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随着电网的不断发展袁 同杆并架线路在电网
中的应用越来越多曰 而随着电网分层分区的实
施袁 同杆双回线送终端变电所也越来越常见遥 浙
江省地处东南沿海袁 是雷电密集地区袁 雷击引起
的线路故障时有发生袁 雷击导致同杆并架线路同
时故障对电网的危害十分严重遥 220 kV珠山变电
站是由同杆并架线路供电的终端变电站袁 其两回
进线曾因雷击同时跳闸袁 故障现象及保护动作行
为较为特别袁 引起了笔者的注意遥
1 故障前运行方式及保护配置

珠山变电站 220 kV系统接线方式及相关保
护配置如图 1所示遥 雁山 4375线全长 23 km袁 珠
垂 2479线全长 12 km袁 2条线路从珠山变电站出

线袁 约有 12 km为同杆架设遥 雁山 4375线尧 珠垂
2479线各配置 2套普通高频保护袁 雁山 4375线
两侧线路保护为 CSC101A+RCS901A袁 珠垂 2479
线两侧线路保护为 CSL101A+RCS901A曰 线路保
护均配置单相重合闸遥

2 保护动作情况

雁山 4375线尧 珠垂 2479线因电源侧发生雷
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图 1 系统接线方式及保护配置
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击而同时三相跳闸袁 导致 220 kV 珠山变电站失
去主电源遥 故障时 2条线路保护动作情况如下院

渊1冤南雁变电站雁山 4375线保护动作行为院
第一套保护 CSC101A 26 ms距离玉段尧 32 ms纵
联距离保护动作跳三相曰 第二套保护 RCS901A
11 ms工频变化量阻抗尧 28 ms距离玉段尧 32 ms
纵联零序和变化量方向保护动作跳三相遥

渊2冤珠山变电站雁山 4375线保护动作行为院
第一套保护 CSC101A 15 ms零序玉段尧 25 ms距
离玉段尧 37 ms纵联保护动作跳 B相曰 第二套保
护 RCS901A 8 ms 工频变化量阻抗尧 28 ms 距离
玉段尧 纵联零序和变化量方向保护动作跳 B相尧
77 ms纵联变化量方向保护动作跳三相遥

渊3冤珠山变电站珠垂 2479线保护动作行为院
第一套保护 CSL101A 保护未动作曰 第二套保护
RCS901A 28 ms距离玉段尧 48 ms纵联零序和变
化量方向保护动作跳 B相尧 62 ms纵联零序和变
化量方向保护动作跳三相遥

渊4冤垂杨变电站珠垂 2479线保护动作行为院
第一套保护 CSL101A 距离玉段动作跳 A相渊因保
护报告无法打印袁 仅由值班人员从装置面板抄录
保护动作报文冤曰 第二套保护 RCS901A 12 ms工
频变化量阻抗尧 29 ms 距离玉段尧 66 ms纵联变化
量方向保护动作跳三相遥

可见袁 2条线路的 8套线路保护动作行为及
动作时序各不相同遥 究竟是发生了什么故障导致
了各不相同的保护动作行为钥 这 8套线路保护中
是否存在不正确动作的情况钥 如果存在不正确动
作袁 应采取什么措施加以防范钥 带着这些疑问袁
对保护动作行为进行了详细的分析遥
3 故障类型及故障定位

为分析两侧线路保护动作行为的正确性袁 首
先通过分析故障录波图及保护动作报告来确定故

障类型及故障位置遥
南雁变电站雁山 4375线故障录波见图 2遥 从

图中可以看到院 雁山 4375线 AB相电压下降尧 电
流明显增大袁 同时伴有零序电压和零序电流存
在遥 由此可以判定系统中发生了 AB两相接地故
障遥 同时袁 2套线路保护动作行为一致袁 均为第
一时间三相跳闸不重合袁 说明故障点极有可能就
在雁山 4375线上遥

垂杨变电站珠垂 2479线的故障录波见图 3遥
从图中可以看到院 珠垂 2479线 AB相电压下降尧
电流明显增大袁 同时伴有零序电压和零序电流遥
由此也可以判定系统中发生了 AB 两相接地故
障遥 但 2套线路保护动作行为不一致袁 珠垂 2479
线故障有待进一步分析遥

由于 220 kV 珠山变电站为终端变电站袁 故
障时仅有线路保护动作而未见系统内其他设备保
护动作袁 综合故障波形和保护动作情况分析袁 可
以得出的结论是院 在雁山 4375线和珠垂 2479线
上发生了 AB相间接地故障遥

珠山变电站雁山 4375线和珠垂 2479线的故
障录波如图 4所示袁 可分析得出以下结论院

渊1冤珠山变电站 A 相电压下降袁 2 条线路 A
相电流均很小袁 且接近同相曰 2条线路各侧 A相
电流断弧时间各不相同遥 由于珠山变电站为终端
变电站袁 可以知道雁山 4375线和珠垂 2479线上

图 2 南雁变电站雁山 4375线故障录波
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图 3 垂杨变电站珠垂 2479线故障录波
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均存在 A相接地故障袁 A相电流接近于故障点提
供的零序电流遥

渊2冤母线 B 相电压下降袁 2条线路 B 相电流
均很大袁 且接近反相遥 说明 2条线路 B相为穿越
性电流袁 B相只存在 1个接地点遥

渊3冤珠山变电站 2条线路 B相故障电流尧 垂
杨变电站珠垂 2479线 B相故障电流持续时间一
致袁 均约为 40 ms袁 说明 B相故障点在雁山 4375
线上遥 因为只有当最接近故障的断路器 B相率先
断开后袁 才会出现所有电源侧的断路器故障电流
同时消失的现象遥

渊4冤母线 B 相电压超前雁山 4375 线 B 相电
流约 80毅尧 滞后珠垂 2479线 B相电流约 100毅遥 说
明从珠山变电站来看袁 雁山 4375线 B相发生正
方向故障尧 珠垂 2479 线 B 相发生反方向故障袁
即 B相故障点在雁山 4375线上遥

综上所述袁 雷击造成的故障为雁山 4375 线
发生 AB 两相接地故障尧 珠垂 2479 线发生 A 相
接地故障遥
4 保护动作行为分析

4.1 保护原理

由于本次故障较为特殊袁 线路各侧保护动作
行为差异较大袁 为更好地分析保护动作行为袁 首
先对不同厂家的保护原理进行简单介绍遥 继电保
护装置的动作行为同时受选相元件和测量元件的

影响[ 1 ]袁 不同厂家在这 2个元件上的处理方式不
同可能导致不同的动作行为遥

北京四方公司 CSC袁 CSL线路保护采用先选
相再测量的逻辑袁 选相元件有相电流差突变量选
相尧 零序/负序分量选相等遥 即保护启动后第一时
间进行选相袁 根据选相结果再渊仅冤进行故障相元
件测量遥 若此时测量结果在保护整定范围内袁 则
保护动作出口袁 否则保护不动作遥 在线路非全相
运行期间袁 测量健全相的电流突变量袁 当健全相
的电流有一定突变量时才能再次开放保护动作遥

南瑞继保公司的 RCS线路保护采用选相与
测量同时进行袁 选相元件有相电流差突变量选
相尧 零序/负序分量选相等[ 2 ]遥 即保护启动后同时
进行选相和测量结果计算袁 若测量结果不在保护
整定范围内袁 则保护不动作曰 若测量结果在保护
整定范围内袁 且有选相结果时袁 则按选相元件的
结果进行跳闸曰 若测量结果在保护整定范围内袁
但无选相结果袁 则选相失败袁 经短暂延时后跳三
相遥 选相跳闸进入非全相运行后袁 若仍有测量结
果在保护整定范围内袁 保护再次动作跳三相遥

从上述分析可以知道袁 选相元件在继电保护
装置中处于非常重要的地位袁 选相的正确性与保
护装置动作行为的正确性休戚相关遥 对于仅有线
路单侧电气量的保护装置而言袁 无论采用何种选
相元件袁 总会存在死区遥 对于四方保护袁正尧 反向
故障同时发生异名相故障时袁 保护可能拒动曰 而
对于南瑞保护袁 正尧 反向故障同时发生异名相故
障时袁 保护则可能误跳三相遥 鉴于继电保护装置
存在的局限性袁 规程规定野制定保护配置方案时袁
对两种故障同时出现的稀有情况可仅保证切除故
障冶[ 3 ]袁 并不要求保护装置在任何时候均能够保
证选择性遥 对于分相电流差动保护而言袁 因保护
装置同时具有线路两侧的电气量信息袁 差动元件
具有天然的选相优势袁 能够保证在复杂故障时正
确选相尧 正确跳闸遥
4.2 南雁变电站雁山 4375线保护动作行为分析

从分析来看袁 雁山 4375 线发生 AB 相间接
地故障遥 500 kV南雁变电站作为主电源袁 其线路
保护感受到线路正向发生两相接地故障袁 2套保
护均瞬时动作跳三相袁 保护动作行为正确无误遥
4.3 珠山变电站雁山 4375线保护动作行为分析

第一套保护 CSC101A院 从雁山 4375线录波
图中可以看出袁 B相电流突变量很大袁 保护第一
时间选成 B相袁 再进行 B相元件的测量工作袁 所

图 4 珠山变电站雁山 4375线/珠垂 2479线故障录波
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[ 1 ]

[ 2 ]

[ 3 ]

以保护第一时间跳 B相遥 B相故障切除后袁 线路
上仍然存在 A相故障袁 但由于没有电流突变量袁
保护不会再次动作袁 因此 CSC101A仅跳 B相遥

第二套保护 RCS901A院 保护启动后同时进行
选相和测量工作袁 测量元件有 A袁 B 相动作袁 由
于 B 相电流突变量很大袁 保护第一时间选成 B
相袁 因此保护第一时间跳 B 相遥 B 相故障切除
后袁 线路上仍然存在 A相故障袁 A相测量元件一
直动作袁 保护再次动作跳三相遥
4.4 珠山变电站珠垂 2479线保护动作行为分析

第一套保护 CSL101A院 从珠垂 2479 线录波
图中可以看出袁 B相电流突变量很大袁 保护第一
时间选成 B 相袁 由于线路发生 A 相接地故障而
非 B相袁 B相测量结果不在整定范围内袁 所以保
护不会动作遥

第二套保护 RCS901A院 保护启动后同时进行
选相和测量工作袁 测量结果为 A相动作曰 由于 B
相电流突变量很大袁 保护第一时间选成 B相袁 因
此保护第一时间跳 B相遥 B相跳开后袁 线路上仍
然存在 A相故障袁 A相测量元件一直动作袁 保护
再次动作跳三相遥
4.5 垂杨变电站珠垂 2479线保护动作行为分析

第一套保护 CSL101A院 从珠垂 2479 线波形
图中可以看出袁 A袁 B两相电流突变量均很大袁 A
相电流约为 B相的 2.5倍遥 从故障波形来看袁 保
护选成 A袁 B相的可能更大遥 但实际保护选成 A
相袁 并动作跳 A相遥 因保护装置动作报告无法打
印袁 故无法对其作进一步分析遥 事后对保护装置
进行了相关检验袁 没有发现异常情况遥

第二套保护 RCS901A院 保护启动后同时进行
选相和测量工作袁 A相测量元件动作曰 A袁 B两相
电流突变量均很大袁 选相结果为 A相和 B相袁 因
此保护动作跳三相遥

从上述分析可以看出袁 雁山 4375线尧 珠垂
2479 线的 8套线路保护虽然动作行为及动作时
序各不相同袁 但除珠垂 2479 线垂杨侧第一套保
护因保护动作报告无法打印而不能进一步分析
外袁 其余保护装置的动作行为均符合保护制造厂
家最初的设计原理遥
5 对策

同杆并架线路因雷击发生故障的情况非常普

遍袁 但 2 条线路同时发生同名相故障占绝对多
数袁 发生异名相跨线故障的情况非常罕见遥

在本次故障中袁 同杆并架线路发生了异名相
跨线故障袁 虽然保护动作均符合设计原理袁 但由
于高频保护原理上的先天不足袁 在异名相跨线故
障时因选相原因而三相跳闸袁 导致珠山变电站失
去主电源遥 若雁山 4375线尧 珠垂 2479线配置为
分相电流差动保护袁 则在本次故障中保护装置将
能够正确选相尧 跳闸袁 即雁山 4375 线两侧将三
相跳闸袁 珠垂 2479 线两侧将单相跳闸后重合袁
极有可能为 220 kV珠山变电站保留 1个主电源遥
因此袁 在同杆并架线路上架设光纤通道袁 配置分
相电流差动保护可以解决异名相跨线故障时的选
相问题袁 从而有效提高线路的供电可靠性遥

需要指出的是袁 优化尧 强化继电保护配置并
非治本之策袁 要切实提高同杆并架线路的供电可
靠性袁 还需要从一次设备的选型设计及保护配置
方面着手袁 主要可以采用以下措施院

渊1冤参考当地雷电分布图袁 从线路路径选择
上避开雷电密集地区遥

渊2冤缩小避雷线保护角或采用负保护角袁 降
低线路被雷电绕击的概率遥

渊3冤降低杆塔接地电阻袁 有效降低雷电反击
过电压遥

渊4冤同杆线路采用差异绝缘设计遥 由于差异
化绝缘设计要在绝缘相差较大渊30%耀35%以上冤时
才有效果袁 同一电压等级的线路要实现这一绝缘
差异较为困难袁 因此可以采用不同电压等级的多
回路同杆并架线路方案袁 以牺牲低电压等级线路
的方式来确保高压尧 主网线路的供电可靠性遥
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