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引言：

在整个供电系统中，不同供电线路的用途也各不同，

如 10kV 供电线路就是为了直接服务语用户，为用户提出

了 10kV 等级的供电要求，并同时也必须保证该供电能够

安全、平稳的送到用户手上。10kV 电力线路在一般状况

下正常工作时，往往会或多或少的遭遇难以抗拒的外界

原因影响，使得 10kV 电力线路发生故障和缺陷，从而导

致其安全的自动装置发生误操作状况，甚至由于人为操

作失误而发生的故障等，都会给电力生产企业与电网用

户造成不良影响，为此可以进行合理的调整对故障输出

电流加以排除，并着重对 10kV 供电线路及其相应的装置

加以分析，特别要对其继电保护系统以及自动装置加以

分析，从而有效提升了电力系统的工作效能。

1　变电站系统正常运行方式

首先以 220kV 变压器为例，在一次的系统长征设计

工作方案中，10kV 电力电路中的主要是包括了如下 3 个

主要方面：① 1 主变一断路器，带一母线负载。②拉开

分段 016 电源断路器带，在合闸部位分离 016-1、016-2

开关，并进行 10 六剩余电流断路器的自投装置。③ 2 主

变 002 断路器带二母线负载。此外，在二次控制系统的

正常工作方式中，WXH-821 微机线路维护测控设备也具

有 10kV 集成电路的维护设备，而且对电流量断、三相的

一个重合闸和多输出电流都有配置。但在对电容器组的

维护过程中，其维护一般都会选择低电压、过电压、过

电流和零序均衡等方法。另外，还必须对其加以分段切

断，并进行自投操作。选择二种安全保护器对主变加以

维护，I 屏 WBH-801 为变压器保护设备。同样，还安装

了微机变压器保护装置和高压侧开关控制柜等设备。其

非电能保护和电能保护功能主要是为变保护装置服务的，

且功能齐全，特别是具有电流转换回路和高压侧控制回
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路的功能。其电源保护措施主要包含差动防护、10kV 的

复压超流、110kV 零序输出的电压保护等。同时，可以

在非电源环境中针对瓦斯的电压做出相应的调节，并保

证压力有效释放，并且，可以针对绕组温度、油温和以

及泠却器故障等做出防护。

2　继电保护原理

10kV 配电网所使用的是中性点不接地线路，在该种

系统下，当单相的连接故障出现时，因为系统中性点电

流没有连接，而短路故障输出电压也没有形成系统电源

回路，因此故障相与非故障相均将通过系统的负载电压，

线电流虽然与系统真正实际工作时相同，但依然维持相

等。在此情况中，尽管线路出现了故障，但由于总线电

流不变，在较短距离内也可不把电源整体切断，在保证

电源的状况下找出存在故障因素并排除故障，或者实施

负载转换作业，所以该中性点低电压连接方法，对用户

而言供电安全性比较高。但随着电流相位的改变，接地

相电压就会下降，而非接地相电压则上升至线电压水平，

对电气系统绝缘产生了危险，从而导致单相的接地故障

后将无法长时间工作。针对中性点不接地系统，因为引

线分布电容器的出现，接地故障点电流和引线对地电容

器相互之间依然是可能成为通道的，因此有相应的容性

电压得以在引线与大地中间自由流动。在一般的单相接

地故障中，热容性电压在连接故障点时会形成电弧，而

电弧所形成的高热会烧毁电气设备，并引燃周围的易爆、

有害物，从而产生火灾隐患。不平衡的焊接电弧还会产

生弧光过电压，可以导致非接地相击穿而造成相间的短

接故障，甚至造成重合闸而中断电源 [1]。

3　典型220kV变压器继电保护系统和自动设备的

选择

3.1 典型的 220kV 双母线接地变压器一次系统正常工

作方式

（1）220 型 kV：工厂一级 221、供电一级 223、1 主

变压器二百零一在一母线上工作；工厂二级 222、供电

二级 224、2 主变压器 202 在二母线上工作；母联 225 断

路器、225-1、225-2 等分离控制器，都在合闸操作位

置；1 主变压器 220kV 中性点电压 D10-2 连接刀闸在断开

位置；2 主变压器 220kV 中性点电压 D20-2 连接刀闸在合

闸位置。（2）110kV：电站一线 111、小电站三线 113、1

主变压器一百零一在一母线上运行；小电站两线 112、大

电站四线 114、2 主变压器 102 在二母线上运行；母联的

一百一 10 五断路器、115-11、115-2 隔离开关均在合闸

操作位置；1 主变压器一百一 10kV 中性点电压 D10-1 接

地刀闸在断开位置；2 主变压器 110kV 中性点电压 D 二

10 负一接地刀闸在合闸位置。（3）10kV：1 主变一断路

器带，1 母纫负荷；2 主变 002 隔离继电器带二母纫负荷；

分段 016 断路器门已打开，但 016-1、016-2 的分离开关

位置仍在合闸位，016 分离继电器以自投设备工作 [2]。

3.2 典型 220kV 变压器二次系统正常工作方式

（1）220kV： 电 厂 一 级 221、 电 厂 二 级 222、 供 电

一级 223、供电二级 220 四线路，维护配置为二套维护。

220kV 线路防护 I 屏为 CSL 一百零一 D 数字式线路安全

保护器：具有专用光纤信道的光纤分差动保护，三段

式相间和连接间距，四段零序电流方向防护，失灵启

动，三相不一致防护，充电防护，综合重合闸，故障录

波，电压切换箱，各相控制箱；220kV 线路防护 II 屏为

CSL-103B 数字式线路安全保护器：具有纵联分差动保

护，三段式相间和连接间距，四段零序电流方向防护，

电压切换箱，并通过高频载波信道传输防护信息。实现

了双主、双后备的保护措施选择原则。220kV 母纫保护

器与差动保护器，选择了二套保护措施。此外，220kV

失灵保护器为 WSL 负二百微机母线保护失灵安全保护

器。（2）110kV：电站一线 111、电站二线 112、电站三

线 113、电站四线一百一 10 四线路安全防护为 WXH 负

八百一 10 一微机线路安全保护器：均配有三段式相间和

连接距离，以四段零序方法维护，为三相一起重合闸；

110kV 母线安全保护为差流维护，并配备了 WMH 负八百

微机母线安全保护器。（3）10kV：10kV 的供电接线防护

设备为 WXH-821 微机电路防护测控设备：配有低电流量

断、过电流保护和三相一次重合闸；电容器组保护功能

为低压力、过压力、过电流保护和零序平衡保护；分段

断开后，自投操作；1 变 001 重合闸（包含偷掉）016 自

投；2 变 002 跳闸（包含偷掉）016 自投。（4）主变压器

维护：本站 1、2 主变压器配备二套维护。主变压器保护

I 屏为 WBH-801（整合了一个变压器系统的所有主后备

电源维护），和 WBH-802（整合了变压器系统的所有非

电源类维护）微机变压器保护设备，并配有 FCZ-832S 压

力侧开关控制箱（含压力转换），以实现对主变压器系统

的各种电能保护、非电量保护能力和压力侧的控制回路

保护和压力转换回路保护能力；主变压器保护 II 屏，采

用了 WBH 负八百零一微机变压器的保护装置，并设置了

FCZ-813S 中压力侧和低压开关的控制柜（含中压侧电流

转换），以及 ZYQ-812 压力侧电流转换柜，实现了主变

压器的第二组电源保障工作和高、低压侧的操作回路和

压力侧电流转换回路保护工作等功用。实现了双主、双
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后备保护配置原则。其中，高电量保护措施主要有：差

动保护器；220kV 复压（方位）越流，220kV 零序电流防

护（零序方位 I 段、零序方位 II 段、零序越流、中度点零

序越流），220kV 间隙防护；110kV 复压（方位）越流，

110kV 零序电流防护（零序方位 I 段、零序方位 II 段、零

序越流、中度点零序越流）；10kV 复压（方位）越流。

非电力防护主要有：本体重瓦斯，调压重瓦斯，电压释

放，预冷器故障，绕组温度，油温防护。（5）1、2 所用

变配的 RCS-9621A 成套保护装置 [3]。

3.3  10kV 以上供电线路发生故障时继电维护以及手

动设备的动态分析方法

220kV 变电所在 10kV 纺织线 10 线路的一般工作状况

下：一个组成部分为：从 10kV 纺织线 10 线路上将电力

从ⅰ母送到该线的所带负载（010 断路器合上，010-1、

010-3 合上）；由一主变一隔离带 10kV 一变压器；分段

016 断路器已拉开，016-1、016-2 仍在合闸位。二级组

成部分为：将 10kV 纺织线 010 线路的继电防护为电流量

断、过电流的三相一次手动重合闸设备；将 10kV016 断

路器备用电源自动投入设备中运行。此外，本站一主变

压器的保护系统配备了二套保护措施。主变压器防护 I

屏为 WBH-801（整合了一个变压器保护系统的所有主后

备电源防护），和 WBH-802（整合了变压器系统的所有

非电量类防护）微机变压器系统保护设备，并配有 FCZ-

832S 高压电流侧开关控制箱（含压力转换），以实现对

主变压器系统的各种电力防护、非电量保护，和高压电

流侧的控制回路防护和电流转换回路保护功能；主变压

器的维护 II 屏为 WBH 负八百零一微机变压器设备系统的

维护设备，并设置了 FCZ-813S 中压侧和低压开关控制

柜（含中压侧电压转换），以及 ZYQ-812 高压侧电流转

换柜，以实现对主变压器系统的第二组电能保障，和中、

低压侧的操作回路和高压侧电流转换回路维护等功用。

其中，重要开关电源防护重要功用包括：差动防护；220

型 kV 复压（方向）过流，220kV 零序电压防护（零序方

位 I 段、零序方位 II 段、零序过流、中性点零序超流），

以及 220 型 kV 间隙保护器；一百一 10kV 复压（方位）越

流，110kV 零序电流防护（零序方位 I 段、零序方位 II 段、

零序过流、中性点零序超流）；10kV 复压（方位）越流

保护器。220kV 的供电线路维护配置中对于 10kV 线路上

的重大故障或非正常工作时，宜同时装设反应相间短接

故障、单相接地故障和过负载的保护装置 [4]。

4　相间短路保护

由电流继电器所组成的反应相间短路的保护装置，

电流继电器一般连接在二相电流互感器上，而在同一电

网的全部电路也都应装于相同的二相上，如图一中所示

的不完全星形接地方式，一般都是连接在 A、C 相上，

以确保当在大部分的不同现场出现二点以上接地短路故

障时，保证动作只切断一次的接地故障点，以便增加电

源安全性。图二中是并排运营的二条航线，当图中的并

排运营航线上的不同位置、不同方向相别出现两点（如

图中 DB，Dc 两点）接地短路时，设两平行线 Xk、x 乙

上的保护有同样的动作时间。若采取全部行星式接线，

将百分之百地切断二条航线；若采取不全部行星式接

线，保护将有二 /3 的机率只切断一根线。对单侧供电的

设备可装设两段过电压保护器：第一段为不带时间的电

流速断保护器；第二段则为带时间的过电压保护。可选

择定时间及反时限等特性的继电器。一般过电压保护装

置，宜装设于该线的供电一侧。而对于双侧供电线路，

为提高保护措施的选择性，可装设带方向或不带方向的

电流速断和过电压保护器。但对 l 一二 km 双侧供电的较

短线路，如果使用上述保护措施仍无法达到选择性、灵

敏性以及速动性能的要求时，则可选用带方向辅助导

线的纵差保护器作为主保护措施，或装设带方向或不

带方向的输出电压保护器，作为后备保护措施。并列

运行的平行线应装设横向联合差动保护器作主动保护，

而应以串联在二回线电压之和的电流保护器，作二回

线同步运行的后备保护，和作一回线切断后的主动保

护或后备保护。

5　接地保护

对于 3— 10kV 中性点以下非直通连接供电网中的

单相接地故障情况，都应该装设接触安全保护器，并应

该遵循以下规则：当发生回线路数不多时，或无法装设

有选择的单接触地保护器时，在发电机和变压器所母纫

上，应装有反应零序电压改变的绝缘监测设备，并动作

于信号。当系统工作时，由于电网三相电压改变是相应

的，而不是零序电压改变，故三个电压指示灯的读数相

同，但过电压继电器并不动态。在任一出线产生连接故

障情况时，接地相应地电压为零，但比其它二相应地电

压增高以倍，并在三个电压测量仪器上说明过来。同样，

当电压互感器开口三角侧产生零序电压，则过电压继电

器动态并发出接电信息。车站值班员通过连接信息和电

流指令，就能够确定电网运行系统已发生的接地故障和

接地电流相别情况。若要找出故障线路，还需要由操作

人员分别短时断开各段线路，并通过检查零序电流信息

是否消失来判断出故障线路。当出线电流变动较多时，
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该线上宜装有选择性的零序电流及零序方向保护器，并

动于信号。而在电流变动威胁人身安全和设施的安全时，

方向保护装置也应动于跳闸 [5]。

6　过负荷保护

针对情况时常产生过载荷现象的光缆线路，宜装设

过载荷防护。防护装设宜带时限动作于信号；在威胁设

备安全时，也可动作于重合闸。3— 10kV 线路安全性保

护器的选择尽管比较容易，但鉴于该线的复杂性以及负

荷的多样性，安全可靠保护器的选择也是应该注意的。

因此按照目前 3— 10kV 电网维护配置的状况和工作经验，

建议在新建变电站中应选择全部配备微机保护功能的保

护装置。

7　结语

经过上述分析后表明：当变电所的 10kV 线路出现问

题时，220 型 kV 变压器的继电维护和手动设备都需要正

常动作，才能断开事故电压，以确保用电控制系统的安

全平稳工作。
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