． 5

注: 变压器容量为 50 MVA。

根据表 2 计算各侧额定电流: 高压侧 Ih = 2． 2 A，

中压侧 Im = 3． 1 A ，低压侧 Il = 3． 4 A。
图 3 中虚线处高中侧差动保护同相别故障电流

几乎相位相反，计算此时刻的 B 相差流值: Icd = Ih

+ Im = 9． 3
2． 2 － 14． 9

3． 1 = 0 ． 57Ie ，与保护计算差流一

致［8］，制动电流值: Ir = 1
2 ( | Ih | + | Im | ) = 1

2 ×

( 9． 32． 2 + 14． 93． 1 ) = 4 ． 5Ie ，Ir ＞ Icd ，所以此时差动保护

未动作，故障属于差动保护区外故障。但在差动保

护跳闸前 100 ms 的波形中，可以看到中压侧差动绕

组电流波形严重畸变并使得计算差流达到保护定

值，保护动作出口。
综上分析，352 断路器保护及 3 号主变压器差

动保护均正确动作。
2． 2 一次设备分析

该站 3 号主变压器 303 断路器柜为 2012 年 3
月生产，型号 VED － 40． 5 /1250 － 25，断路器柜内

35 kV 电 流 互 感 器 同 为 2012 年 3 月 生 产，型 号

LZZBJ9 － 35。
从 35 kV 303 断路器柜 B 相 CT 故障照片来看，

CT 内部存在多处气隙，且内部导体焊接处表面不光

滑，未采取电场屏蔽处理措施，内部导体处附近的环

氧树脂变色严重，疑为内部长期局部放电的结果。
认定 CT 绝缘故障的主要原因为 CT 浇注工艺控制

不当使内部形成多次气隙，且一次导体电场处理不

均匀使其存在长期局部放电［9］。

图 6 303 断路器 B 相 CT 炸裂现场

4 结 语

1) 该事故因 35 kV 某线路 C 相接地故障导致
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变电站内 3 号主变压器 303 断路器 B 相 CT 绝缘击

穿并接地，BC 相发生两点接地短路故障，该线路 C

相故障电流达到保护动作定值，保护正确动作跳开

352 断路器。3 号主变压器 303 断路器 B 相 CT 因

制造工艺问题，在线路故障时绝缘击穿发生接地故

障并引发主变压器差动保护区外的相间短路，因 CT

受损故障电流波形畸变并达到差动保护定值导致 3

号主变压器差动保护出口。

2) 事故 CT 生产工艺存在问题，内部长期局部

放电，破坏本身绝缘水平。但在事故前一年的预试

工作中，高压试验数据均正常，暴露出预试手段不足

的缺点。

3) 事故初始分析过程中，从波形图的电压量来

看，疑似发生 B 相接地，但 C 相电压仍保持正常相

电压水平，且电压异常的同时 303 断路器 B、C 相有

故障电流，即单相接地故障电气特征在故障录波图

上没有反映，给事故分析带来一些困扰。最终将起

始时刻波形放大观察发现 C 相接地故障先持续约

0． 5 ms，再导致 B 相接地。

4) 通过计算差流的方式证明了 CT 故障点在差

动保护范围以外。
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