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浅析6～1 0kV配电变压器低压侧单相接地故障保护

杨旭东’ 中国石油集团工程设计有限责任公司北京分公司 北京100085

摘要根据《电力装置的继电保护及自动装置设计规范》，通过计算分析和设计实践，对6—10kV配

电变压器低压侧单相接地保护提出建议。
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目前，在6—10kV电压等级中，绕组采用

D，ynll和Y，yn0联接方式的配电变压器最为

常见。由于配电变压器绕组采用D，ynll联接

比采用Y，yn0联接具有抑制高次谐波电流，能

够充分利用容量，零序阻抗小更有利于低压侧单

相接地故障切除等优点，使之在工程设计中被广

泛选用。而6～10kV配电变压器低压侧单相接

地故障保护是设计的难点。
。

1 高压侧过电流保护兼作低压侧单相接

地保护

根据经验，利用高压侧过电流保护兼作低压

侧单相接地保护：①对绕组为D，ynll联接的

变压器(以下简称为D，ynll变压器)，其灵敏

系数均能满足要求；②对绕组为Y，yn0联接的

变压器(以下简称为Y，yn0变压器)，其灵敏系

数既有满足要求的，也有不满足要求的。

现行国家标准《电力装置的继电保护及自

动装置设计规范》(GB 50062—92)第4．0．11

条和4．0．12条分别对Y，yn0和D，ynll变压器

作出规定，设计手册和有关文献中也可以查到有

关的计算方法。限于篇幅，本文省略计算公式的

推导过程，着重对计算结果进行分析，以便寻找

其内在规律。

1．1过电流保护最大整定电流

保护装置的一次动作电流的最大值公式为：
矿矿，屯．一=半+nL=Kk+nL (1)

‘～

go=甄巧／gh

式中，I。。为变压器一次侧的额定电流，A；nL为

电流互感器变比；K。为最大综合系数；K。为可

靠系数，对DL型继电器取1．2，对GL型继电器

取1．3；Kh为继电器返回系数，取0．85；K曲为变

压器的过负荷系数，用计算方法确定K曲时，应

考虑变压器最严重情况下的过负荷。不同情况下

变压器的过负荷的参数取值见表1。

表l不同情况下变压器的过负荷参数取值表

由表l可查得，最大综合系数K。值为4．6， 1．2

代人式(1)得：

屯。=4．61lH+rl,‘

保护装置的灵敏系数

低压侧单相接地保护最小灵敏系数按式

计算：
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繇，嘶=瓦2122KI．rain
2，22扎“

3，lr(4．6，lH+凡工)

2如札min

3“嵩饥)
(3)

式中，122k1．main为最小运行方式下，变压器低压侧

母线或母干线末端单相接地稳态短路电流，A；

U。为变压器的一次额定电压，kV。

当11，=6／0．4kV时，代人式(3)得：

，， 2k““
^m-mh 2—19．92S,—+45nL
当nT=10／0．4kV时，代人式(3)得：

。， 2厶2^l。i。
～耐n 2万瓦玎万瓦

(4)

(5)

现以S，变压器为例，用式(4)和式(5)

进行计算，其中122kl,min取《工业与民用配电设计

手册》第三版表4—28—29中的400—1600kVA

变压器的单相短路电流值，计算结果见表2。

表2用高压侧过电流保护兼作低压侧单相接地保护的最小灵敏系数

说明：

(1)400kVA变压器的阻抗电压为4％；其余容量变压器的阻抗电压为4．5％。

(2)低压母线：(J)400kVA变压器为4×(63×6．3)mill；(参500kVA变压器为3×(80×6．3)+6．3×6．3ram；(孰i30kVA变压

器为3×(80×8)+63×6．3ram；④800kVA变压器为3×(100×8)+80×8ram；⑤1000kVA变压器为3 x(125 x 10)-I-80×

8ram；⑥1250kVA变压器为3 x[2×(100×10)]+100 xIOmm；⑦1600kVA变压器为3×[2×(125×10)]+125×10mm。

(3)每个容量等级变压器分为前后两列，它们分别表示不同的互感器变比：(Dt00kVA变压器为50／5和75／5；@)500kVA变压器

为75／5和10015；(固630kVA变压器为100／5和150／5；(垄)800kVA变压器为100／5和150／5；⑤1000kVA变压器为150／5和200／5；⑥

1250kVA变压器为150／5和200／5；⑦1600kVA变压器为200／5和300／5。

从表2可以看出，只有1000kVA、1250kVA

和1600kVA这三个容量等级的变压器在表中所

给出的最小短路容量时灵敏系数略低于1．5。这

种很少见的特殊情况通常是变压器远离高压配电

装置，且过负荷系数很大时才会出现。即使出现

这种情况，为了节省电缆而省去低压侧的零序电
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流保护，对低压侧单相接地短路保护的灵敏系数

可以适当降低，但不低于1．25。所以利用高压

侧过电流保护兼作低压侧单相接地保护，D，yn

ll变压器的灵敏系数均能满足要求。

虽然表2是对S9变压器的计算结果，但由

于D，ynll变压器的零序阻抗均近似等于正序

阻抗，因此，这一计算结果具有普遍意义。同时

可以看出，高压侧短路容量的大小对Y，ynO变

压器的灵敏系数影响很小。

2 Y，yn0变压器的其它方法

当利用高压侧过电流保护兼作低压侧单相接

地保护的灵敏系数不满足要求时，可采用低压侧

中性线上的零序电流保护。保护装置的动作电流

按躲过正常运行时变压器中性线上流过的最大不

平衡电流(不超过额定电流的25％)来整定。

若低压分支线上装设零序电流保护，还须与之相

配合。由于Y，yn0变压器低压侧短路电流比其

25％的额定电流大得多，因此，．灵敏系数均能满

足要求。

3工程实例

中国石油天然气集团公司于2006年购得年

产千万吨级的哈萨克斯坦国可知洛尔达州PK大

油田，该油田的KAZYLKIA和KuMKOL区块地

面工程的详细设计由美国PARSONS公司完成，

笔者参与了设计审查工作。KAZYLKIA区块集中

处理站(CPF)的电源系统原设计在CPF中设中

压配电室一座，中压开关柜36台，同站设置

1250kVA，Y，yn 0变压器两台，利用接于低压

的三相电流保护作变压器的单相接地保护。由于

高压侧过电流保护兼作低压侧单相接地保护的灵

敏系数不满足要求，于是利用变压器低压侧总出

线断路器上的过电流保护作单相接地保护，短延

时过电流脱扣器的整定倍数为4。笔者认为，其

灵敏系数主要取决于短延时过电流脱扣器的整定

倍数，即整定倍数越小，灵敏系数越大。以该工

程的变压器为例，按高压侧短路容量为无穷大时

的短路值计算，其结果只有在整定倍数为3时，

灵敏系数满足不小于1．5的要求，而原设计的整

定倍数为4，明显不满足要求。

此外，如果利用变压器低压侧总出线断路器

上的瞬时过电流保护作单相接地保护，由于整定

值较大，灵敏系数不能满足要求；若利用它的长

延时过电流保护，虽然单相接地保护的灵敏系数

能够满足要求，但因长延时过电流脱扣器是反时

限特性且不可调，因此无法确定时限；同时，利

用低压总出线断路器上的过电流保护，若单相接

地故障发生在变压器与总出线断路器之间，则因

故障电流不通过断路器而使其无法动作而出现死

区。所以，利用低压总出线断路器上的三相电流

保护作低压侧单相接地保护是不合适的。

通过分析计算，外方接受我们的意见并对设

计进行了修改。变压器低压侧单相接地保护采用

低压侧中性线上的零序电流保护。从而完善了设

计，保障电气系统的安全运行，保障中油在海外

最大的油气基地的正常生产。

4 结语

综上所述可以得出：

(1)对0．4MVA及以上，一次电压为6—

10kV的变压器：①当线圈为D，ynll联接时，

可利用高压侧过电流保护兼作低压侧单相接地保

护，灵敏系数均能满足要求；②当变压器线圈为

Y，ynO联接时，利用高压侧过电流保护，其灵

敏系数主要取决于变压器的零序阻抗和过负荷系

数，而高压侧短路容量的影响很小，甚至可以忽

略(系统阻抗)不计。

(2)对Y，ynO变压器，当利用高压侧过电

流保护兼作低压侧单相接地保护的灵敏系数不满

足要求时，应采用低压侧中性线上的零序电流保

护，而不宜采用低压侧三相电流保护。
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