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Abstract 
Over-level tripping often occurs in some substations of electric distribution grid, which may cause 
and expand power outages and seriously threaten the reliability of power supply. This paper ana-
lyzes the causes of the relay protection tripping, including improper setting of branch protection; 
unreasonable protection coordination between upper and lower levels; failure of components such 
as circuit breakers etc. Then, a novel relay protection scheme combining zero-sequence current 
protection and trip unit is designed to improve the setting arrangement and inter-stage cooperation 
of the relay protection. Field test results show that the scheme proposed by this paper can effectively 
solve the problem of over-level tripping, and avoid the expansion of power outage and the heavy 
maintenance tasks brought by it. It can effectively improve the reliability of power supply. 
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摘  要 

部分站用变配电线路中常出现越级跳闸的问题，造成停电范围扩大，严重威胁供电可靠性，本文首先分

析了造成继电保护越级跳闸原因，包括支路保护整定设置不当、上下级保护配合不合理、断路器等元器

件故障等，进而对继电保护整定原则和级间配合进行了改进分析，并设计了零序电流保护与脱扣器结合

的继电保护方案，现场实验结果表明，该方案可有效解决越级跳闸问题，避免了停电范围扩大及其带来

的繁重检修任务，提高供电可靠性。 
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1. 引言 

继电保护装置是集控制与保护于一体的重要装置，无论是输电网中还是配电网中对供电的安全性和

可靠性都起着至关重要的作用[1]。在配电网中，越级跳闸事故时有发生，尤其是在变电站站用电配电线

路中，由于线路设计不合理[2]、整定保护定值整定不当等原因，造成越级跳闸事故，导致停电范围的扩

大，影响着供电的安全可靠[3]。如 2013 年 6 月国内某发电站电动机发生接地故障，引起越级跳闸导致低

压厂用配电盘全盘失电；2016 年西安南郊变事故。国网公司明确表示要防范站用交流系统全停事故的发

生，对站用 380 V 系统加强监控和保护[4]。 
为解决这一问题，已有部分学者做了一些研究。文献[5]针对核电站厂用变越级跳闸事故，对变压器

的零序保护进行了分析和改进，采用“定时限 + 反时限”两段式零序保护改进方案[6] [7]，解决越级跳

闸问题。文献[8] [9] [10] [11]提出光纤纵差保护方法解决某些供电网络的越级跳闸问题，即将输电线路两

端电流的幅值及相位信息通过光纤网络传送到光纤纵差保护器进行比较，判断线路两端电流的向量和为

零，判断区域内有无故障，从而决定是否动作切除本线路[12]，但是这种保护常用在高压输电线路中，应

用在低压线路中需要对设备进行改装升级并加装光线通信设备通信，改装成本高。在文献[13] [14] [15] [16]
通过使用数字化变电站技术,以变电站一、二次设备为数字化对象，以高速光纤网络通信平台为基础，通

过对数字化信息进行标准化，实现信息共享和互操作，并以网络数据为基础，实现数据测量监视，控制

保护，信息管理等自动化功能的变电站，是目前变电站自动化的新技术[17]。由于该方法改造设备多，而

且比较复杂，该方法适用于新站设计和建设，不适合对已建成变电站的改造。 
为改善以上方法的局限性，本文提出一种基于零序保护与脱扣器结合的继电保护方案，具有改造简

单、可靠性高、易操作等特点。此方案是将电流速断保护与零序电流保护相结合，发挥电流速断保护简

单可靠的优势，兼有零序保护的灵敏性和速动性的特点，此装置用于低压配电网、变电站用电保护，能

够提高正确及时切除故障区域的能力，避免越级跳闸事故的发生，且适用性较强，改进相对容易实现。 

2. 越级跳闸案例与原因分析 

继电保护装置的基本任务，就是进行“区分和甄别”，这就要对电气量进行测量，比较“差异”来
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判断是否故障和动作。越级跳闸的发生可以是继电保护任一环节出现差错的结果。下面以湖北省某变电

站站用变越级跳闸案例为例[18]，对站用变越级跳闸的原因进行分析，变电站站用电保护配置图如图 1
所示。 
 

 
Figure 1. Configuration diagram of relay protection for a substation in Hubei Province 
图 1. 湖北省某变电站站用电保护配置图 
 

对于该变电站的越级跳闸现象表现为：当 380 V 负荷支路故障时，相应支路的保护没有动作，而变

压器的零序保护动作，切除整个交流系统，导致越级跳闸事故的发生。发生越级跳闸事故后，会引起停

电范围的扩大，供电可靠性降低。而且检修范围会扩大，特别是变压器的检修，浪费大量的检修时间和

人力物力，解决这一问题很有必要。 
在综合分析了越级跳闸事故后，得出引起越级跳闸的主要原因是上下级保护配合不合理，具体分析

如下： 
在案例中，低压站用变接地故障保护的设置中可以利用断路器开断故障电流，也可以利用上一级变

压器低压侧中性点设置的零序保护实现。断路器的动作曲线具有反时限特性，在短路电流的计算时，通

常认为是金属性接地来计算，而在实际中大多不是单纯的金属性接地[19]，经过渡电阻接地的情况也很多，

对于断路器动作时间就会有较大的偏差；零序保护动作设定是的定时限保护。上下级动作的曲线配合如

图 2 所示，站用变零序保护设置整定值为 440 A，动作延时设置为 1 s。当故障电流大于 1.1 kA 时，低压

断路器动作，切断故障支路，零序保护未动作，但是当故障电流小于 1.1 kA 时，零序保护动作先于断路

器动作，切断了变压器，导致低压配电母线失电，导致越级跳闸事故的发生。 
针对引起越级跳闸的原因，需对站用变的级间配合进行改进，本文设计了基于零序保护与脱扣器结

合的解决方案，下面详细介绍该方案的内容。 

3. 零序保护方案设计 

3.1. 改进依据和方案 

目前站用变保护设置了变压器中性点定时限零序保护，该保护主要有两方面的作用。一是作为低压

站用变和配电母线发生接地故障的主保护，二是作为低压负荷支路接地故障的后备保护。 
对于低压侧中性点直接接地的变压器，低压侧接地短路故障的保护应在低压侧中性点设置零序过电

流保护。为了与负荷支路保护相配合，可以在断路器旁加装前一级零序保护，与中性点直接接地的零序 
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Figure 2. Zero sequence protection and low voltage circuit breaker 
action match curve 
图 2. 零序保护和得低压断路器动作配合曲线 

 
保护形成保护与后备保护的两级保护方案。当发生接地故障时，故障电流较大时，断路器先于零序保护

动作切除故障；当故障电流较小时，断路器旁设的零序保护先于断路器动作，切除支路故障，而中性点

的后备零序保护不需动作，从而避免了越级跳闸事故的发生。下面详细介绍断路器旁设的零序保护中零

序电流的获取方法和整定方法。 

3.2. 零序保护设计 

在电流速断保护中，利用正常运行与短路状态下在相电流幅值方面的差异。正常运行的电力系统是

三相对称的，其零序、负序电压电流理论上为零[20]；多数的短路故障是三相不对称的，其零序、负序电

流和电压会很大；利用故障的不对称性也可以找到正常与故障间的差别，并且这种差别是零与很大值的

比较，差异更为明显。当中性点直接接地系统(又称大接地电流系统)中发生接地短路时，将出现很大的零

序电压和电流，利用零序电压、电流来构成接地短路的保护，具有灵敏性和速动性的显著优点。 
零序电流保护首先是要获取零序电流可以采用零序电流互感器或零序电流过滤器，零序电流过滤器

是三相电流互感器采用三相星形接线方式，如图 3(a)所示。 

03A Br CI I I I I= + + =                                       (1) 

 

 
Figure 3. Zero sequence current filter. (a) Principle wiring; (b) Equivalent circuit 
图 3. 零序电流过滤器。(a) 原理接线图；(b) 等效电路 
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在中性线上所流过的电流就是 03I ，零序电流过滤器也产生不平衡电流[21]。如图 3(b)中所示的电流

互感器等效电路，此时流入继电器的电流为 
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此 unbI 是零序电流过滤器的不平衡电流，它是由三个互感器励磁电流不相等而产生的。对于采用电

缆引出的输电线路，还广泛采用零序电流互感器的接线方式以获得 03I ，电流互感器就套在三相电缆的外

面，互感器的一次电流是 A B CI I I+ +   ，只当一次侧有零序电流时，在互感器的二次侧才有相应的 03I 输出，

所以称之为零序电流互感器。零序电流互感器和零序电流过滤器相比，主要的优点就是没有不平衡电流，

同时接线也更简单。如图 4 所示，采用零序电流互感器测量零序电流，并经过过电流继电器进行整定的

原理图。 
 

 
Figure 4. Zero sequence current measurement and 
setting schematic 
图 4. 零序电流测取与整定原理图 

3.3. 零序电流的整定 

在测量到零序电流的基础上，要与整定值相比较，这也是零序电流继电保护的基本思路。在零序电

流保护中，为了实现继电保护的可靠性、灵敏性、快速性和选择性。零序电流速断保护的整定值计算的

原则有： 
1) 保护装置整定电流值应该大于等于三相正常运行时流过的最大三相不平衡电流、谐波电流、正常

泄露电流之和[22]，并在发生接地故障时可靠动作，引入可靠系数 rel 1.2K = 。 
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op0 PEN1.2I I=                                        (3) 

式中： op0I ——站用变零序电流保护整定值； PENI ——最大三相不平衡电流。 
2) 当变压器低压侧或低压盘母线上发生单相接地故障时，短路灵敏度系数大于等于 1.5，即 

d op0 1.5I I ≥                                         (4) 

式中： dI ——变压器低压侧或低压盘单相接地故障电流。 
3) 变压器零序保护整定电流应与带专用接地故障保护低压回路的接地故障保护相配合[23]。 

op0 0max1.1I I≥                                        (5) 

式中： 0maxI ——接地故障保护整定最大值。 
4) 不带专用接地故障保护回路，熔断器或断路器作为短路保护元器件，兼做接地保护元器件[21]。

为与变压器零序保护开展级差配合，需要满足当低压负荷回路发生单相接地故障时，变压器零序保护时

间比低压负荷回路动作时间长 t∆  [24]。 

op0 0maxt t t≥ + ∆                                       (6) 

式中： op0t ——厂用变压器零序保护动作时间； 0maxt ——低压负荷回路熔断器或热继电器动作时间最大

值； t∆ ——保护级差时间，一般取 0.1~0.5 s。 

4. 零序保护与脱扣器结合设计 

4.1. 脱扣器动作控制 

脱扣器是断路器的主要部件之一，所以对它的要求很严格，而且种类也较多。一般可分为过电流脱

扣器、欠电压脱扣器、热脱扣器等，主要的功能是合闸闭锁和故障时跳闸[25]。其内部结构图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Internal structure of the trip unit 
图 5. 脱扣器内部结构简图 

 
控制脱扣器动作的方法一个是就地操作，另一个是远程操作。在远程操作方法中可以实现零序保护

和脱扣器的结合，即当需要脱扣器进行分闸操作时，如图 3 所示，远程控制在 MX 分励线圈上施加

0.7 ~ 1.1 nU  ( nU 为分励线圈额定电压)或 MN 失压线圈上施加 0.35 ~ 0.7 nV  ( nV 为失压线圈额定电压)，可

以实现对脱扣器的分段控制。  
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4.2. 零序保护与脱扣器结合装置原理图 

根据上面的分析结果，设计了图 6 所示的装置原理图。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of the zero sequence protection and trip 
unit combination 
图 6. 零序保护与脱扣器结合装置原理图 

 
图 4 中，使用零序电流互感器(TAN)获取零序电流，将零序电流回路串入到过电流继电器的线圈中，

与整定值比较。当零序电流超过了整定值时，经过延时继电器(KT)的时间整定后，给断路器分励线圈(MX)
供电的回路闭合，分励线圈得电，断路器的脱扣器脱扣，断开故障线路。该零序保护应该和变压器的零

序保护设置时间的整定配合，来完成跳闸的优先级设定，避免零序保护的上下级间抢先跳闸。 

5. 现场验证分析 

本研究在试制了零序保护与脱扣器结合装置后，在湖北省某变电站的站用变进行了防越级跳闸测试。

实验中采用某公司提供的通用过流及接地继电器(SPAJ142C)。实验中站用变的零序保护及断路器旁设的

零序保护均使用变比为 250/1 零序电流互感器的。站用变的零序保护采用定时限设置，保护整定值为 4.8 
A，延时 1 s，断路器旁设保护也采用定时限保护，设置整定值为 4 A，延时 0.5 s，实验结果记录如表 1
所示。 
 
Table 1. Experimental current and action time 
表 1. 实验电流与动作时间 

采样电流 I/A 
动作时间 t/s 

保护类型 
1 2 3 平均值 

4 0.517 0.510 0.518 0.515 Fixed-time 

5 0.512 0.507 0.508 0.509 Fixed-time 

6 0.487 0.496 0.499 0.494 Fixed-time 
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现场试验结果与供应商提供的动作曲线吻合，保护均能可靠动作。当采样电流为 4 A 时，实际测得

动作时间为 0.515 s，零序保护可靠动作。实验结果表明该装置工作正常，在零序电流达到整定值，能够

准确及时动作，而上一级的变压器零序保护均未动作，表明该零序保护与脱扣器结合装置能够有效解决

支路故障引起的越级跳闸问题。 

6. 结语 

针对站用变配电线路越级跳闸现象，结合案例分析了引起越级跳闸的原因，得出可能引起越级跳闸

的三个原因。针对上下级配合设置不合理引起越级跳闸，引入了零序保护并进行整定，设计了零序保护

与脱扣器结合的继电保护装置。现场实验结果表明，该装置可有效解决越级跳闸问题，避免了停电范围

扩大及其带来的繁重检修任务，提高供电可靠性。 
本研究中设计的装置是模拟式的继电保护装置，后续可考虑改进通信功能，形成数字式继电保护装

置，便于与主站进行通信来报告实时状态和接收执行主站指令，有益于在智能配电网中的推广应用。 
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