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摘要 : 通过对几个典型 110kV变电站多次事故的剖析 ,从保系统、保主设备的观点 ,针对现有继电保护状况提

出了一些建议和措施 ,供从事变电站继电保护设计、计算和运行管理人员作参考。

关键词 : 110kV变电站 ;　变压器 ;　继电保护

中图分类号 : TM77　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2000) 1020051204

1　前言

近年来 ,我省电网中多次发生变电站全停和主

变压器烧毁事故 ,特别是 110kV变电站 ,其安全可靠

性存在着较大的问题。为了查清每一个不安全因

素 ,找出那些属于共性的问题 ,从而采取有效的对

策 ,省公司选择了五个 110kV变电站 ,于去年 12月

组织有关专业人员对这五个变电站进行了解剖分

析。它们分别是太原的城北站、河西站 ,阳泉的泊里

站 ,晋中的北郊站和临汾的九洲堡站。这些 110kV

变电站的特点是所处的地位都比较重要 ;都是几经

增容改造而成 ,存在运行时间长、设备老化问题 ;它

们的接线方式和主要设备类型具有代表性 ;而且从

历史上看 ,它们都发生过全站停电或变压器损坏事

故 ,所以它们能反映省内 110kV变电站的现状。通

过剖析这几个变电站得出的结论以及改进措施可以

推广到全省。

分析和统计资料表明 ,电网结构和运行方式对

变电站可靠性有着至关重要的影响。该 5 站的 12

次全停事故中有 4次是系统电源部分故障引起的。

榆次北郊站的两条 110kV 进线均来自 220kV 榆次

站 ,因榆次 110kV母线停电曾两次导致 110kV北郊

站全停事故 ;太原城北站两条 110kV进线虽来自不

同的变电站 ,但两条线双 T接并经同杆并架进入

110kV城西站 ,使其电源可靠性大为降低 ,终因同杆

的两条 T接线异名相短路导致 110kV城北站全停。

故对于重要的 110kV变电站的供电电源应尽可能实

现相对独立、互不影响的双电源 ,运行方式上可采取

一供一备方式 ,并完善备用电源自投设施。

另外 ,从变压器损坏情况来看 ,10kV出口故障

动稳定不能满足要求是主要原因之一。五站共发生

变压器停电事故 24台次 ,造成烧毁变压器 6 台次 ,

损坏原因是多方面的。但分析表明以动稳定不满足

要求导致变压器损坏是情况居多 ,其中尤以阻抗仅

为 10 %左右的双卷变压器为最严重。可见 ,一方面

应重视 10kV侧短路容量问题 ,针对设备性能应定期

进行校验 ,对 10kV短路容量较大的变压器宜采用分

列运行方式 ,或者考虑采用串联限流电抗器的措施 ;

另一方面在设备选型上应强调制造质量 :选用那些

通过短路冲击试验并有较好运行业绩的变压器 ;应

注意参数选择 :必要时 ,可适当提高双卷变压器的短

路阻抗值 (40MVA双卷变选 13 %～14 %、50MVA双

卷变选 16 %～17 %) ,从而提高其抗冲击能力。

本文将重点讨论继电保护和二次部分的不足之

处并提出相应的改进措施。

2　关于变压器的后备保护

总结多起变压器烧毁事故 ,可以看出几个具有

普遍性的问题 :⑴如前言中所述 ,变压器由于其低压

侧近区短路 ,受到大电流的多次冲击 ,因动稳定破坏
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而导致变压器烧毁的情况居多 ,而由于低压侧短路

持续时间太长导致变压器内部故障的情况也不乏其

例。可以说大部分变压器耐受瞬间冲击电流的能力

较差 ,耐受较长时间大电流的能力也很有限 ,为了防

止这种情况 ,从继电保护的角度应尽快地切除低压

侧母线的故障 ; ⑵变压器 10kV 侧保护比较薄弱 ,

10kV母线故障主要依靠主变 10kV侧过流保护以长

延时切除 ,使变压器受到长时间大电流冲击 ;一旦

10kV侧过流保护拒动或者断路器失灵 ,将依靠其高

压侧复合电压闭锁过流保护动作于高压侧断路器 ,

但遗憾的是高压侧过流对于低压侧故障灵敏度不足

的情况并不少见 ,断路器分断失败的情况也时有发

生 ,以至出现低压侧故障无法切除的严重局面。简

言之 ,低压侧缺少双重化的保护和缺少断路器失灵

措施的情况比较普遍 ,应加强之。⑶10kV出线间隔

的故障虽属于出线故障 ,但因配电装置内部电气距

离太近以及现有配电设备的质量欠佳 ,立即发展为

母线故障之几率非常高 ,甚至烧毁临近的若干间隔

形成所谓“火烧联营”的严重后果。例如 110kV泊里

站 1999年 12. 9事故起源于一个出线间隔因鼠害造

成的 A相接地并瞬间发展成三相短路 ,而在该出线

速断保护正确动作跳闸的同时已发展为相临出线间

隔的故障以及母线短路 ,随后又因变压器保护失去

直流电源而扩大为全站停电事故。所以 10kV母线

以及送出线近区的故障均应补充快速切除的措施。

针对上述问题 ,变压器后备保护应根据现场实

际情况加以完善 ,具体措施如下文所述。

2. 1　复合电压闭锁过流保护

任何电力设备和线路在运行中 ,必须在任何时

候由两套完全独立的继电保护装置分别控制两台完

全独立的断路器实现保护。从而当任一套保护装置

或任一台断路器拒绝动作时 ,能够由另一套保护或

另一台断路器动作完全可靠地断开故障。根据这个

原则 ,凡变压器高压侧复合电压闭锁过流对低压母

线灵敏度不足者 ,应在低压侧增加一套过流保护 ,两

套保护交、直流相对独立 ,以防止原低压侧过流保护

拒动时变压器失去保护 ;低压侧过流保护应增加一

个时间段去跳总出口 ,即先跳低压侧、后跳高压侧 ,

以作为防止低压侧断路器失灵的措施 ;另外 ,为了提

高高压侧复合电压闭锁对于低压侧短路的灵敏度 ,

高压侧的复合电压闭锁应与低压侧复合电压闭锁并

联构成“或门”使用。

2. 2　变压器接地后备保护

鉴于放电间隙过流保护 (以下简称“间隙保护”)

在 110kV系统运行情况不够理想 ,系统发生接地故

障该保护抢先动作、使不接地变压器越级跳闸的情

况时有发生 ,我省忻州地区为避免这种现象而给间

隙保护适当增加了延时 ,留出了相应保护切除接地

故障的时间 ,有效地解决了不接地变压器间隙保护

抢先动作的问题。这种措施是合理的 ,但同时也应

看到 ,从防止变压器过电压的角度而言 ,间隙保护已

从第一位退居第二位 ,3 U0 零序过电压保护上升为

第一位的保护。为此 ,对于新建的 110kV 变电站

110kV母线三相电压互感器不宜省掉 ,宜配置完善

的中性点零序过流保护、零序过电压保护和间隙保

护 ,以增加运行方式的灵活性和接地保护的可靠性。

2. 3　重视 C. T位置的合理性

变压器差动 CT在 10kV 侧理想的位置是紧靠

断路器且位于母线侧 ,置 10kV断路器于差动区内的

好处在于当 10kV断路器分断失败起弧时可立即由

差动保护切除故障。考虑 10kV配电装置安装的具

体情况 ,如该 CT装于母线侧有所不便 ,至少也应保

证紧靠断路器。设想 220kV新店变电站如果做到这

一点 ,10kV断路器分断失败起弧后瞬间就会发展到

差动区内 ,完成变压器的切除 ,就不会引发如此严重

的事故。

相间过流 CT则应尽量靠近变压器 ,尽量使套

管、引线进入其保护范围 ,宜优先采用变压器套管

CT。

2. 4　防止直流电源消失的措施

变压器所有保护共用一个直流电源时 ,当低压

侧故障伴随直流电源消失的情况下 ,往往导致严重

后果。

例如 ,220kV 新店站 150MVA 主变两次烧毁均

与直流中断相关 :1993年“7. 16”事故因 10kV出线故

障 ,断路器爆炸 ,伴随蓄电池引线不良引起的直流中

断 ,致使其 1 号主变烧毁 ;1999 年“7. 20 事故”也是

10kV故障 ,变压器低压侧断路器分断失败 ,起弧着

火 ,由于柜体接地不良等原因形成高压窜入直流系

统、全站直流消失 ,后果也是变压器完全烧毁 ;前面

已经提到的 110kV泊里站 1999年“12. 9事故”起因

还是 10kV故障 ,出线断路器多次跳合闸过程中直流

电压瞬时波动至 140V以下 ,引起晶体管变压器保护

逆变电源欠压保护动作 ,失去直流电源导致变压器

保护的拒绝动作。

为避免上述情况的发生 ,除按照“反措要点”的

要求提高直流电源的可靠性之外 ,保证用于同一保

护对象的两套保护具有相对独立的直流电源是十分
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必要的。

鉴于近年来因失去直流而烧变压器的事件频频

发生 ,在直流电源可靠性尚不能满足要求的 110kV

变压器上加装由省电力高新技术公司研制的 ZXB-1

型直流消失“应急保护”,也不失为一项有效措施。

3　关于快速切除低压侧近区故障的问题

统计资料表明 ,变压器低压侧 (10kV侧)母线短

路或出线近区短路未能快速切除时均对变压器构成

威胁 ,往往诱发较严重的设备事故。应采取措施加

速切除这类故障。

3. 1　变压器低压侧加设限时电流速断保护

当高压侧复合电压闭锁过流对低压母线灵敏度

不足时 ,低压侧须增加一套过流保护 (见 1. 1) 。将

新增保护设置为“限时速断”保护 ,与低压出线速断

配合 ,第一时限跳本侧 ,第二时限跳总出口。原过流

保护则与出线过流配合 ,第一时限跳本侧 ,第二时限

跳总出口 ;

当高压侧复合电压闭锁过流对低压母线有足够

灵敏度时 ,原低压侧过流设置为两段式 :第一段为限

时速断 ,与出线速断配合 ,作用于跳本侧 ;第二段为

过电流 ,与出线过流配合 ,第一时限跳本侧 ,第二时

限跳总出口。

增加了限时速断之后 ,一旦出现低压母线故障

的情况 ,或者送出线近区故障而其速断保护拒动或

其断路器分断失败的情况 ,新增的限时速断将以 1

至 2个级差的短延时迅速跳开变压器 ,化险为夷。

当然 ,与过去的配合关系相比牺牲了出线速断保护

拒动情况下的选择性 ,却换取了变压器及整个配电

系统安全性的提高 ,还是值得的。

3. 2　低压母线增设母线保护

符合下列情况之一者 ,可以考虑在低压母线增

设母线保护 ,从而进一步缩短低压母线故障的切除

时间。

a. 220kV变压器的低压母线 ;

b. 低压母线短路容量较大者 ;

c. 变压器对低压侧短路耐受能力较差者 ;

d. 变压器低压侧的限时速断保护对本母线灵

敏度不足者。

笔者认为 ,第 2. 1项措施是应普遍执行的 ,而第

2. 2项措施可视具体情况而定。加设什么型号的母

线保护也应根据本站具体情况 :已经具有母差 CT

的低压母线可选用普通的母线差动保护 ,不具备母

差 CT者 ,配置西安交大与省电科院共同研制的

JMB-1集成型母线保护也是一种值得推荐的方案。

3. 3　尽快缩短保护级差

缩短保护配合的时间级差对加快后备保护的切

除时间效果是显著的。新建工程多选用微机保护 ,

具备条件 ,只须尽快将与变压器后备保护有配合关

系的普通时间元件更换为高精度时间元件即可将时

间级差从原来的 0. 5s缩至 0. 3s。全网的保护级差

若能在原来的基础上缩短至 60 % ,对于缩短故障电

流持续时间、提高设备和系统的安全性 ,意义也是很

大的。

4　其它相关措施

4. 1　完善备用电源自动投入装置

当 110kV变压器分列运行时 ,备用电源自动投

入装置 (简称“备投”)是提高供电可靠性的重要措

施 ,应认真考虑备投条件 ,力求其完善、合理。

为了提高备投成功率及防止多次冲击变压器 ,

可考虑不允许其投于故障。即对于线路备投 (包括

两条进线一供一备方式和两线分列运行由分段开关

或桥开关互投方式)仅在线路故障或失压时动作 ,而

受端母线或变压器故障时不动作 ;站内的变压器备

投 (包括两台变压器一台工作一台备用的备投方式

以及两台变分列运行的互投方式)则仅在变压器故

障或失压时动作 ,而在变压器低压侧母线及出线故

障时不动作。这一点 ,通过增加“电流闭锁”或“电流

方向闭锁”是容易实现的。

该措施虽失去了当下级设备发生瞬时性故障时

备投成功的可能性 ,却使系统和变压器设备更趋安

全。

另外 ,变压器高、低压两侧均分列运行 ,装设高、

低压两级备投时 ,应注意先高压、后低压的动作顺

序 ,以保证两级备投的协调工作。

4. 2　配置故障录波器

鉴于变压器耐受冲击及承受穿越电流的能力较

差 ,多次造成损坏 ,事故的分析往往因无任何实际的

录波和记录而难以进行 ,建议 110kV变电站应按其

重要程度逐步配置故障录波器 ,监视故障情况下的

变压器电流 ,以便使今后的故障分析工作更有依据。

5　结语

本文主要是针对 110kV变电站频繁发生变压器

烧毁事故而提出的一些分析意见 ,所列措施无非是

以下两个方面 :其一是完善变压器保护的措施 ,如变

压器高压侧过流对低压侧灵敏度不足时在低压侧增
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加一套过流保护 ;低压侧过流增加一个时间段去跳

总出口 ;高压侧复合电压闭锁与低压侧闭锁并联使

用以提高其灵敏度等措施 ,以满足对于低压侧故障 ,

具有“两套保护、两组断路器”来切除的基本原则。

其二是为保变压器而增加的一些快速切除低压侧故

障以及减少冲击次数的措施 ,如变压器低压侧增设

限时速断保护、增设母线保护、缩短时间级差以及备

投增加闭锁的措施。

应该说明的一点是有些措施更多地强调了保变

压器、保系统 ,不得不使部分用户的供电可靠性做出

一点让步。例如 :低压线路出口短路其速断保护拒

动或者其断路器分断失败了 ,我们就不再等待它的

二、三段保护而迅速跳开变压器低压侧断路器 ;又如

增加了闭锁的备投装置 ,当母线及其下级设备故障

使工作电源跳闸时 ,虽有备投成功的一线希望 ,但更

大的可能性是使变压器白白多受一次冲击而备投失

败 ,所以此时备用电源就不再投了。从全面的观点

来衡量 ,应该说还是合理的。
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engineers of substation , and calculation and operation management staff .
Keywords :　110kV substation ;　transformer ;　relaying protection
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