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电网的传输环节有发、输、变、配、用五个环

节，变压器在变电环节中承担着重要的任务，保证

变压器的运行稳定性对于保证整个电力系统的安全

稳定运行起着至关重要的作用。而变压器在实际运

行中，有可能会发生各种类型的故障，造成变压器

异常运行。因此，继电保护系统为变压器配置了多

种类型的主保护、后备保护以及其他保护，以期在

发生不同类型的故障和异常时都能及时将故障和异

常对电力系统的影响缩小到最小范围。变压器零序

过电压保护属于变压器保护中的最后一环，在外部

发生单相接地故障引起变压器中性点电压升高时，

及时切除变压器，以保护人身及电网设备的安全。

变压器零序过电压保护原理介绍

对于全绝缘变压器增设零序过电压保护，该保

护用于变压器中性点不接地时，所连接的系统发生

单相接地故障的同时又失去接地中性点的情况。发

生此种故障会对中性点直接接地系统的电气设备绝

缘构成威胁，因此需要通过零序过电压保护及时切

除故障。

对于分级绝缘变压器为限制此类变压器在中性

点不接地运行时由可能会出现的中性点过电压，在

变压器中性点应装设放电间隙，并装设反映间隙放

电的零序过电压保护。当变压器所接电力网失去接

地中性点，变压器外部又发生单相接地故障时，

此电压保护动作，经延时动作跳开变压器各侧断路

器。需注意的是间隙保护不是后备保护，其动作电

流和动作电压及动作延时的整定值不需要与其他保

护相配合，如图1所示。

图1　零序过电压保护原理图

零序过电压保护动作值按下式整定

  (1)

式中，Uop ,0为零序电压保护动作值；U0,max为在部分

中性点接地的电网中发生单相接地时，保护安装处

可能出现的最大零序电压；Usat为中性点直接接地系

统的电压互感器，在失去接地中性点时发生单相接

地，开口三角绕组可能出现的最低电压。
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110 kV及以上电压等级电网通常会采用中性点

有效接地的方式，即系统在各种条件下的零序电抗

与正序电抗之比X 0/X 1应不大于3且为正值。单相接

地时，在电网中性点直接接地系统中，变压器中性

点的稳态电压取决于系统零序阻抗与正序阻抗的比

值，即

  (2)

式中，Ub0为变压器中性点稳态过电压；U3x0为电压

互感器开口三角绕组每相额定电压，为100 V。经

计算，建议Uop,0=180 V。

在电网发生单相接地，中性点接地的变压器已

经全都断开的情况下，零序过电压保护不需再与其

他变压器接地保护配合，故其动作的时间只需要躲

过暂态过电压的时间，可取0.3～0.5 s。

变压器零序过电压保护的逻辑图如图2所示。

图2　零序过电压保护逻辑框图

由于变压器零序过电压保护只判别开口三角零

序电压，一旦发生开口三角绕组误接线，则会造成

零序过电压保护误动作，误切除变压器。

案例分析

1. 基本情况介绍

对某地某220 kV变电站220 kV 4号母线、2245

开关、224-9PT进行例行试验、维护，对2号变压器

进行渗漏消缺工作，停电范围为2号变压器，220 kV 

4号母线，220 kV母联2245开关，224-9PT。变电站

停电工作安全措施附图如图3所示。

检修工作人员在对220 kV 4号母线224-9PT进

行例行试验工作前，需要拆除224-9PT接线柱上的

开口三角绕组接线端子，在试验工作结束后进行

恢复。但是检修工作人员在恢复224-9PT接线端子

时误将B相电压的B相与N相端子接反，致使4号母

线电压二次回路中原本应该为0 V的开口三角电压

稳定在200 V，至检修工作结束，此误接线没有被

检修人员发现。当天检修工作结束后，由运维人

员进行倒闸操作为2号变压器、220 kV 4号母线、

220 kV母联2245开关、224-9PT进行送电工作的过

程中，由于电压二次回路中存在200 V稳定零序电

图3　变电站停电作业安全措施附图
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压，1号变压器、2号变压器零序过电压保护动作，

切除两台变压器，导致全站停电。

2. 案例过程分析

送电过程中，运维人员已依次合上2245开关、

2 2 4 - 9刀开关以及2 2 0 2 - 5刀闸，为2 2 0  k V母线、

224-9PT及2号变压器成功充电，此时变电站220 kV

部分的运行方式为：2245开关合位运行，220 kV 4

号母线和5号母线并列运行，2211、2212、2201、

2202开关均接于220 kV 5号母线。此时变电站运行

方式如图4所示。

图4　变电站倒闸操作过程中设备带电示意图

此时，随着224-9PT的接入，220 kV 4号母线

二次电压回路中已经存在200 V零序电压，但是由

于变压器及线路间隔均接于5号母线，各间隔电压

切换装置采集5母电压，5母电压正常，事故并未发

生。运维人员继续进行送电工作，将2202-4刀开关

合入，此时2202-4、2202-5刀开关均在合位状态，

电压切换继电器同时动作，整个220 kV二次电压并

列，所有间隔二次电压回路中均存在200 V零序电

压，1号变压器和2号变压器零序过电压保护动作，

跳开1号变压器和2号变压器三侧开关，导致全站

停电。

3. 案例思考

本次事故的原因是检修人员的疏忽大意，若检

修人员在送电前能够提前测量一下零序电压，或者

查看故障录波系统，可以预防此次事故的发生。但

是若能在变压器零序过电压保护的判据中做一些改

进，将非变压器外部单相接地故障产生的零序过电

压判别出来，也能预防此类事故的发生。

对变压器零序过压保护判据的一些探讨

1. 零序电压的取得

两台变压器保护的零序电压均为外接零序电

压，取自220 kV两条母线PT上的开口三角绕组，如

图5所示。图5中L630为220 kV 4号母线零序电压，

L640为220 kV 5号母线零序电压，L720为切换后输

入变压器保护的外接零序电压。

图5　220 kV电压转接屏端子排图

由于220 kV变电站为双母接线，变压器保护零

序电压取自哪条母线取决于变压器接于哪条母线，

由-4刀开关或者-5刀开关的刀开关辅助触点实现电

压切换功能。电压切换回路会分别取两个刀开关的

一对常开辅助触点，通过继电器及辅助触点实现母

线电压的切换。电压切换回路如图6所示。

正常情况下，变压器保护的电压只取自一条母

线，但是在倒闸操作的过程中，两条母线的刀开关

均闭合，切换继电器1YQJ3与2YQJ3同时动作，导
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致两条母线电压并列。

图6　220 kV电压切换回路图

因此在4母二次电压回路中存在2 0 0  V零序电

压，且-4、-5刀开关均闭合的一瞬间两台变压器保

护外接零序回路L720中均存在200 V零序电压，两

台变压器零序过电压保护动作，切除两台变压器，

造成220 kV变电站全停电。

通过以上分析，可以看出变压器保护的零序电

压只取决于母线PT采集的开口三角绕组电压，在对

母线PT进行检修时，需要拆除PT接线柱上开口三角

绕组的端子，检修工作结束后进行恢复，一旦检修

人员恢复接线错误，送电过程中在二次回路产生零

序电压，将引起变压器零序过电压保护动作，切除

两台变压器，造成全站停电。由于母线PT检修工作

经常进行，此误接线风险较大。

2. 改进方法

通过以上分析可知，若系统不存在单相接地故

障，由开口三角绕组接线错误产生零序电压，则变

压器保护自产零序电压近似为零，只有稳定的外接

零序电压，因此建议在变压器零序过电压保护中加

入以下两个判据。

1）变压器保护高压侧采集的电压三相幅值均大

于40 V，此条判据说明变压器高压侧电压并未因外

部系统单相接地故障而下降。

2）变压器保护高压侧采集的三相电压为正序电

压，此条判据说明变压器高压侧电压相序并未因为

外部系统单相接地故障而改变。

以上两条判据说明外部系统不存在单相接地故

障，若存在以上两条判据，则闭锁变压器零序过电

压保护，说明二次回路中存在零序电压为二次回路

误接线所导致。

改进后的变压器零序过电压保护的逻辑图如图7

所示。

图7　改进后零序过电压保护逻辑框图

结束语

变压器零序过电压保护不能判别外接零序电压

是否为外部系统故障所产生，容易因开口三角绕组

回路误接线而误动作，从而误切除变压器，影响电
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力系统的运行稳定性。根据外部系统单相接地时的

电压特性，建议在变压器零序过电压保护中加入以

下两个判据，若存在以下两条判据中则闭锁变压器

零序过电压保护：①变压器保护高压侧采集的电压

三相幅值均大于40 V；②变压器保护高压侧采集的

自产三相电压为正序电压。通过这两个判据可以准

确判断变压器零序过电压回路所采集的外接零序电

压是否为系统单相接地故障所致，由此来判定是否

开放变压器零序过压保护，以此来提高供电系统的

可靠性。EA
（收稿日期：2024-05-10）
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