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变压器后备保护拒动事故原因分析及对策

刘桂林,马静辉
(徐州供电公司,江苏省徐州市221005)

摘要:通过对一起110kV 变电站主变压器35kV 侧复合电压闭锁过电流保护拒动事故的调查分

析,得出事故的原因是:当35kV 线路远端发生三相短路时,变电站35kV 母线残压高于变压器后

备保护中低电压元件的整定值,低电压元件将后备保护闭锁。指出了在现有变压器中、低压侧后备

保护中,低电压元件存在对线路远端三相短路故障灵敏度不足的问题。为防止类似事故的发生,提
出了在变压器后备保护中增设一段不带电压闭锁的纯过电流保护的策略,并用定量计算的方法分

析了其对现有变压器后备保护的改善效果。
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0暋引言

对由外部相间短路引起的变压器过电流,变压

器应装设相间短路后备保护,该保护宜选用过电流

保护[1]。为提高灵敏度、增加安全性,变压器相电流

保护宜采用复合电压闭锁过电流(简称复压过流)保
护的方法[2]。复压过流保护作为变压器外部相间短

路的后备保护在电网中得到广泛应用。
目前,对于变压器相间后备保护的分析研究多

集中在变压器相间后备保护对低压侧相间短路故障

灵敏度不足和动作时限过长2个方面[3灢8],而对于变

压器低压侧相间后备保护对本侧出线远后备灵敏度

问题的论述则较少[9灢10]。
本文通过对一起事故的具体分析,指出了目前

变压器中、低压侧复压过流保护对本侧出线三相短

路远后备灵敏度不足的问题并提出了相应的对策。

1暋事故经过及原因分析

2010年11月28日,徐州地区的110kV 利国

变电站(一次接线图如图1所示)1号主变压器(简
称主变)带35kV及10kV侧全部负荷运行,2号主

变停电检修。16时48分,35kV钢厂线303断路器

过电流栻段保护动作出口,因断路器机构卡死、跳闸

线圈烧坏,断路器未能跳开。随后,1号主变高压侧

后备保护动作跳开主变三侧断路器。当35kV 钢

厂线303断路器拒跳时,应当由1号主变中压侧后

备保护动作跳开301断路器来切除故障。1号主变

中压侧后备保护为复压过流保护,复合电压元件的

二次整定值分别为低电压65V、负序电压4V,并且

复合电压元件取主变三侧复合电压元件的并联

形式。

图1暋利国变电站一次系统接线图
Fig.1暋Primarysystemwiringdiagramof

Liguosubstation

调取1号主变中压侧后备保护事故报告后发

现,故障时中压侧线电压二次值分别为:AB相线电

压UAB=78灡5V,BC相线电压UBC=79灡4V,CA相

线电压UCA=77灡9V,3个线电压基本一致,应为三

相短路。经钢厂用户对线路及其厂内设备巡视检查

后发现,故障点在线路末端,确为三相短路。由于事

故时的线电压高于低电压元件整定值,低电压元件

不动作,又因为是三相短路,负序电压元件也未动

作,故中压侧后备保护的本侧复合电压元件未开放

出口。由于故障时中压侧母线残压很高,显然主变

高、低压侧母线残压也很高,高、低压侧的复合电压

元件也不可能开放出口,最终导致中压侧后备保护

拒动。对于为什么高压侧后备保护能出口跳闸将故
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障切除的问题,将保护定值单与现场保护装置中的

定值核对后发现,高压侧后备保护虽然也是复压过

流保护,且复合电压元件取主变三侧复合电压元件

的并联形式,但高压侧后备保护装置中的复合电压

元件投退控制字却被误整定为了退出,这样高压侧

后备保护就变成了不带电压闭锁的纯过电流保护,
电流元件动作将故障切除,反而避免了主设备损坏

和事故扩大。

2暋应对措施

文献[9]针对变压器10kV 侧的后备保护提出

了一种解决方案,其核心内容是:建议在负荷较轻

时,取消主变低压侧后备保护的复合电压闭锁;必须

使用复合电压闭锁时,一定要与线路保护相配合;合
理配置10kV 配电线路上的柱上开关及其保护定

值。但地区电网中各变电站的负荷总是不断变化,
面对电网中数量众多的变电站(截至2011年底,徐
州市级调控中心直接调度管辖的110kV 公用变电

站就超过80座),根据不断变化的负荷及时调整复

合电压闭锁的使用方式,这无论是对继电保护整定

人员、调度值班员,还是对变电运行人员来说都是不

胜其烦、难以做到的。另外,合理配置柱上开关的措

施也并不适用于35kV 线路,所以文献[9]提出的

措施并不能很好地解决变压器中、低压侧后备保护

拒动问题。
2.1暋变压器过电流保护采用复合电压闭锁的必

要性

首先,变压器的运行规程中要求变压器正常运

行时要有一定的过负荷运行能力[11],具体的过载能

力倍数及运行时间随着变压器的类型及变压器制造

厂家的不同而不同。各地区电网实际运行中均要求

变压器在事故后及一些特殊情况下能过负荷运行特

定的时间,若按变压器的过载能力来整定变压器过

电流保护定值,会降低过电流保护的灵敏度。而复

压过流保护的电流元件可以不考虑变压器的过载能

力,只需按躲过变压器额定负荷电流整定即可(一般

整定为1灡4Ie 左右,其中Ie 为额定电流)[2,12]。
其次,变压器应当具备躲过电动机启动时产生

的短时过负荷的能力。变压器负荷侧通常会接有大

量电动机负荷,电动机负荷启动时,可能使变压器产

生短时(约20~30s)的过负荷[13]。显然,此时变压

器后备保护不应误动。如前所述,为躲过此时的过

负荷,同时又希望变压器后备保护中的电流元件整

定值可以按躲过变压器额定负荷电流整定,此时应

当采用复压过流来作为变压器的后备保护。徐州地

区以前就曾经多次发生主变负荷侧电动机启动过程

中后备保护误动跳闸的情况(因当时主变后备保护

未用复合电压闭锁),因此,相关整定规程规定变压

器过流保护宜采用复合电压闭锁。这样既可以降低

过电流元件的整定值,提高其灵敏度,又可以在变压

器超额定负荷电流运行时不误动。
2.2暋复压过流保护低电压元件拒动时的应对措施

变压器过流保护采用复合电压闭锁后,过电流

元件的灵敏度虽然提高了,但如果复合电压元件的

灵敏度不高,那么变压器后备保护整体的灵敏度将

受到影响。复合电压元件实际上由2个部分组成:
一是负序电压元件,主要针对不对称故障而设;二是

低电压元件,主要针对三相对称短路故障而设[14]。
负序电压元件按躲过正常运行时的不平衡电压整

定,一般整定为0灡04UN~0灡08UN(UN 为系统额定

电压)[2],其灵敏度很高,不会影响变压器后备保护

整体的灵敏度。低电压元件需躲过电动机启动时系

统出现的低电压,整定值一般应不大于0灡7UN(通常

整定为0灡5UN~0灡7UN)[2],显然低电压元件的整定

值限制了变压器后备保护对三相短路故障的反应

能力。
由上述事故的动作过程可以得到一个启示:在

某些情况下,当复压过流保护的低电压元件拒动时,
不带电压闭锁的纯过电流保护段可以正确动作。在

保留现有复压过电流段的基础上,增加一段不带电

压闭锁的、有较高定值的纯过电流保护(整定值按躲

过电动机启动时产生的变压器过负荷整定,一般大

于1灡9Ie)[12],就可以防止上述事故的发生。复压过

流段负责切除两相短路及近端三相短路,高定值纯

过电流段则负责切除远端三相短路。
目前,徐州电网的所有变电站都已经实现了微

机化。国内主要保护厂家所生产的微机型变压器后

备保护装置一般均配置了多段多时限的过电流保护

供选用,而且一般每段过电流保护都可以根据需要

设置为是否经复合电压闭锁并可根据需要选择独立

的跳闸方式。因此,在原有的微机型变压器后备保

护中增加一段纯过电流保护,只需整定相应的定值

即可,既不增加设备,也无需更改二次回路接线,因
而也不会降低整套保护的可靠性。
2.3暋增设不带电压闭锁的过电流段对变压器后备

保护的改善效果

为方便叙述,下文中将不带电压闭锁的过电流

保护称为高定值过流保护。
以110kV终端变电站主变中压侧后备保护为

例,选取徐州电网中的典型设备参数,以图2、图3
所示的系统接线图及其阻抗图为例来定量化对比分

析复压过流保护中的低电压元件与高定值过流保护
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对三相短路的保护区大小。图3中:Zs 为来自系统

的110kV母线正序等值阻抗;ZT1,ZT2,ZT3分别为

主变高、中、低压侧正序等值阻抗;ZL 为35kV线路

正序等值阻抗。

图2暋系统接线
Fig.2暋Systemwiringdiagram

图3暋正序阻抗
Fig.3暋Positivesequenceimpedance

2.3.1暋低电压元件保护区的计算[15]

低电压元件整定值(线电压)Uzd为:
Uzd=毩UN (1)

式中:毩为系统额定电压的倍数。
短路计算用平均额定线电压Uav为:

Uav=1灡05UN (2)
35kV母线等值阻抗Zs曚为:

Zs曚=Zs+ZT1+ZT2 (3)
线路末端三相短路时主变中压侧母线的残压

Ucy为:

Ucy=
ZL

ZL +Zs曚
Uav (4)

线路末端短路时低电压元件的远后备灵敏度

Klm为:

Klm =Uzd

Ucy
(5)

由式(1)至式(5)可以推导出线路阻抗ZL 为:

ZL =
(Zs+ZT1+ZT2)毩

1灡05Klm -毩
然后根据线路单位正序阻抗值(按0灡4毟/km

计),即可计算出低电压元件可以保护到的线路长度

L。
2.3.2暋高定值过流保护电流元件保护区的计算[15]

高定值过流保护电流元件整定值Izd为:
Izd=毬Ie (6)

式中:毬为主变中压侧额定电流的倍数。
线路末端三相短路时的短路电流IK 为:

IK = Uav

3(Zs曚+ZL)
(7)

线路末端短路时高定值过流保护电流元件的远

后备灵敏度为:

Klm曚=IK

Izd
(8)

由式(3)、式(6)、式(7)和式(8)可以推导出线路

阻抗ZL 为:

ZL = Uav

3Klm曚毬Ie
-(Zs+ZT1+ZT2)

然后根据线路单位正序阻抗值(按0.4毟/km
计),即可计算出高定值过流保护电流元件可以保护

到的线路长度L曚。
2.3.3暋选用典型参数的计算结果及对比分析

设图2中110kV变压器的高、中、低压各侧的

额定电压分别为110kV/38灡5kV/10灡5kV,各侧的

容量比为100/100/100,短路阻抗分别为:Uk1灢2 =
10灡5%(高、中压侧之间),Uk2灢3=6灡5%(中、低压侧

之间),Uk1灢3=18%(高、低压侧之间)。低电压元件

的整定值取Uzd=0灡7UN(即毩=0灡7),Klm曚=Klm=
1灡2,Izd=2Ie(即毬=2,由文献[12]可推知毬取值范

围为1灡9~3灡0,一般可取较低值,当有大量电动机

负荷集中接入时,可视具体情况整定)。
1)情况1
给定110kV 系统等值阻抗值Zs,然后选取不

同的变 压 器 额 定 容 量 SN 来 分 别 计 算 L 及L曚。
110kV系 统 等 值 阻 抗 选 用 徐 州 地 区 的 典 型 值

12毟(折算至110kV电压等级的有名值)。计算结

果如表1所示。表中,毸=(L曚-L)/L。

表1暋计算结果(情况1)
Table1暋Calculationresults(case1)

SN/MVA L/km L曚/km 毸/%
20灡0 24灡4 54灡6 124
31灡5 16灡9 33灡5 98
40灡0 14灡2 25灡8 82
50灡0 12灡1 20灡0 65
63灡0 10灡4 15灡2 46
80灡0 9灡0 11灡3 26

由表1的计算结果可以看出,当110kV变电站

高压侧母线的系统等值阻抗一定时,变压器的容量

越小,高定值过流保护相对于复压过流保护(低电压

元件)的优势越明显,当变压器的容量为31灡5MVA
和20MVA时,高定值过流保护的保护区甚至可达

复压过流保护的2倍。
2)情况2
给定变压器容量,然后选取不同的系统等值阻

抗Zs 来分别计算L及L曚。变压器容量选用徐州地

区应用较多的50MVA。计算结果如表2所示。由

表2的计算结果可以看出,当变压器的容量一定时,
110kV变电站高压侧母线的系统等值阻抗越小,高
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定值过流保护的优势相对于复压过流保护(低电压

元件)的优势越明显。

表2暋计算结果(情况2)
Table2暋Calculationresults(case2)

Zs/毟 L/km L曚/km 毸/%
5 9灡8 21灡8 122

10 11灡5 20灡5 暋78
15 13灡1 19灡2 暋47
20 14灡7 17灡9 暋22
25 16灡3 16灡6 暋 2
30 17灡9 15灡3 -15

在上述对比计算中,如果低电压整定值选用规

程中推荐的较低值,那么高定值过流保护的优势将

更加明显。
式(3)没有考虑ZT3支路的影响,当主变10kV

侧有地区小电源并网时应当计及ZT3支路的影响。
在110kV 系统等值阻抗及主变的参数给定时,小
电源并联阻抗支路的存在将使式(3)的计算结果较

无小电源时小,从而使复压过流保护的保护区更小、
高定值过流保护的保护区更大。
2.4暋主变后备保护中低电压整定值的探讨

主变 后 备 保 护 中 低 电 压 整 定 值 主 要 考 虑

2点[2]:栙躲过正常运行时可能出现的低电压;栚躲

过电动机负荷自起动时的低电压,电压取自变压器

低压侧电压互感器时,低电压整定值可取0灡5UN~
0灡7UN;电压取自变压器高压侧电压互感器时,低电

压整定值可取0灡7UN~0灡8UN。当主变低压侧后备

保护中增设高定值过流保护,低电压元件对三相短

路故障灵敏度不足的问题已经由高定值过流元件来

解决时,为更可靠地躲过非故障时出现的低电压,低
电压元件宜取规程推荐值中的较低值。比如:电压

取自变压器低压侧电压互感器时,低电压整定值可

取不大于0灡6UN;电压取自变压器高压侧电压互感

器时,低电压整定值可取不大于0灡7UN。
当然,必须强调的是,采用上述建议整定值时需

注意校验高定值过流元件对三相短路的灵敏度。

3暋结语

1)在主变中、低压侧后备保护中增设一段高定

值过流的措施目前已在徐州地区的110kV 变电站

中大量采用,取得了良好的效果。
2)上述措施对220kV 及以下电压等级的降压

变压器的相间后备保护均有借鉴意义。
3)对于主变中、低压侧超长线路末端的相间短

路故障,若变压器复压过流或高定值过流保护均不

能动作时,可考虑采用负序过电流保护或阻抗保护。
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CauseAnalysisandCountermeasuresonTransformerBackup灢protectionOperation灢failureAccident

LIUGuilin敩MAJinghui
敤XuzhouPowerSupplyCompany敩Xuzhou221005敩China敥

Abstract敽A 35kV sidecompoundvoltageblockingover灢currentprotectionoperationfailureaccidentoccurredon main
transformerina110kVsubstation敭Accordingtotheon灢sitesurveyandanalysis敩thecauseoftheaccidentisthatbackup灢
protectiondidnotactbecausethebusresidualvoltagewashigherthanthelow灢voltageelementsettingvalueofbackup灢
protectionofthetransformerwhenthree灢phaseshortcircuitfaultoccurredindistantendof35kVline敭Itpointsoutthatthe
devicevoltagesensitivityoftransformerbackup灢protectiononmiddleandlowvoltagesideisnotenoughwhenthethree灢phase
shortcircuitoccurredindistantendoflines敭Inordertopreventoccurrenceofsimilaraccidents敩acountermeasureisput
forward敭Thatmeanstoaddasegmentover灢currentprotectionwithoutvoltageblockingtothetransformerbackup灢protection敭
Thequantitativeanalysisisusedtoshowtheimprovementofthetransformerbackup灢protection敭

Keywords敽transformer敾backup灢protection敾compoundvoltageblocking敾over灢currentprotection敾low灢voltagecomponents敾
operationfailure敾sensitivit
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ComplexDirectionalElementAdaptingtoWideAreaBackupProtection

JIANGXianguo1敩WANGZengping1敩LIChen1敩TANGWei2

敤1敭StateKeyLaboratoryforAlternateElectricalPowerSystemwithRenewableEnergySources敩
NorthChinaElectricPowerUniversity敩Beijing102206敩China敾

2敭JiangxiElectricPowerCorporation敩Nanchang330000敩China敥

Abstract敽Acomplexdirectionalelementadaptingtowideareabackupprotectionsystemisproposed敭Firstly敩theoperation
characteristicsofpositive灢sequencefaultcomponentdirectionalelementandnegative灢sequencedirectionalelementareanalyzed敭
Thenavirtualvariablequantitydirectionalelementispresentedtocopewiththedrawbacksoftheaboveelements敭Bycreating
virtualvoltageandcurrent敩thevirtualvariablequantitydirectionalelementwillproducethevirtualvariablequantitiesof
voltageandcurrentwhenasymmetricalfaultoccurs敩whichcanbeusedtoidentifythefaultdirectionpersistently敭Basedonthe
threekindsofelements敩thecompositionlogicofthecomplexdirectionalelementisputforward敭Finally敩thesimulationresults
demonstratethatthecomplexdirectionalelementcanstartreliably敩operateaccuratelyandkeepeffectivenessconstantlytoall
kindsofshort灢circuitfaults敭Andotheradvantagesincludenodeadzonewithathree灢phasefaultclosetotheelement敩high
sensitivitywithastrongsourcebehindtheelement敩andautomaticreturnafterexternalfaultsdisappeared敭Therefore敩the
complexdirectionalelementhasagoodperformancetomeettherequirementofwideareabackupprotection敭

ThisworkissupportedbytheKeyProgramofNationalNaturalScienceFoundationofChina敤No敭50837002敥敭

Keywords敽complexdirectionalelement敾wideareabackupprotection敾virtualvoltage敾virtualcurrent敾virtualvariablequantity
directionalelement敾faultdirection
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