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随着电力系统的飞跃发展
,

在电力系统中超高压重负荷远距离输电线路
,

同杆架设

双回线路及环网将日益增多
,

由于电力线载波通信及保护原理上的限制
,

目前广泛采用

的电流相位差动高频保护及方向高频保护 包括距离高频保护 都遇到程度不 同 的 困

难〔 〕
,

在我国
,

短线的保护也存在问题
,

因此研究新型线路保护是有迫切的现实意义

的
。

由于通道的拥挤和不敷分配
,

电力线载波通讯已经难以适应现代化电力系 统 的要

求
,

国外电力系统中已大量采用微波通信
。

在我国
,

使用微波通讯的电力系统也逐渐增

多
,

微波通信在电力系统中的应用为实现快速动作
,

灵敏可靠的新型保护提供了有利的

条件
。

在使用微波通信的条件下
,

由于微波通信可以提供较多的信道和较宽的频带
,

并且

与输电线路没有直接的联系
,

因此可以利用微波通信构成各种类型的线路保护
,

特别是

那些由于电力线载波技术条件的限制而难以实现的保护
。

此外
,

分析比较结果表明
,

在

综合利用微波通信设备的条件下
,

从经济指标上看
,

微波保护也同样是合理的〔 〕
。

至

于在中短线路上采用专用的少通道的微波和特高频通信设备构成线路保护在技术经济方

面看都将更为合理
。

各相电流差动微波保护是分别按相比较被保护线路各端电流向量的保护
,

采用分相

的方式可以充分发挥微波多路通信的特点
,

提高保护的性能和兼有选相作用
,

而电流差

动保护原理的优越性能 简单
, 可靠

,

灵敏
,

快速 更非其它原理所能比拟
。

为了实现

电流差动原理
,

要求准确地传送各端各相的电流波形
。

目前我国电力系统中广泛采用的

一 型微波通信中继设备系按频分制原理构成〔 〕
。

根据继电 保护高度

可靠性的要求
,

在本保护中采用抗干扰能力强的调频方式
,

将工频电流变为音频调频信

号与载波机相连
,

这时每相占用一个话路
,

三相共用三个话路
,

此外
,

增设零序电流差

动以进一步提高装置的可靠性
,

数整套装置共占用 个话路
。

目前在美国
,

加拿大
、

日本等国研制成多种微波保护
,

已在电力系统中大量采用
,

并积累了成功的经验〔
, , , , 〕

,

我国在 微波保 护方面与国外差距甚大
,

赶超国



列
、

微波保护的先进水平是我们的迫切的任务
。

基 本 原 理

各相电流差动微波保护是根据比较被保护线路各端电流向量的原理构成
。

它与发电
相

,

母线和短线路上采用的纵联差动保护的原理是完全一样的
。

但是由于被保护线路两

端的距离较远
,

不能用辅助导线直接联系
,

而必须借助于通信手段
,

利用微波通信的电
流差动保护简称为电流差动微波保护

。

为了保证保护装置的正确动作
,

输电线路电流差动保护的动作条件可表示为

一
一 又 艺

。

式中 —线路各端电流的向量和 规定各端电流的正方向为由母线指向被保护线
路

—各端电流的函数
,

—制动系数
, 。

—定值
。

式左端第一项称为动作量
,

第二项为制动量
,

在外部故障时制动量大于动作

觉 ,

保护可靠不动 , 在内部故障时动作量大于制动量
,

满足 式的条件
,

保护可靠

动作
,

制动量可由不同方法构成〔 〕
。

保 护 的 构 成

各相电流差动微波保护的单相原理示意图如图 所示
,

它由电流 一 电 压 变 换 器
气 一

,

电压一频率变换器 一
,

频率一电压变换器 一
,

延迟补偿回

路
,

动作判定回路
,

起动元件等主要环节组成
。

、

电流一电压变换器 一

电流一电压变换器的作用是隔离
,

抗干扰和把甩流互感器的二次电流变为符合电压

一频率变换器 一 要求的电压
。

电流变换成电压可采用电流

互感器或电抗互感器
。

为了减小

直流分量的影响
,

采用电抗互感

器较为有利
。

超高压电力系统的

参数计算表明
,

直流分量的时间

常数可达 毫秒
,

采用带

气隙的电抗互感器可以对直流分

量起到明显的抑制作用
。

假定短路电流中含 有

的直流分量和 次谐波分量
,

表示为
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式中 ,

一直流分量的时间常数

一工频角速度

则电抗互感器的二次电压与一次电流的关系为

豁
二 ·

卜命
一

子 ‘二
,

。

万二
” “

· · · · · ·

⋯⋯

由 式可见
,

原来为工频分量 写的直流分量经过电抗互感器 的 微 分 传 变

后
,

直流分量变为工频分量的万子
, 即时间常数 越大

,

直流分量的比值越小
。

例如 当

秒时
,

传变后的直流分量为原值
,

而当
。

秒时
,

只为原值的。
。

由此可见电抗互感器的抑制直流分量的明显效果
。

另一方面
,

从 式还可看出
,

传变后的谐波分量与谐波次数成正比增长
。

电抗

互感器对高次谐波有明显的放大作用
,

因此
,

当一次电流中有谐波分量时
,

输出电压的

波形将显著变坏
,

为了保证电流差动保护的正确动作
, 在电抗互感器后应有滤波措施

,

滤去高次谐波
。

采用电抗互感器还可减轻饱和剩磁的

影响
。

对于电流互感器
,

这种影响在外部

永久性故障切除又重合时表现得最为严

重
,

此外也出现在多端线路外部故障条件

下
。

电流一电压变换电路如图 所示
。

、

电压 —频率变换器 一
。

电压一频率变换器的作用是将由 一

变换器得到的工频电压对音频载波进行调

制变为频率调制信号
,

用正弦工频电压对
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图

音频载波进行频率调频的情 况 为 图 所示
, 这个过程又称为压控振荡

。

由 一 输出

的频率调制信号通过接 口 与载波机连接
,

再经微波通信系统传送至线路对端
。

为了准确地进行电压一频率变换
,

并减少两端变换产生的误差
,

对 一 变换的 线

性度提出了一定的要求
,

在规定的短路电流范围内 线段
,

一 变换应该 保 证

线性
,

其特性如图 所示
。

与最大的短路电流对应的电压 △ 所产生的 频 偏 △ 应

限制在一个话路的频带范围内 一
。

实际上
,

考虑话路本身的频率 传 输

特性
,

△ 还应选择的更小一些
。

根据贝塞尔函数分析
,

调频波需用频带宽度 可由下式估计
二 △

。 · · · · · ·

⋯⋯

式中 △ 一频偏
,

—调制信号的频率在 式 中
,

当
, ,

△ 时
,

所需频宽
,

当
,

△ 二
, 二 ,

均可满足话路要求
,

但 △ 较大时抗千扰能力较强
。
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率可选在 。。 左右
。

频偏所对应的电压 △ 的大小应根 据采用 的 一 变换器的要
二

片决定
。

应该指胜
’,

一 变换器的关键性技术指标是频率随控制电压变化的线性度和频 率
变化的动态范围

。

用于线路保护的 一 变换器具有动态范围大的特点
,

最大短路电 流

有时可达最小短路电流为 倍以上
,

故对应的频偏也较大
,

因此一般使用的晶振压控振
二

荡器和 压控振荡器均不能满足要求
,

故选用 型压控振荡器
, 这种压控振荡器可由

晶体管或集成运算放大器构成
,

其原理图为图 所示
,

图 为集成运算放大器 压控狠
荡电路

,

由运算放大器 等元件构成积分

环节
,

由 等元件构成比较环节
,

当输入

控制电压 流加入后
,

在输出 、 ,

可得

三角波输出
, 。 得到矩形波输 出

,

输

出频率随 幅大小成线性变化
。

图 为

晶体管式
,

它实质上是一个由 控 制的

多谐振荡器
,

输 出 为矩形 波
。

实

验结果表明
,

上述两种压控振荡器均能满

足要求
。

由于 一 变换器的线性变换 范围是

根据最大短路中的周期分量考虑的
。

如果

调制电压 中存在很大的直流分量
,

在外

部故障时
,

线路两端的直流分量的极性相

‘“ ’支‘介守
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反
,

一端 偏 出 高 于
。

△ 范

围
,

另一端 则 低于
。 一 △

,

因

此由于变换特性的影响
,

将产生

较大误差
,

所以要求在调制电压

中消除直流分 量
,

在 一 中

采用电抗互感器能 满 足 这 一要

求
。

、

频率一电压变 换器

一

频率一电压变换器的作用与

一 的作用相反
,

它将 调频波

解调
,

把其中的工频电压波形还

原
。

为了实现无畸 变 的 变换
,

之谈特性

图

一 变换器在工频调制 电压的规定范围内应是线性的 见图
,

调频 信号的解调

方法很多
,

考虑到这里所用的调制信号的频率 远低于音频载波频率
,

故可采用

简单的时间平均的方法进行 一 变换
,

其过程为图 所示
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由图 可见
, 调频波进入脉冲变换回路后输出固定宽度和幅值的脉冲系列

,

然后对

脉冲系列进行低通滤波以得到直流项
,

直流输出比例于输入的频率
, 即可解调出工频电

压
。

一 变换器也可用晶体管或集成运算放大器构成
,

用晶体管电路较为简单可靠
,

图 中示出 一 中脉冲变换的两种原理电路
,

图 为放电式
,

图 为充电式
,

图

为输入和输出波形
。

为了保证正确变换
,

输出脉冲 的 宽度 应小于输入 脉 冲的最水



宽度
,

此外为了改善在外部故障条件下的瞬态响应 ,

彼变换更为有力
,

为图 。中 波形所示
。

、

延迟补偿回路

延迟补偿回路的作用是补偿由于通信

传输引起的延迟
,

延迟补偿时间应根据对 哈咋

所使用的通信系统的实测延迟数据决定
。

传输的延迟决定于载波分路机及微波信号

在空间的传播时间
,

前者是固定值
,

后者

则随微波传送距离而异
,

可按每 公里

一毫秒计 算
。

减小误差 , 采用对输入脉冲进行全

一
于 若

阮喊嫉

一

为了补偿通信传输引起的延迟
,

延迟

补偿回路应接至本端图
,

延迟补偿回路

可用脉冲数字延迟或模拟量延 迟 方 法构

成
。

无论使用那种方法
,

都应保证波形不

畸变的延迟特别是在暂态条件下
,

延迟回

路输入
、 ,

和抬出
。

的相对关系为图 所

不
。

延迟后的脉冲系列经 过 一 变换还

原出工频波形
,

此波形 较 一 变换前的

输入波形迟后所需时间
。

当采用模拟延迟

时
,

可直接接在本端 一 交 换 后
,

如

图 中虚线所示 或本端 一 变 换后
。

脉冲数字延迟方法可用脉 冲 电 路构
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模拟延迟

图

成
,

由于受调频波中最高频率的限制
,

单节延时不能作的过长
,

故需用多节构成
,

其原

理图为图 所示
,

图 给出了延迟过程波形
。



模拟延迟方法可用集成运算放大器构成的全通网络实现
,

幻
。

全通网络的二阶

相移函数表示为
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图

全通网络有很多类型
, 这里采用的电路如图 所示

,

图 给出了全通网络的输入稚

输出波形 毫秒延迟录波
。



。

动作判定回路
动作判定回路是电流差动保护的核心部分

,

它的作用是区别线路内
、

外部故障
。

判

叶定回路对保护的可 靠性
,

灵敏度
,

动作速度等指标都有一定影响
,

因此
,

正确选择动作

判据是非常重要的
。

为了保证在外 部故障时可靠地防止误动
,

同时在内部故障时又可获得较高 的 灵 敏

度
,

应该采用在外部故障时制动作用大和在内部故障时没有制动或制动作用小的动作判

定回路
,

这里所用动作判据为

万 , 一 艺 ‘ 一 艺 ‘ 】一
。

⋯⋯

式中 艺
、

一线路各端电流向量和

艺 ‘
一线路各端电流绝对值 和

、

一常数

一系数 ,

。

一定值
十

一当 内之值小于或等于零时
, 二 ,

当 内之值大

于零时
,

原值输出
,

按判据式
,

对于两端线路
,

可构成框图 图
,

图中均以电压表示
。

用集成

运算放大器实现的原理电路为图 所示
,

实验结果表明
,

式 所表达的电流比 例 差

动特性为一折线
,

为图 蕊所示
。

适当选定
, , 工‘ , 。 ,值可以 得 到不 同的折

线
,

图 所 示为一 平行于 电流比例线
,

其动作区为有阴影部分 , 式 的动作特

性为图 所示
,

它能保证内部故障 包括 电流流出
, 。

时灵 敏可 靠地动

作
。
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绪绪绪绪
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图

起动元件

在电流差动微波保护中
,

起动元件仍然是必要的
,

它的主要作用是提高保护装置的

可靠性
,

防止线路正常运行条件下误动作
。

对起动元件的主要要求是 在线路发生内部



图
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电流比例差动特性
动作特性

故障时应灵敏动作
,

正常条件 下 应 不动

住
,

为了最大限度 的发 挥 起动元件的作

塾 起动元件应控制装置的出口回路
。

二

由于起动元件在正常条件下不动作
,

因此它可以防止保护装置中某些部分故障

爵引起整套装置误动
,

同时正常情况下出

现干扰也不会引起保护误动
。

起动元件所反应的电气量应根据上述

观点选择
。

我国长期运行经验说明电流回

路断线事故已非常罕见
,

对于中短线路采

用负序电流 和相电流
。

组成如图 所示

的逻辑电路可以满足正常不起动
,

线路空

载合闸时不动作
,

并保证在内部故障时有

足够的灵敏度
。

由于起动元件不用电压回

路
,

故简单可靠
,

对长距离输电线路则应

考虑更为完善的起动元件
。

。

接 口部分

电流差动保护部分通过接口部分与载

波机相连
。

与国产 一 型微波

设备配套使用的载波机是 终端

﹄

、矛、,护,弋弋



设备及 。 路分路 机〔 〕
,

根据继电保护调频波的发送和接收的要求
,
不必

使用音频端盘 其中包括差接电路及收发铃系统
,

而由通路调制架的通路盘的 四线转

接点接入
,

这样接入的好处是去掉不必要的设备
,

可以提高可靠性
,

同时 使 收 支路分

离
,

完全消除收发之间的相互干扰
,

不接入差接电路还可减少不必要的衰耗
。

根据载波机的设计李犷求
,

当不接衰耗器时
,

音频线发的电平为一
,

阻抗 。众

对应龟压为
,

音频器线收的电平为
,

阻抗 对应电压为 ,

当衰耗器接入时
,

音频器线发的电平为一
,

音频器线收的电平为
。

为了符合保护部分与载波机的设计要求
,

接 口部分是必要的
。

由图 可见
,

由
一

变换器输出的调频波通过发信接 口进入载波机
。

现场实验表明
,

发信接 口可 以只用变压
器

,

它起隔离和匹配作用
,

这时由 一 变换器送出的三角波或矩形波的调频波可直 接

通过接 口 变压器 送入通道
,

并能成功解调出来原有的工频调制信号
,

为了减小三角

波式矩形波产生谐波干扰
,

可以利用三角波一正弦波变换电路将三角波变为正弦波送入

通道
。

由载波机输出的音调频波经收信接 口送入 一 变换器
,

接 口部 分 的 输 出 应 满足
一 的要求

,

为此
,

在收信接 口部分中包括有变压器及放大限幅电路
。

。

抗干扰措施

由于电流差动保护原理是建立在比较两端电流波形的基础上
, 因此对干扰产生的影

响要给予特别的重视
。

在保护本身的设计中已考虑到尽量提高其抗干扰性能
,

起动无件就是一个有效而简

单的抗干扰措施
,

它可以保证在线路正常运行时
,

不致因为干扰引起误动
,

而在外部故

障时
,

由于采用了加大制动的动作判别回路
,

由干扰引起误动的可能性也大为减少
。

国外对干扰的来源及其检出方式作了大量的研究 〕
,

取得 良好的结果
,

抗 干 扰

措施可归纳如下

「山 二、山七 、 【带内
厂 方 妥口 哄 , 翎衬 子八 翻翻 弓甘

‘

刁 、 , 卜七二 一 下止匕 以名夕 、 《
亡犷下口 刀比 七币义伙 工、 夕月售

‘ 」污 冷汀 日 〕毛日 卜 谧六 是二 , 卜 、
’

抗干扰措施 专用通道监视检“组方式 作“ ‘ ’刊期 卜。“ 刀 ’、

综合监视检测方式

以上各种抗干扰措施各有特点
,

综合监视检测方式不仅可以检出干扰
,

并且还可把

整套装置大部分 从一端的 一 变换到另一端的 一 变换 经常处于监视之 下
,

对提

高保护的可靠性有利
,

但它和专用通道监视检测方式都有一个共同的缺点
,

就是要求有专

用的通道
, 比较复杂

,

并且在干扰检出后要闭锁整套保护 不是只闭锁受干扰相
,

这

是我们不希望的
。

采用各相监视检测方式时
,

分别按相检测干扰
,

当任何一相有干扰检

出后
,

只闭锁受 干 扰里的一相保护
,

其它各相保护仍能照常运行
。

研究实验表明
,

在各

相监视检测方式中
,

相邻周期比较方式较为简单
,

同时检出单发性干扰的效果较好
。

相

邻周期比较检出单发性干扰的原理为图 所示
。

图 所示调频波的频 率 根 据调制的

工频电压变化
,

一般情况下
, 铸 ,

当有单发性干扰时
‘ ,

故 一 ‘ 一



相邻周期比较动作
,

立即闭锁保护
, 固定时间解除闭锁

。

其原理电路为图 所示
,

图中
, 为由收信接口中的放大限幅输出的矩形脉冲序列

, 由
,

组成前半波记忆回

路
,

由
,
组成门电路对 点及 ” 波形进行相邻半周比较

,
当有干 扰 时

, ,

一 亡,

卜 叮

入

、洲狱
山单炭牲体

图

勺勺

一一侧侧

图

短时导通
,

由 ‘
输出一固定时间的闭锁脉冲

。

通道中断也可以看成为一种特殊性质的干扰
,

如不及时检出
,

在外部发生故障时
,

保护将误动作
。

衰落现象会引起通信中断
,

它可用讯号电平降低的方法检出
。

当采用国产

一 型微波通信设备时
,

由于有由导频讯号和嗓音电平进行控制的波道倒换

单元
,

利用它可以检出严重的空间衰落并闭锁保护
。

引起通道中断的第二个原因是微波

机设备故障切换
,

其自动切换时间约为 毫秒
,

因为它与外部故障同时发生的几率是很

小的
,

可以不予考虑
,

通道中断的第三个原因是由载波机中的个别通路载频偏移等故障

引起
, 因此

,

在装置中采用各相通道中断检出按相闭锁保护是必要的
,

通道中断的检出

也极为简单
。

自动监视与检测

理论分析和实践证明
,

自动监视和检测是提高保护可靠性的有效措施之一
,

考虑到

各相电流差动微波保护的通道和保护部分巳有长期监视
,

根据电流差动保护的特点
,

采

用简单可靠的手动检测方式
。

为了在检测过程中最小限度地影响保护的土作
,

装置的检测只在各端分相 局 部 进

行
,

在任何一相的一端进行检测时
,

只退出本端的检测相 , 本端其它相和其它端的各相



保护均能正常工作
。

‘

最后应该指出 , 由于在装置中除有各相电流差动外还有零序电流差动
, 因此可以做

呼在检测过程中
,

可以不影响保护的快速动作
。

保 护 的 方 框 图

各相电流差动微波保护的方框图为
、

所示
。

图 表示出保护总体设计思想 ,
图

比单独表示出保护的跳三相回路
。

微
、

尖托我搜一渤胆
一

干一一赵一一趁址叶下越丝上电垫
上 历

一 ,
厂拍 阮沪 接
匕二习 飞性份丁

,

卜甲

二 户 俐 日目

厂丫

厂斤月才萝夕

、河 相

气一一︸︸一︸
了,皿一一牙,‘︸︸目了

生月、一一一︸、廿汀︸︸
、

妇别山一︺月门月洁

,︸﹃一︸一︸八以﹄︸﹄﹃月,︸去尹︸﹂‘‘一︸︸一一一︸诬跳

成

亡
口

或

︸︶、﹃
口二一﹃了﹄刁工

经霉牲分
河舞对

对方框图的设计作以下几点说明

一
、

单相及三相跳闸回路

各相电流差动有很好的选相能力
,

在单相接地短路时
,

只跳开故障相
。

零 序 电 流

差动无选相能力
,

但在经电弧电阻接地短路时有较高的灵敏度
, 为了保证只 跳 开 故 障

相
,

零序电流差动部分经综合重合闸跳闸
。

在两相接地短路时
, 单相跳闸回路可保证只

跳开故障的两相
,

而三相跳闸回路则跳开三相
。

对于同杆架设双回线路
,

考虑跨线故障

只应跳开各回线的故障相时
,

则可不用三相跳闸回路
, 以保证正常供电

。

由上述分析可

知
,

当采用
, , ,

四相各相差动时
,

对所有接地短路均有双重保护作用
。

对 任

何相间 两相或三相 短路也可只跳开故障相 不用三相跳闸回路 或三相跳闸
。

二
、

干扰检出和通道中断检出

当任一相干扰检出或通道中断动作时
,

只闭锁一相
,

其他相照常工作
,

如此时发生
内部单相接地故障

,

如恰好为被闭锁相
, 则零序差动通过综合重合闸断开故障相 , 如为



口口口口口口
园园园园 成成

夫夫夫夫夫夫夫夫
月月肛肛肛

’

才。月月

其他各相故障
,

则以有双重保护
,

为发生相间短路
,

三相短路时能跳开三相
, 两相短路

时
,

有 的机会只能跳开一相
。

三
、

手动俭测按相进行
,

不影响被检测相对端和其它三相保护的动作
。

此时只将被

检测相本端的保护闭锁
,

如此时发生内部故障
, 动作情况同二

。

四
、

起动元件的考虑
一

对于高压中短线路对于
, ,

各相差动起动元件采用 和 , 一相 电 流
。

这种起动元件简单可靠
,

灵敏度也能满足要求
,

并能躲过空载合闸时电容电流的影响
。

也可采用其它类型的起动元件
。

对于零序电流差动
,

起动元件用
。

的主要原因是
,

防止在外部发生相间短路 时 由

于在零序回路中出现较大的不平衡电流引起误

动作
。

五
、

死区的保护措施

在高压输电线络上往往单独装电流互感

器 ,

这样线路上就出现一段不保护区 死区
,

落橱
图

如图 所示
, 图 中的 一

,

一 受母线差动保护出口继电器控制
, 一 , 一

动作

后使电流差动微波保护动作
,

跳开故障线路
。

结 论

一
、

各相电流差动微波保护具有优越的动作性能指标
,

它有适应性广的特点
。

它为

我国目前在保护装置方面存在困难的短线路
,

分支线路和同杆架设双回线路提供了一种

新的保护方式
。

同时这种保护方式也可适用于 以上的超高压输电线路
。

二
、 , , , 四相各相电流差动给提高保护的可靠性带来很大好处

,

在使用

微波通信的情况下
,

使用四个话路并无困难
。

三
、

在各相电流差动微波保护中较大量地使用了集成运算放大器
,

集成运算放大器
在继电保护中的应用可以使保护的特性得到满意的结果

。

四
、

本保护通过相应的接口也可与特高频通信结合使用
。

五
、

本保护具有如本文图 所示的特性
,

定值
。
在 一 安之间可调

,

在 。条件下
,

动 作时间小于 个周波
。
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六
、

结 束 语

、

材料的晶粒大小与夹杂分布状态影响硅钢片的导磁性能
。

晶粒粗
,

夹杂少
,

或

团状的硅钢片其导磁性能优于晶粒细
,

夹杂分散度大的硅铜片
。

、

消除应力退火的最佳工艺参数为

加热温度

保温时间 透烧为准
。

冷却速度 冷轧钢片每小时

热轧钢片每小时
“

、

单片涂复绝缘漆之导磁体
,

其漆层厚度可采用
。 。

单面
,

厚的

漆层降低导磁性能
,

而过薄的漆层防锈及绝缘性能差
。

、

硅钢片导磁体退火后的摔
、

碰
,

组装及钢片的不平度皆使导磁体住性能变坏
。


