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摘　 要:针对一起某 １１０ ｋＶ 线路雷击跳闸后ꎬ由于电动机返送电导致线路重合失败的复杂电网事故ꎬ从现场录波记

录、事故现象、保护行为、断路器动作时序等方面进行详细分析ꎬ深入探讨了电动机返送电对 １１０ ｋＶ 终端系统的影响ꎬ
并提出了合理的应对措施和改进方法ꎮ
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０　 引　 言

继电保护是电力系统第一道防线ꎬ承载着切除

故障、恢复供电的重要作用ꎬ其动作可靠性直接决定

电网能否安全运行ꎮ 然而ꎬ电力系统由集中式向分

布式的演变过程对电网继电保护控制提出严峻挑

战[１]ꎬ尤其是在终端 １１０ ｋＶ 系统中ꎬ在唯一电源侧

发生故障后ꎬ电动机返送电可能让站内多个设备感

受到暂态故障电流[２]ꎬ进而导致继电保护装置的不

正确动作ꎬ威胁电网安全运行ꎮ 下面针对一起雷击

跳闸引起的电动机返送电事故进行详细分析ꎮ

１　 事故简述

１.１　 系统运行方式

２２０ ｋＶ Ａ 站:１１０ ｋＶ 两段母线并列运行ꎬ１１０ ｋＶ
Ｌ１ 线 １６７ 断路器运行于Ⅰ母ꎻ１１０ ｋＶ Ｌ２ 线 １６８ 断

路器运行于Ⅱ母ꎬ对侧 １１０ ｋＶ Ｄ 站 １５５ 断路器热备

用ꎻ１１０ ｋＶ Ｌ４ 线 １６４ 断路器运行于Ⅰ母ꎻ变压器

１１０ ｋＶ 侧中性点直接接地ꎮ
１１０ ｋＶ Ｂ 站:１１０ ｋＶ 两段母线并列运行ꎬ１１０ ｋＶ

Ｌ１ 线 １５２ 断路器运行于Ⅰ母ꎬＬ１ 线为 １１０ ｋＶ Ｂ 站

唯一进线电源点ꎻ１１０ ｋＶ Ｌ４ 线 １５１ 断路器运行于Ⅰ
母ꎻ变压器 １１０ ｋＶ 侧中性点经间隙接地ꎮ

１１０ ｋＶ Ｃ 站:１１０ ｋＶ Ｌ３ 线为用户 Ｃ 站的主供

电源ꎬ１６２ 断路器运行于Ⅱ母ꎻ１１０ ｋＶ Ｌ４ 线为用户

Ｃ 站的备用电源ꎬ但站内并未启用备自投ꎬ１６１ 断路

器处于分位ꎮ
Ｌ１、Ｌ２ 线路部分输电区间为同塔架设ꎬ具体电

网结构如图 １ 所示ꎮ
１.２　 事故状况及保护动作报告

２０２０ 年 ７ 月 ２４ 日 ０６:２９:１８ 左右ꎬＡ 站侧 Ｌ１ 线

１６７ 断路器、Ｌ２ 线 １６８ 断路器保护跳闸ꎬＢ 站侧 Ｌ１
线 １５２ 断路器保护跳闸ꎬ同时 １ 号主变压器间隙被

击穿ꎮ Ｌ２ 线 Ｄ 侧 １５５ 断路器本身处于分位ꎬ保护未

动作ꎮ 各站动作报文详见表 １ꎮ
经巡视后发现在 Ｌ１ 线 ９ 号塔上相、Ｌ２ 线 １０ 号

塔上相(同塔)绝缘钢帽均存在明显雷击痕迹ꎬ判断
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图 １　 系统运行方式

表 １　 各站动作报文

位置 时刻 报文

Ａ 站 １６７ 断路器

０６:２９:１７.９８９ 保护启动

０６:２９:１８.０３１ 距离保护Ⅰ段保护
动作ꎬ选 Ｂ 相

０６:２９:１９.６０３ 重合闸动作成功

Ｂ 站 １５２ 断路器
０６:２９:１７.９９６ 保护启动

０６:２９:１８.０１６ 距离保护Ⅰ段保护
动作ꎬ选 Ａ、Ｂ 相

Ａ 站 １６８ 断路器

０６:２９:１７.９８８ 保护启动

０６:２９:１８.００１ 纵联差动保护动作

０６:２９:１８.０２１ 接地距离Ⅰ段保护动作

为雷击引起的跳闸事故ꎬ由表 １ 可知ꎬＬ１ 线 １６７ 断

路器动作后重合成功ꎬ但由于终端 Ｂ 站 １５２ 断路器

动作后未重合ꎬ导致 Ｂ 站全站停电ꎮ

２　 事件原因分析

２.１　 保护动作分析

１)调取 Ｌ２ 线 Ａ 站侧线路保护故障波形如图 ２
所示ꎬ由图可知ꎬＡ 站侧母线 Ａ、Ｂ 相电压下降ꎬ电流

增加ꎬ并产生零序电压、零序电流ꎬＡ、Ｂ 相测量阻抗

明显低于 Ｃ 相ꎬ推断为 Ａ、Ｂ 两相接地故障ꎮ Ｄ 站侧

断路器处于分位ꎬ因此差动电流等于制动电流ꎬ达
到式(１)动作条件ꎬ差动保护动作正确[３]ꎮ

ＩｄΦ > ０.６ × ＩｒΦ
ＩｄΦ > Ｉｄｓｅｔ

{ (１)

式中:ＩｄΦ为相差动电流ꎻＩｒΦ为相制动电流ꎻＩｄｓｅｔ为差

动电流整定定值ꎮ

图 ２　 ２２０ ｋＶ Ａ 站 Ｌ２ 线故障录波

２)调取 Ｌ１ 线两侧线路保护故障波形对比如图

３ 所示ꎬ图中标识 １ 代表 Ａ 站侧电气量ꎬ标识 ２ 代表

Ｂ 站侧电气量ꎮ 由图可知ꎬ故障时两侧 Ｂ 相电压同

时下降ꎬ两侧 Ｂ 相电流增加且同相位ꎬＡ、Ｃ 相位相

反ꎬ由此推断 Ｌ１ 线发生区内 Ｂ 相故障ꎮ 随后ꎬＢ 站

侧 １５２ 断路器先一步切除故障ꎬ电压恢复ꎬ故障电流

消失ꎬ约一个周波后 Ａ 站侧 １６７ 断路器动作ꎬ母线

电压随即恢复ꎮ

图 ３　 Ｌ１ 线两侧故障波形对比

Ａ 站侧 Ｂ 相测量阻抗最低达到 ０.２ Ωꎬ小于保

护定值ꎬＬ１ 线距离Ⅰ段动作ꎮ 由于雷击为瞬时性故

障ꎬ且 １５２ 断路器先跳开ꎬＡ 站侧 １６７ 断路器满足检

母线有压线路无压条件重合成功ꎬ综合判断 Ａ 站侧

保护装置正确动作ꎮ
３)Ｌ１ 线作为 １１０ ｋＶ Ｂ 站的唯一进线电源ꎬ在

电源侧发生故障后ꎬＢ 站应无法向 Ｌ１ 线提供故障电

流ꎮ 但根据动作报文和录波分析ꎬＢ 站侧 Ｌ１ 线 Ｂ 相

存在明显故障电流ꎬＢ 站侧故障测距阻抗为 ０.１３ Ω
落于定值动作区间ꎬ从而导致距离Ⅰ段保护动作ꎬ
Ｌ１ 线 １５２ 断路器未投重合闸ꎬ从而导致 Ｌ１ 线在瞬

时故障后重合失败ꎬ将具体分析故障电流来源ꎮ
将 Ｌ１ 线、Ｌ３ 线故障电流波形进行对比ꎬ如图 ４

所示ꎬ其中标识 １ 代表 Ｌ３ 线电气量ꎬ标识 ２ 代表 Ｌ１
线电气量ꎮ 由图可知ꎬ两条线路电流幅值、相位接

近一致ꎬ具体存在差异是因为接地点的零序电源

向 Ｌ１ 线提供零序电流ꎮ

图 ４　 Ｌ１、Ｌ３ 线故障电流波形

由图 ５ 可知ꎬ故障发生前频率为 ４９.９７２ Ｈｚꎬ电压

二次值约为 ６０ Ｖꎬ故障切除后ꎬ母线电压、母线频率持
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续下降ꎮ 考虑为故障切除后ꎬＣ 站的大电动机负荷可

以视为暂态小电源向母线反送电ꎬ但受到负荷制动

作用ꎬ其转速越来越低ꎬ输出电压下降ꎬ符合大电动

机反送电的特征[４]ꎮ 由此ꎬ可以推断出 Ｃ 站电动机

反送电是导致 Ｂ 站 １５２ 断路器动作的根本原因ꎮ

图 ５　 Ｂ 站母线电压及频率波形

４)本次故障由雷电直击杆塔引起ꎬ事故过程中

线路避雷器未能防止雷电波侵入变电站 Ｂꎬ之后 Ｂ
站 １ 号主变压器间隙率先被击穿ꎮ Ｂ 站内两台主

变压器电流波形如图 ６ 所示ꎮ 由图可知ꎬ在故障

时 １ 号主变压器间隙流过稳定电流ꎬ代表此时间

隙已被击穿ꎬ雷电过电压波通过 １ 号主变压器间

隙被导入地ꎬ因此 ２ 号主变压器间隙未被击穿ꎮ
此时局部电网系统出现 Ａ 站主变压器中压侧接

地、Ｂ 站 １ 号主变压器接地两个接地点ꎬ故障点零序

电源以这两个接地点构成回路ꎬ三相中流过同相电

流ꎮ 因此在 Ｂ 站 １ 号主变压器中三相电流基本同

相ꎬ呈现典型零序特征ꎮ 综上所述ꎬ１ 号主变压器间

隙被击穿后形成接地点ꎬ防止了雷电波对变压器的

损坏ꎬ主变压器间隙动作行为正确[５]ꎮ

图 ６　 两台主变压器电流波形

３　 结　 论

该事故因雷电直击杆塔导致 Ｌ２ 线发生 Ａ、Ｂ 相

接地短路故障ꎬ该线路两侧差流满足差动保护条件ꎬ
保护正确动作跳开 １６８ 断路器ꎻ同时ꎬ同塔 Ｌ１ 线发

生 Ｂ 相接地短路故障ꎬＡ 站侧距离保护 Ｉ 段动作ꎬ
１.５ ｓ 后重合闸正确动作ꎬ而由于大电动机返送电让

Ｂ 站 Ｌ１ 线距离保护感受到故障电流ꎬ跳开 １５２ 断路

器ꎬ因此 Ｌ１ 线重合失败ꎮ 此外ꎬ雷电波沿 Ｌ１ 线侵入

Ｂ 站导致 １ 号主变压器间隙被击穿ꎬ主变压器电流

呈典型零序特征ꎮ 针对本事故中发现的问题和隐

患ꎬ特提出以下几点建议:
１)终端 １１０ ｋＶ 变电站在来电侧故障时ꎬ大电动

机返送电可能会为故障点提供故障电流ꎬ影响瞬时

性故障线路成功重合ꎮ 建议电网单位加强对用户站

负荷的分析管控ꎬ并针对性进行合理保护配置ꎬ避免

因用户负荷特性影响电网安全运行ꎮ
２)若线路避雷器不能发挥作用ꎬ雷电波侵入变电

站后若未击穿间隙且电压较高ꎬ则存在主变压器间隙

保护动作跳三侧的可能ꎬ延误后续恢复送电进度ꎮ 建

议定期检查线路避雷器可靠性ꎬ降低电网运行风险ꎮ
３)Ｌ１ 线发生区内故障时ꎬ若 Ａ 站侧断路器先

跳闸ꎬ则会导致 Ｂ 站失去接地点运行ꎬ单相接地故

障时零序电压理论值可能达 ３００ Ｖ[２]ꎬ导致零序过

压保护动作ꎬ跳主变压器各侧断路器ꎬ延误后续恢复

送电进度ꎮ 建议在终端 １１０ ｋＶ 系统中将光纤差动

保护设为主保护ꎬ区内故障时同时跳开两侧断路

器ꎬ防止 １１０ ｋＶ 系统中性点失地后经线路侧接地

点运行ꎮ
下一步ꎬ将详细量化分析电动机返送电的暂态

特性ꎬ求解大电动机负荷的动态响应特性ꎮ
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