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一、工程概况

（一）泵站一次电气系统概况

南水北调洪泽站（下面简称洪泽站）是南水北调东线第三梯

级泵站之一，位于淮安市洪泽区境内的三河输水线上，其作用是

将第二梯级南水北调金湖站抽送的长江水送入洪泽湖。

泵站装有5台立式混流泵，配套3550kW 立式同步电机，额
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摘   要 ：  在南水北调工程中，大型泵站的重要电气设备安全运行至关重要，目前这类泵站普遍采用微机继电保护装置作为核心

保护手段。当前各厂家生产的微机继电保护装置，除具备对电气设备的保护功能外，还集成了完善的故障信息记录模

块。当电气设备发生故障时，该装置在发出动作指令以实现设备保护的同时，能够精准记录故障类型、发生时刻及关

键电气量等核心数据。实践表明，依托这些记录信息展开深度分析，并结合继电保护校验仪进行故障模拟验证，可实

现故障点的快速定位与精准排查，从而有效缩短设备恢复时间，保障泵站电气系统的稳定运行。
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定电压10kV，额定转速125r/min，主电机带反转发电功能，采用

降转速运行方案，泵站主电机转速为75r/min，频率为30Hz，通

过变频发电机组将主机组发出的频率为30Hz 电能转换为50Hz 后

并网。

（二）110kV 变压器保护配置

为了满足上述保护的配置要求，洪泽站110kV 变压器配有差

动保护装置整定值见表1：
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the electrical system of the pump station.
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表1 洪泽站110kV 变压器保护整定值

保护类型
装置型

号
定值名称 整定值

整定

时间
动作

变压器差

动保护

南瑞

继保

PCS-

9671

差动速断 6Ie 0ms 跳闸

比率差动
Icdqd=0.3Ie，

K1=0.5
0ms 跳闸

二次谐波制动 0.15 —— ——

二、故障分析与处理

（一）故障发生

2020年12月25日，洪泽站首次采用变频发电机组进行发电

运行，在变频发电机组投运过程中，合上同步发电机断路器23ms

后，110kV 变压器差动保护装置 PCS-9671比率差动发生动作，

跳开110kV GIS 断路器，A、B、C 相差动电流分别为2.809Ie、

3.065Ie、2.745Ie。

根据南瑞继保 PCS-9671装置技术说明书，比较变压器各侧

电流值时，应当基于本侧变压器容量、电压等级和 CT 变比的二

次等值额定电流 Ie 为基准。在现场实际使用了变压器差动继电保

护装置的一侧和四侧保护电流回路

一侧的二次等值额定电流：
e1

1 * 13
n

n R

SI
U CT

=
 （1）

其中：

Ie1 为一侧的二次等值额定电流、Sn 为变压器额定容量、Un1 为

一侧铭牌电压、CTR1 为一侧电流互感器变比，即 CT11/CT12

同理，四侧的二次等值额定电流：
e4

4 * 43
n

n R

SI
U CT

=
 （2）

带入现场设备参数，得出一侧等值额定电流 Ie1=2.187A，四

侧等值额定电流 Ie4=11.456A。

（二）故障数据分析

通过查询保护装置可知，当故障发生时，一侧 A 相二次电流

采样值为2.99A，四侧 A 相二次电流采样值为16.45A[1]。

折算成标幺值：

a1
2.99 1.367

2.187
e

AI I
A

= =   a 4
16.45 1.436

11.456
e

AI I
A

= =

根据纵联差动保护的原理结合南瑞 PCS-9671技术说明书可

知，Ia1 与 Ia4 的电流方向均应指向变压器，即 Ia1 与 Ia4 的电流方向

相差180° [2]。

将 Ia1 与 Ia4 带入差动、制动电流计算公式：

d 1 4 e1.367 1.436 0.069a a a e eI I I I I I= + = − =                         （3）

1 4
r

1.367 1.436
1.402

2 2
a a e e

a e
I I I I

I I
+ +

= = =
 

                      （4）

（0.068Ie，1.402Ie）计算点1处于纵联差动保护动作特性曲

线的制动区，差动继电保护装置应不动作。但实际差动继电保护

装置差动保护发生动作，差动继电保护装置显示 A 相差动电流为

2.809Ie[3]。假设 Ia1与 Ia4的电流方向相同，将 Ia1与 Ia4带入差

动、制动电流计算公式：

d 1 4 e1.367 1.436 2.803a a a e eI I I I I I= + = + =                        （5）

1 4
r

1.367 1.436
1.402

2 2
a a e e

a e
I I I I

I I
+ +

= = =
 

                      （6）

（2.803Ie，1.402Ie） 计 算 点2处 于 纵 联 差 动 保 护 动 作 特

性曲线的动作区， 差动继电保护装置动作， 发出跳闸指令，

同时可以发现差动电流计算值 Ida 与继电保护装置差动电流采

样 值 基 本 一 致 [4]。 故 障 时， 继 电 保 护 装 置 Ia1 与 Ia4 夹 角 采 样

为335°。

图1 计算点1、2在差动保护动作特性曲线的位置

从上文可知 Ia1 与 Ia4 的电流方向相差180°，结合变压器的接

线组别 YNd11，因此正常运行时，Ia1 与 Ia4 的夹角应为150°，而

实际 Ia1 与 Ia4 的夹角为25° （采样值为335°）[5]。

结合 Ia1 与 Ia4 差动电流值的计算及夹角采样值，可以判断出接

入继电保护装置 Ia1 与 Ia4 的电流方向是相同，而差动继电保护装置

要求各侧保护电流回路中电流方向均指向变压器，即 Ia1 与 Ia4 电流

方向相反 [6]。

三、故障处理

（一）模拟故障进一步确定问题原因

为进一步排查故障点，使用继电保护校验仪模拟故障，在

110kV 变压器差动保护装置 PCS-9671的一侧加入幅值为2.99A、

相间角度相差120°的三相电流，在四侧加入幅值为16.45A、相

间角度相差120°的三相电流，在加量的一瞬间，差动保护装置

比率差动保护发生动作 [7]。检查其采样值 A、B、C 相差动电流分

别为2.806Ie、2.804Ie、2.808Ie，制动电流为1.402Ie、1.407Ie、

1.405Ie，一侧三相电流与四侧三相电流夹角采样值相差330°，

与故障发生时情况基本一致 [8-10]。

将四侧的电流角度调整与一侧电流角度相反，发现差动保

护装置比率差动保护未发生动作。检查其采样值，A、B、C 相

差动电流分别为0.072Ie、0.062Ie、0.066Ie， 制动电流分别为

1.403Ie、1.405Ie、1.404Ie，处于差动特性曲线的制动区，继电保

护装置不动作，同时一侧三相电流与四侧三相电流夹角采样值相

差150°，与发电工况下，设备正常运行的情况一致 [11-12]。进一

步判断，差动继电保护装置本身软硬件无问题，问题出在接入差

动继电保护装置一、四侧保护电流回路的二次电流上，并推断可

能是由于接入一、四侧电流互感器二次接线极性接反造成其中某

侧电流方向未指向变压器 [13-14]。

（二）检查电流互感器及其二次接线并处理

检 查 同 步 发 电 机 柜 A、B、C 相，3只 电 流 互 感 器 保 护

用5p20绕 组 极 性 接 反。 调 整 该 绕 组 极 性 接 线， 重 新 开 展 变

频 发 电 机 组 投 运 流 程， 变 频 同 步 发 电 机 组 开 机 正 常， 运 行

稳定。
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四、结语

根据微机继电保护装置在故障发生时所记录的故障信息，结

合保护原理、继电保护装置的技术特点加以分析，并使用继电校
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验仪模拟故障进一步明确故障原因，可以大幅提高电气设备故障

排查的效率与准确性，给类似的电气设备故障排查提供了一种解

决思路。


