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110 kV 变压器中性点零序保护配置方式研究 

刘 超，何林海，崔晓云，李春生，马晓炜 

（新疆油田勘察设计研究院，新疆 克拉玛依 834000） 

摘要：目前大多数的 1l0 kV 变电所，只装设了中性点棒间隙而没有相应的保护。如果没有间隙保护，当终端变压器中性点

间隙抢先放电而又无法持续放电时，带电源的中性点不接地变压器将无法脱离故障电网。针对上述问题，在分析变压器零序

保护配置原理的基础上，对 110 kV 变压器中性点接地方式以及目前电网 110 kV 变压器零序保护设计存在的安全隐患等问题

进行了探讨，提出改善变压器零序保护配合的措施。 
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Abstract：The most 110 kV substation are just installed with neutral point gap and without corresponding protection．If there is no use 
of protection gap, when terminal transformer neutral point gap discharge and the discharge can not be sustained, the transformer with the 
power of the neutral grounding will not be disconnected from the fault power grid T． o solve these problems based on ， the analysis of 
transformer zero-sequence protection configuration, modes of the 110 kV transformer neutral point grounding and security risks of the 
current zero-sequence protection of 110 kV transformer and other issues are discussed and the measures to improve the transformer 
zero-sequence protection coordination are put forward． 
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0  引言 

电力变压器是电力系统中的重要设备，其安全

运行关系到整个电力系统能否连续稳定地工作。其

中性点与大地之间的电气连接方式，按照运行的需

要大致可分为两类：中性点有效接地和中性点非有

效接地。中性点有效接地方式包括中性点直接接地

和经低电抗、低电阻接地；中性点非有效接地方式

包括中性点不接地、经消弧线圈接地和经高电阻接

地。中性点接地方式的选择是一个综合性的技术问

题，涉及电网的安全可靠性、经济性；同时直接影

响电网设备的绝缘水平、过电压水平、电网供电可

靠性、继电保护方式、通信干扰、人身及设备安全

等方面，是电力系统实现安全与经济运行的技术基

础[1]。  
在我国电力系统中，35 kV 电压等级以下系统

一般采用中性点非有效接地方式运行。110 kV 电压

等级以上系统，一般采用中性点有效接地方式运行，

在这个系统中，为了保持系统零序阻抗不变，至少

有一点是保持接地的，其它变压器则通过放电间隙

间接接地。当外部接地短路引起过电流时，特别是

在单相接地短路故障时，零序电流保护将动作，跳

开主变压器，从而保护系统安全。为防止接地短路

时，中性点接地的变压器跳开后，中性点不接地的

变压器仍带接地故障继续运行，应根据具体情况装

设专用的保护装置。因此，在研究变压器零序保护

配置的基础上，对 110 kV 变压器中性点接地方式以

及目前电网 110 kV 变压器零序保护设计问题进行

探讨，提出改善变压器零序保护配合的措施具有十

分重要的理论与实际意义。 

1  基于零序电流的变压器保护原理 

1.1 动作于零序电流的保护原理 

在中性点直接接地电网中发生接地短路时，如

图 1（a）所示，可以利用对称分量的方法将电流和

电压分解为正序、负序和零序分量，并利用复合序
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网来表示它们之间的关系。短路计算的零序等效网

络如图 1（b）所示，零序电流可以看成是在故障点

出现一个零序电压 d0U& 而产生的，它必须经过变压

器接地的中性点构成回路。对零序电流的方向，仍

然采用母线流向故障点为正，而对零序电压的方向，

是线路高于大地的电压为正。 
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（d）矢量图 

图 1 接地短路时的零序等效网络 

Fig.1 Zero-sequence equivalent network of grounding 
short-circuit 

由零序等效网络可见，零序分量的参数具有如

下特点： 
（1）故障点的零序电压最高，系统中距离故障

点越远处的零序电压越低，中性点处为 0。零序电

压的分布如图 1（c）所示。 
（2）由于零序电流是由 d0U& 产生的，因此故障

线路上的实际零序电流方向是由线路流向母线的，

与规定的正方向相反。 
（3）对于发生故障的线路，两端零序功率的方

向与正序功率的方向相反，由线路流向母线。 
（4）从任一保护安装处的零序电压与电流之

间的关系看，由于 A 母线上的零序电压 A0U& 实际上

是从该点到零序网络中性点之间零序阻抗上的电压

降，因此可表示为 

A0 0 B1 0( )U I Z′= − �& &        （1） 
式中: B1 0Z � 为变压器 B1 的零序阻抗。该处零序电流

与零序电压之间的相位差也将由 B1 0Z � 的阻抗角决

定，而与被保护线路的零序阻抗及故障点的位置无

关。 
（5）在电力系统运行方式变化时，如果送电

线路和中性点接地的变压器数目不变，则零序阻抗

和零序等效网络就是不变的。但此时，系统的正序

阻抗和负序阻抗要随着运行方式而变化，因此正、

负序阻抗的变化将引起 d1U 、 d2U 、 d0U 之间电压分

配的改变，因而间接地影响零序分量的大小[2]。 
1.2 变压器中性点接地方式的安排原则 

电力系统中变压器中性点接地方式的安排应尽

量保持电网的零序阻抗基本不变。一般情况下，可

按下列原则处理： 
（1）变电所只有一台变压器，则中性点应直接

接地，计算正常保护定值时，可只考虑变压器中性

点接地的正常运行方式。（2）变电所有两台及以上

变压器时，应将一台变压器中性点直接接地运行，

当该变压器停运时，将另一台中性点不接地变压器

改为直接接地。如果由于某些原因，变电所正常必

须有两台变压器中性点直接接地运行，当其中一台

中性点直接接地的变压器停运时，若有第三台变压

器则将第三台变压器改为中性点直接接地运行。否

则，按特殊运行方式处理。（3）双母线运行的变电

所有三台及以上变压器时，应按两台变压器中性点

直接接地方式运行，并把它们分别接于不同的母线

上。若不能保持不同母线上各有一个接地点时，作

为特殊运行方式处理。（4）为了改善保护配合关系，

当某一段线路检修停运时，可以用增加中性点接地

变压器台数的办法来抵消线路停运对零序电流分配

关系产生的影响。（5）自耦变压器和有绝缘要求的

变压器中性点必须直接接地运行。 
1.3 外部接地短路时变压器采用的保护 

对中性点直接接地电网，由外部接地短路引起

过电流时，如变压器中性点接地运行，应装设相应

的零序电流保护。零序电流保护由两段构成，每段

各带两个时限，并均以较短的时限动作于缩小故障

影响范围，或动作于本侧断路器，以较长的时限动

作于断开变压器各侧断路器。 
对自耦变压器和高、中压侧中性点都直接接地

的三绕组变压器，当有选择性要求时，应增设零序

方向元件。 
当电网中部分变压器中性点接地运行，为防止

发生接地短路时，中性点接地的变压器跳开后，中

性点不接地的变压器仍带故障继续运行，应根据具

体情况装设专用的保护装置，如零序过电压保护、

中性点装放电间隙加零序电流保护等。 
具体保护可按下列方式配置[3]： 
三段零序过流保护（一、二段可选方向，保证
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选择性，每段两个时限）：故障时先跳母联。中性

点接地变压器若故障，零序过流动作；中性点不接

地变压器若故障，间隙零序保护动作。三段不带方

向，长时限延时，作为零序电流保护的总后备。 
一段 1 时限，跳本侧联络开关，发动作信号；

2 时限，跳本侧开关，发动作信号。 
二段 1 时限，跳本侧开关，发动作信号；2 时

限，跳各侧开关，发动作信号。 
三段 1 时限，跳各侧开关，发动作信号。 
间隙零序保护：有两部分组成，当间隙被击穿

时，间隙回路的零序过流动作，延时跳闸；未被击

穿时，电压过高由零序过电压动作，延时跳闸。间

隙零序电流取自变压器中性点间隙 CT 电流，间隙

零序电压使用三相电压计算或开口三角形。 
对全绝缘变压器，中性点接地采用零序过电流

保护，不接地采用零序过电压保护。 

2  110 kV系统零序保护特点 

2.1 常见 110 kV 系统接线与保护配置特点 

如图 2 所示为一内桥接线变电所，在正常运行

方式下，100 母分开关不作为 101 和 102 线路的联

络元件。因此，内桥接线变电所通常只有两种运行

方式：1 条线路带 2 台变压器运行或 2 条线路各带 1
台变压器运行。在 1 线带 2 变运行方式下，2 台主

变只要有 1 台中性点接地即可，但必须由靠 110 kV
供电线路侧的变压器中性点接地运行。内桥接线变

电所的变压器零序保护配置为：中性点零序电流保

护第一时限跳 100 和 400 母分，第二时限跳本变压

器；同时，变压器中性点装设棒间隙。但多数情况

下并没有配置间隙 CT 以及开三角电压保护。 

101 102

100

1# Transformer 2# Transformer

110 kV bus

400  
图 2 内桥接线变电所示意图 

Fig. 2 Diagram of the substation with inside bridge wiring  

2.2 110 kV 变压器中性点过电压水平计算 

对于各种不同接线类型的网络，从接地故障复

合序网可知，单相接地故障时，故障点稳态零序电

压为 
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两相接地故障时，故障点稳态零序电压为 
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从式（2）、（3）可以看出，不对称接地故障

时产生的零序电压取决于系统零序阻抗 0Z 与正序

阻抗 1Z 之比。当 0Z / 1Z 增大时，接地故障时产生

的零序电压亦相应增大。在电力系统中，有效接地

系统的划分标准为：在各种条件下，使零序阻抗与

正序阻抗之比为正值且小于 3；当 0Z / 1Z 大于等于

3 甚至 0Z =∞时，则成为非有效接地系统。对于某

一具体电网而言，在不对称接地故障时，如果零序

电流无法形成通路，亦即在该网络中所有变压器同

时失去接地中性点时，这个网络就成为局部不接地

系统。从式（2）可知，不接地系统发生单相接地故

障时，故障点零序电压等于系统故障前相电压

Uφ [4-5]。 
通过对不对称故障正序、零序网络进行简单的

分析可知，在 110 kV 系统中，只要保证电源端变压

器中性点有效接地，那么在各种条件下，零序阻抗

与正序阻抗之比一定小于 3，相应的 110 kV 网络就

是有效接地系统。若以 0Z / 1Z =3，系统相电压

Uφ =73.0 kV 代入式（2）可以算出在单相接地故障

时，故障点零序电压为 0U =43.8 kV。因此，在 110 kV
有效接地系统中，不接地变压器中性点最大对地偏移

电压<43.8 kV，小于分级绝缘变压器中性点的设计耐

压值。若以 0Z / 1Z =1，在单相接地故障时，故障点

零序电压为 0U =24.33 kV。所以， 0Z / 1Z 值越小，

对电网稳定运行越有利。 
经分析，对 110 kV 系统，在保证变压器 110 kV

侧中性点有效接地的情况下，各 110 kV 终端变压器

中性点是否接地与系统及变压器本体的安全运行没

有关系。但为了减小故障时的零序电流，需要合理

配置电网中的中性点直接接地点数量。 

3  存在的问题与改进措施 

3.1 110 kV 变压器零序保护存在的问题 

在中性点有效接地系统中，变压器中性点对地

偏移电压被限制在一定的水平，中性点间隙保护不

会产生作用。安装间隙保护可以防止非有效接地系

统中零序电压升高对变压器绝缘造成的危害。但是，

依据目前的保护配置方式，只有当系统发生单相接

地故障，相关的中性点直接接地变压器全部跳闸，

中性点不接地变压器仍保留在故障电网中时，放电

间隙才会放电，启动相应保护，间隙放电及保护存

在一定程度的偶然性。此外，在间隙击穿过程中会
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产生谐波，也不利于变压器匝间绝缘。因此，在单

相接地故障引起零序电压升高时，由零序过电压保

护完成切除变压器的任务更为合适。 
对于保护变压器中性点绝缘而言，零序过电压

保护也显得比间隙电流保护更重要，零序过电压保

护通常和间隙电流保护一起共同构成变压器中性点

绝缘保护。所以仅设置间隙电流保护而没有零序过

电压保护是不够完善的，特别是当间歇性击穿时，

放电电流无法持续，间隙电流保护将不起作用，中

性点不接地变压器将无法脱离故障电网。 
3.2 接地方式控制及零序保护改进措施 

要确保 110 kV 系统为有效接地系统，须保证电

源端变压器 110 kV 侧中性点有效接地。如果保护整

定允许，可以将电源侧两台并列运行的变压器中性

点同时接地。 
因为带电源变压器失去接地中性点后可能成为

非有效接地系统，所以对于电源端变压器或者将来

可能带电源的变压器，在设计阶段就应考虑配置完

整的中性点间隙保护，包括中性点零序过电流保护、

中性点间隙电流保护以及母线开三角零序电压保

护。在 110 kV 馈出线路上，不论并接几台变压器，

在电源侧中性点接地的情况下，各终端变压器中性

点可以不接地运行。在实际运行中，为防止可能出

现的不安全因素，可安排其中一台中性点接地。 
已经投入运行的未配置母线 PT 开三角零序电

压保护以及中性点间隙电流保护的 110 kV 变电所，

为避免中性点间隙抢先放电等情况，可增大原先装

设的中性点棒间隙距离。 

今后设计的 110 kV 变电所，高压侧宜采用三相

电压互感器，并设置零序过电压保护和变压器中性

点间隙电流保护。这种配置可以提供灵活的运行方

式，适应未来电网结构的变化。对继电保护设备的

整定，可以在中性点零序电流保护第一时限切除另

一台不接地变压器，以避免停电范围扩大和放电间

隙出现的偶然因素。 
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法，以便具体工作中借鉴和运用，有效提高系统运

行稳定性，提高供电安全性和可靠性。 
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