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高阻接地故障双重化保护动作不一致原因分析

温靖华， 罗美玲， 徐丽娟

（国网宁夏电力公司调度控制中心， 宁夏 银川 750001）

摘 要： 针对 220 kV线路高阻接地故障过程中线路两侧双重化保护动作行为不一致的问题，
依据故障时序分为 3个阶段分析故障保护报文信息和录波，同时通过故障仿真计算验证，找出
保护动作不一致的原因和影响保护动作行为的现场缺陷，提出保护定值整定方法及保护装置应

用的优化逻辑，以使高压线路发生高阻接地时两侧双重化保护装置能够快速、一致的动作，最大

限度地保护电网和设备安全。应用结果表明：提出的保护整定方法易于计算，适用于 220 kV及
以上线路保护定值计算，利用背侧电源大小整定保护启动值从根本上解决了线路两侧保护动作

不一致问题。
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Abstract：Aiming at the problem of duplicate protection action inconsistency on both sides of the
line in the process of high-resistance grounding fault of 220 kV transmission line，according as fault
time order divides three phases to analyze fault protection report information and fault waveform，
simultaneously by fault simulation calculation and verification，finds out the causes of protection
action inconsistency and protection action behavior defect，puts forward the setting method and
optimization logic for application for protection device，when high-resistance grounding fault occurs
on high voltage line，both sides of duplicate protection device can act fleetly and congruously，
uttermostly protects the security of power grid and equipments. The application result shows that the
proposed protection setting method calculate easy，suits for 220 kV and above line protection setting
calculation，using dorsal power source value setting protection start-up value solves the problem of
protection action inconsistency on both sides of transmission line.
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差动电流
时间/s CT一次值/A CT二次值/A

0 1 200 5
0 1 200 5

保护装置 相电流启动
二次值/A 零序电流启

动二次值/A 零序电流郁段
二次定值/A 零序郁段

时间/s 差动电流二
次定值/A

第一套保护 1 1 1.25 3.8 2
第二套保护 1 1 1.25 3.8 2

表 1 M侧双套保护启动及相关动作定值

高阻接地故障双重化保护动作不一致原因分析

数字通信技术的发展，使得目前 220 kV线路
优先采用光纤通道的电流差动保护，且双重化配

置咱1暂。由于光纤通道频道宽，光差实现的分相式差
动具有天然的选相能力咱2暂。双重化光差保护中含
有距离、零序电流保护。零序电流保护是反应接地

故障的后备保护，尤其零序电流郁段承担着电网
发生高阻接地最后一道保护防线咱3暂，统计资料咱4暂表
明，220 kV系统故障时的接地电阻可达 100 赘，为
此相应的整定规程咱5暂要求零序电流郁段定值不大
于 300 A。一般 220 kV级以上线路，为提高保护
装置动作的可靠性，线路配置 2套不同制造商的
光纤差动保护，因线路光纤差动保护两侧需要相

互交换数据和信号，以确保护装置正确动作，故线

路两侧的 2套保护装置必须保持型号一致，以取
得线路两侧保护逻辑完全的一致。本文针对某

220 kV线路发生 C相高阻接地故障，线路 M侧第
一套保护装置的零序方向电流郁段动作，三相跳
闸，第二套保护启动但未动作出口；线路 N侧两套
保护装置差动动作，单跳单重，重合成功。故障过

程中线路两侧的双重化保护装置出现了动作行为

不一致的现象，依据保护装置报文信息、录波及故

障仿真计算找出不一致动作的原因，提出解决方

法以供整定计算人员和现场保护人员参考。

11时 54分，某公司新进厂重型自卸货车司机，
未在安检人员现场监督下，进入某工业园区原料场

卸载原料。卸载过程中，车厢靠近某 220 kV线路
的 5号杆塔大号侧 C相导线约 180 m，线路下方
砂石料堆放距离 C相导线不足 6 m，造成空气间隙
不足产生放电，并将装沙车绝缘轮胎击穿形成高阻

接地故障。该线路 M侧第一套零序方向电流 IV段
保护动作，开关三跳；第二套保护未动作。线路 N
侧 2套光纤电流差动保护动作，C相开关跳闸，重

合闸动作且重合成功，故障位置如图 1所示。
N

L

M

图 1 220 kV线路高阻接地故障

2.1 线路 M侧保护动作行为分析
保护装置报文信息如下：

第一套保护装置报文信息：

动作绝对时间：11：54：55.387。
0 ms：保护启动。
4 078 ms：零序方向电流 IV段动作，跳 ABC。
4 124 ms：光纤电流差动保护动作，跳 ABC；
故障零序电流：1.71 A；
故障差动电流：2.10 A。
4 143 ms：B相跳闸位置 0寅1。
4 143 ms：C相跳闸位置 0寅1。
4 144 ms：A相跳闸位置 0寅1。
第二套保护装置报文信息：

动作绝对时间：11：54：55.700。
0 ms：保护启动。
线路第一套和第二套保护启动及动作定值如

表 1所示。由表 1可看出，线路 M侧两套保护装
置定值完全相同。以时间为顺序，故障过程可分为

三个阶段。

2.1援1 故障第一阶段（11时 54分 55秒 38 毫秒）
零序电流达到启动值 1A，第一套、第二套保

护启动。

2.1援2 故障第二阶段（11时 54分 55秒 316毫秒）
保护启动 278 ms 后，如图 2 所示，故障零序

电流 3I0采样值由 1 A逐渐增大至 1.71 A，大于第
一套保护装置的零序 IV段电流定值 1.25 A，满足
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表 2 N侧双套保护启动及相关动作定值
差动电流
时间/ s CT一次/A CT二次/A

0 1 600 5
0 1 600 5

保护装置 相电流启动
二次值/A 零序电流启

动二次值/A 零序电流郁段
二次定值/A 零序电流郁

段时间/s 差动电流
二次值/A

第一套保护 0.5 0.7 0.9 3.9 1.5
第二套保护 0.5 0.7 0.9 3.9 1.5

高阻接地故障双重化保护动作不一致原因分析

动作条件。如图 3所示，零序电压 3U0采样值为
1.48 V大于装置固有的零序电压门槛值 0.5 V，零
序方向元件满足开放条件，零序方向电流 IV段动
作出口，延时 3 800 ms 后，跳 M侧开关三相。

此时，故障零序电流也大于第二套保护装置

零序 IV段电流定值 1.25 A，满足电流动作条件。
与第一套装置不同的是第二套装置零序电压固有

门槛值设定为 0.5 V+浮动门坎。故障前由于系统
存在不平衡电压使装置采样零序电压 3U0已达到
1.1 V，装置将该电压记为浮动电压值，故障时零序
电压 3U0采样值 1.48 V，低于当前装置零序电压
1.6 V（1.1 V+0.5 V）的判别门槛，零序方向未开
放，造成零序电流被零序电压闭锁，零序方向电流

郁段未动作。
2.1援3 故障第三阶段（11时 54分 59秒 118毫秒）

保护启动 4 124 ms后，N侧第一套保护装置
收到 M 侧第一套保护装置零序方向电流郁段动
作出口信号，按图 4逻辑启动 N侧第一套保护装
置，此时 C相采样差流达到 2.10 A大于差动定值
2 A，M侧第一套光纤差动保护满足线路两侧保护
启动和差流达到的动作条件也动作，一般开关固

有动作时间 40耀50 ms，经过 10 ms还未能跳开 C
相时，第一套零序方向电流郁段保护已出口将 M
侧开关三相跳开。

2.2 线路 N侧保护动作行为分析
保护装置报文信息如下：

第一套保护装置报文信息：

动作绝对时间：11：54：58.900。
0 ms：保护启动。
10 ms：光纤电流差动保护动作，跳 C。
659 ms：重合闸动作；
故障相电流：0.86 A；
故障差动电流：1.59 A。
65 ms：C相跳闸位置 0寅1。
674 ms：C相跳闸位置 1寅0。
第二套保护装置报文信息：

动作绝对时间：11：54：59.115。
0 ms：保护启动。
11 ms：光纤电流差动保护，C跳出口。
626 ms：重合闸出口。
线路第一套和第二套保护启动及动作定值如

表 2所示。由表 2可看出，线路 N侧两套保护装置
定值完全相同。以时间为顺序分析故障过程，可分

为 3个阶段。
2.2援1 故障第一阶段（11时 54分 55秒 38毫秒）

未达到启动值，第一套、第二套保护未启动。

2.2援2 故障第二阶段（11时 54分 59秒 115毫秒）
M侧开关三跳，M侧第一套保护装置向 N侧

第一套保护装置发内部联跳信号（如图 4所示），
第一套保护装置保护启动，经 C相差流判别，满足
C相差动动作条件，10 ms后发出 C相跳闸令，63 ms
后跳开 N侧 C相开关。
2.2援3 故障第三阶段

线路 M侧三相开关跳开后，系统故障电流重
新分配，受电流助增的影响，线路 N 侧开关 C 相
故障电流增大（如图 5所示），达到 0.76 A大于电图 3 线路 M侧零序电压 3U0录波

时间/滋s原40 40 120 1 960 3 980 4 040 4 140

10
6
0

-5
-10

1.48

图 2 线路 M侧零序电流 3I0录波
时间/滋s原40 40 120 1 960 3 980 4 040 4 140

1.71
5
0

-5
原40 40 120 1 960 3 980 4 040 4 140
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故障点经不同电
阻接地

M站 N站 故障点

IC/A 3I0/A UC/kV 3U0/kV IC/A 3I0/A UC/kV 3U0/kV IC/A 3I0/A UC/kV 3U0/kV
故障点 C相金属
性接地 21 318 3伊7 104 19 3伊40 7 861 3伊26 224 21 3伊38 29 179 3伊9 726 0 3伊50
故障点 C相经100 赘接地 963 3伊321 132 3伊1.81 355 3伊118 132 3伊2.28 1 318 3伊439 131 3伊2.28
故障点 C相经256 赘接地 378 3伊125 132 3伊0.71 139 3伊46 132 3伊0.68 517 3伊171 132 3伊0.89

表 3 故障点经不同接地过渡电阻的仿真计算数据

高阻接地故障双重化保护动作不一致原因分析

流变化量启动值 0.5 A，此时，第二套保护装置被
启动，同时 M侧开关跳闸位置开放了 N侧的差动
保护，经 11 ms判断满足差动动作条件，C相差动
保护动作，出口跳 C相。经 626 ms延时，重合闸动
作，C相重合成功。

无流

C相差动
（联跳）动作

B相差动
（联跳）动作

A相差动
（联跳）动作

跳闸位置

对侧差动保护投入

本侧差动保护投入

对侧差动允许信号

对侧 C相跳闸
C相有差流
对侧 B相跳闸
B相有差流
对侧 A相跳闸

A相有差流

&

&

&&

&

&

&&

&

图 4 第一套保护装置联跳逻辑

图 5 线路 N侧 C相电流 IC录波
时间/滋s

-40 -20 0 20 40 60 80 100

-4

0

-4

-0.76

现场查找故障点在线路的 5号、6号杆之间，
距离 M侧 1.68 km，线路全长 6.735 km，经计算故

障点至 M侧距离约占全线的 25%。搭建故障时系
统模型，利用“省地一体化整定计算系统”中的仿

真功能对故障点 C相金属性、经 100 赘电阻接地
和经 256 赘电阻接地 3种工况进行仿真计算，结
果如表 3所示。对比装置实际采样电流，可以判断
实际故障大约经 256 赘电阻接地，并且是发展性
故障，装沙车因电气安全距离不足，造成线路对其

持续放电击穿，接地电阻由最初较大数值逐渐减

小至能够启动线路 M侧保护装置的 256 赘。由统
计资料表明咱4暂，一般 220 kV线路接地电阻最大可
达 100 赘，所以文献［5］规定零序电流郁段定值按
不大于 300 A整定，通常按 300 A取值。本次故障
跳闸时接地电阻已高达 256 赘，故障发生初始的
过渡电阻也应远大于 256 赘，所以是一次罕见的
高阻接地故障。保护装置线路录波（如图 2所示）
表明电流是从开始持续性的增大，接地电阻也能

够由 256 赘持续减小到 100 赘。当接地电阻减小
至 100 赘时，仿真计算结果表明线路两侧双重化
保护装置能够同时启动，线路两侧差流达到差动

定值，线路两侧光纤差动保护能够快速动作。

西北干旱地区高压线走廊下少有树木，发生对

树放电的高阻接地故障较为少见，尤其经 256 赘
电阻接地的故障就更难以发生。文献［4］中叙述故
障接地电阻小于等于 100 赘时保护装置能够可靠
跳闸，就本次故障案例高阻已达 256 赘接地电阻
未要求保护装置跳闸，虽然未对系统稳定及电气

设备造成危害，但终究发生对设备的放电现象，使

高压线、车厢和轮胎多处受损，线路两侧保护装置
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有责任快速、一致动作以缩短隔离故障的时间，保护

设备和电网的安全。因此需要优化保护动作行为。

通过以上分析可以看出，线路两侧双重化保

护动作有三处动作不一致行为。需要从现场运行、

保护装置逻辑和线路保护计算三方面采取解决方

法，避免保护动作不一致行为的发生。

4.1 防止零序方向电流保护动作不一致

由上述分析可知，线路 M侧第一套和第二套
零序方向电流郁段保护动作不一致的原因为零序
电压 3U0的门槛值不一致。第一套为 0.5 V，第二
套为 0.5 V+浮动门槛。事实上浮动门槛是躲过正
常运行系统产生不平衡电压的有效方法，不应该

被取消。而 0.5 V的取值已是多年因零序方向元
件拒动由 2 V降低为 0.5 V而来的，为保证可靠性
文献［6］中已明确指出不宜过分降低电压门槛值
来提高零序电压的灵敏度，以避免误动的发生。因

此本次故障浮动门槛 1.1 V，是造成第二套零序方
向电流郁段不动作的首要原因。要消除 1.1 V的
正常不平衡电压，就需要现场运维人员巡视发现

保护装置 3U0采样异常时，检查 PT的一、二次回
路，分析产生异常采样的原因，及时消除异常采样

的缺陷。

4.2 防止双重化保护动作出口强制对侧启动逻辑

不一致

第一套零序方向电流郁段保护动作出口后，
对侧收到信号，在对侧有差流的情况下，强制对侧

保护启动，使两侧差动保护动作，加快了线路内部

故障的判别速度。第二套保护不具备该功能，线路

光差保护增加强制启动对侧功能，该功能是在本

侧保护启动的情况下，如果本侧保护出口，并经差

流判别确认是线路内部故障，可强制启动对侧保

护，然后继续判定差流是否达到定值，再可靠动作

出口。这样，在高阻故障时线路两侧差动保护能够

快速启动并动作。所以第二套保护装置有必要完

善该功能以优化保护逻辑，确保高阻接地故障时

保护快速动作。

4.3 防止线路两侧保护启动的不一致的定值优化

本次故障时线路两侧保护不能同时启动，也

是制约两侧光纤差动保护不能快速动作的根本

原因。

线路两侧保护不能同时启动是因为启动定值

整定的灵敏度不一样所致，由表 3线路两侧电流
仿真计算结果可以看出，线路 M侧的背侧电源大
于 N侧的背侧电源。通过计算可以得到线路两侧
电源大小的比值，具体方法是计算出线路 M侧线
末最小相电流 3 047 A，线路 N侧线末最小相电流
1 233 A，两侧最小相电流的比值即为两侧电源大
小的比值。可以得到线路 M侧电源大于 N侧 2.47
倍，如果线路两侧的保护启动值按相同的灵敏度

整定，线路 M侧启动一次定值若取 240 A，N侧启
动一次定值应为 240衣2.47=97 A（实际整定为 160 A），
那么在上述故障案例中线路 M侧启动时，N侧也
可同时启动，当两侧差流达到时可以同时出口，避

免两侧保护动作行为的不一致。当发生高阻接地

时两侧电源比值不会发生变化，保护装置的零序

电流的辅助启动值同样按上述方法整定，应该是

行之有效的方法。

近两年，电网新建 220 kV靖安、金贵、李俊、
新梁智能变电站及新能源集中送出站 330 kV九
彩变电站的建设工程中，通过利用线路两侧背侧

电源大小整定线路光纤差动保护启动值，保护装

置统一采用单侧保护动作有差流条件下启动线路

对侧保护逻辑，加强现场保护人员发现保护装置

采样异常的消缺能力，在 220 kV线路发生多起故
障后，保护装置再未出现线路两侧双重化保护动

作行为不一致的现象，电网设备得到了快速、可靠

的保护。

（1）线路发生高阻接地时两侧双重化保护不
一致动作的原因是：

淤线路两侧保护启动定值灵敏度不同；
于线路正常运行时有三相不平衡电压存在，

保护启动逻辑不统一。

（2）现场需要经常检查保护装置 PT二次回路
的采样值，实时监视保护装置的自检信号，保持电
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实现各类指标的统计；

（3）基于可靠性的电网状态分析。依据输变电
设备的可靠性数据，对电网状态进行概率分析，评

估电网的安全风险；

（4）辅助输变电设备状态评估。根据输变电设
备状态评估的需要，为其提供辅助决策数据，并进

行趋势分析，如设备负载率等。

通过现场部署、试运行，表明在线动态安全评

估系统能够满足电网在线校核的计算需求，实现

了对电网调度生产运行的在线支撑；离线动态安

全评估支持系统能够对在线系统进行全面的支

持，数据模型更新与维护方面较传统模型更加及

时、准确，确保了在线计算结果的可靠性；电网断

面深度分析方面强化了对电网运行断面的扩展分

析内容，为调度提供了更为精确的调度策略。

（1）在线动态安全评估系统可满足电网调度生
产运行的计算需求，为调度员进行电网安全调度

提供可靠的依据。

（2）离线动态安全评估支持系统可在数据模
型、准确性校验、深度分析等方面为在线动态安全

评估系统及调度员提供支撑。

（3）宁夏电网动态安全评估系统在线一离线
一体化功能设计有效提升了动态安全评估系统的

运维及应用水平，为电网生产运行提供了在线技术

支撑。
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压一、二次回路的对称性，避免保护装置零序电压

保护范围限制零序电流保护范围的问题发生，以

提高线路方向保护动作的灵敏度和可靠性。

（3）不同型号不同制造商的线路光差保护装
置，当线路保护一侧已判别达到保护定值动作时，

同时线路两侧判有差流下，可以增加强制对侧启

动的逻辑功能，以加快线路区内故障的切除速度。

（4）通过计算线路末端最小故障电流得到线
路两侧背侧电源大小，线路两侧保护启动值按背

侧电源大小比值即相同灵敏度整定，可以保证线

路发生高阻接地时两侧保护同时启动，当判别差

流达到定值时，两侧保护能够同时快速动作。
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