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单相接地引起中性点间隙击穿后主变高压侧三相电流特点 
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摘要：收集了线路发生单相接地故障导致间隙击穿后，变压器高压侧三相电流波形图，从实际数据中分析间隙击穿变压器高

压侧三相电流的特点以及负荷侧变压器中性点直接接地且空载条件下故障时电流特点,揭示该条件下各相电流大小、相位关

系及波形特征，并与理论分析比较,归纳出间隙大小与产生此类波形的内在联系,最后指出间隙击穿对继电保护的影响,说明

了消除方法。 
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Pilot study of three-phase current characteristic on transformer high-voltage side when the clearance is 
breakdown caused by single-phase grounding fault 
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Abstract：This paper contains the three-phase current waveforms on the transformer high-voltage side when the transformer 
neutral-point spark gap is breakdown caused by single-phase earth fault of transmission line A，B or C．Based on the actual data，this 
paper analyses the character of three-phase current on the transformer high voltage side when the spark gap is breakdown，and the 
character of the fault current of load-side transformer whose neutral-point direct grounded when it’s no-load．And on the above 
condition，the current size，the phase relation and the characteristic of waveforms have been opened out．Compared with the 
theoretical analysis，it concludes the immanent relation of the spark gap length and the waveforms．At last，it points out the effect to 
the relay protection caused by the spark gap breakdown and gives the method of how to avoid it． 
Key words：single-phase grounding；gap breakdown；three-phase current characteristic；hysteretic phase current；optical fibre 
longitudinal differential protection 
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0  引言 

220 kV 和 110 kV 系统运行着大量中性点不接

地或经放电间隙接地的变压器。系统中线路发生接

地故障导致变压器中性点间隙击穿被迫切除主变的

事例和文章很多，但都集中在讨论间隙距离的整定

（高电压专业）、间隙零序电流保护延时的整定（继

电保护专业）方面，为使间隙距离合理增大到不易

被误击穿，或者间隙击穿后零流保护因采用了躲过

本系统零序Ⅱ段的长延时而不轻易动作两方面[1-4]。 
本文收集了线路发生 A、B、C 相别的单相接

地故障导致间隙击穿后，变压器高压侧 A、B、C
三相电流波形特点，指出该情况下各相电流大小、

相位关系，并与负荷侧变压器中性点直接接地，即

只有零序电源、没有正序（负序）电源时，系统故

障情况下三相电流特点做了比较。以一种新的视角

观察和记录这种特殊的电流现象，希望引起继电保

护方面专家、学者的共同关注和研究，以期作为对

系统实际运行资料和继电保护专业理论书籍相关内

容的补充。 

1  间隙击穿变压器高压侧三相电流特点 

线路发生接地故障，相当于在故障点附加一零

序电源，故障点的零序过电压会全部加至中性点非

直接接地变压器的中性点[5]，引起放电间隙击穿提

供变压器高压侧的零序电流通路。 
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图 1 系统接线及故障电流分布图 

Fig.1 System connection and fault current distribution diagram 

如图 1 所示的 110 kV 单侧电源供电系统，在线

路 GS 上 K 点分别发生 A、B、C 相别的单相接地

故障，H 站 1#主变中性点间隙击穿，S 变电站 1114
和 1111 处保护录得三相电流、电压波形分别如图 2
所示，（a）、（b）、（c）图分别为 A 相、B 相、C 相

接地故障导致 H 站 1#主变间隙击穿后高压侧波形

图。注意观察就会发现这些波形与电源侧保护所得

录波形不同。例如，线路发生 A 相故障时，电源侧

保护通常表现为 A 相电压突变降低，A 相电流突变

增大，3U0、3I0 由很微小的不平衡值突变增大为故

障量。 
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（a）线路 A 相接地波形图 
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（b）线路 B相接地波形图 
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（c）线路 C相接地波形图

[4]
 

图 2 中性点间隙击穿后变压器高压侧波形图 

Fig.2 Wave of transformer high side after the neutral-point 
clearance is breakdown  

但是分别观察图 2（a）、（b）、（c）波形图发现：

在 H 侧变压器正常负载情况下，线路 GS 上发生 A
相接地故障致使变压器放电间隙击穿后，滞后相 B
相电流幅值比较小，A、C 两相电流幅值较大；线

路发生 B 相接地故障致使变压器间隙击穿后，滞后

相 C 相电流幅值比较小，A、B 两相电流幅值较大；

线路发生 C 相接地故障致使变压器间隙击穿后，滞

后相 A 相电流幅值比较小，B、C 两相电流幅值较

大。 
同时 S 变电站 1114 和 1111 处故障录波器还记

录下了具体的电流数值，审慎起见也分别列示于图

3。图 3（a）图为发生 A 相接地时 1111 处故障录波

图，图 3（b）为发生 B 相接地时 1114 处故障录波

图。这些电流数值及波形特点与负荷侧变压器中性

点直接接地且变压器又处于空载条件下，发生接地

故障时的电气量特征 A B C 0I I I I= = =  [6-7]又有所不

同。 

 
（a）A 相接地时 1111 处故障录波图 

 
（b）B 相接地时 1114 处故障录波图 

图 3 单相接地时的故障录波图 

Fig.3 Wave of single-phase ground fault 

图 1 所示系统 K 点 A 相接地故障时，由 S 变

电站 1111 处故障录波图 3（a）可见，A 相电压有

效值 AU 降低到 16.4 V， 03U 升高到 49.5 V；A、B、
C 三相电流与零序电流有效值不相等，分别为

A B C 03.56 A, 1.72 A, 3.53 A,3 8.75 AI I I I= = = = 。但仍符
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合三相电流有效值之和等于 3 倍零序电流，即

A B C 08.81 A 3 8.75 AI I I I+ + = ≈ = （ 1111CT 变 比

200/5）。此时 B 相电流较小，不满足
A B C 0I I I I= = = ，

但三相电流之和仍等于 3 倍零序电流，满足

A B C 03I I I I+ + = 关系。 
图 1 所示系统 K 点 B 相接地故障时，S 变电站

1114 处故障录波图 3（b）可知，B 相电压有效值
BU

降低到 13.8 V， 03U 升高到 60 V；A、B、C 三相电

流 与 零 序 电 流 有 效 值 并 不 相 等 ， 分 别 为

A B C 01.62 A, 1.84 A, 0.94 A,3 4.31 AI I I I= = = = ，仍符合

A B C 04.4 A 3 4.31 AI I I I+ + = ≈ = （1114CT 变比 400/5）。
此时 C 相电流较小，不满足

A B C 0I I I I= = = ，但三相

电流之和仍等于 3 倍零序电流，满足
A B C 0I I I I+ + = 。 

2   负荷侧变压器中性点直接接地且空载条
件下故障时电流特点 

由文献[6-7]知，在图 4 所示系统里，负荷侧（弱

电源或无电源侧）有中性点直接接地要求的变压

器，如 330 kV 自耦变及某些 220 kV、110 kV 因

安全要求中性点必须直接接地运行的变压器，当线

路发生接地故障时，不论故障相别如何，变压器同

侧都会流过三相大小相等、方向相同的零序电流，

即
A B C 0I I I I= = = ，故障点两侧电流分布特点如图 4

所示。因为在线路故障时，该侧没有系统大电源的

支持，只有接地中性点引起的零序源，没有正、负

序电源。故而本侧只有零序网络，不存在正、负序

网络（正、负序网络处于开路状态，对应正、负序

阻抗无穷大），故负荷侧三相及零序回路只能流通零

序电流，故只能有 A B C 0I I I I= = = 。 
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图 4 弱电侧直接接地，线路单相故障电流分布图 

Fig.4 Distribution diagram of line single-phase fault current 
when weak-power source side solidly grounding 

3  间隙击穿对继电保护的影响及消除 

影响：中性点放电间隙误击穿会造成变压器被

误被切除，虽然不算误动作，但也扩大了停电范围

影响正常供电，同时可能造成变压器送电端线路保

护误动作，应积极寻求解决办法予以消除。 
消除措施：①增强线路保护配置，110 kV 线路

加装全线速动保护，使线路故障快速切除，不致引

起变压器被误切；②合理计算、选择间隙设备，并

正确整定间隙距离，使间隙不致被频繁误击穿；③

适当延长间隙零序电流的动作延时，该延时独立整

定，不与间隙零压保护共用时间元件，即必须保留

住带 0.3～0.5 s 短延时的间隙零压保护。④对于处

在图 1 所示系统 S 变电站 1111、1115 位置，可能因

变压器中性点间隙击穿引起误动的保护，投入零序

电流Ⅰ、Ⅱ段方向控制字，使方向指向线路，即可

避免这种情况下的保护误动作。 
220 kV 系统内母线保护双重配置，线路保护

“双主双后”配置，接地故障由快速保护以毫秒级

固有延时切除，来不及引起间隙击穿或者即便击穿，

也来不及引起带延时的间隙零流保护动作，在很大

程度避免了变压器被误切除。 
110 kV 线路保护多按阶段式原则配置，在Ⅱ段

范围内发生的接地故障将延时切除，通常该延时 tⅡ
≥0.3～0.5 s。类似于图 1 所示系统，若 S 变电站 110 
kV 母线有多条配出线，所带变压器的中性点都经放

电间隙接地，如果间隙距离普遍较小，则都可能在

线路故障时被击穿产生放电电流，那么该母线配出

的多条线路保护都可能动作切除多条线路（只要达

到零序Ⅰ段定值）[4]。 
2004 年 3 月 19 日和 4 月 27 日，分别在图 1 所

示系统中 K 点故障时，线路 GS 两侧高频保护动作。

H 变电站间隙击穿为 S 侧高频弱馈保护提供了零序

电流。1＃变间隙虽然击穿但其零流保护来不及动作

故障就已被切除，变压器得以保留继续运行。 
2007 年 7 月 26 日，S 站配出线 L2 上 K1 点因雷

击发生 BC 两相接地故障，1117 处零流Ⅱ段以 0.3 s
跳闸切除，并使得 H 变电站另一台带 0.3 s 延时的变

压器间隙零流保护动作跳开变压器，另一台带 0.5 s
延时的变压器间隙零流保护未动作。能够说明在

110 kV 系统所有线路加装全线速动保护的优越性，

并可因此避免诸如此类的许多问题。 

4  结语 

(1) 无电源侧变压器中性点直接接地且变压器

又处于空载条件下，系统内线路发生接地故障时，

变压器高压侧三相电流量符合
A B C 0I I I I= = = 且

A B C 03I I I I+ + = ，理论上三相电流相位完全相同。 
(2) 无电源侧变压器正常负载情况下，系统内

线路上发生接地故障致使变压器间隙击穿时，若 A
相故障则滞后相 B 相电流较小，A、C 两相电流数

值较大且数值基本相等；B 相故障则滞后相 C 相电

流较小，A、B 两相电流较大且数值基本相等；C
相故障滞后相 A 相电流较小，B、C 两相电流较大
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且数值基本相等。三相电流不符合
A B C 0I I I I= = = ，

但是满足
A B C 03I I I I+ + ≈ 关系，三相电流相位也不完

全相同。为什么会产生这样的现象，是值得关注和

探究的问题。而且随着间隙距离的调整，此类误击

穿现象逐渐减少，取得此类波形的几率也将减小，

因此这些波形及数据很值得保存、研究。 
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