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电力系统零序网络最优控制技术研究 

李本瑜，翟海燕，赵 明，石恒初，游 昊，方 毅，罗 吉，沈 雨
 

(云南电力调度控制中心，云南 昆明 650011) 

摘要：电力系统零序网络的稳定性直接影响到继电保护定值的灵敏性和选择性，是继电保护安全可靠运行的基础。

电力系统零序网络主要由输电线路和中性点直接接地的变压器两类设备构成。研究提出了综合运用输电线路的自

动重合闸技术和变压器中性点接地刀闸的自动切换控制技术，可以确保设备跳闸后以最快的速度恢复电力系统的

零序网络，是电力系统零序网络的最优控制技术。分析总结了输电线路的自动重合闸技术，研究开发了变压器中

性点接地刀闸的自动切换控制装置，其性能已经在现场运行中得到检验和验证，具备推广应用的条件。 
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Abstract: The sensitivity and selectivity of electronic protection relay’s constant value is directly influenced by the power 
system zero-sequence network’s stability, which is the foundation of safe and reliable operation of the relay protection. 
Zero sequence network topology is formed by transmission line and directly-grounding neutral point of transformer. 
Analysis shows that the integrated use of automatic reclosing of the transmission line and automatically switching 
grounding neutral point of transformer will ensure the equipment after tripping can resume the zero sequence power 
system networks as soon as possible. This technology is the optimal control technology of the zero sequence power 
system networks. In the following, it summarizes the automatic reclosing technology of transmission lines, researches the 
technology of automatic switching the grounding neutral point of transformer, and develops the corresponding control 
device. Device performance has been tested in actual operation and verification, which meets the application 
requirements. 
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0  引言 

随着电力系统的飞速发展，我国电网在超(特)
高压、大容量、远距离、交直流混联等复杂大电网

的特征日益凸显，网架结构日趋复杂，各种相继、

连锁故障等复杂电网事故频发，给电网的安全稳定

运行带来了严峻挑战，对电网的运行控制也提出了

更严更高的要求。 
继电保护作为保障电网安全稳定运行的“第一

道防线”，是防范电网事故扩大、失稳和大面积停电

事故的首要保障措施，因此，要求电网发生各种异

常和事故期间，继电保护装置均能够安全可靠动作。

电力系统零序网络的稳定性直接影响到继电保护定

值的灵敏性和选择性，按继电保护整定规程的规定，

继电保护定值仅考虑设备 N-1 检修的常见运行方

式，因此，除正常的 N-1 检修方式外，在其余故障

跳闸的情况下，要求跳闸设备尽可能快速地恢复运

行，进而保证零序网络的稳定性和继电保护运行的

可靠性。 
长期以来，继电保护专业人员在开展零序保护

的整定计算时，主要精力集中在分析计算常见运行

方式下零序网络的稳态变化对保护定值的影响方

面，对电网设备跳闸引起零序网络突变的动态过程，

以及如何将突变的零序网络快速恢复至跳闸前状态

的研究还不够深入。纵观历年的电网事故事件，不

难发现由于设备跳闸特别是变压器跳闸后引起零序
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网络突变，在尚未来得及切换变压器中性点接地刀

闸期间又有设备相继发生故障时，由于继电保护定

值的不适应进而造成事故范围扩大的事故时有发

生，因此，研究电力系统零序网络稳定性的控制技

术具有非常重要的意义。 

1   零序网络稳定性对继电保护的影响分析 

零序分量是电力系统发生故障的重要特征之

一，因此，由零序分量构成的保护原理一直是 110 kV
及以上大电流接地系统中非常重要的保护原理，如

零序方向过流保护、纵联零序方向保护、纵联零序

差动保护等。由于零序电流电压的大小与零序网络

直接相关，因此，零序网络是否稳定，将直接影响

到零序保护功能的正常发挥[1-8]。 
在电网结构如图 1 所示的系统中，S1、S2、S3

三个厂站分别有两台变压器运行，正常运行方式下

每个厂站均按一台变压器的中性点直接接地、另一

台变压器的中性点经间隙接地的方式考虑，当接地

运行的变压器停运时，将另外一台变压器的中性点

接地刀闸合上，从而达到零序网络基本稳定的要求。

因此，在开展继电保护整定计算时，均不考虑各厂

站变压器零序阻抗随运行方式的变化，图 2 为图 1
所示系统对应的零序网络图。 

 

图 1 电网结构图 

Fig. 1 Structure diagram of electrical power network 

 
图 2 零序网络图 

Fig. 2 Zero sequence network diagram 

在图 1 所示的系统运行期间，假设 S2 站中性

点直接接地的 B21 变压器跳闸后，没有及时将 S2
站 B22 变压器的中性点接地刀闸合上，则在图 2 所

示零序网络中S2站N母线的变压器零序阻抗 ZB210

变为无穷大，带来的影响是 S2 站 N 母线两回出线

L1 和 L2 对应的 BK2 和 BK3 保护装置的零序方向

过流保护定值灵敏度降低，BK2 和 BK3 保护装置

存在拒动的风险，而 S1 站 L1 出线对应的 BK1 和

S3 站 L2 出线对应的 BK4 保护装置的零序方向过

流保护定值灵敏度增大，BK1 和 BK4 保护装置存

在区外故障越级跳闸的风险。另外，S1 站 L1 出

线对应的 BK1 保护装置与 S2 站 L2 出线对应的

BK3 保护装置的定值间存在相互配合，S3 站 L2
出线对应的 BK4 保护装置与 S2 站 L1 出线对应的

BK2 保护装置的定值间也存在相互配合，由于继

电保护整定计算时不考虑 S2站N母线变压器零序

阻抗的变化，在计算相邻线路 L1 和 L2 两侧的

BK1~BK4 保护装置间相互配合的零序方向过流保

护定值的最大分支系数时自然也不会考虑这种运行

方式，导致上述运行方式下保护定值间存在失配的

问题。S2 站中性点直接接地的 B21 变压器跳闸后，

必须尽快将 S2 站 B22 变压器的中性点接地刀闸合

上，方可避免出现上述保护定值的灵敏性和选择性

问题。另外，如果线路 L1 或 L2 跳闸，对相邻设备

零序保护的影响和上述分析的中性点直接接地变压

器跳闸后的影响类似，均将对保护定值的灵敏性和

选择性造成影响，特别是线路 N-1 检修方式下，运

行线路再发生跳闸时，将超出继电保护定值的适应

范围。 
在如图 3 所示的 220 kV 变电站中，#1B 中性点

直接接地运行，#2B 中性点经间隙接地运行，若#1B
跳闸后没有快速将#2B 的中性点接地刀闸合上，则

该变电站的 110 kV 系统将变为不接地系统，此间若

110 kV 出线或母线再发生单相接地故障，110 kV 线

路保护或母线保护均不能动作，只能由#2B 的间隙 

 
图 3 电气主接线图 

Fig. 3 Electrical main wiring diagram 
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零序过压或间隙零序过流保护动作隔离故障，最终

将导致该变电站的 110 kV和 35 kV母线全部失压事

故，后果极其严重。若#1B 跳闸后能够快速将#2B
的中性点接地刀闸合上，则 110 kV 出线或母线再发

生单相接地故障时，110 kV 线路保护或母线保护仍

然可以正确动作保证选择性，不会造成事故范围的

扩大。造成此后果的原因，本质上也是由于零序网

络变化引起相关继电保护功能失效导致的。 
从上述分析可知，电力系统零序网络的稳定性

是保障继电保护安全可靠运行的基础，继电保护专

业人员必须给予高度重视，特别是线路或变压器异

常跳闸后对零序网络带来的动态影响应分析评估到

位，这对电网设备相继发生故障的复杂电网事故期

间，确保继电保护安全可靠动作至关重要，对防范

重大电网事故的发生意义重大。 

2   输电线路自动重合闸技术 

由于架空输电线路需要穿越各种地形地貌和气

象条件的野外区域，与站内元件设备相比，其运行

环境最差，电力系统的所有设备故障中，线路故障

的占比在 90%以上，其中 80%以上的线路故障又为

瞬时性故障。 
输电线路的自动重合闸技术一直伴随着继电保

护技术同步发展，并且在电力系统中得到大规模的

成熟应用，为提升电力系统的供电可靠性和安全稳

定性发挥了重要的作用[9-10]。 
电力系统中输电线路的自动重合闸一般采用单

相、三相和综合重合闸等方式，为了避免非同期合

闸，重合闸检定方式又分为检无压和检同期两种模

式，输电线路大电源侧断路器的重合闸一般投检无

压方式、小电源侧断路器的重合闸一般投检同期方

式。输电线路跳闸后，投入检无压方式的大电源侧

断路器先合闸成功后，小电源侧的断路器通过检同

期方式重合，从而避免非同期合闸的问题。断路器

偷跳后为了利用重合闸的补救措施，重合闸检定方

式中还增加了“检无压自动转检同期”的逻辑功能。 
传统的重合闸检无压以“母线有压线路无压”

的方式进行判别，这种重合闸检定方式用于有小电

源并网的送出线路时，存在小电源侧检同期条件一

直不满足而造成重合闸失败，进而引起地区电网孤

网最终失压的系统风险。为此，在传统的“母线有

压线路无压”的重合闸检无压方式基础之上，又增

加了“线路有压母线无压”的另外一种检无压方式，

在线路大电源侧的断路器重合成功后，小电源侧的

断路器若检同期条件不满足，则自动转“线路有压

母线无压”的检无压重合方式，确保在小电解列后，

并网线路仍能重合成功，避免地区电网失压事件。 
为了适应电力系统飞速发展对重合闸技术的新

要求，近年来还研究提出了在断路器重合前就能够

识别线路发生了永久性还是瞬时性故障的自适应重

合闸技术[11-13]，另外从系统稳定的角度出发，还研

究提出了最佳重合闸时间整定的相关技术[14]。 
输电线路自动重合闸技术的应用，在提升电力

系统供电可靠性和安全稳定性的同时，还发挥着快

速恢复跳闸线路进而保持零序网络稳定性的作用。

因此，输电线路的自动重合闸技术是控制电力系统

零序网络稳定性的重要技术措施之一。 

3   变压器中性点接地刀闸自动切换技术 

变压器作为电力系统中最重要的变电设备，其

结构复杂、价格昂贵，电力系统的相关规程规定，

变压器跳闸后必须对其保护动作行为、外观、油色

谱等进行全面的检查分析，确认变压器没有故障

后，才能对变压器进行送电，因此，变压器跳闸

后不能和输电线路跳闸一样，采用自动重合闸技

术让变压器快速复电，存在中性点直接接地的变

压器跳闸后，零序网络发生较大变化，进而引起

保护不正确动作的风险。虽然变压器不能采用自

动重合闸技术，但变压器的中性点接地刀闸可以

采用自动切换控制技术，在中性点直接接地的变

压器跳闸后，如果能够将经间隙接地变压器的中

性点接地刀闸快速合上，即可保证零序网络快速恢

复至变压器跳闸之前的状态。 
长期以来，变压器中性点接地刀闸的切换控制

一直由人工在就地操作完成，这种传统的管理模式

存在操作流程复杂、操作持续时间长、危及人身安

全等问题。特别是变压器事故跳闸的紧急情况下，

由于调度员和厂站值班人员对事故关注的重心往往

都集中在对变压器跳闸原因的分析上面，顾不上甚

至遗忘对运行变压器中性点接地刀闸的切换操作，

这将导致零序网络长时间不能恢复至跳闸前的状

态，导致局部电网由大电流接地系统变为小电流接

地系统，给系统的安全稳定运行构成极大威胁。显

然，这种传统的变压器中性点接地刀闸切换控制的

管理模式，已经不能满足现代复杂大电网运行控制

的要求，研究变压器中性点接地刀闸的自动切换控

制技术已经迫在眉睫。 
变压器中性点接地刀闸的自动切换控制技术，

是解决变压器跳闸后快速恢复零序网络的重要技术

措施，其技术方案是通过采集厂站变压器高、中压

侧断路器、中性点接地刀闸和母联断路器的开关量

位置信号实时识别变压器的运行方式和运行状态，
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采集变压器高、中压侧母线的 3U0 电压模拟量作为

闭锁判据，在中性点直接接地的变压器或母联断路

器跳闸后，装置能够快速将中性点经间隙接接地变

压器的中性点接地刀闸自动合上，确保该厂站零序

网络的稳定性[15]。 
根据上述技术方案，在继电保护级的硬件平台

上成功研究开发了变压器中性点接地刀闸自动切换

控制装置，具体逻辑框图如图 4 所示。 

 
图 4 变压器中性点接地刀闸自动控制实现逻辑框图 

Fig. 4 Logic diagram of transformer neutral ground 
switch automatic switching 

装置的逻辑判据清晰明了、所需的开入开出量

较少，保护级的硬件平台确保了装置的抗干扰能力，

从软、硬件两个层面保障了所研发的变压器中性点

接地刀闸自动切换控制装置具有较高的安全性和可

靠性，目前该控制装置已经在现场成功投入运行，

达到了预期的效果。结合系统的研究开发工作，成

功申请了国家发明专利“变压器中性点接地刀闸自

动切换方法(CN201410647852.X)”和实用新型专利

“变电站变压器中性点接地刀闸智能切换装置

(ZL201420843718.2)”。 
变压器中性点接地刀闸的自动切换控制技术是

控制电力系统零序网络稳定性的又一重要技术措

施，该技术的成功应用还大幅减少了现场运行人

员的操作量和误操作的风险，具有极大的推广应

用价值。 

4   结语 

综合运用输电线路的自动重合闸技术和变压器

中性点接地刀闸的自动切换控制技术，可以确保以

最快的速度恢复电力系统的零序网络，是电力系统

零序网络的最优控制技术。输电线路的自动重合闸

技术已经成熟应用，但变压器中性点接地刀闸自

动切换控制技术的应用才刚刚起步，需要引起广

大继电保护专业人员的高度重视，并加大推广应

用的力度，为保障电力系统的安全稳定运行尽早

发挥其功效。 
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