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天津配电网低电阻接地保护方式及整定计算的探讨
李延强 李锦敏 贾长朱 房亚因 天津电力局 以

【摘要 】 结合天津配电网的改造工程
,

对配电网的低电阻接地方式
,

型变的安装位置
,

接地保护的配置原则进行了论述
。

对接地保护装置的整定计算进行 了探讨
。

关键词 】 配电网 低电阻接地 整定计算

引言

近年来
,

天津市区配电网络的规模不断扩

大
,

供电中电缆线路广为采用
,

单相接地电容

电流值有了较大的增加
。

由于不断增长的电容

电流
,

使得补偿消弧电抗器的容量数及占地面

积之大
,

在工程中已难以实现
。

天津电网中采

用 了 型接地变压器 中性点经低 电阻接地方

式
,

当出现接地故障后由继电保护装置直接掉

闸
。

目前已投人运行的有微型汽车 站
、

丁字沽 站
、

土城 站
、

安华 站
。

现就天津配电网低电阻接地保护方式
、

型变

的安装位置
、

接地保护安装方式及整定计算原

则进行探讨
。

单相接地保护的分级配置

在配电网络中
,

单相接地保护的配置方式

如图 所示
。

用户 用户

图

可采用 型接地变
、

主变受总
、

线路
、

用

户等各级零序保护配置
。

接地变中性点保护作

为主变压器 或 系统至受总开关前

单相接地短路的主保护及线路单相接地短路的

一 一 收稿

后备保护跳主变两侧开关 主变受总设零序保

护作为母线单相接地短路的主保护及线路的后

备保护
,

在母线故障时可保持对 型变 所用

变供电 线路出口处设置的零序保护用来保护

全部线路并作为用户站内单相接地故障的后备

保护 用户站内的零序保护可保护人户线至变

压器高压套管之间的线路
,

在这段线路发生单

相接地故障时
,

将该范围的接地故障切除
。

采用这样的分级配置方式
,

采取适当的整

定方案
,

可最大限度地提高配电网供电可靠

性
,

这在城市电网中是非常必要的
。

因此在进行基建施工及城网的改造中
,

应

按上述配置方式为配电网的单相接地保护预留

零序 或配齐三相 组成零序滤过器及零

序保护
,

为今后在城网中大面积采用低电阻接

地网络准备必要的条件
。

同时
,

应有计划
、

有

步骤地对城网中已运行设备加装零序保护
,

其

一
、

二次设备改造工作已势在必行
。

型变的设置方式

型变的设置根据主接线的方式不同分为

两种 如图 所示
。

其一为 型变与所用变分开
,

型变接于

变压器出 口处
,

所用变占 一个出线间隔
。

采用这种配置方式
,

可减少 型变的掉闸机

率
,

保护接地系统的运行稳定性 主变或 型

变发生故障跳开主变三侧开关
,

该段母线倒由

另一段母线供电时不会失去所用变
。

但这种配

置方式加大了一次设备的投资
。

因此这种配置

方式适用于 变电所
、

变电所
。

其二为 型变与所用变合用
,

接于变压器

出 口处
,

这种配置方式可节省一次设备的投

资 但 型变与所用变合用时
,

所用变所带负
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图

荷线故障
,

会增加 型变的掉闸机率
,

造成主

变三侧开关掉闸
,

降低供电可靠性
。

因此这种

配置方式适用于 变电所
。

型变接地保护的安装方式

安装 型变中性点零序
,

将 型变零

序保护集中配置
,

分别作用于不同的断路器
。

如设置三段式零序保护
,

分别跳分段开关
、

受总开关
、

主变总出 口
。

采用这种保护

配置方式的优点是中性点零序 不受区外相

间短路的不平衡电流影响
,

保护装置灵敏度

高
,

运行可靠
。

但采用这种配置方式
,

二次回

路接线复杂
,

施工及 日常运行维护工作量大
,

不安全因素多
。

随着变电站综合 自动化技术的不断成熟
,

保护由集中走向分散已成必然趋势
,

这种使二

次回路复杂化的保护配置方式显然不满足今后

发展的需要
。

同时国内及国外大部分微机型保

护
,

如
、 、

等公司均采用装

置内自产零序电流来实现接地保护
,

已基本实

现分散式保护
,

改变了过去的二次回路相互联

掉的方式
。

由此可见这种保护配置方式在实际

使用中有很大的局限性
。

采用三相式 构成零序滤过器为保护装

置提供零序电流
,

就地构成接地保护
。

这种配

置方式
,

二次回路接线简单
,

施工及 日常运行

维护工作量小
。

但是采用这种保护配置方式
,

零序保护要受到区外相间短路故障产生的不平

衡电流的影响
。

如在线路所带变压器低压侧母

线故障短路电流较大的情况下
,

不宜采用此种

方式
。

然而
,

笔者通过计算
,

在天津电网配电

线路中
,

由于变压器标么阻抗值较大
,

变压器

低压侧母线故障时
,

短路电流较小
,

在零序滤

过器中产生的不平衡电流较小
。

而在同电压等

级线路上发生相间短路时的短路电流在零序滤

过器中产生的不平衡电流
,

虽有可能使零序保

护启动
,

但可通过对零序保护时限的调整达到

选择性要求 见附录
。

采用这种分散配置的保护方式的另一个优

点是适用于综合 自动化系统
。

目前
,

综合 自动

化系统已发展到继电保护装置就地安装
、

就地

配置
,

而且微机保护装置内的自产零序电流精

度足以满足零序保护的需要
。

随着综合 自动化

系统的普及
,

这种接地保护的安装方式将广泛

采用
。

型变保护的整定计算

通常
,

型变的保护配置有 侧速

断保护
、

定时限过流保护
,

型变中性点零序

保护
。

型变中性点零序保护及 分段开关

零序保护
、

受总零序保护的整定
。

型 变 中性 点 零 序保 护 作 为 主 变 压 器

系统至受总开关前单相接地短路的主保

护
,

并作为 配电线单相接地短路的后备

保护
,

设置于 型变中性点
,

延时跳开变压器

三侧开关
。

基于以上的配置原则
,

在整定计算

中将 型变中性点零序保护与主变 受总

零序保护
、

母线分段开关零序保护整定

为相同电流定值
,

三段不同延时作用于相应断

路器
。

电流定值的整定按 母线单相接地短

路时灵敏度大于 考虑
。

通过计算
,

对于接地

电阻为 几 的接地系统
,

母线单相接地

短路的零序电流可限制在 取 一 以 左右
。

考

虑该定值同时作为配电线保护的后备保护
,

应

对配电线末端单相接地短路有一倍以上的灵敏

度
,

故不宜整定 的过高
,

一次 电流不应大于
。

分段开关零序保护取一段短延 时
。

该段保护设置在 分段开关
,

作为母线充
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电保护和 自投到故障母线上的瞬时投人保护
,

在延 时上 不 需 与其它 保护 配合
,

瞬时跳 开

分段开关
。

受总零序保护延时应与配电线零序

保护延时配合
,

级差为 一 。

该段保护

设置在 受总开关
,

作为本侧 母线单

相接地短路的主保护和配电线单相接地短路的

后备保护
,

延时跳开 受总开关
,

保留

型变作为所用变继续运行
。

建议整定时限与主

变 侧相间定时限过流保护相同
。

中性点零序保护延时应与受总开关零序保

护延时配合
,

级差为 一 。

该段保护设

置在 型变中性点
,

跳变压器总出口
。

建议整

定时限与主变 侧相间定时限过流保护相

同
。

采用这样的整定方案
,

基本原则就是相间

保护与零序保护采用同一整定时限
。

这样做最

大的优点在于可以不考虑线路发生相间故障时

对零序保护的影响
,

这对于由零序滤过器提供

零序电流的保护装置是相当重要的
。

因为零序

保护与相间保护延时相同
,

即使相间故障时的

短路电流在三相 组成的零序滤过器中产生

的不平衡电流超过零序保护定值
,

也不会发生

误动或拒动
,

即同级零序保护与相间保护同时

发跳闸命令
,

增加了装置的可靠性
,

确保了装

置的选择性
。

附 安华 主变保护及 型变零序保护

整定原则
。

型变相间速断保护的整定
。

型变速断保护的电流值整定可从三方面

考虑
。

躲过 型变低压侧短路
。

计算公式

为

了 关

为 型变低压侧最大短路电流
。

为可靠系数
,

一般取
。

躲过 母线单相接地短路时的零

序电流
。

通过故障分析理论的对称分量法计

算
,

此时流过 电流继 电器 的电流为 倍的
,

故计算公式为

、 ‘ 关

附 为 母线单相接地短路最大零序电

流
。

为可靠系数
,

一般取
。

躲空充 型变时的励磁涌流
。

计算公

式为

二 关 几
。

为 型变额定电流
。

为可靠系数
,

一般取 一

取 其中大者作为电流整定值
,

跳主变

总出口
。

型变相间定时限过流保护的整定
。

型变定时限过流保护的整定可从三方面

考虑
。

按 型变低压侧短路时该保护灵敏度

大于等于 整定
。

计算公式为
二 关

了
。

为 型变低压侧三相短路时的最小短路电

流
。

与中性点零序电流保护配合
。

计算公

式为

瓜
关

为 型变中性点零序电流保护整定值
。

。为配合系数
,

一般取 巧
。

按 型变额定 电流整定
。

计算公式

为

二 关

。

为 型变额定电流
。

为可靠系数
,

一般取
,

一

取其中大者作为电流整定值
,

并保证 型

变低压侧两相短路时灵敏度不小于
。

延时应

与 受总零序保护延时配合
,

跳变压器总

出口
。

建议整定时限与主变 侧定时限过

流保护相同
。

装有 型变的主变压器差动保护整

定计算的两点考虑

由于 型变一般都接于主变压器低压侧受

总开关上 口
,

故仍处于主变压器差动保护的保
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护范围内 型变无差动
,

因此在对主变

压器的差动保护整定计算时
,

也应考虑 型变

的存在
,

以保证对电网的安全供电
。

对于 型变与所用变合用的考虑

型变与所用变合用时
,

所用变低压侧母

线处于主变压器差动保护保护范围内
。

当所用

电 负荷线故障时
,

其故障电流会在主变

压器差动回路中产生动作电流
。

如故障电流超

过差动保护电流启动值
,

有可能造成主变压器

差动保护误动
。

因此应对主变压器差动保护电

流启动值进行验算
,

保证可靠躲过 型变 所

用变低压侧母线故障的最大短路电流
,

满足继

电保护装置的选择性
。

应考虑零序电流在主变压器差动回路中

产生的影响

在配电系统发生单相接地故障时
,

零序电

流通过主变压器低压侧流向 型变
,

仅在主变

压器低压侧 二次 回路会 出现零序 电流分

量
,

从而在主变压器差动 回路中形成零序差

流
,

若零序差流大于差动保护电流启动值时
,

变压器差动保护将发生误动作
。

尤其是采用比率差动原理的差动保护
,

其

动作电流门坎值一般整定为 一 倍 的主

变压器额定电流 未考虑零序分量
,

若

母线发生接地故障
,

零序 电流在 侧

中产生的电流增量有可能越过 门坎值
。

以安

华 “ 为例
,

主变压器容量为
,

安华

母线单相接地故障时在 侧 中产

生的电流增量为 绝对理想化计算结果
,

未考虑短路过程 中的暂态过程及其他因素
,

即 倍变压器额定电流
,

接近差动保护动

作电流门坎值
。

因此
,

采用该原理保护装置

时
,

若装置软件或硬件不能实现减掉零序分

量
,

应在变压器差动保护整定时考虑此原则
。

差动保护启动申流值计算公式为
‘ ‘

为可靠系数
,

一般取
。

坦 为配电系统接地故障最大零序 电流
。

上述原则也同样适用于其他原理的主变压

器差动保护
。

结论

本文结合天津配电网的改造工程
,

对配电

网的低电阻接地方式
、

型变的安装位置
、

接

地保护的安装方式进行了论述
。

认为在天津配

电网中应广泛采用多级
、

分散式配置的接地保

护
,

在配电网发生单相故障时实现跳闸
,

通过

对 型变保护及接地系统零序保护的实际整定

计算
,

提出了一套切实可行
、

符合继 电保护
“

四性
”

要求的整定计算方案
。

附录 安华 “ 容量 主变保

护及 型变零序保护算例

由于篇幅有限
,

本文只列出与零序保护有

关部分的整定计算算例
。

短路电流计算

系统正序电抗图及零序电抗图如下
,

图中

系统
、

线路
、

变压器参数均为 《 基准

容量下的标么值
。

正序电抗图

变及刁电阻

零序电抗图

配电线出 口发生两相短路故障时的

最小短路电流
。

。 ‘ 以叉

配电线出 口发生单相接地故障时的

最大零序电流
。

班笼 关

配电线出 口发生单相接地故障时的

最小零序电流
。

俪
。 关 《 减〕

型变低压侧故障时主变压器 侧流

过的最大短路电流
。
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主变压器差动保护整定计算

主变压器差动保护为 型差动继电

器
,

原理为二次谐波制动的比率差动保护
,

其

定值考虑以下原则

躲 母线单相接地短路时流过的零序

电流
。

山

为主变压器额定电流
,

折算至 侧为

田
。

躲 型变 所用变低压侧故障
。

山 关

为主变压器额定电流
,

折算至 侧为
。

躲不平衡电流
。

伪

为 误差引起的不平衡电流
。

为电压分头误差引起的不平衡电流
。

为继电器误差引起的不平衡电流
。

巧 为可靠系数
。

经过综合考虑
,

最终取
。

型变中性点零序保护整定计算

安华站的零序保护采用就地配置就地保护

的方式
,

分别配置在 型变 中性点
、

受

总开 关
、

分 段 开 关
,

相 应 跳 总 出 口
、

、

科
。

在整定计算中整定为相同零序电

流定值
,

不同延时来实现选择性
,

具体方案如

下

计算零序动作电流值 一次

按 母线发生单相接地短路时
,

零序

保护灵敏度大于 考虑
。

二

最终取 一次值 因继 电器最小规

范为 巧
,

故定值较大
。

分段开关零序保护作为母线充电保护及

自投 到故 障母 线 的瞬时投 入 保护 瞬 时跳 开

科 开关
,

延时取
。

受总开关零序保护
,

延时取
,

与主

变 侧复合电压闭锁相间定时限过流保护

延时相同
。

中性点零序保护
,

延时取
,

与主变

侧复合电压闭锁相间定时限过流保护延

时相同
。

配电线发生相间故障时
,

对零序保护

的影响

安华站零序保护分散配置
,

采用零序滤过

器提供零序电流
,

故应考虑区外相间故障时不

平衡电流的影响
。

现以安华站配电线出 口短路

为例
,

进行不平衡电流的计算
,

并讨论其对零

序保护的影响
。

户
·

关 而。

为 误差系数
。

为 配电线出 口 两相短路的最

小短路电流
。

由以上计算可知配电线出 口两相短路在零

序 中产生的不平衡电流 已远远超过了零序

保护的整定值
。

在这种情况下
,

靠提高零序保

护电流定值躲开不平衡电流已不能实现
,

只能

靠延时来躲开不平衡电流
。

此时最行之有效的

方案为零序保护整定时限与跳相应开关的相间

保护整定时限相同
,

这样可在保证选择性的前

提下
,

尽量保证快速性
。

这种方案唯一的不足

是有可能在相间故障跳闸时出现零序
、

相间保

护同时动作的信号
,

使运行人员不能区分故障

类型
,

但不会造成越级跳闸
。
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