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66 kV电网故障波形分析

[电网故障]

文/中国石油哈尔滨石化公司    邵天宝    刘晓峰

通过一起66 kV电网故障，根据故障录波图，分析在发生单相接地和三相短路

故障时电压、电流的波形变化情况，并将不对称的的三相相量（电压、电流）进行

分解为对称三相相量，分析对称分量的变化，找出故障时电压、电流变化的特点。

电网由于雷击、短路或发电厂故障等原因，

造成电压大幅波动，甚至停电数秒钟的现象时有

发生，严重时会损坏设备，造成事故。本文通过

分析66 kV电网单相接地故障和三相短路故障波

形，提出故障时电压、电流变化特点。

事故经过
1．运行方式简介

220 kV变电站单母分段运行：2821开关、Ⅰ－

Ⅱ段母联2 840开关合闸、2822开关分闸，1号主变压

器（主变）带Ⅰ、Ⅱ段负荷；2823开关、Ⅲ－Ⅳ

母联2850开关合闸，2号主变带Ⅲ、Ⅳ段负荷；

2859开关、2845开关等配出回路合闸，送至下配各

变电站。66 kV系统中性点经消弧线圈接地。

66 kV变电站单母分段运行：1266开关、1271

开关合闸带1#主变；1268开关、1273开关合闸带2

号主变；Ⅰ－Ⅱ分段1270开关分闸。

6 kV单母线分段运行：601开关合闸带Ⅰ段负

荷，602开关合闸带Ⅱ段负荷，Ⅰ－Ⅱ分段605开

关分闸；603开关合闸带Ⅲ段负荷，604开关合闸

带Ⅳ段负荷，Ⅲ－Ⅳ分段606开关分闸；其中1#发

电机与6kVⅠ段并网发电，2#发电机与6 kVⅡ段并

网发电，3#发电机与6 kVⅢ段并网发电。

1．事故过程

2016 年3月22日23:13分，220 kV变电站2845

开关配出电缆A相发生接地，约6 s后故障扩大，发

生三相短路，约90 ms后保护动作，切除故障，造

图1  某地区电网接线图

成66 kV电网系统晃电，同时造成66 kV变电站Ⅱ

段电压波动。

2．录波采集点

录波采集点取自66 kV变电站1268开关电压、

电流。
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项目
系统正常数值

（－50 ms点）

单相接地时数值

（＋50 ms点）

电压

Ua 36.84 kV∠85.74° 831.57 V∠179.13°
Ub 36.96 kV∠325.61° 63.69 kV∠293.24°
Uc 36.85 kV∠205.74° 64.48 kV∠233.81°
3Uo 0.14 V∠166.89° 99.23 V∠263.17°

电流

Ia 112.8 A∠79.04° 114 A∠73.79°
Ib 109.2 A∠317° 106.8 A∠315.75°
Ic 106.8 A∠198.39° 112.8 A∠196.82°
3Io 0.01 A∠95.57° 0.01 A∠110.95°

66 kV电网单相接地时故障录波图及分析
1．1268开关波形及数值

66 kV系统单相接地时1268开关电压、电流波

形如图2所示，66 kV系统正常与单相接地时1268

开关电压、电流数值如表1所示。

图2  66 kV系统单相接地时1268开关电压、电流波形图

表1  66 kV系统正常与单相接地时1268开关电压、电流数值

波形图说明：图形中红光标（左侧竖线）为

时间零点，黄光标（右侧竖线）为50 ms位置，右

侧数据为黄光标对应三相电压与三相电流的有效

值和角度。

2．1268开关电压特点

（1）66 kV系统正常时

通过图2和表1可知，三相电压值基本相等，

各相相位角差120°；3Uo很小。

计算对称分量数据

正序电压＝U
4

a1 （U
4

a＋aU
4

b＋a2U
4

c）/3

                ＝（36.84 ej85.74＋ej120×36.96 ej325.61

                                       ＋ej240×36.85 ej205.74）/3 kV

                ＝36.67 ej85.7 kV

负序电压＝U
4

a2 （U
4

a＋a2U
4

b＋aU
4

c）/3

                ＝（36.84 ej85.74＋ej240×36.96 ej325.61

                                       ＋ej120×36.85 ej205.74）/3 kV

                ＝0.046 ej172.5 kV

零序电压＝U
4

a0 （U
4

a＋U
4

b＋U
4

c）/3

                ＝（36.84 ej85.74＋36.96 ej325.61

                       ＋36.85 ej205.74）/3 kV

                ＝0.049 ej173.1 kV

式中，a＝ej120，a2＝ej240，以下公式同，不再列数值。

（2）单相接地故障时

通过图2和表1可知，A相电压骤降到831 V左

右，B相和C相升高近 倍原相电压，B相与C相电

压夹角约为60°；3Uo变大。

计算对称分量数据：

正序电压U
4

a1＝36.86 ej84.2 kV

负序电压U
4

a2＝0.19 ej87.4 kV

零序电压U
4

a0＝37.14 ej97.1 kV

对比66 kV系统正常与单相接地时电压变化有

以下特点：

1）A相相电压骤降，B相和C相电压升高 ，

Ub、Uc夹角由120°变为60°。

2）正序电压没有变化，负序电压升高4倍，

零序电压升高758倍。

3．1 268开关电流特点

（1）66 kV系统正常时

通过表1可知，三相电流大小基本相等，相位

角差120°；3Io很小。

计算对称分量数据：

正序电流I
4

a1＝109.59 ej78.2 A

负序电流I
4

a2＝2.83 ej111.6 A

零序电流I
4

a0＝0.85 ej90.8 A

（2）单相接地故障时

通过表1可知，三相电流大小基本相等，相位

角差120°；3Io很小；波形出现畸形。

计算对称分量数据：

正序电流I
4

a1＝111.17 ej75.4 A

负序电流I
4

a2＝3.92 ej16.2 A

零序电流I
4

a0＝0.77 ej81.3 A

对比66 kV系统正常与单相接地时电流变化有

以下特点：

1）电流出现畸形，三相电流大小没有发生变

化，三相对称。

2）正序电流、负序电流、零序电流基本没有

变化。

3）系统正常时相电压超前相电流7°；单相接

地时非故障B相电压滞后B相电流23°，C相电压超

前C相电流37°。

66 kV电网三相短路时故障录波图及分析
1．1 268开关波形及数值

因三相短路前，系统A相接地一直接地，上边

已进行分析，所以只计算三相短路参数，并与上

（一次值）
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边的系统正常时参数进行对比分析。

66 kV系统三相短路时1268开关电压、电流波

形如图3，66 kV系统三相短路时1268开关电压、

电流数值如表2所示。

图3  66 kV系统三相短路时1268开关电压、电流波形

项目 单相接地时数值（＋50 ms点）

电压

Ua 13.92 kV∠345.92°
Ub 13.81 kV∠225.48°
Uc 13.89 kV∠105.04°
3Uo 3.37 V∠345.95°

电流

Ia 312.6 A∠70.4°
Ib 318 A∠311.46°
Ic 300 A∠190.68°
3Io 0.01 A∠3.67°

表2  66 kV系统三相短路时1268开关电压、电流数值

2．1268开关电压特点

三相短路故障时：

通过图3和表2可知，三相电压降低，大小基

本相等，各相相位角差120°；3Uo很小。

正序电压U
4

a1＝13.87 ej14.5 kV

负序电压U
4

a2＝0.03 ej89.4 kV

零序电压U
4

a0＝0.09 ej40.2 kV

对比66 kV系统正常与三相短路时电压变化有

以下特点：

1）三相电压下降，大小基本相等，相位角差

120°，三相对称。

2）正序电压降低2.6倍，负序电压、零序电压

基本不变。

3．1268开关电流特点

三相短路故障时：

通过图3和表2可知，三相电流骤增，大小基

本相等，相位角差120°；3I0很小。三相电流聚增

主要由于2#发电机并网发电所致，2#发电机供出

的电流通过1 268开关流向短路点。

正序电流I
4

a1＝310.19 ej70.9 A

负序电流I
4

a2＝3.96 ej161.3 A

零序电流I
4

a0＝1.32 ej0.8 A

对比66 kV系统正常与三相短路时电流变化有

以下特点：①电流骤增，三相电流大小相等，相

位角差120°。②正序电流增大2.8倍，负序电流、

零序电流基本没有变化。正序电流增大由于2#发

电机并网发电所致。③系统正常时相电压超前相

电流7°；三相短路时相电压滞后相电流80°。

结束语
对于中性点经消弧线圈接地带有发电机系统，

针对外部故障时，对比系统正常时，单相接地特

点：故障相电压降低；非故障的两相电压升高，

且两相夹角约为60°；出现负序电压和零序电压分

量；三相电流基本不变，电流对称分解相量也基本

不变。三相短路时特点：三相电压同时降低并对

称；正序电压分量增大；三相电流同时升高并对称；

正序电流分量增大；相电压滞后相电流约80°。

本文通过分析单相接地和三相短路故障波形，

阐述对于66 kV系统中性点经消弧线圈系统，不同

故障时电压、电流的变化，同时提出了对称分量的

变化特点，为以后故障判断和分析提供依据。EA
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产品特点：①采用高性能ARM微处理器为核心，产品具有功耗低、响应快、功能强、性

价比高等特点。②采用7 in进口800×480点阵TFT高亮度彩色图形液晶显示，LED背光，画面
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柜安装空间。⑤支持USB数据转存和SD卡内存扩展，与数据管理软件配套使用实现历史数据

的查阅与分析。⑥内置大容量FLASH闪存芯片存贮历史数据，掉电永不丢失数据；曲线显示自由组合，自定义曲线

颜色，丰富的棒图显示，仪表自带汉字字库，支持汉字拼音输入、汉字位号、单位自定义输入，可任意切换中、英

文操作界面，简单方便。⑦支持标准MODBUS RTU协议RS485通信接口，支持MODBUS TCP/IP协议的以太网RJ45

接口。⑧12路模拟量万能输入，测量信号高速采集，100 MS/单通道，显示刷新周期1S，测量精度高达0.2%FS，测量

范围－99999－999999，12路继电器报警输出，其中6路继电器输出可改为模拟量变送输出。
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