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摘要: 在电力系统的一次设备操作前后的两个运行状态都是确定的,保护的运行方式也是确定的,在状态转

换过程中,也应尽量保持保护的可靠性、选择性、灵敏性和速动性。设备停电时,应先停一次设备,后停保护;

送电时,应先投保护,后送一次设备。设备由旁路开关转带时,操作中应尽量缩短旁路开关和被带开关的并列

时间,注意纵联保护、零序保护、差动保护的切换和操作。在系统方式变更时,调度员应当考虑系统内相关保

护的操作与设备操作的配合关系。
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1　引言

在电力系统的一次设备操作中,多年来的运行

实践已使运行人员总结出一整套完善的操作规范,

制定了各种规程、制度, 采取了诸如五防等技术措

施。继电保护装置作为系统的二次设备,由于其自身

的特点,使运行人员对保护特性的掌握,较一次设备

要难,其操作也不如一次设备规范。从大的原则上

讲,任何运行设备都不允许失去保护,继电保护专业

人员为达到这些要求,从保护配置、整定、直流系统、

二次回路、保护投停方式等方面,做了大量工作,使

得系统各元件在正常运行时,基本满足了上述要求,

构成了比较完备的继电保护系统。但是,在系统一次

设备操作过程中,如何保持保护的可靠性、选择性、

灵敏性和速动性呢?

一般地说,一次设备操作前后的两个状态都是

确定的,对应地,保护的运行方式也是确定的,但在

状态转换过程中,也就是操作步骤上,由于保护系统

的具体特性不同,需要运行人员与保护人员加强沟

通,共同制定出符合现场实际要求的操作规范。运行

人员对保护的操作一旦不能保证保护的完整性,也

就破坏了保护系统对一次系统的完整支持作用,进

而可能造成系统事故或设备损坏。例如:

2000年 4 月 20日, XBP 电厂准备启动# 1 机

组,主开关 2312、2313在分位 (机构指示为分位) ,当

合上 2313- 5刀闸 (机组侧刀闸)时,因 2312开关C

相触头实际未断开,造成故障,而此时# 1机组保护

尚未投入, 故未启动失灵保护, 造成本厂其余 3 台

300MW 发电机、2台起备变、4条 220 kV 联络线对

侧跳闸, XBP 电厂全停。本次事故中, # 1机组保护

未在合 2313- 5刀闸前投入,是事故扩大的原因之

一。

2000年 3月 20日,L Z500 kV 变电站用旁路开

关转带主变 212 开关, 在停止转带、恢复 212 开关

前,将差动保护退出,接入 212B 相CT 时,差动保护

动作。动作原因为: 该保护差动投入功能压板退出

后,延时 30 s打印变位信息,再经 40余秒才退出差

动保护。从打印报告看,退出保护压板至倒CT 操作

间隔 23 s, 又因为 212CT 封锁回路的分流,差动保

护误动作。这次误动固然有保护软件缺陷的问题,但

也有旁路开关与主变开关CT 切换的操作顺序问

题,反映出运行人员对保护特性及二次回路了解不

够。
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　　2001年 6月 6日, DH 220 kV 变电站旁路开关

转带主变 211开关,在旁路开关和主变 211开关合

环后,拉开 211开关时,旁路开关同时三相跳闸。检

查发现,变压器瓦斯保护跳旁路开关和主变开关的

回路设计使用存在缺陷,且旁路开关二次回路变动

后,现场未及时修改具体操作规程,值班员对二次回

路的了解有限,使操作中产生了寄生回路,造成两开

关同时跳闸。

系统运行的经验和教训告诉我们,合理实用的

继电保护操作规范是保证系统和设备安全的重要环

节。本文试图就几种常见的一次设备操作过程,对调

度端和站端保护的操作提出一些看法和建议,与保

护专业人员和运行值班人员共同探讨。

2　设备停送电

总的来说,设备停电时,应先停一次设备,后停

保护;送电时,应先投保护,后送一次设备。在操作中

应注意刀闸的操作顺序,刀闸与开关之间的操作顺

序自不必再说,当一个设备有两个串联刀闸时,应注

意其操作除不致引起事故或事故损失、使事故影响

最小外,还要注意某些保护的直流电源回路、出口跳

闸回路、保护功能投入等可能受刀闸控制。

线路的停电操作,应先断开线路两侧开关,然后

依次断开线路侧刀闸、母线侧刀闸,在整个过程中,

保护应始终保持正常运行。送电时,应特别注意直流

电源问题,包括保护电源、失灵起动电源、操作电源

等与刀闸间的操作次序。为保证操作安全,合刀闸

时,开关的操作电源是断开的,此时需注意保护电源

和失灵起动电源应是正常的,应待保护装置自检正

常,转入正常运行程序后,再合母线侧刀闸、线路侧

刀闸、开关。这样的操作,即使开关由于某些原因未

在断位,一般也不会导致母线停电、事故扩大。

母线的送电操作,应注意母线充电保护的投停,

现在微机型的充电保护都自动投停,但为安全起见,

母线送电完毕,仍宜人工退出充电保护的跳闸压板。

倒母线操作时,调度方面应注意母线运行方式对母

差保护的影响,是否需要改变母差保护的运行方式;

现场方面应注意电压切换、位置切换等继电器是否

切换良好,因为母差保护的正确动作对切换触点的

依赖性是很高的,不正确的位置切换会直接导致母

差保护的误动或拒动。母线的操作需要改变母差保

护的运行方式时,例如母联电流相位比较式母差的

“选择”和“非选择”方式的切换,应尽可能使保护方

式的切换操作与一次设备的对应操作相邻,因此时

母线的故障大部分由操作母线刀闸引起,一般情况

下,应从防止母差保护的拒动出发,使保护的“非选

择”方式运行时段包含一次设备的对应运行时段。倒

母线时,母线差动保护的“非选择”开关合理的操作

顺序是: ①双母线改为单母线运行前,先合入“非选

择”开关,后取母联断路器直流控制回路熔断器; ②

单母线改为双母线运行后,先投入母联断路器直流

控制回路熔断器,后拉母线差动保护“非选择”开关。

这样,就能保证在任何情况下,由母线差动保护装置

动作切除故障。

变压器停送电操作时,为防止过电压,主变中性

点必须接地,但这就改变了系统的零序电源分布,在

系统故障时,可能造成系统零序保护的不正确动作,

因此在操作中应尽量缩短主变中性点必须接地的时

间。另外,为缩短操作时间,本变压器的保护可以按

正常运行投停,不再考虑此时接地后备保护的配置

和配合问题,例如间隙保护,如果变压器正常不接地

运行,就可以投入。

变压器停送电时,还应该考虑差动保护、后备保

护的灵敏度问题。对单侧电源的,当然是电源侧先送

后停,负荷侧先停后送; 多侧电源的,应按保护的要

求进行,一般地,应将大电源侧先送后停,小电源侧

先停后送。变压器在送电过程中,要产生励磁涌流,

但由于励磁涌流的时间较短,而且保护在原理、整定

等方面已考虑了励磁涌流的影响,故在操作中可不

考虑励磁涌流带来的问题。

发电机的停送电操作,较之变压器、线路等都要

复杂,但主要是发电机各部分的协调,与电网的关系

不太大。保护方面,专门为起停机过程设置的起停机

保护多种多样,需要注意该类保护的投停,还需要注

意起停机过程中应退出可能误动的保护。

3　设备转带

设备由旁路开关转带时,在操作中会出现两开

关并列的过程,此时由于两开关的分流作用,保护可

能出现起动、误动或拒动等问题,操作中应尽量缩短

此并列时间。

3. 1　转带线路

按照技术规程规定,“在旁路断路器代替线路断

路器期间,如必须保持线路纵联保护运行,可将该线

路的一套纵联保护切换到旁路断路器上,或者采用

其他措施,使纵联保护继续运行”。目前河北南网在

220 kV 线路上普遍采用切换高频通道的方式将双

套配置的纵联保护中的一套切至旁路保护继续运
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行。通行操作步骤如下: ①核对旁路开关的转带定

值,正确后投入旁路开关保护。②线路两侧同时退出

不能切至旁路开关运行的高频保护。③用旁路开关

向旁路母线充电,充电成功后拉开旁路开关。④合上

被转带开关的旁路母线刀闸。⑤用旁路开关合环。⑥

被转带开关转备用。⑦切换线路高频保护至旁路保

护。

实际上,在旁路开关转带操作中,关键是分析操

作过程中以及此时线路发生区内外故障时保护的动

作行为。按照上面的操作步骤,分析以下几种保护,

高频保护以闭锁式为例:

(1) 不能切至旁路开关运行的高频保护, 在上

面的操作中,该保护被较早退出。其优点在于高频保

护的退出涉及线路两端的操作,需调度下令进行,在

该保护退出后,其余操作均集中在转带侧变电站,调

度可下达综合操作令,节省操作时间。其缺点在于保

护被较早退出,失去区内故障时正确动作的机会。假

如调整该操作至“⑤用旁路开关合环。”前,则主要破

坏了转带侧变电站操作的综合完整性,调度需分步

下达转带操作令。假如调整该操作至“⑥被转带开关

转备用”后,也即与可切换的高频保护同时操作,则

因需要向调度回令并等待下令,中间过程时间较长,

此时线路对侧高频保护因本侧开关“位置停信”的作

用,可能在本侧开关背后故障时,造成对侧高频保护

误动。这样,虽然可以起到在区内故障时正确动作的

作用,但也带来了区外故障误动的风险,考虑区内故

障时其它保护尚可以动作,因此该保护可提前退出。
(2) 切至旁路开关运行的高频保护, 在上面的

操作中,该保护最后切换。存在的问题是,在合环后,

旁路高频保护为单侧高频保护,可能出现区外故障

误动,所以不能在投入旁路保护时同时投入高频保

护; 而且,在“⑥被转带开关转备用”后,因被转带开

关“位置停信”的作用,存在对侧高频保护误动的风

险。假如调整该操作至“⑤用旁路开关合环”前,则在

合环前的时间内,因旁路开关“位置停信”的作用,存

在对侧高频保护误动的风险;在合环后,对侧高频保

护与旁路高频保护构成一套,可保证旁路高频保护

的正确动作,被转带开关的高频保护变成单侧高频

保护,可能出现区外故障误动,需先行退出。也就是

说,该保护何时切换,都存在一定问题,再考虑此时

区内故障需要高频保护瞬时动作的需求,所以,该保

护可以最后切换,并可以在投入旁路保护时同时投

入其高频保护。
(3) 纵联保护为电流差动保护。上面A、B 分析

的情况,均以闭锁式高频保护为例,如果纵联保护为

电流差动保护,因合环时开关的分流作用,不能再保

证两侧电流的同一性,在负荷电流较大、分流差较大

时,可能引起两侧差动保护动作跳闸,因此,电流差

动保护一般应先行退出,需要切换至旁路的,应在被

转带开关转备用后投入。
(4) 旁路和被转带开关的距离、零序保护。对距

离保护,因电压未改变,电流减小,阻抗增大,测量元

件不会误动,但区内故障时灵敏度降低。在开关分流

各相不均衡时,还可能使选相不准确。对零序保护,

如果电流分配各相不平衡,可能产生较大的零序电

流,极端情况下, 220 kV 线路负荷 100MW 以上,就

可能使零序保护的末段 (电流 300 A )起动,如果此

段零序保护未经方向元件闭锁,或者方向元件动作

功率较小,在所用电压滤过器的不平衡输出下可能

误动,就会导致零序保护的误动。因此,如不能确定

零序延时段保护能否躲过这种异常工况时,宜采取

措施退出可能误动的段。在 11ö101系列的微机线路

保护中, 零序保护动作跳闸受 3U 0 突变量控制, 因

旁路开关操作中,一般不会引起电压量的突变,故可

防止零序保护误动跳闸,但零序电流的存在可能使

装置判断为CT 断线而告警,并闭锁部分保护。在

900 系列的微机线路保护中,如果自产零序不平衡

电压和自产零序电流恰使零序正方向元件动作 (在

1)自产零序电压大于 0. 5 V , 2)自产零序电流大于

该段过流定值, 3)灵敏角处零序功率 (自产)大于 1

VA , 4)外接 3I 0 大于零序启动定值时,零序正方向

元件就可能动作) ,零序保护就可能动作跳闸,因此,

宜在“⑤用旁路开关合环”前退出该装置的零序保

护。当然,在一些情况下,为简化操作,也可不退出被

带开关的零序保护。

3. 2　转带变压器

旁路开关转带变压器与转带线路的不同之处,

主要在于转带变压器时,需要将变压器保护的电流

回路 (包括差动保护和后备保护)和出口跳闸回路进

行切换,旁路保护在必要时才投入其部分功能。回路

切换应在向旁母充电良好,合好变压器的旁路母线

刀闸,用旁路开关合环前进行。

在切换电流回路时,需要区分电流回路是切换

至变压器套管CT 还是旁路开关CT。需要切换至套

管CT 的,应临时退出差动保护,封被转带开关CT ,

接入套管CT ,再投入差动保护,然后用旁路开关合

环,被转带开关转备用。这是因为切换至套管CT 的

操作中,不可避免地要在差动保护中产生差流,为防
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止差动保护误动,必须退出差动保护进行电流切换。

需要切换至旁路CT 的,可不退出差动保护,只需先

将旁路CT 也接入差动保护中,然后用旁路开关合

环,被转带开关转备用,再封被转带开关CT。这就

相当于变压器开关被转带侧为双开关接线。在切换

电流回路的操作中,还需要特别注意的是电流端子

的具体操作,切换至套管CT 的,因变压器在运行状

态,需严防 CT 开路; 切换至旁路CT 的, 因此时开

关在备用状态,又两开关CT 并联接入保护,需防止

CT 被短路,产生差流,导致保护误动。

如果差动保护切换至变压器套管CT 且系统稳

定有要求时,旁路保护需要投入能保护变压器引线

及旁路母线的后备保护,一般用距离、零序的É、Ê
段即可,只是要求此时旁路保护应能跳主变各侧开

关。因此,在操作中需注意,在用旁路保护向旁路母

线充电时,旁路保护仅应投入跳旁路开关的压板;在

用旁路开关合环前,应再投入旁路保护跳主变其他

侧开关的压板。若差动保护切换至旁路CT ,旁路保

护仅在向旁路母线充电时投入,充电良好拉开旁路

开关后即可退出。

在切换出口跳闸回路时,需要注意原跳主变开

关的保护改跳旁路开关的回路,如果跳旁路开关的

保护触点均不与跳主变开关的触点共用 (理当如

此) ,可在用旁路开关合环前,将跳旁路开关的回路

均投入。如果跳旁路开关的保护触点与跳主变开关

的触点共用,也即跳两开关的回路为切换方式,可在

投入旁路保护的前提下,在被转带开关转备用后再

切换。

4　系统方式变更

在系统方式变更时,除直接需要操作的一次设

备对应的保护外,系统内其它变电站的有关保护也

可能需要变更运行方式,如修改定值、改变保护方式

等,相关调度机构的调度员应当考虑这些操作与其

它设备操作的配合关系。以常见的 220 kV 环网线

路变为单电源辐射线路的操作为例。

纵联保护,一般地,环网线路配置双套,如不能

在单电源辐射线路上继续有效发挥作用,考虑安全

性需退出时,应在系统方式变更完毕后操作,因纵联

保护的安全隐患并不严重且顾及环网运行阶段的可

依赖性。如果需要修改定值才能在单电源辐射线路

上有效发挥作用的,如现在通用的投入弱电回授功

能控制字,则宜在系统方式变更前操作,基本上不会

降低纵联保护的可靠性。

重合闸,如果线路所配保护不能实现单电源末

端选相跳闸,首端要改变线路开关重合方式,宜在系

统方式变更前操作。例如由单重转三重,在系统方式

变更前操作,至多环网运行故障对系统冲击较大,而

系统方式变更后操作,却可能辐射运行末端不跳闸,

首端单跳故障不切除。如果线路所配保护能实现单

电源末端选相跳闸的,可不改变两端重合方式。

母差保护,如果母线保护不能适应单电源运行,

需要改变运行方式,如双母线母联电流相位比较式

母差保护 (SM C) , 在系统稳定有要求时需改投“非

选择”方式,可在系统方式变更前后操作,关系不大。

单电源末端线路保护,如果线路所配保护不能

实现单电源末端选相跳闸的,末端线路保护应在系

统方式变更后退出,因主要也是考虑保护的安全性。

首端线路保护需改定值,这种情况大部分发生

在纵联保护不能继续有效而系统稳定或保护配合又

有要求时,此时一般是提高后备保护的灵敏性,降低

其选择性。当对全线有灵敏度的后备保护段不需改

为 0 s时,可先改定值,依靠时间保证选择性。当要

求后备保护段 0 s保全线时,宜根据负荷等情况决

定先改或后改,但无论在系统方式变更前后操作,均

难以兼顾安全性和可依赖性。

总之,在保护方式和系统方式的操作配合上,要

尽量缩短方式转换时间,尽量保证保护的可信赖性。

5　结束语

随着电力技术的不断发展进步,尤其是变电站

综合自动化技术的快速发展,电气设备的操作走向

软件化、智能化,在编制、调试操作软件的过程中,需

要也值得广大相关专业技术人员密切配合,使一、二

次设备的操作均能逐步规范化、科学化,更好地保证

电网的安全运行。
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在合闸过程出现了正极接地使U + = 0 V , U - = U =

225 V ,这样就使加在R - 两端的电压由U ö2 突然上

升为电源电压U ,使本来就脆弱的R - 的工作条件变

的更加严酷 (R - 此时主要指 10 kV 馈线和电容器保

护装置电源负极对地绝缘等效电阻) ,当R - 中的某

一个环节承受不了突然上升为电源电压的冲击时,

便被击穿,进而演变为负极绝缘降低导致“直流接地

的故障”再现,即使直流接地故障排除,因为 3516开

关正接地还存在,当对 3516开关进行合闸时,导致

直流接地现象重复出现。

综上所述,引起直流反复接地的原因可以总结

为以下几点:

① 3516开关在合闸过程的瞬间正极接地是造

成直流接地反复出现的诱因。

②M DM - B 1C 型保护装置电源负极对地绝缘

电阻降低是造成直流接地反复出现的主要原因。

③ 设备检修工艺不良是这次事故的导火线。

④ 运行人员未对检修设备进行全面把关验收,

便通电试验,为这次事故点燃了火种。

4　结束语

1) 应该加强对设备检修质量的管理,进一步提

高检修工艺。

2) 设计部门对产品进行选型时,尽量选用成熟

可靠且具有运行经验的大中型企业的产品,提高运

行可靠性。
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Abstract: 　DC system of substat ion is very impo rtan t to the safe operat ion of the w ho le netw o rk. T he theo ret ical base and

the reasonab le exp lanat ion of p rocessing and analyzing an abno rm al occu rrence of DC circu it grounding are in troduced . A nd

also the paper po in ts ou t that p roduct select ion and equ ipm en t m ain tenance quality m ust be emphasized.
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Abstract: 　T he tw o operat ing states befo re after the p rim ary equ ipm en t runn ing in the pow er system are fixed, so is the oper2
at ing mode of p ro tect ion. D uring the sw itch ing betw ean the tw o operat ing states, the reliab ility. Select ivity, sensit ivity and

celerity of the p ro tect ion shou ld be m ain tained. W hen cu tt ing off the pow er. P rim ary equ ipm en t sh lu ld be cu t off earilier than

the p ro teat ion; W hen supp lying the pow er, the case is oppo site to the above. W hen the equ ipm en t is rep laced by bypass CB ,

the coperat ing tim e of the bypass CB and the rep laced CB shou ld be sho rten to the u tmo st and atten t ion shou ld be paid to the

sw ith ing and operat ion of the p ilo t p ro tect ion, differen t ia l p ro tect ion and zero_ sequence componen t p ro tect ion. A t changing

the system operat ion states, the dispatcher shou ld take copu late rela t ion of the equ ipm en t and p ro tect ion in to accoun t.
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