
第 38 卷 第 23 期                          电力系统保护与控制                                 Vol.38 No.23 
2010 年 12 月 1 日                      Power System Protection and Control                            Dec. 1, 2010 

大型火电厂变压器分支零序保护误动案例分析 
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摘要：通过一则启备变和高厂变分支零序过流保护同时动作的实际案例，分析了两者分支零序过流保护同时动作的特殊性及

整定时需要考虑的问题，提出启备变高厂变分支零序过流保护在整定计算时，不仅需要按照相关规程和标准规定的方法进行

整定计算，而且要结合现场实际情况和一次接线方式进行深入研究，诸如分支开关击穿后的特殊情况等等。该厂 3-5 号 600 

MW 机组启备变和高厂变进行整定和校验时取分支零序过流保护灵敏度系数为 3，确保了保护动作的正确性，达到了优化保护

定值，提高保护动作可靠性的目的。 
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Abstract: Through the practical case of simultaneous motion of branch zero sequence over-current protection of start up/ standby 
transformer and that of HV station transformer, this paper analyzes the particularity of both branch zero sequence over-current 
protections and the issues involved in setting calculation. It points out that the setting calculation not only needs to comply with the 
relative regulations and standardized methods, but also should combine with the status quo and the primary connecting mode to 
conduct profound research such as the analysis of special situation after branch switch breakdown. In the process of setting and 
calibration for the start up/ standby transformer and HV station transformer of No. 3-5 600 MW unit, the sensitivity coefficient of 
branch zero sequence over-current protection is taken as 3, which ensures the correctness of protection, optimizes the protection 
setting value, and improves the reliability of protection. The practical experience is worth popularizing. 
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1  启备变和高厂变分支零序过流保护整定
计算及配合 

启备变和高厂变共同为大型火电厂厂用电母线

（6.3 kV）提供电源，虽然启备变高压侧电压等级

较高厂变高压侧电压等级高，但是两者在低压侧的

供电对象均是厂用电母线，因此两者在低压侧电压

等级和低压侧中性点接地方式上采用同样的接线方

式。本文以型号 SFFZ-40000/220，电压比 220 
kV/6.3 kV，容量比 40/25-25 MVA 等为参数的启备

变（以下简称启备变）和以型号 SFF-400000/20，
电压比20 kV/6.3 kV，容量比 40/25-25 MVA等为参

数的高厂变（以下简称高厂变），以及两者低压侧

中性点经 23 Ω接地方式为例进行说明。系统接线方

式如图 1。 
我国电力系统中的中性点接地方式有三种：①

中性点直接接地方式；②中性点经消弧线圈接地方

式；③中性点不接地方式。大型火力发电厂的启备

变和高厂变低压侧中性点接地方式按照分类也有以

上这三种，但是在实际应用中厂用电（6 kV 系统）

接地方式细分有以下几种：直接接地、不接地、高

电阻接地（I∑≤10 A）、中电阻接地（10<I∑<200 A）、

低电阻接地（200<I∑<1000 A）、消弧线圈接地等，

出现多种方式的主要原因是随着进口设备和保护装

置的增多，原来我国单独采用苏俄模式逐渐被打破，

引进了欧美部分接地方式所致，但在根本上还是属

于我国常用的三种接地方式。 



- 224 -                                         电力系统保护与控制   

 

启备变

-CT9

-CT17

-CT18

-CT20
-CT19

-CT21

-CT24
-CT23

-CT22

6.3 kV 6.3 kV

M-3311-2

-CTN1

M-3311-2

M-3311-1

-CTN2

-CTN1

AT1

高厂变

-CT18

-CT21

-CT22

-CT24
-CT23

-CT25

-CT28

-CT27

-CT26

6.3 kV 6.3 kV

M-3311-
1-A3-1n

-CTN3

AT2

-CT20

-CT19

-CT7

-CT8

-CTN4

M-3311-
1-A3-1nPT4

PT3

A B

2DL 3DL

PT1
PT2

3DL 4DL

B A

50G
W2

50G
W2

50G
W 3

50G
W 2

50G
W 3

 
图 1 启备变和高厂变低压侧中性点接地方式选择初探 

Fig.1 The preliminary exploration of the selection of Preparation of change and high plant Kai variable low side of neutral point 
grounding mode 

高压厂用电系统在选择接地方式时一般需要考

虑：供电连续性、短路电流动稳定和热稳定对设备

的影响以及对人身安全的威胁、接地稳定过电压（非

故障相）、接地暂态过电压（非故障相），继电保护

动作的正确性、故障点寻找和清除、绝缘配合要求、

投资等等多方面因素，其选择是个复杂的过程需要

针对厂用电一次接线和保护配置等进行综合考虑。

本文选取以中电阻接地方式（接地电阻 23Ω）进行

说明，这种接地方式也是目前我国大型火力发电厂

普遍采用的高压厂用电接地方式，其具有接地稳定

过电压（非故障相）较低、接地暂态过电压（非故

障相）较低，继电保护动作的正确性较高、故障点

寻找和清除容易、绝缘配合要求容易实现等特点，

但存在供电连续性一般、短路电流动稳定和热稳定

对设备的影响以及对人身安全的威胁相对较高、投

资多等不足。 
1.1 启备变和高厂变分支零序过流保护整定计算 

启备变和高厂变 6 kV 分支母线所接一次负荷

相同且接地方式相同，因此分支零序过流在整定计

算时采用相同的算法，一般需要动作电流计算和校

验等步骤： 
（1）按照与低压侧所带负荷零序保护配合进行

整定： 

op.0 rel br1 op.0.lI K K I=      （1） 

式中： relK 为可靠系数，取 1.2～1.3； op.0.lI 为 6 kV

负荷零序保护动作电流值； br1K 为分支系数，6 kV
系统的电动机、变压器零序过电流保护范围末端发

生接地故障时流过本保护的零序电流与流过故障点

的零序电流之比，取各种运行方式的最大值，计算

公式如式（2）： 
( )

( )
c

1
d

br1 1
d I

IK
I
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           （2） 

式中：
( )1
dI 为 6 kV 单相接地短路电流； cI∑ 为流过

故障点总的电容电流，为分支所带所有 6 kV 电缆电

容电流之和。具体求法为：电容电流＝单位长度电

容电流×长度（详细方法见《电力设计手册》一次

部分，P81，这里为简化计算，长度取相同截面电

缆的平均长度）  
（2）按照满足变压器低压侧单相接地短路电流

值灵敏度来整定： 

 .min
op.0

sen

k

a

I
I

k n
=

⋅
              （3） 

满足灵敏度 senK ＝2。 
（3）取以上两种整定方法中较大值，同时结合

保护装置输入精度等特性综合后确定分支零序过流

保护的定值。 
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1.2 启备变和高厂变分支零序过流保护跳闸出口方

式比较 

分支零序保护出口方式设定，一般根据厂用电

供电要求、发变组保护要求和厂用电备自投装置性

能等综合设置跳闸出口方式。通用情况下分支零序

保护设置为两段式保护时，高厂变分支零序过流一

段和二段出口设置方式均为：跳分支、闭锁快切、

启动录波、启动 DCS 报警、启动光字牌等，一段动

作范围确保尽可能缩小故障范围和保证机组稳定，

同时保护动作信息发布到位。二段动作主要确保尽

可能完全切除故障和保证设备安全。 
分支零序保护动作后一般需要将厂用电快速切

换装置（或备自投装置）闭锁，这一点在很多单位

应用时都出现错误，闭锁目的是即能保证动作出口

正确又能确保故障范围尽可能缩小，否则如何分支

零序保护动作后启动厂用电快切装置（或备自投装

置）动作，造成启备变所带厂用电再次合闸于故障，

有可能将故障转移至启备变系统，不仅使启备变再

次受到故障电流，而且有可能诱发系统故障。为此

分支零序保护动作后闭锁厂用电快切装置（或备自

投装置）的设置是正确合理的，厂用电分支相过流

保护动作后也可采用相同的出口。 

2   启备变和高厂变分支零序过流保护同时
动作的案例分析 

本案例是某发电厂在停机解列过程中发生的一

起启备变和高厂变分支零序过流保护同时动作的案

例，其参数如上所述，接线方式如图 1 所示。 
2.1 启备变和高厂变分支零序过流保护同时动作的

检查过程详解 

某厂某年 2 号机组进行解列停机，逆功率保护

正确动作，解列成功。解列后运行人员监视 DCS（发

电厂分散控制系统）光字牌发现 2BBA 段失电，备

用电源进线开关 2BBA01 和工作电源进线开关

2BBA03 均在在分闸位置。继电保护人员随后检查

发现 2A 高厂变保护装置和 02 号启备变保护装置的

低压侧分支零序过流一段保护均动作出口。电气一

次对 2BBA03 工作电源进线开关进行检查，检查开

关小车外观和动静触头未发现异常，检查开关小车

和开关本体室内部未发现放电痕迹。对开关 B、C
相动触头（梅花触头）上下口进行绝缘测量，5 000 
V 摇表情况下上下口绝缘均大于 1.2TΩ，对开关 A
相动触头（梅花触头）上下口进行绝缘测量，5 000 
V 摇表情况下上下口绝缘在 15 s 和 60 s 时均为

244 kΩ，对 2BBA03 工作电源进线开关多次进行

分合闸后测量绝缘结果一致。由此判断 2BBA03 开

关在运行位置分闸状态时 A 相断口真空泡绝缘下

降，造成 A 相 6 kV 母线通过 2BBA03 开关 A 相和

2 A 高厂变中性点接地电阻接地，2 A 高厂变保护装

置和 02 号启备变保护装置分支零序均动作，2BBA
段失电。 
2.2 启备变和高厂变分支零序过流保护动作原因分

析 

从现场保护装置录波图中可以清楚看出，发变

组和高厂变已经解列，启备变带厂用电负载运行，

但是高厂变和启备变的中性点均有故障电流流过，

高厂变 A 相分支有与接地故障相同的电流流过。 
图 2 中 Y 轴方向实线和虚线分别表示分支零

序过流保护启动和动作出口。Y 轴方向第三格波形

表示高厂变 A 相分支有故障电流流过，Y 轴方向第

四格波形表示高厂变 A 相分支有故障电流流过。判

断通过 A 相发生接地故障。 

 
图 2 高厂变动作时的录波图 

Fig.2 The waveform action when High plant changes 

图 3 中 Y轴方向实线和虚线分别表示分支零序

过流保护启动和动作出口。Y 轴方向第三格波形表

示启备变 A 相分支电流（含有故障电流流过），Y
轴防线第四格波形表示启备变A相分支有故障电流

流过，而 Y 轴方向第六格波形无电流显示表示 02
启备变另一绕组中性点无电流流程，未发生接地故

障。 
从以上波形和分析可以看出：在发变组与系统

解列后，发电机和高厂变在汽轮机惰走过程中由于

转子的剩磁，在发电机和高厂变上仍然保留有电压

（此电压会快速衰减），而此时发变组的电压与启备

变电压（相当于系统电压）失去同步，由此可能造

成厂用电分支开关 A 相真空泡端口承受最大两倍

（或最小一倍）的厂用电母线工作电压而击穿，进

而导致通过中性点接地电阻接地。击穿后流过分支

零序流过的最大接地电流为： 
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图 3 启备变零序动作时的录波图 

Fig 3 The waveform action of Kai prepared when the 
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击穿后流过分支零序最小接地电流为： 
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这个故障电流会沿着启备变和高厂变的低压侧

绕组、启备变低压侧和高厂变低压侧中性点接地电

阻以及厂用电母线 A 相形成通路，造成启备变和高

厂变分支A相分支有电流流过且启备变和高厂变中

性点接地电阻有电流流过（回路参考图 1）。因此只

要分支零序电流超过保护装置设置的零序保护定值

且时间满足要求时，启备变和高厂变的分支零序保

护都会动作出口。 

3   提高启备变和高厂变分支零序过流保护
动作可靠性的启示 

1）启备变高厂变分支零序过流保护在整定计

算时不仅需要按照相关《规程》和《标准》规定的

方法进行整定计算，而且需要结合现场实际情况和

一次接线方式进行深入研究（诸如分支开关击穿后

的特殊情况），因此继电保护人员不仅要熟悉二次设

备和整定计算，更需要了解一次设备和系统运行方

式，以提高分支零序保护的正确动作率。 
2）启备变和高厂变分支零序过流保护的灵敏度

系数应该按照≥2（最好>3）进行整定和校验，而 

不应按照某些书上提出的灵敏度大于1.5进行校验，

否则在分支开关击穿后工作电源和备用电源形成回

路后，分支零序过流保护的灵敏度就无法达到要求，

出现保护拒动现象。实践证明必须满足大于 2 的灵

敏度是可靠和灵敏的。 
3）在发变组与系统解列后或发变组与系统同

期并网前，不仅发变组出开关端口会出现包络线形

状的电压，而且厂用电 6 kV 分支母线工作电源开关

或备用电源开关端口也会出现包络线形状的电压，

使得开关端口有可能承受 2 倍（12.6 kV）的厂用电

母线额定电压的长时间冲击，因此在进行真空开关

高压试验时不能忽视了端口耐压试验，而且继电保

护人员对高压试验项目也需要有所了解，提高现场

技术分析的能力。 

4  结束语 

启备变和高厂变分支零序保护属于发变组保护

和高厂厂用电保护的交叉范围，在整定计算和现场

维护中容易忽视，因此必要加强重视。本文经验确

保了保护正确动作，在该厂 3-5 号 600 MW 机组中

得到了应用和推广（灵敏度系数提高为 3），运行情

况良好，经验值得推广。 
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