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摘要 : 1999. 7. 25清换线连续二次发生 C相瞬时接地故障 ,清江侧 LZ296高频保护均未动作出口 ,RAZFE保护

切除故障时间较长。对其动作行为进行了分析。
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1　事故简述

　　1999年 7月 25日 22 :23 :02 ,宜昌、清江地区雷

雨天气 ,清换线 C相接地故障 ,78ms 换流站 5061、

5063断路器 C相跳闸 ,128ms清江电厂侧清 5051断

路器 C相跳闸 ,经 0. 8s ,两侧重合成功。

14s后 ,22 : 23 : 16 清换线 C相再次发生故障 ,

65ms葛洲坝换流站侧 5061、5063 三相跳闸。120ms

清江电厂侧清 5051三相跳闸。因两次故障间隔只

有 14s ,第二次故障时 ,重合闸被闭锁 ,开关直接三相

跳闸。

2　事故前运行方式

全网 500kV输变电设备均在运行 ,葛洲坝电厂

21台机运行 ,葛洲坝—上海直流极 Ⅰ、极 Ⅱ双极运

行 ,送华东 460MW ,清江电厂 4台机组运行 ,其中 #

3、4机出力 480MW ,通过清换线接入华中 500kV系

统 , # 1、2机接入 220kV系统。500kV系统接线如图

1所示。

图 1　事故前系统接线图

3　事故分析

3. 1　保护及载波机动作情况

葛洲坝换流站、清江电厂两侧的保护动作情况

为 :换流站侧 RAZFE、LZ296 保护动作出口 ;清江侧

RAZFE动作出口 ,LZ296未动作出口 ,且无任何掉牌

信号。保护动作信号如表 1所示。
表 1　保护动作信号

保护型号 换流站 清江

RAZFE Z1、Z2、U、TN Z2、U、TN

LZ296 D、H、T 未动作、无信号

　　根据两侧载波机记数器动作记录和故障录波器

接入开关量动作情况 ,先后两次故障收发信情况完

全一致 ,如表 2所示。
表 2　载波机收发信情况

保护型号
换流站 清江

TX RX TX RX

RAZFE 1 0 0 1

LZ296 1 1 1 1

　　综上所述 ,此次事故存在二个问题
(1) 、清江侧 LZ296 在两次故障中均未动作出

口 ,亦无任何掉牌信号。
(2) 、两次故障中 ,故障切除时间过长。华中网

500kV系统线路故障典型切除时间为 50～70ms ,超

过 70ms切除故障的事故只有两次 : ①、清换线单相

故障 ,换流站侧 88ms切除故障 ; ②、清江电厂 500kV

母线单相故障 ,80ms切除故障。

3. 2　保护动作情况分析

事故发生后 ,有关单位对保护装置的定值、回路

及载波机收发信情况进行了检查测试、分析 ,保护装

置、载波机工作正常。

根据葛洲坝换流站、清江电厂两侧故障录波数

据 ,可分别计算出两侧的测量阻抗。C相故障 ,各侧

保护所感受到的阻抗亦即保护装置的测量阻抗为 :

　　Z =
UC

( l + k) IC
(1)
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换流站侧录波数据为 :

IC = 7026∠0°A

VC = 212. 4∠24. 87kV

换流站侧的感受阻抗为 :

Z =
UC

( l + k) IC
= 15. 3∠24. 87°

= 13. 88 + j6. 34 (Ω)

从清江电厂的故障录波图可以看出 ,从故障开

始到换流站侧跳闸 ,直至本侧跳闸 ,故障电压由高降

低 ,故障电流由小变大 ,反映出接地电阻及换流站侧

零序电流助增对清江侧距离保护测量阻抗的直接影

响。清江电厂故障录波数据如表 3所示 :

表 3　清江电厂故障录波数据

状态量 换流站跳闸前 换流站跳闸后

U (kV) 172. 2∠8° 70. 2∠24°

I (A) 2040 2186

　　换流站跳闸前 ,清江侧的感受阻抗为 :

Z =
UC

( l + k) IC
= 42. 2∠8°= 41. 99 + j5. 87 (Ω)

换流站跳闸后 ,清江侧的感受阻抗为 :

Z =
UC

( l + k) IC
= 16. 06∠24°= 14. 67 + j6. 53 (Ω)

3. 2. 1　LZ296保护拒动原因分析

清换线配有两套高频距离保护 ,ABB 生产的

LZ296和 RAFZE。其中LZ296 (5045)采用超范围允许

式 (POTT) ,距离 Ⅱ段上通道 ,正向起动元件采用半

圆半透特性 ,Ⅰ、Ⅱ象限的积分角分别为 90°和 130°,

由于起动元件能可靠地躲过负荷阻抗 ,取消了附件

ZA91 ;测量元件由电阻附加元件的四边形特性与标

准单相测量元件的圆特性构成。清江侧 LZ296的有

关定值如表 4所示 ,起动元件和测量元件的特性如

图 2所示。

图 2　LZ296起动元件和测量元件的特性

根据LZ296的动作特性及对应的整定值 ,LZ296

起动元件—象限圆特性的动作边界方程为 :

( R - 0. 937) 2 + ( X - 10. 255) 2 = 13. 1452 (2)

表 4　清江侧 LZ296保护有关定值

项目 清侧定值

高频段 ZⅡ 15. 625Ω

正向起动 23. 9Ω

R (负荷阻抗) 250Ω

B (反向偏移) 10 %

　　比较故障开始至换流站侧跳闸前清江电厂的感

受测量阻抗和 LZ296起动元件动作方程可知 :当 X

= 5. 87Ω时 ,其电阻量应小于 R = 13. 43Ω ,起动元件

方可起动。而实际感受阻抗 Z = 41. 99 + j5. 87Ω ,电

抗部分小于起动元件定值 ,电阻部分大于起动元件

定值 ,显然起动元件不能起动。此时即使测量元件

能够动作 ,保护亦不能出口。

对侧换流站跳闸后 ,流入故障接地点接地电阻

的零序电流大为减少 ,清江侧故障电压随之降低 ,故

障电流随之增大 ,其感受阻抗比换流站跳闸前相应

减小 , Z = 14. 99 + j6. 53Ω。根据起动元件动作边界

方程 (2)可知 : X = 6. 53Ω时 ,其电阻分量应小于 R =

13. 54Ω ,起动元件方可起动。而实际感受阻抗电阻

分量 R = 14. 67Ω ,接地电阻超出起动元件的定值范

围 ,感受阻抗落在起动元件范围以外 ,LZ296不能起

动 ,更不能出口。

LZ296保护在故障过程中 ,接地电阻偏大 ,其起

动元件一直不能动作 ,是导致 LZ296不能动作出口

的直接原因 ,且两次原因相同。

清江侧LZ296未动作出口 ,亦未起动 ,但两次故

障过程中 ,清江侧 LZ296对应的载波机各收发信一

次。原因为清江侧弱电跳闸回路虽被取消 ,但保留

了弱电回授回路。弱电转发跳闸允许命令的逻辑

为 :正、反向元件均不动作 ,且收到对侧允许信号后 ,

转发跳闸允许命令至对侧。实际情况为 :清江侧

LZ296保护正、反向元件均未动作 ,且收到了对侧的

跳闸允许信号。符合弱电转发的条件。因此清江侧

LZ296对应的载波机在两次故障过程中各收发信一

次。
表 5　清江侧 RAZFE保护有关定值

项目 ZⅠ ZⅡ Rb

定值 8. 325Ω 15. 625Ω 80Ω

3. 2. 2　RAZFE保护动作时间较长原因分析

另一套保护为 RAZFE , 采用欠范围允许式
(PUTT) ,距离 Ⅰ段上通道 ,加速 Ⅱ段。起动元件与

距离Ⅲ段定值相同 ,清换线清侧 RAZFE保护有关定
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值如表 5所示 ,其阻抗动作特性如图 3所示。

图 3　RAZFE阻抗动作特性

　　清江电厂侧故障切除时间较长 ,达 128ms。从

故障开始至对侧换流站跳闸之前 ,清江侧 RAZFE保

护的感受阻抗 Z = 41. 78 + j5. 87 ,其欠范围高频段

Ⅰ段的定值 X = 8. 325Ω, RAZFE的电抗线 L1 向下

倾斜 6°,当感受阻抗的电阻 R = 41. 78时 , X 的动作

值应为 :

X = 8. 325 - R 3 tg6°= 3. 93Ω

而测量阻抗 Z = 41. 99 + j5. 87 ,落在动作区外 ,

RAZFE欠范围Ⅰ段不能动作出口 (且在换流站侧跳

闸前 ,清江侧故障电压谐波分量较多 ,影响 RAZFE

保护的正常比相) 。

清侧 RAZFE 保护的 Ⅱ段阻抗定值 XⅡ =

15. 625Ω,因感受的过渡电阻较大 ,对应 R = 41. 99Ω,

X Ⅱ的动作值 :

XⅡ= 15. 625 - R 3 tg6°= 11. 21Ω

比较其测量阻抗 Z = 41. 99 + j5. 87Ω ,测量阻抗

落在 RAZFE保护距离 Ⅱ段范围内。该保护为收信

加速Ⅱ段 ,而故障点落在换流站侧欠范围Ⅰ段动作

区内 ,换流站欠范围动作后 ,在发出跳闸命令的同

时 ,将给清江侧发出跳闸允许信号。清江侧在距离

Ⅱ段测量元件处于动作的条件下 ,收到对侧跳闸允

许信号后 ,应动作出口发出跳闸命令 ,较换流站慢一

通道延时 ( t < 15ms)跳闸切除故障。但据故障录波

图可知 ,清江侧并未在收到对侧跳闸允许信号立即跳

闸 ,而是在换流站跳闸 50ms后 ,才跳闸将故障切除。

换流站侧跳闸后 ,清江侧的感受阻抗为 Z =

14. 99 + j6. 53Ω,比较 RAZFE 定值测量阻抗落在

RAZFE的动作区内。

由于谐波分量的影响 ,清江侧 RAZFE距离Ⅱ段

测量元件在换流站跳闸前并未真正动作 ,而是在等

到对侧跳闸后才开始动作。而收到的跳闸允许信号

具有一定的收信展宽时间 (40ms) , RAZFE保护Ⅱ段

测量元件动作后 ,收到的对侧跳闸允许信号仍然存

在 ,此时 RAZFE收信加速Ⅱ段 ,动作出口发出跳闸

命令 ,切除故障。从跳闸时间顺序分析 ,对侧跳闸后

清江侧重新开始测量 , 20ms左右测量元件动作 ,加

收信出口 ,断路器 30ms左右息弧 ,比对侧晚 50ms跳

闸。导致清江侧 128ms才将故障切除。

4　结论

清换线连续二次发生 C相瞬时接地故障 ,清江

电厂LZ296高频保护拒动 ,系接地电阻偏大所致 ;清

江电厂切除故障长达 128ms ,系两侧 RAZFE高频距

离保护相继动作 ,对侧助增消除后切除故障。

阻抗元件采用四边形特性比采用圆特性具有较

强的耐过渡电阻能力。

清换线线路走廊地处山区 ,岩石较多 ,故障接地

电阻较大。实践证明 ,线路保护选择两套距离保护

不能有效切除高阻接地故障。建议增设一套能反应

耐过渡电阻能力较强的零序电流保护 ,避免因过渡

电阻较大、距离保护拒动情况的再次发生。
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Abstract :　Protective relay LZ296 didn’t operate and type RAZFE relay cleared fault slowly in 2 events of single2phase transient faults hap2
pened successively in transmission line from Qingjiang River Hydropower Plant to Gezhouba Commutation Station. Operating performances of

protective relay LZ296 and RAZFE are analyzed in this paper.
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