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1 引言 

电网继电保护和安全自动装置是电力系统的重要组成部分， 对保证电力

系统 的正常运行， 防止事故发生或扩大起了重要作用。 继电保护是对电力

系统中发生 的故障或异常情况进行检测， 从而发出报警信号， 或直接将故
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障部分隔离、 切除 的一种重要措施。 应根据审定的电力系统设计 （二次

部分） 原则或审定的系统接 线及要求进行电网继电保护和安全自动装置设

计。 设计应满足 《继电保护和安全 自动装置技术规程（ SDJ6-83）》、

《 110~220kV电网继电保护与安全自动装置运行 条例》等有关专业技术规

程的要求。 

继电保护是保障电力设备安全和防止及限制电力系统长时间大面积停电

的 最基本、最重要、最有效的技术手段。许多实例表明，继电保护装置一旦

不能正 确动作，就会扩大事故，酿成严重后果。因此，加强继电保护的设计

和整定计算， 是保证电网安全稳定运行的重要工作。实现继电保护功能的设

备称为继电保 护装置。本次设计的任务主要包括了六大部分，分别为运行方

式的选择、电网 各个元件参数及负荷电流计算、 短路电流计算、 继电保护

距离保护的整定计算和 校验、继电保护零序电流保护的整定计算和校验、 

对所选择的保护装置进行综合 评价。其中短路电流的计算和电气设备的选择

是本设计的重点。 通过分析， 找到 符合电网要求的继电保护方案。 

电力系统和继电保护技术的不断发展和安全稳定运行， 给国民经济和社

会发 展带来了巨大动力和效益。 但是， 电力系统一旦发生自然或人为故

障， 如果不能 及时有效控制，就会失去稳定运行，使电网瓦解，并造成大

面积停电，给社会带 来灾难性的后果。 因此电网继电保护和安全自动装置

应符合可靠性、 安全性、 灵 敏性、速动性的要求。要结合具体条件和要

求，本设计从装置的选型、配置、整 定、实验等方面采取综合措施，突出重

点，统筹兼顾，妥善处理，以达到保证电 网安全经济运行的目的。 

2 继电保护相关理论知识 

2.1 继电保护的概述



 

研究电力系统故障和危及安全运行的异常工况， 以探讨其对策的反事故

自动 化措施。因在其发展过程中曾主要用有触点的继电器来保护电力系统及

其元件 （发电机、变压器、输电线路等） ，使之免遭损害，所以沿称继电

保护。 

2.2 继电保护的任务 

当电力系统发生故障或异常工况时，在可能实现的最短时间和最小区域

内， 自动将故障设备从系统中切除， 或发出信号由值班人员消除异常工况

根源， 以减 轻或避免设备的损坏和对相邻地区供电的影响。 

2.3 继电保护基本原理 

继电保护装置的作用是起到反事故的自动装置的作用，必须正确地区分 

“正 常”与“不正常”运行状态、被保护元件的 “外部故障 ”与“内部故

障”，以实现继电保 护的功能。因此，通过检测各种状态下被保护元件所反

映的各种物理量的变化并 予以鉴别。依据反映的物理量的不同，保护装置可

以构成下述各种原理的保护。 

2.3.1 反映电气量的保护 

电力系统发生故障时， 通常伴有电流增大、 电压降低以及电流与电压

的比值 （ 阻抗） 和它们之间的相位角改变等现象。 因此，在被保护元件

的一端装没的种种 变换器可以检测、比较并鉴别出发生故障时这些基本参数

与正常运行时的差别， 就可以构成各种不同原理的继电保护装置。 电力系

统发生故障后，工频电气量 变化的主要特征是： 

（1）电流增大：短路时故障点与电源之间的电气设备和输电线路上的电

流 将由负荷电流增大至大大超过负荷电流。 

（2）电压降低：当发生相间短路和接地短路故障时，系统各点的相间电

压 或相电压值下降，且越靠近短路点，电压越低。 

（3）电流与电压之间的相位角改变：正常运行时电流与电压间的相位角

是 负荷的功率因数角，一般约为 20°，三相短路时，电流与电压之间的相

位角是 由线路的阻抗角决定的，一般为 60°～ 85°，而在保护反方向三相



 

短路时，电 

第 5页 共 25 页



第 7页 共 25 页 

 

流与电压之间的相位角则是 180°（ - 60°～ - 85°） 

（4）测量阻抗发生变化：测量阻抗即测量点 （ 保护安装处 ） 电压与

电流之比 值，正常运行时，测量阻抗为负荷阻抗；金属性短路时，测量阻抗

转变为线路阻 抗，故障后测量阻抗显著减小，而阻抗角增大。 

（5）不对称短路时，出现相序分量，如两相及单相接地短路时，出现负

序 电流和负序电压分量； 单相接地时， 出现负序和零序电流和电压分量。 

这些分量 在正常运行时是不出现的。 

利用短路故障时电气量的变化，便可构成各种原理的继电保护。 

2.3.2 反映非电气量的保护 

如反应温度、压力、流量等非电气量变化的可以构成电力变压器的瓦斯

保护、 温度保护等。 

2.4 对继电保护装置的要求 

继电保护装置为了完成它的任务， 必须在技术上满足选择性、 速动

性、 灵敏 性和可靠性四个基本要求。 对于作用于继电器跳闸的继电保护， 

应同时满足四个 基本要求， 而对于作用于信号以及只反映不正常的运行情

况的继电保护装置， 这 四个基本要求中有些要求可以降低。 

（1）选择性 

选择性就是指当电力系统中的设备或线路发生短路时， 其继电保护仅将

故障 的设备或线路从电力系统中切除， 当故障设备或线路的保护或断路器

拒动时， 应 由相邻设备或线路的保护将故障切除。 

（2）速动性 

速动性是指继电保护装置应能尽快地切除故障， 以减少设备及用户在大

电流、 低电压运行的时间，降低设备的损坏程度，提高系统并列运行的稳定

性。 

般必须快速切除的故障有： 
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1）使发电厂或重要用户的母线电压低于有效值 （一般为 0.7 倍额定电

压 ）。 

2） 大容量的发电机、变压器和电动机内部故障。 

3） 中、低压线路导线截面过小，为避免过热不允许延时切除的故障。 

4） 可能危及人身安全、对通信系统或铁路信号造成强烈干扰的故障。 

故障切除时间包括保护装置和断路器动作时间， 一般快速保护的动作时

间为 

0.04s ～0.08s ，最快的可达 0.01s ～0.04s ，一般断路器的跳闸时间为 

0.06s ～ 0.15s ，最快的可达 0.02s ～0.06s 。 

对于反应不正常运行情况的继电保护装置， 一般不要求快速动作， 而

应按照 选择性的条件，带延时地发出信号。 

（3）灵敏性 

灵敏性是指电气设备或线路在被保护范围内发生短路故障或不正常运行

情 况时，保护装置的反应能力。保护装置的灵敏性是用灵敏系数来衡量。 

能满足灵敏性要求的继电保护， 在规定的范围内故障时， 不论短路点

的位置 和短路的类型如何， 以及短路点是否有过渡电阻， 都能正确反应动

作， 即要求不 但在系统最大运行方式下三相短路时能可靠动作， 而且在系

统最小运行方式下经 过较大的过渡电阻两相或单相短路故障时也能可靠动

作。 

系统最大运行方式： 被保护线路末端短路时， 系统等效阻抗最小， 通

过保护 装置的短路电流为最大运行方式； 

系统最小运行方式： 在同样短路故障情况下， 系统等效阻抗为最大， 

通过保 护装置的短路电流为最小的运行方式。 

（4）可靠性 
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可靠性包括安全性和信赖性，是对继电保护最根本的要求。 

安全性： 要求继电保护在不需要它动作时可靠不动

作， 

信赖性：要求继电保护在规定的保护范围内发生了应该动作的故障时 可

靠动作，即不拒动。 

继电保护的误动作和拒动作都会给电力系统带来严重危害。 

即使对于相同的电力元件，随着电网的发展，保护不误动和不拒动对 系

统的影响也会发生变化。 

以上四个基本要求是设计、 配置和维护继电保护的依据， 又是分析评

价继电 保护的基础。这四个基本要求之间是相互联系的，但往往又存在着矛

盾。因此， 在实际工作中， 要根据电网的结构和用户的性质， 辩证地进行

统一。 继电保护相 当于一种在线的开环的自动控制装置， 根据控制过程信

号性质的不同， 可以分模 拟型（ 它又分为机电型和静态型 ） 和数字型两

大类。对于常规的模拟继电保护装置， 一般包括测量部分、逻辑部分和执行

部分。 测量部分从被保护对象输入有关信号， 再与给定的整定值比较， 以

判断是否发生故障或不正常运行状态； 逻辑部分依据 测量部分输出量的性

质、 出现的顺序或其组合， 进行逻辑判断， 以确定保护是否 应该动作；

执行部分依据前面环节判断得出的结果子以执行：跳闸或发信号。 

2.5 继电保护装置的组成 

一般情况而言， 整套继电保护装置由测量元件、 逻辑环节和执行输出

三部分 组成 。 

（1）测量比较部分：测量比较部分是测量通过被保护的电气元件的物理 

参量，并与给定的值进行比较，根据比较的结果，给出 “是 ”非“”性质

的一组逻辑 信号，从而判断保护装置是否应该启动。 

（2）逻辑部分：逻辑部分使保护装置按一定的逻辑关系判定故障的类型

和 范围，最后确定是应该使断路器跳闸、 发出信号或是否动作及是否延时

即不发生误动。 
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等， 并将 对应的指令传给执行输出部分。 

(3) 执行输出部分：执行输出部分根据逻辑传过来的指令，最后完成保 

护装置所承担的任务。 如在故障时动作于跳闸， 不正常运行时发出信号， 

而在正 常运行时不动作等。 

2.6 工作回路 

要完成继电保护任务， 除了需要继电保护装置外， 必须通过可靠的继

电保护 工作回路的正确工作， 才能完成跳开故障元件的断路器、 对系统或

电力元件的不 正常运行发出警报、正常运行状态不动作的任务。 

继电保护工作回路一般包括： 将通过一次电力设备的电流、 电压线性

地传变 为适合继电保护等二次设备使用的电流、 电压，并使一次设备与二

次设备隔离的 设备，如电流、 电压互感器及其与保护装置连接的电缆等； 

断路器跳闸线圈及与 保护装置出口间的连接电缆，指示保护动作情况的信号

设备；保护装置及跳闸、 信号回路设备的工作电源等 

3 某电力变压器继电保护设计 

3.1 设计基本资料 

某变电所的电气主接线如图所示。 已知两台变压器均为三绕组、 油浸

式、 强 迫风冷、分级绝缘，其参数： SN 31.5MVA ，电压： 

110 4 2.5% / 38.5 2 2.5% /11kV ，接线： YN /y/d 11(Y0 /y/ 11 12) 。短路 

电压： U HM (%) 10.5；U H ,L (%) 17; U ML (%) 6 。两台变压器同时运行， 

110kV 侧的中性点只有一台接地； 若只有一台运行， 则运行变压器中性点

必须接地， 其 余参数如图所示。



     

     

 

本系统故障分析 

本设计中的电力系统具有非直接接地的架空线路及高压侧中性点接地的

电 力变压器等主要设备。 就线路来讲， 其主要故障为单相接地、 两相接

地和三相接 地。 

电力变压器的故障， 分为外部故障和内部故障两类。 变压器的外部故

障常见 的是高低压套管及引线故障， 它可能引起变压器出线端的相间短路

或引出线碰接 外壳。变压器的内部故障有相间短路、绕组的匝间短路和绝缘

损坏。 

变压器的不正常运行、 过负荷、 由于外部短路引起的过电流、 油温上

升及油 面下降、产生气体等故障都有可能会让继电保护动作。 

3.3 本设计继电保护装置原理概述 

3.3.1 纵差动保护 

三绕组变压器差动保护的动作原理是按循环电流原理构成的。 正常运行和外 

变电所电气主接图 



可能 是一侧流入另两侧流出，也可能由两侧流入，而从第三侧流出。所以，

若将任何 两侧电流相加再和第三侧电流相比较， 就构成三绕组变压器的纵

差动保护。 其原 第 10页 共 25 页
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理接线如图 3-1 所示 

当正常运行和外部短路时， 若不平衡电流忽略不计， 则流入继电器的

电流为 零。即ⅰ R=ⅰI2+ ⅰⅡ 2+ⅰⅢ 2=0。 

当内部短路时， 流入继电器的电流则为ⅰ R=ⅰI2+ 

ⅰⅡ2+ⅰⅢ2=ΣⅰK/na 即 等于各侧短路电流（二次值）的总和。 

可见在正常及区外短路时， 保护不会动作， 而发生内部故障时， 保护

将灵敏 动作。为保证三绕组变压器差动保护的可靠性和灵敏性，应注意以下

几点 

（1）各侧电流互感器的变比应统一按变压器最大额定容量来选择。 

（2）外部短路时的三绕组变压器比双绕组变压器的不平衡电流大，宜采

用 带制动特性的 BCH-1型差动继电器， 若 BCH-1型仍不满足灵敏度要

求， 可采用二 次谐波制动的差动保护。 

（3）为解决实际变比与计算变比不一致而引起的不平衡电流，以保证每

两 侧线圈之间的平衡， 对 BCH-1型差动保护，应将两组平衡线圈分别接在

二次电流 较小的两侧。 

图 3.2 三绕组变压器差动保护单相原理图 
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本设计采用较经济的 BCH-1型带有速饱和变流器的继电器， 以提高保

护装置 的励磁涌流的能力。 

3.3.2 变压器瓦斯保护 

变压器瓦斯保护的主要元件就是瓦斯继电器， 变压器瓦斯保护是利用安

装在 变压器油箱与油枕间的瓦斯继电器来判别变压器内部故障； 当变压器

内部发生故 障时，电弧使油及绝缘物分解产生气体。故障轻微时，油箱内气

体缓慢的产生， 气体上升聚集在继电器里，使油面下降，继电器动作，接点

闭合，这时让其作用 于信号，称为轻瓦斯保护；故障严重时，油箱内产生大

量的气体，在该气体作用 下形成强烈的油流，冲击继电器，使继电器动作，

接点闭合，这时作用于跳闸并 发信，称为重瓦斯保护。其原理接线图如图 

3-2. 

图中：瓦斯继电器 KG的上触点接至信号，为轻瓦斯保护；下触点为重

瓦斯 保护，经信号继电器 KS、连接片 XE起动出口中间继电器 KOM，KOM

的两对触点 闭合后，分别使断路器 QF1、QF2、跳闸线圈励磁。跳开变压器

两侧断路器，即 

直流+ KG KS XE KOM 直流- ，起动 KOM。 

直流+ KOM QF1 YT 直流- ，跳开断路器 QF1。 

直流+ KOM QF2 YT 直流- ，跳开断路器 QF2。 

再有，连接片 XE也可接至电阻 R，使重瓦斯保护不跳闸而只发信号。
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图 3.3 变压器瓦斯保护原理接线图 
 

3.3.3 平行双回线路横联方向差动保护 

平行双回线路横联方向差动保护是通过比较两线路的电流相位和数值相

同 与否鉴别发生的故障， 由电流起动元件、 功率方向元件和出口执行元件

组成， 电 流起动元件用以判断线路是否发生故障， 功率方向元件用以判断

哪回线路发生故 障，双回线路运行时能保证有选择的动作。该保护动作时间 

0S，由于横联保护 在相继动作区内短路时， 切除故障的时间将延长一倍， 

故加装一套三段式电流保 护，作为后备保护。 

3.3.4 复合电压启动的过电流 

当保护区内发生不对称故障，系统出现负序电压，负序过滤器 13 有电压

输 

出使继电器 7 常闭触点打开， 欠压继电器 8 失压，常闭触点闭合， 接通中

间继电 器 9 ，若电流继电器 4 、 5 、6 任何一个动作，则启动时间继电

器 10，经过整定时 限后，跳开两侧断路器。在对称短路情况下，电压继电

器 7 不启动，但欠压继电 器 8 因电压降低，常闭触点接通，保护启动。 

负序电压整定值，可取额定电压的 6%；电流整定值，可取大于变压器额

定 电流，但不必大于最大电流（例如并联运行的变压器断开一台时） 。  
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图 3.4 复合电压启动的过电流保护原理图 

3.3.5 变压器中性点直接接地零序电流保护工作原理 

目前大电流接地系统普遍采用分级绝缘的变压器， 当变电站有两台及以

上的 分级绝缘的变压器并列运行时， 通常只考虑一部分变压器中性点接

地， 而另一部 分变压器的中性点则经间隙接地运行， 以防止故障过程中所

产生的过电压破坏变 压器的绝缘。 为保证接地点数目的稳定， 当接地变压

器退出运行时， 应将经间隙 接地的变压器转为接地运行。 由此可见并列运

行的分级绝缘的变压器同时存在接 地和经间隙接地两种运行方式。 为此应

配置中性点直接接地零序电流保护和中性 点间隙接地保护。这两种保护的原

理接线如图 E-127 所示 

中性点直接接地零序电流保护： 中性点直接接地零序电流保护一般分为

两段， 第一段由电流继电器 1、时间继电器 2、信号继电器 3 及压板 4 组

成，其定值与 出线的接地保护第一段相配合， 0.5s 切母联断路器。 第二

段由电流继电器 5、时 间继电器 6、信号继电器 7 和 8 压板 9 和 10 等元件

组成，。定值与出线接地保护 的最后一段相配合， 以短延时切除母联断路

器及主变压器高压侧断路器， 长延时 切除主变压器三侧断路器。 

中性点间隙接地保护： 当变电站的母线或线路发生接地短路， 若故障
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元件的
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保护拒动， 则中性点接地变压器的零序电流保护动作将母联断路器断开， 

如故障 点在中性点经间隙接地的变压器所在的系统中， 此局部系统变成中

性点不接地系 统，此时中性点的电位将升至相电压， 分级绝缘变压器的绝

缘会遭到破坏， 中性 点间隙接地保护的任务就是在中性点电压升高至危及

中性点绝缘之前， 可靠地将 变压器切除， 以保证变压器的绝缘不受破坏。 

间隙接地保护包括零序电流保护和 零序过电压保护，两种保护互为备用。 

零序电流保护由电流继电器 12、时间继电器 13、信号继电器 14 和压

板 15 组成。一次启动电流通常取 100A左右，时间取 0.5s 。110kV变压器

中性点放电 间隙长度根据其绝缘可取 115~158mm，击穿电压可取 63kV（有

效值）。当中性点 电压超过击穿电压（还没有达到危及变压器中性点绝缘的

电压）时，间隙击穿， 中性点有零序电流通过，保护启动后，经 0.5s 延时

切变压器三侧断路器。 

零序电压保护由过电压继电器 16、时间继电器 17、信号继电器 18 及

压板 19 组成，电压定植按躲过接地故障母线上出现的最高零序电压整定， 

110kV系统 一般取 150V；当接地点的选择有困难、接地故障母线 3Uo电压

较高时，也可整 定为 180V，动作时间取 0.5s 。 
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