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摘  要：本文通过分析一起因上级线路故障引起 10kV 系统出现“假接地”现象并导致备自投拒动的事件，证明

了失电母线与接地母线二者之间存在内在的联系，即可能有联络线处于非完全断开状态，并进一步对期间的各

种现象给出了解释和说明。 
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1 前言 

1.1  情况简介 

2012 年 11 月 7 日 14 时 22 分左右，110kV 安

庆#2 线电缆外破，导致 C 相接地，上级保护动作隔

离故障，引起集庆变#2 主变失电，同时集庆变

10kVI、III 段母线出现单相“接地”现象（如图 1 所

示 C 相电压降低至 3.93kV，而 A、B 相电压分别升

高为 7.53kV、6.96kV，且线电压保持不变仍约为

10kV），而且 10kV 备自投装置被闭锁拒动。 

图 1 所示为集庆变一次系统结构图。故障前，

#1 主变带 10kVI、III 段母线运行，#2 主变带 10kVII、

IV 段母线运行，分段开关 110、210 处于合位，分

段开关 203 处于分位，备自投装置位于分段 203 开

关处。 

 
图 1 110kV 集庆变一次系统结构图 

在 10kVII、IV 母失电的过程中还有两个异常现

象值得注意，这在后面会给出解释。一是如图 1 所

示 II、IV 母线电压为 0.02kV 接近为零，且三个相

电压幅值相等约为 3.5kV，具有零序电压的性质；

二是如图7所示#2接地变高压侧A相出现较大电流

约为 40A。 

1.2 故障与异常原因分析 

通过对 10kV 备自投装置进行现场逻辑验证，

备自投动作正确，且从整个事件过程来看，备自投

各种告警信号正常发送，没有死机等异常现象，此

次备自投装置拒动的主要原因是集庆变 10kVII、IV

段母线失电的同时，I、III 段母线有“接地”现象发生。

这与 203 分段备自投装置（采用南瑞城乡的

DSA2364）有关，其有压判据为三个相电压均高于
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备自投有压定值。做为备用电源的 10kVI、III 段母

线出现“接地”现象时，C 相电压低于备自投有压定

值（3.93kV<4.0kV（折算到一次定值）），不满足有

压条件，所以备自投拒动。 

1.3 本文主要目的 

本文主要目的是论证“110kV 电缆外破导致集

庆变 10kVII、IV 段母线失电的同时 10kVI、III 段母

线出现‘接地’现象”绝非巧合，这二者存在内在

的联系，并给出一种可能的解释。下面将通过收集

到的部分遥信、遥测数据和简单的分析证明之。 
1.4  数据来源及其准确性解释 

本文使用的遥信、遥测数据全部从调度自动化

主站端 OPEN3000 系统取得。其中遥信并未采用标

识装置时间的 SOE 信号，因为集庆变建设年代较

早，并未使用 GPS 对时。从现场来看，本次所涉及

的几个装置（备自投、3 台消弧线圈控制装置和公

用测控装置）的时钟并未同步，考虑到遥信变化量

上送时间一般在 3”以内，反而使用调度 SCADA 系

统的时间（即信号接收时间）较为统一，基本能说

明问题。 

2 证明“10kVII、IV 母失电与 10kVI、III 母单

相接地同时发生、同时消失” 

2.1 使用遥信告警窗的记录证明 

 
……(中间告警信号省略) 

 
图 2  11 月 7 日 14 时 21 分到 14 时 31 分集庆变的告警信号 

首先通过告警窗的遥信记录来分析。如图 2 所

示为 11 月 7 日 14 时 21 分到 14 时 31 分集庆变的部

分遥信记录（中间信号省略）。这里有两个时间节点，

首先是因 110kV 安庆#2 线故障导致#2 主变失电，
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其时间可以用第 4 条“集庆变 所变分段开关自投 

动作”为准，此时#1、#2、#3 消弧线圈控制装置开

始报接地告警，紧接着 10kV 备自投装置开始报 I、

II 母失压，10min 后配调班组将母联开关 203 合上

恢复 II 段送电，其时间可以第 120 条“集庆变 #3 主

变低压侧 203 合闸(遥控)”为准，II 母电压正常后，

各种信号也紧跟着复归。 

还有一个实例也能说明这一问题。如图 3 所示，

本年 8 月 31 日 10 时 59 分左右，同为集庆变#2 主

变失电（此次备自投动作成功），虽然 II、IV 母失

电时间只有几秒，但#1、#2、#3 消弧线圈控制装置

仍有接地告警。II、IV 母得电后，接地告警复归，

其时间可以第 4 条“集庆变 所变分段开关自投 动

作”和第 14 条“集庆变 所变分段开关自投 复归”为

准。 

 
图 3  8 月 31 日 10 时 59 分左右集庆变的告警 

这说明此过程中 I、III 母确实有接地现象，但

接地现象与 II、IV 段母线失电是同时发生、同时消

失的。关于为什么 8 月 31 日备自投能正确动作，后

面会给出解释。 

2.2  使用遥测量的记录证明 

 
图 4  各段母线电压变化曲线图 
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还可以通过各段母线电压的变化曲线说明。为

避免曲线过多难于辨识，我们只列出 I 母 A 相电压、

I 母 C 相电压、II 母 C 相电压、II 母 AB 线电压，

如图 4 所示。图中 I 母 A 相电压升高，I 母 C 相电

压降低，II 母 C 相电压也降低，II 母 AB 线电压接

近 0，但其变化的起始、终结时间是一致的 

3 关于 10kVI、III 段母线出现“接地”现象的

一种解释 

3.1  10kVI、III 母接地的原理分析 

为什么 10kVII、IV 母失电时，I、III 母 C 相电

压降低，A、B 两相电压升高，出现类似“接地”的

现象，而当分段开关 203 合闸后，II、IV 母得电，I、

III 母的“接地”现象同时消失？这可能是一种“假接

地”，即并没有真正的接地发生。 

导致出现这一现象的原因可能是集庆变外某

条手拉手线路存在不完全分闸状态，即只有 A、B

两相断开，C 相处于连接状态，该点可能位于某双

电源用户的切换装置处或位于某联络柱开处。如图

5 所示为这种接线情况下的系统原理图（将 I、III

母和 II、IV 母分别视为一段母线），图中标出了各

电流的流向。 

 

图 5 I、II 母 C 相连接情况时的系统原理图 

其中 C 为 10kVI 母各出线电缆对地电容， 1I 、

2I 分别为 I 母 A、B 两相对地电容， 1I 、 2I 经#2 消

弧线圈流入 II 母 A、B、C 三相母线，分别记为
'

1I 、

'

2I 、
'

3I ，其中
'

1I 、
'

2I 分别经 II 母负荷等效阻抗

ACZ 、 BCZ 流入 C 相母线，与
'

3I 汇合后经联络柱

开流回 I 母，经#1 主变变二侧流回 I 母 A、B 两相，

从这一回路看出，相当于 I 母 C 相经电阻接地，其

等效电路如图 6 所示。其中， NZ 为消弧线圈阻抗，

fZ  为负荷等效阻抗，C 为 I 母各出线电缆对地

电容。 

 

图 6 I、II 母 C 相连通时的等效电路图 

3.2  关于“II 母电压具有零序电压性质”的解释 

由图 1、图 4 知，II 母线电压为零，而三相电

压基本相等，具有零序电压的性质。由图 5 知，对

地电容电流 1 2 )(I I 经#2 消弧线圈分别流入 II 母

A、B、C 三相，因接地变采用“Z”型接法，零序阻

抗很小，故三相电压接近相等，且相位基本相同，

所以 II 母线电压为零，具有零序电压的性质。 

3.3  关于“#2 接地变 A 相电流约为 40A”的解释 

如图 7 所示，II、IV 母失电后，#2 接地变 A 相

电流较大，最大值约为 40A，这一数量级与 I、III

段母线所带出线电缆对地电容电流相当，另外可以

推测当时#2 接地变 B、C 两相电流应也接近 40A，

这一数据现在已经无法查证了（因故障发生在站外

110kV 线路上，站内装置没有启动故障录波）。不妨

以三相电流合计 100A 计算，用失电时 II、IV 母的

残压 3.5kV 除以 100A，得消弧线圈的电阻为 35Ω，

当时#2 消弧线圈处于 10 档，其有效串联电阻约为

大几十欧姆，从大概推算来讲，这两项数值是比较

接近的。也就是说，II、IV 母失电时，#2 接地变高

压侧 A 相的电流为对地电容电流。 

因 C 相经“电阻”接地，I 母各相对地电压不平

衡，产生零序电压，所以#1、#3 接地变 A 相有几安
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培的电流增加，如图 7 所示。  

 
图 7  #1、#2、#3 三台接地变的高压侧 A 相电流图 

 
图 8  8 月 31 日上午 11 时左右的 II 母负荷图 
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3.4 关于“2012 年 8 月 31 日备自投未被闭锁成功动

作”的解释 

如图 8 所示，8 月 31 日上午 11 时左右，II、IV

母负荷较低，合计仅 284.2A，负荷等效阻抗 fZ  较

大。反观 11 月 7 日故障前的 II、IV 母负荷较大，

合计达 506A，其负荷等效阻抗 小。可见，8

月 31 日因站外故障造成#2 主变失压时，虽然 3 个

消弧线圈控制装置均有接地告警，但电压不平衡度

比 11 月 7 日小，I、III 段母线各相电压未低于备自

投有压定值，所以当时备自投能动作成功。 

fZ 

4 结论 

从以上分析可以推断，因只有一相(C 相)引入

II 段母线三相系统，相当于 C 相经电阻接地，当 II
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母所带负荷较大即负荷等效阻抗较小以及消弧线圈

档位较高时，等效接地电阻较小，导致 I 母出现三

相电压对地不平衡，当某相电压低于备自投有压定

值时将闭锁备自投动作。 

另外，10kV 系统做为小电流接地系统，单相接

地现象较多，而且单相接地时允许短时运行，部分

厂家采用相电压低于某定值做为备自投装置判断

10kV 母线是否有压的判据是不妥当的，建议采用线

电压低来判断母线是否有压。 
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