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电网故障演变与继电保护动作

交互分析方法
文 / 天津大学　曹媛

　　分析了一起 220 kV 断路器内部故障转换为 500 kV 主变压器故障的演变过程，对

继电保护对应的动作行为进行研究。另外对照故障录波图，结合现场勘查，还原了

一次系统的故障发展过程以及二次系统的动作行为，为复杂电网故障分析提供了有效

的方法。

　 　 电网及设备发生故障后, 继电保护作为第一道

安全屏障, 按照选择性、 快速性、 灵敏性和可靠性

的原则, 将动作于故障设备与电网接入的第一级断

路器快速隔离故障点。 当故障设备本身的继电保护

或断路器拒动作时, 再由上一级的继电保护和断路

器动作隔离故障。

电网故障分析必须收集电网故障录波信息、 继

电保护动作信息, 辅之以电网短路故障计算, 指导

故障点查找, 评价继电保护动作行为。 复杂电网故

障分析需要将上述信息交互分析, 迭代得出故障演

变时序、 发生机理。

电网与设备故障简述

某 500 kV 变电站 220 kV 出线 274 开关内部发

生 A 相接地故障, 220 kV 线路两侧线路保护及变电

站 220 kV 母差保护快速动作, 跳开 220 kV
 

2 # 母线

所有运行开关。 两座对端变电站线路保护该站母线

保护发出的远跳命令后, 三跳线路开关。

该故障还引发了 3 # 主变压器 500 kV 绕组和高

压套管故障, 3 # 变压器差动保护、 重瓦斯保护动

作, 跳开 3 #变压器三侧开关。

故障后, 经对开关和主变压器解体检查, 确认

本次故障的故障点共计 3 处, 如图 1 所示。

1) 220 kV
 

274 开关 A 相罐体内部绝缘拉杆连

板轴销挡圈沿绝缘拉杆对支撑绝缘子地法兰边缘

放电。

2) 3#变压器 A 相高压绕组内侧上部 1 / 3 处沿高中

压绕组间绝缘纸板、 上端层压纸板对铁心放电。

3) 3 #变压器 A 相 500 kV 套管导电杆对套管法

兰放电。

故障录波图及故障演变分析

1. 故障录波及故障演变

根据 220 kV　 Ⅰ、 Ⅱ母线电压、 500 kV 主变压

器电压和相关电流的故障录波图, 结合现场勘查,

分析故障演变过程。

220 kV 系统故障阶段, 1 个故障点, 0 ~ 42 ms,

持续时间 42 ms。
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图 1　变电站主接线及故障点示意图

　 　 2020 年 6 月 16 日 21 时 26 分, 220 kV 系统发

生 A 相接地故障, 线路两侧线路保护、 220 kVⅡ母

线差动保护均动作跳闸。 结合变电站 220 kV 母线电

压录波和各间隔的故障电流特征分析如图 2 所示,

同时考虑到 220 kV 线路间隔为罐式开关, 母线保护

与线路保护用 TA 二次绕组交叉布置, 判断 274 开

关的 A 相接地故障应发生在线 274 开关内部。

图 2　220 kV 母线电压、母联电流和母线保护动作录波图

事后的开关解体检查证实了这一判断, 故障点

为 274 开关 A 相罐体内部绝缘拉杆连板轴销挡圈沿

绝缘拉杆对支撑绝缘子地法兰边缘放电。

解体检查发现, 绝缘拉杆表面被电弧烧黑, 绝

缘拉杆高电位处连板轴销档圈两端被烧熔且翘起,

连板根部有明显电弧灼烧痕迹, 与支撑绝缘子连接

的地法兰处有明显放电点, 如图 3 所示。

500 kV 主变压器高压侧故障阶段, 2 个故障点,

42 ~ 105 ms, 持续时间 63 ms。

( a) 　 274 开关绝缘拉杆表面及高电位放电点

( b) 　 274 开关支撑绝缘子地法兰放电点

图 3　放电点

在 220 kV 系统故障切除的同时,
 

3 # 变压器承受

不住故障冲击, 500 kV 侧又发生 A 相接地故障。

500 kV 系统故障可分为两个阶段。

第一阶 段。 42 ~ 57 ms。 从 录 波 图 可 以 看 出,

220 kV 故障切除后, 如果 500 kV 系统正常, 其电压

应恢复至正常水平, 但从录波图 ( 如图 4 所示 )

看, A 相电压瞬时值仅恢复至约 60%幅值时, 即发

生了 500 kV 侧的故障。 15 ms 内, 3 # 变压器 500 kV
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侧的 A 相电压并未如金属性短路那样到 0, 而是有

约 14%额定值的电压, 且已含有谐波分量。 500 kV

套管 TA 的故障电流实际录波值为 28. 7 kA, 略小于

500 kV 引线处故障的 500 kV 系统侧短路电流计算

值 33. 2 kA; 而主变压器 220 kV 套管 TA 反映的故

障电流实际录波值为 7. 6 kA, 略大于 500 kV 引线处

故障计算出的 220 kV 侧绕组的电流 5. 3 kA。 可以推

断, 第一阶 段 实 际 的 故 障 点 应 该 比 计 算 假 设 的

500 kV 引线处故障点更趋向 500 kV 侧绕组方向,

因为故障点往 500 kV 绕组内移动的话, 往 500 kV

系统看的阻抗增大、 往 220 kV 侧看的阻抗减小。

图 4　3#主变压器 500 kV 电流、电压录波图

第二阶段。 57 ~ 105 ms。 57 ms
 

时刻, 3 # 变压器

500 kV 侧的 A 相电压突降为 0 ( 如图 5 所示) , 套

管 TA 故障录波记录的故障电流突然降低并反向。

调阅使用开关 TA 差动保护的故障电流波形, 并无

幅值降低、 方向反向的变化。 比较录波和计算电

流, 3 #变压器高中压侧套管 TA 故障电流录波值分

别为 3. 5 kA 和 6. 7 kA, 分别与 500 kV 引线处故障

所计算出的 3. 0 kA 和 5. 3 kA 数值基本相当。 可以

推断, 第二阶段实际的故障点应接近计算假设的

500 kV 引线处故障点。

图 5　3#主变压器 220 kV 电流、 500 kV 侧电压录波图

从主变压器分侧差动保护的差电流看, 仅在上述

第一阶段有明显的差电流出现, 第二阶段并没有出现

差电流 (主变压器分侧差动保护使用套管 TA, 第一阶

段故障在其保护区内, 第二阶段故障在其保护区外)。

综合分析, 首先两个阶段的故障均应为 A 相接

地故障, 不应是单纯的匝间短路故障, 但不排除匝

间故障 演 变 为 匝 间 加 接 地 故 障 的 可 能; 其 次,

500 kV 第一阶段故障点在套管 TA 的主变压器侧,

第二故障点在主变压器高压绕组靠近引线侧。

上述分析为研究故障演变和尽快查找到故障点

提供了重要帮助。 首先查到了 3 # 变压器 500 kV 高

压套管法兰以上硅橡胶绝缘被火烧损, 套管法兰以

下损坏严重, 法兰炸裂, 法兰向下 15 cm 处电容屏

爆裂, 下部电容屏整体下移 4 cm 左右, 导电杆存在

多处 放 电 痕 迹, 该 点 位 于 套 管 TA 线 圈 外 部 约

20 cm, 此处应为 500 kV 故障的第二故障点 ( 如图

6 所示) , 即对应于 500 kV 侧 A 相零电压的故障。

图 6　3#变压器 500 kV 套管故障

但在 TA 内部、 油箱内壁和铁心外侧等部位却找

不到对应于 500 kV 侧 14%额定值电压的故障点。 据

此分析, 500 kV 的第一故障点可能在 500 kV 绕组靠

近引线侧。 经对主变压器绕组吊检发现: 从主变压

器高压绕组内侧上部 1 / 3 处开始, 沿高中压绕组间绝

缘纸板、 上端层压纸板对铁心发生对地放电, 高压

绕组局部变形、 绝缘破坏 (如图 7 所示)。

至此, 故障点与根据录波图所记录故障电流和

电压量推测的故障点完全吻合。

274
 

A 相 开 关 内 部 接 地 故 障 和 3 # 主 变 压 器

500 kV 绕组接地故障和 3 # 主变压器 500 kV 套管故
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图 7　3#变压器高压绕组故障情况

障的故障位置演变过程如图 1 中 k1 、 k2 和 k3 所示。

2. 故障电流录波值和计算值比较

故障录波值和计算值比较见表 1、 表 2。

表 1　 220 kV 系统故障

220 kV 系
统故障

0 ~ 42 ms

274 开关
对端站
1 线路

3# 主
变压器

500 kV 侧

3# 主变压器
220 kV 侧

录波值 / kA 48. 7 2. 8 5. 2 14. 4

计算值 / kA 略 略 4. 7 13. 4

表 2　 500 kV 系统故障

500 kV
系统故障

故障点
3# 主

变压器
500 kV 侧

3# 主
变压器

220 kV 侧

第一阶段
42 ~ 57 ms

3# 变压
器 500 kV
绕组内部

 

录波值 / kA
28. 7

(系统)
7. 6

计算值
(故障点
假设在绕

组端部) / kA

33. 2 5. 3

第二阶段
57 ~ 105 ms

3# 变压器
500 kV 套
管法兰

录波值 / kA
3. 5

(绕组)
6. 7

计算值 / kA 3. 0 5. 3

继电保护保护动作分析

保护动作及故障切除时间。

1) 274 开关发生 A 相故障发生后, 274 开关线

路保护最快 10 ms, 母线保护最快 12 ms 动作出口,

42 ms
 

2 #母线所有开关跳开, 母线故障切除。

2) 3 #主变压器 500 kV 侧发生 A 相接地故障后,

3 #变压器差动保护最快 10 ms 动作出口 ( 从主变压

器内部接地故障时刻算起) , 63 ms
 

3 # 变压器各侧开

关跳开, 主变压器切除故障。

保护动作报告见表 3 ~ 表 5。

表 3　 274 开关

本变电站线路 274 开关 对侧站线路线 247 开关

RCS-931BM PSL-602G RCS-931BM PSL-602G
4 ms

 

A
 

工频
变化量阻抗

16 ms 接地
距离Ⅰ段动作

16 ms
 

A
 

距离
Ⅰ段动作

16 ms 保护
A 跳出口

20 ms
 

A
 

电流
差动保护

30 ms 纵联保
护 A 跳出口

16 ms
 

A
 

电流差动保护
29 ms

 

纵联
保护 A 跳出口

27 ms
 

ABC 电
流差动保护

31 ms 综重
沟通三跳

39 ms
 

ABC
 

电流差动保护

27 ms
 

ABC 距
离Ⅰ段动作

39 ms
 

ABC
 

远
方启动跳闸

35 ms
 

ABC 工
频变化量阻抗

表 4　 本变电站

RCS-915AB-HB( Ⅱ母线) BP-2B( Ⅱ母线)

5 ms 变化量差动跳Ⅱ母 8. 3 ms 差动保护出口

20 ms 稳态量差动跳母联

22 ms 稳态量差动跳Ⅱ母

表 5　 3#主变压器 5012 / 5013 / 213 / 313 开关

RCS-978HB PST-1203B RCS-974FG RCS-921A
( 5012)

RCS-921A
( 5013)

63 ms
差动速断

13 ms 差速
保护出口

( CPU1:14)

48 ms 本体
重瓦斯 A 相

(故障录
波时间)

86 ms
三相跟跳

87ms
三相跟跳

65 ms 工频
变化量差动

13 ms 差速
保护出口

( CPU2:24)

86 ms
沟通三跳

87 ms
沟通三跳

65 ms
比率差动

RCS 系 列 保 护 在 感 受 相 间 电 流 有 突 变, 即

220 kV 系统故障时刻就开始启动计时; 而 PST 差动

保护在感受有差电流突变量时, 即 3 # 主变压器内部

故障时刻启动计时。

结束语

电网故障演变有其内在的发展规律, 分析复杂

故障的演变过程和发展机理, 需要综合故障录波

器、 继电保护动作和故障点解剖各类信息。 电网故

障电流、 电压的定量计算与故障录波的测量值比

对, 为故障位置定性和继电保护动作行为定量化分

析奠定基础。 故障录波记录量的时序、 继电保护动

作时序关联性和逻辑性反映出一次系统故障演变及

二次系统动作行为。 EA

(收稿日期: 2021-04-24)

38


