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摘要 : 为了解决小电源上网给电网带来的诸多问题 ,如小电源侧保护灵敏度低甚至有时无法启动、小电源上

网后变电站的供电可靠性降低等 ,该文提出了基于低电压保护的小电源上网的一种实用保护解决方案。该方

案保护原理和配置简单 ,大大简化了保护整定和运行管理的难度 ,尤其是提高了小电源侧保护的启动灵敏度 ,

极大地提高了上网变电站的供电可靠性 ,而且该方案受小电源侧阻抗变化的影响较小。在实践中证明该方案

简单有效。
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0　引言

近几年 ,利用 110 kV变电站上网的小电源 (小

水电和小火电 )日益增多。然而小电源在 110 kV变

电站上网带来了诸多问题 ,如小电源侧保护灵敏度

低甚至有时无法启动、小电源上网后变电站的供电

可靠性降低等。针对这些问题 ,本文提出了一种简

单实用的小电源上网的解决方案 ,可有效解决上述

问题。

1　目前小电源在 110 kV变电站上网存在的
主要问题

　　目前小电源在 110 kV变电站上网 ,一般是在

110 kV变电站的 35 kV母线上接入 ,因此本文就以

小电源在 110 kV变电站的 35 kV母线上网为例进

行讨论。图 1为小电源在 110 kV变电站上网的典

型接线图。在图 1中 ,个别上网发电机组容量较大 ,

其它发电机组容量较小 ,在发电机组大运行方式下 ,

可供较大负荷和产生较大短路电流。因此 ,在这种

典型接线情况下 ,会有如下问题产生 :

1) 需增加一个接地点

在小电源的大运行方式下 ,为防止 110 kV线路

接地时产生的过电压影响 110 kV线路和变压器及

相关设备的安全 ,一般该变电站的主变压器 (变压

器 T1 ) 110 kV侧中性点需接地 ,即增加了图 2中的

X t接地分支。这样 ,电力系统的零序网络发生变

化 ,线路接地时的短路电流水平升高 ,零序电流保护

的保护范围也发生相应变化 ,因此相关线路和系统

的零序保护都需进行校核。在图 2中可看出 ,当线

路发生接地故障时 ,由于多了变压器接地分支 X t ,

图 1　小电源上网典型接线图

Fig. 1　Typ ical connection of small power source

connected to power system

对接地短路电流进行了分流 ,导致电源侧接地分支

Xx流过的短路电流 Ix减少 ,从而断路器 QF1处的

零序保护灵敏度大幅度降低。若在上网变电站有其

它 110 kV线路 ,且主变接地分支 X t零序电流分流

It较大时 ,主电源侧 (断路器 QF1)保护在保护选择

性和灵敏度之间将做出两难选择。另外因为增加了

一个接地点 ,在小电源上网或与主网解列时 ,都要进

行复杂的地刀和相应保护的投停 ,给运行人员带来

了极大的工作量。所有这些都将给电网安全运行和

管理带来不利的局面。

2) 上网 110 kV变电站电源进线侧断路器保护

整定困难

为防止在 110 kV线路上发生短路故障 ,影响电

气设备的安全 ,一般需在上网 110 kV变电站电源进

线侧 (即图 1中 QF2处 )安装一套能有效切除 110
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图 2　接地故障时零序网络图

Fig. 2　Zero2sequence network when ground fault occurs

kV线路接地和相间短路故障的保护。

文献 [ 1 ]对地区电源联网作了相关规定。若按

该规程规定 ,需在 QF2处装设解列保护 ,则按照解

列保护整定要求 ,解列低压定值一般取 70 V (线电

压 ) ,时间在 1～2 s左右 [ 2 ]。此定值灵敏度较高 ,可

能在 110 kV变电站 35 kV出线故障时 ,造成 QF2频

繁误动 ,若加装方向闭锁 ,则解列保护性能恶化。另

一方面 110 kV线路发生接地故障 ,解列保护中低电

压保护将不起作用 ,将依靠低频保护进行解列 ,而低

频保护由于有频率滑差闭锁 ,在频率变化较大情况

下 ,将闭锁低频保护 ,解列保护性能将大打折扣。因

此装设小电源解列保护也存在一定问题 ( 35 kV侧

解列保护也存在同样的问题 )。

在小电源容量较大的情况下 ,大电源和小电源

之间的线路可有多种保护方式 ,特点各异 [ 3 ]。为简

单和可靠 ,在 110 kV线路上的 QF2处 ,设计部门一

般会设计一套距离和零序电流保护相结合的 110

kV线路保护。

然而 ,小电源上网的一个明显特点就是小电源

分布分散而且偏远 ,这就造成小电源运行方式变化

过大 ,很难确定小电源的最小运行方式来校核保护

灵敏度。另外也导致了由小电源发电机归算至上网

变电站 110 kV母线侧的阻抗过大 ,这就造成在小电

源最小运行方式下 , 110 kV线路上的短路电流比较

小 ,常常导致零序保护的灵敏度达不到规程要求 ,甚

至有时距离保护和零序保护的启动元件也达不到规

程要求的灵敏度 ,造成配置的 110 kV线路保护起不

到应有的作用 ,形同虚设。而且这也是较大容量的

小电源上网可能存在的最大一个问题。

3) 用户供电可靠性降低

由于增加了小电源在 35 kV母线侧上网 ,为节

省费用 ,电力管理部门一般不在 110 kV线路两侧增

加线路 PT,为了避免造成重合闸重合时对小电源侧

发电机的冲击 ,常常仅将 QF1处的重合闸停用。由

图 1可看出 ,若 110 kV线路发生瞬时短路故障 , QF1

处保护启动 ,跳开断路器 QF1将造成该 110 kV变

电站全部失压。

为了改进这一点 ,有的电力管理部门在 110 kV

线路靠近 QF1处增加一个线路 PT,停用 QF2处保

护 ,实现检无压重合来提高该变电站供电可靠性 ,其

实际效果也并不明显。当 110 kV线路发生瞬时短

路故障时 ,这种方案依靠装设在 35 kV侧低压保护
(35 kV侧低频保护由于有滑差闭锁常常造成低频

保护不会动作 ,因而只能依靠 35 kV侧低压保护 )跳

开 QF3 (在 110 kV线路上发生接地故障时 , 35 kV

侧低压保护不会动作 ) ,然后 110 kV线路 PT检无

压 , QF1重合闸动作 ,断路器 QF1合上 ,实现对该变

电站供电。然而 , QF3上的低压保护由于是后备保

护 ,一般动作时间整定的比较长 ,一般在 1. 5 s以

上 ,即使 QF1重合成功 ,此时大多数重要用户的电

动机已经因低压纷纷跳开 ,需要再一次重新启动 ,对

于动力负荷占多数的变电站来说 , QF1重合也就失

去了应有的意义。

由此可见 ,在相应装置未完善之前 ,变电站的供

电可靠性受小电源影响很大 [ 4, 5 ]。

4) 电力系统设备完善费用较大

在小电源上网后 ,为保障小电源发电机和相关

系统电气设备的安全 ,需要在电力系统中增设很多

设备 ,具体包括在 110 kV线路两侧配置线路 PT、在

35 kV上网线路靠近 QF3处配置线路 PT,在 110 kV

变电站电源进线侧 (QF2处 )配置一套包括距离和

零序保护以及检同期合闸装置等等。

不仅许多一次设备需要添置 ,二次系统也要进

行大量更改和重新接线 ,这样不仅费用较高 ,而且任

务也比较繁重。这给小水电资源比较丰富的省份的

电力管理部门带来了很多困难。

2　解决方案

针对上述存在的问题 ,本文提出了一种简单、实

用的小电源上网的解决方案。本方案基本思想就

是 :在 110 kV线路上发生瞬时接地故障时 ,利用变

电站与主电源失去电气联系时 (QF1断开 ) ,小电源

无法维持上网变电站电压 ,电压将迅速下降这一特

征 ,通过装设在断路器 QF2处的低电压保护跳开小

电源上网断路器 (QF3)后 ,电源侧断路器 (QF1)重

合后重新对变电站负荷供电。

下面以图 1作为典型接线图 ,对本文提出的保

护解决方案进行说明。

2. 1　假设条件

小电源所能提供的最大功率只能满足 110 kV

变电站正常负荷的小部分。在该变电站失去系统电

源后 ,小电源不能维持变电站负荷 ,变电站电压迅速

崩溃。这在现实中大多数小电源上网的 110 kV变
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电站中都是成立的。

2. 2　保护配置

正常情况下 ,一般在 QF1处加装距离和零序保

护 ,在 QF3处配置可带方向的电流电压保护以及低

频、低压保护 [ 6 ]。本方案另外需增加的保护配置如

下 :

1) 在 QF2处加装一套低电压保护 ,电压取自

110 kV母线 PT二次线电压。为防止在全站失压

时 ,误闭锁低电压保护 ,故取消 PT断线闭锁。该低

电压保护动作后 ,以一短延时跳开断路器 QF3。

2) 断路器 QF1采取检无压重合。

3) 断路器 QF3采取检同期重合。

为满足本方案要求 , 1)和 2)为必须配置。3)可

按实际需要配置 ,配置与否对本方案的实现影响不

大。

2. 3　保护动作分析

以下按 110 kV线路发生的故障种类加以讨论。

当在 110 kV线路上发生瞬时相间故障时 ,依靠

低电压保护动作跳开小电源上网断路器 QF3,由断

路器 QF1检无压重合 ,重新向 110 kV变电站供电。

当在 110kV线路上发生瞬时接地故障时 ,由于

低电压保护低电压元件取的是线电压 ,故无法启动。

此时 ,依靠断路器 QF1零序保护或距离保护动作跳

开断路器 QF1后 ,造成变电站与主电源失去电气联

系 ,仅有小电源与该变电站连接。由于小电源提供

的功率有限 ,因此无法维持变电站电压 ,变电站电压

迅速下降 ,全站失压 ,造成低电压保护启动 ,以短延

时跳开断路器 QF3。此时断路器 QF1检测到线路

无压 ,重合闸动作 ,重新向该变电站供电。此时 ,若

小电源发电机还没停机 ,可根据断路器 QF3所配的

保护 ,或者实现检同期重合 ,或者由变电站操作人员

手动合断路器 QF3实现小电源并网。

2. 4　保护整定

2. 4. 1　低电压保护 (装设在 QF2处 )整定

电压元件应按躲过变压器 35 kV母线相间故障

并保证低电压保护对 110 kV线路相间故障全线有

灵敏度原则整定 ,时间可以与主变差动保护配合 ,取

为 0. 5 s。这样 ,在 110 kV线路上发生瞬时故障后 ,

低电压保护能迅速动作跳开 35 kV小电源上网断路

器 QF3,从而能保证断路器 QF1在很短时间内重

合 ,恢复对该变电站负荷的供电 ,不失去大部分动力

负荷。若无法躲过变压器 35 kV母线相间故障 ,可

与主变 35 kV侧后备保护配合 ,尽量不要采用方向

闭锁低电压保护 ,这将对保护性能影响很大。

2. 4. 2　断路器 QF1重合闸定值整定

为保证断路器 QF1检无压重合时 ,对侧低电压

保护已可靠启动并跳开断路器 QF3, 断路器 QF1重

合闸检无压定值可按与低电压保护电压元件配合整

定。

重合闸重合时间可与低电压保护动作时间配合

整定 ,即低电压保护动作时间 + 0. 5 s (这样对重合

闸的整定也满足故障消弧和去游离等时间的要

求 )。

这就保证了电源测 QF1重合闸重合时 ,对侧低

电压保护已可靠动作并跳开小电源上网断路器

QF3,从而避免了电源侧断路器 QF1重合造成对小

电源发电机的冲击。

3　优缺点

下面详细讨论一下本方案的主要优点。

1) 由于本方案以低电压保护为核心 ,因此保护

原理简单 ,动作迅速可靠。

2) 上网变电站的主变 110 kV中性点无需接

地。由于在 110 kV线路发生故障时 ,可以由低电压

保护跳开小电源上网断路器 QF3,可有效避免因故

障时造成的过电压 ,故主变 110 kV中性点无需接

地。而这也避免了因主变 110 kV中性点接地造成

电源侧 (QF1)零序保护灵敏度降低以及系统零序网

络变化的情况 ,从而大大减轻了保护整定和运行管

理的难度。

3) 本方案最突出的优点就是小电源侧保护灵

敏度高。因为小电源发电机阻抗一般都很大 ,再加

上线路阻抗 ,所以归算至变电站 110 kV母线的小电

源阻抗很大 ,因此一般配置在小电源侧的常规 110

kV线路保护的零序电流保护都很难保证有足够的

灵敏度 ,小电源归算阻抗越大则保护灵敏度越低 ,尤

其是在小电源最小运行方式下甚至保护启动元件都

没有足够的灵敏度。而在本方案中由于采用低电压

保护 ,因此情况正相反 ,小电源归算阻抗越大则保护

灵敏度越高。

另外相对于装设在 35 kV小电源上网断路器

QF3处的低电压保护 (解列 )来说 ,本方案中的低电

压保护具有动作快的优点 (理想情况下 ,动作时间

可整定为 0. 5 s,而 35 kV侧低电压保护动作时间则

一般整定在 1. 5 s以上 )。

本方案也存在一些缺点。

1) 由于低电压保护取消了 PT断线闭锁装置 ,

可能在 PT断线情况下 ,低电压保护会误动作 ,误跳
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小电源上网断路器 QF3。因为本方案本就以简单实

用为特点 ,因此可由值班人员根据电压断线闭锁信

号 ,停用低电压保护的情况下 ,抢合小电源断路器 ,

作为弥补。在需要的情况下 ,可采用小电流闭锁低

电压保护来防止低电压保护误动。

2) 在 110 kV线路发生瞬时接地故障时 ,低电

压保护跳开小电源上网断路器 QF3的时间以及电

源侧断路器 QF1重合的时间都受变电站电压低至

低电压保护电压整定值的时间影响 ,也就是说受电

压崩溃的时间影响 [ 7 ]。目前还没有理论给出电压

崩溃时负荷和电压的精确数学模型 ,从而不能从理

论上分析确定在失去系统电源后 ,电压崩溃时变电

站电压低至低电压保护电压整定值的时间。实践经

验表明 ,小电源容量占变电站负荷的比例越小 ,上述

时间就越短 ,保护所起的作用就越明显。因此要想

得到较精确结果 ,可在变电站中通过试验加以核定。
表 1　本保护方案与其它保护方案

优缺点比较一览

Tab. 1　Comparison of advantages and disadvantages

between the p roposed p rotection p roject and others

比较项目
本保护
方案

110 kV线
路保护

35 kV低电压
保护 (解列 )

保护原理 简单实用 复杂 简单

主变中性点 不接地 接地 不接地

保护灵敏度 较高 低 高

动作时间 短 短 长

PT断线闭锁装置 取消 加用 加用

供电可靠性 较高 低 低

实施费用 低 高 低

运行管理任务 简单 繁重 简单

综合效果 良好 差 差

4　结束语

本文提出的小电源上网解决方案简单实用 ,尤

其适合于小水电站位置分散、发电量变化大以及小

电源侧保护灵敏度不够的小电源上网的 110 kV变

电站。当然 ,本文提出的方案也适用于有小电源上

网的 35 kV变电站。

由本文提出的方案在湖北荆门供电局 110 kV

漳河和苏台变电站运行多年 ,经历过多次故障考验 ,

实践证明本方案简单实用。
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A practica l protection schem e for sma ll power source connected to power

networks in 110 kV tran sform er substa tion

YAO Cheng, ZHU J in2da, XU Shi2m ing

(Nanjing Automation Research Institute, Nanjing 210003, China)

Abstract:　To solve the p roblem s of small power source connected to power networks, such as p rotection sensitivity on small power

source side is so low that sometimes the p rotection can’t start; and after small power source is connected to power networks, power sup2
p ly reliability of the 110kV transformer substation will decrease, then an p ractical p rotection scheme for small power connected to power

networks based on the low voltage p rotection is p roposed. Protection theory and configuration of the scheme are very simp le, which

greatly simp lifies the p rotection setting and operation management, especially enhances the startup sensitivity on small power side and

power reliability of the transformer substation. Moreover, the sensitivity is less influenced by small power impedance change. The p rac2
tice p roves the simp licity and efficiency of the p roposed scheme.
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Power system sta te ca lcula tion of PM U placem en t ba sed on incom plete observab ility

WANG Zong2yi1 , GUO Zhi2zhong1, 2

(1. Dep t of Electrical Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 　

2. XJ Electric Power Research Institute, Beijing 100085, China )

Abstract:　A novel method for analyzing observability of PMU p lacement is p resented based on network node equation calculation al2
gorithm, which divides system nodes into dynam ic observed nodes and unobserved nodes. Two methods for calculating node voltage of

the unobserved buses are put forward. One is load flow method in which the observed nodes are taken as slack nodes. The other is the

observed nodes voltage is used to p resent the unobserved voltage and the injected power of unobserved nodes are transformed into equiv2
alent impedances. Characteristics of the p roposed methods are analyzed respectively, and the effectiveness of the p roposed algorithm is

verified by numeric simulation using IEEE142bus system.

Key words:　PMU p lacement; 　incomp lete observability; 　load flow
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