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变压器中性点过电压保护方式的分析

及新型保护装置的研究

变压器中性点过电压保护方式的分析及新型保护装置的研究

目前我国110 kV系统不接地变压器中性点普遍采用避雷

器并联间隙的保护方式，但其并不能实现可靠的过电压保

护，因此需进一步研究更加可靠的变压器中性点保护装置。

对中性点普遍采用的棒－棒空气间隙进行了放电特性试验研

究，总结规律并分析了棒－棒空气间隙的优劣性。在棒－棒

保护间隙的基础上提出了新型中性点保护间隙，即弹射型组

合间隙，通过理论分析说明新型保护间隙的可行性，并将新

型保护间隙原理与避雷器参数进行配合总结出最合适的间隙

距离。
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0 引言

我国110 kV、220 kV电网中性点采

用直接接地系统，但为了限制单相接地

短路电流，便于继电保护参数配置等，

部分变压器采用中性点不接地方式运

行，且多采用分级绝缘结构，中性点绝

缘水平较低。因此，雷击、单相接地短

路故障和非全相运行等会造成中性点过

电压，严重威胁中性点安全，对电网系

统容易造成电量损失，所以必须采用保

护设备来防止事故的发生 [1-2]。

1 中性点过电压情况

1.1 中性点过电压种类及保护方式

变压器中性点过电压可以分为三种

形式：雷电过电压、单相接地故障所引

起的过电压以及断路器非全相分合闸所

引起的过电压。

变压器中性点保护主要有间隙、

避雷器以及避雷器并联放电间隙三种方

式 [3-4]。其中应用最为广泛的就是避雷器

并联保护间隙的保护方式。采用该保护

方式时，避雷器主要用来承受雷电和暂

态过电压，间隙主要用来承受工频和操

作过电压，但间隙分散性较大且距离较

难控制。

1.2 避雷器与保护间隙的配合原则

根据DL/T 620—1997《交流电气装

置的过电压保护和绝缘配合》中对中性

点保护间隙的描述，可将避雷器和放电

间隙需要满足的条件归纳如下：

1）当变压器中性点电压达到或超过

其工频耐受电压时，放电间隙应能可靠

动作，从而在工频过电压时，起到保护

变压器中性点绝缘的作用。

2）保护间隙的放电电压应大于因

网－相接地而引起的中性点电位升高的

暂态值，以免继电保护不能正确动作。

3）雷电过电压时，尽量由避雷器保

护变压器，棒－棒间隙不应动作，防止

棒－棒间隙频繁击穿。这就要求避雷器

要比棒－棒间隙灵敏得多。

4）避雷器的残压、冲击放电电压要

低于中性点冲击绝缘水平。

5）避雷器的灭弧电压要大于因系统

单相接地等引起的中性点电位升高的稳

定值，以避免避雷器因不能灭弧而引起

爆炸。

6）避雷器工频放电电压的幅值要高

于中性点电位升高的暂态最大值，以避

免保护不能按要求动作 [5]。

1.3 配合中的问题

间隙距离范围根据上述条件可以缩
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小到一定范围，一般取110～140 mm。但由于间隙

常年暴露在大气中，温度、雨水和湿度等环境因

素对其影响很大，因此其放电分散性也较大。根

据各个地区电网的运行经验，中性点上的保护间

隙误动作率较高[6]。

据了解，近几年我国各地110 kV、220 kV电网

的变压器中性点保护出现异常的情况时有发生，

造成线路、主变压器误动作，避雷器爆炸等，影

响电网的安全稳定性[7-8]。

2 空气保护间隙的特性试验

2.1 试验的总体方案

针对于上述情况，本文对110 kV变压器中性点

的空气间隙进行特性试验，本次试验仿照110 kV变

电站变压器中性点现场布置设计了一套变压器中

性点保护间隙装置。试验中选用与保护间隙相配

合的避雷器为Y1.5W－60/144氧化锌避雷器，棒－

棒间隙试验示意图如图1所示。

 

根据DL 416—91《用于测量直流高电压的

棒－棒间隙》规定，试验安装的棒间隙与周围接

地物体的距离大于1 m，离地面距离不小于0.5 m，

试验采用FZSW－110/8支柱绝缘子对高压电极进

行支撑。

2.2 棒－棒电极工频放电特性试验结果

2.2.1 平头棒－棒电极的试验结果

试验采用MLDC－250 kV·A试验变压器对钢

棒－钢棒空气间隙进行加压，对同一间隙距离连

续放电10次，并且两次相邻放电的间隔时间不小

于30 s，然后求取10次放电电压的平均值。工频

放电试验结果如表1所示。其中电极端部为平头，

d为间隙距离，U50%为50%工频放电电压，σ为标

准偏差。放电试验过程中，空气的相对湿度为

50%～55%，温度为15.4～15.9 ℃。

表1    钢棒－钢棒空气间隙工频放电试验结果（平头）

d/mm U50%/kV σ (%)

65 37.6 1.3

68 37.66 1.5

70 55.1 1.2

80 58.38 1.4

90 64.3 1.6

100 66.7 1.7

105 69.8 1.6

110 72.04 1.8

115 73.2 1.7

120 76.22 1.6

125 77.88 1.8

130 79.04 1.7

2.2.2 端部弧形棒－棒电极的试验结果

同时用类似方法对端部为弧形的钢棒－钢棒

间隙进行工频放电特性试验，结果如表2所示。

表2    钢棒－钢棒空气间隙工频放电试验结果（端部弧形）

d/mm U50%/kV σ (%)

90 51.2 1.1

100 54.3 1.5

105 56.4 1.7

110 58.1 1.4

115 59.0 1.7

120 60.7 2.0

125 61.5 1.8

130 64.2 1.9

2.2.3 端部弧形与平头试验结果对比

将两种端部形状不一样的钢棒电极的50%工频

放电电压与间隙距离关系拟合成曲线，对比如图2

所示。

试验所采用的弧形头，由于制作的原因，并

不是光滑的半球，曲率也较正半球偏大，因此端

部半球形的工频放电电压比端部平头的低。在需

要避雷器并联棒－棒保护间隙投入实际运行时，

不仅要考虑保护间隙的间隙距离，还要考虑电极

端部的曲率及光滑程度。

图1    试验总体布置图
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2.3 端部弧形棒－棒电极冲击放电特性试验

对端部弧形棒－棒空气间隙进行冲击放电特性

试验，每组间隙距离记录15个有效数据，与工频放

电试验的环境因数对比，得出50%冲击放电电压幅

值，其中试验采用的雷电波为负极性1.2/50 μs，分

压器采用300 kV冲击分压器，结果如表3所示。

表3   棒－棒空气间隙雷电冲击放电试验结果 

d/mm U50%/kV σ (%)

90 86.32 2.7

100 90.46 3.2

105 94.32 3.4

110 97.90 3.0

115 104.54 3.2

120 108.43 3.1

125 116.25 2.8

130 126.03 2.9

由试验结果可看出间隙距离在100～130 mm

时，棒－棒间隙的50%冲击放电电压随着空气间隙

距离的增大也在逐步稳定增大，几乎成线性发展。

其中棒－棒电极击穿时的现场示意图如图3

所示。

 

2.4 试验数据分析

（1）工频过电压

使用ATP软件对110 kV一台主变压器接地一台

主变压器不接地变电站系统进行仿真计算，结果

显示：在单相接地故障时，不接地变压器中性点

工频过电压为37.07～43.82 kV，并联保护间隙不

必动作；如两相断开，变压器中性点工频过电压

为63.5～73 kV，超过了避雷器中性点绝缘配置的

额定电压60 kV。为了保证避雷器安全运行，一般

间隙的放电电压取43.8～63.5 kV。因此，在后续

方案的选取中间隙起动的动作电压取为63.5 kV。

在变压器中性点上的过电压达到间隙放电电压

时，保护间隙就需要及时动作，来防止持续过高

的工频过电压对避雷器造成的损坏。考虑到并联

保护间隙的放电电压具有一定的分散性，端部弧

形棒－棒保护间隙距离应为100～120 mm。

（2）雷电过电压

使用ATP软件110 kV一台主变压器接地一台主

变压器不接地变电站系统进行仿真计算，结果显

示：在雷电过电压时，变压器中性点电压幅值约为

117～227 kV，通过试验得间隙距离在90～130 mm

的50%冲击放电电压约为90.46～126.03 kV，其最

大值小于避雷器的标称放电电流的残压，其中大

于100 kA的雷电流在中性点上产生的过电压已经

逐步超过避雷器的起始动作电压，当避雷器动作

之后其残压可能会击穿保护间隙，导致零序保护

动作，造成在线路重合闸之前主变压器已经误跳

闸了。

因此110 kV分级绝缘变压器，中性点绝缘水平

为60 kV，避雷器采用Y1.5W－60/144型号，棒间

隙距离一般取110～140 mm进行保护，考虑目前采

用的棒间隙是暴露在空气中，其工频、冲击放电

特性易受环境气候等因数的影响而发生变化，所

以本文通过研究新型保护间隙来弥补保护间隙误

动作和不动作的情况。

3 新型保护间隙的设计方案

图4为新型变压器中性点间隙动作机构结构原

理图。

衔铁动作的控制信号从避雷器的底座引出，

当流过避雷器主体的电流达到起动值时（当系统

发生单相接地短路且失地时，变压器中性点工频

图3    棒－棒间隙冲击电压击穿示意图

图2    钢电极端部弧形与平头的工频放电电压和间隙距离
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稳态过电压为63.5 kV，通过试验得出此时流过避

雷器的交流全电流约为3 mA，因此动作电流的起

动值可取3 mA），通过调理单元6与控制单元3配

合，控制衔铁4动作。通过选取保护间隙的长度

和控制单元的大小和圈数，可使得发生内部过电

压时，衔铁动作的同时保护间隙被击穿导通，保

护避雷器和主设备。当保护间隙击穿后，控制单

元自动复位关闭，保护间隙将持续燃弧至内部过

电压消失，此时电流变小，复位单元5控制衔铁

复位。由于控制信号是从避雷器主体的底座处引

出，不论发生内部过电压还是雷电过电压，避雷

器都首先动作。

发生雷电过电压时，由于在避雷器主体上发

生过电压和控制单元接收控制信号之间存在机械

延时，当控制信号到达衔铁时，雷电波已经先由

避雷器主体泄放，衔铁不发生动作。因此，该新

型变压器中性点接地装置可以使得保护间隙在

内部过电压时能可靠动作，而雷电过电压时保持

不动。

因为170 mm的空气间隙雷电放电电压为180 kV

左右，与间隙并联的避雷器在标称雷电放电电流

1.5 kA下的残压约为140 kV。根据相关文献资料和

多年运行经验，雷电波时，通过避雷器的雷电流

一般小于1.5 kA，距离在170 mm以上的空气间隙

在暂态电压下不会动作，故新型保护间隙距离推

荐为170 mm。

4 结束语

由于大部分变压器采用半绝缘的形式，其中

性点的绝缘水平较为薄弱，因此其过电压保护方

式也成为了决定变压器是否安全稳定运行的重要

因素之一。

由棒－棒空气间隙的放电特性可以看出其有

一定的误动作几率，因此，本文提出可动作的新

型间隙来满足与避雷器并联保护间隙的要求，并

通过理论分析验证了其合理性，同时，给出了组

合间隙推荐距离为170 mm。
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图4    新型变压器中性点间隙动作机构结构原理图

1—避雷器主体    2—变压器中性点间隙固定端    3—控制单元

4—可移动间隙端（下置滑轨支撑）    5—复位单元    6—调理单元
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