
关于保护用电流互感器二次电缆截面的选择问题

河南电力设计院 白忠敏

内容提要 本文通过理论分析
,

阐明在选择电流互惑器 以下简称
、

二次电缆在
面时

,

我 国 目前应用的 误差 曲线法和 国外某些 国家应用的伏安曲线法的 区别和内在

职系
,

进而提出对知 误差曲线法的修正
。

一
、

选择方法简介

近几年来
,

随着电力系统容量的增大
,

变电站规模的扩大
,

相应的二次控制电缆很

长
,

而且
、

二次负载并没有明显降低 晶体管保护除外
,

从而使得二次电缆截面相

应增大
,

甚至大到难 以选择的地步
。

为此
,

有些单位进行了大量的工作
,

并提出有益的改

进措施
,

有些单位提出采用伏安曲线法以代替我国惯用的 误差曲线法来选择电缆截

面
,

二者有何异同呢 分析如下
、

误差曲线的作法及其应用

误差曲线是制造厂家根据
。

特性参数 铁芯截面
、

磁路长度
、

铁芯材料
、

二

次绕组匝数
、

导线电阻等 按 的误差要求所求得的一次电流倍数和允许负载欧姆数

或伏安数 的关系曲线
,

一般按下述步骤作出

给出某个一次电流倍数
。

由一次额定安匝数
, , ,

并按 误差求得激磁安匝
。

,

全抵消差动线圈
。 的磁势

,

是假定平
, , 、

万 , 。 的实际整定匝数完全等于由式
、

式 计算出的匝数而言的
。

实际上
,

评
。 、 , 、 万 , 、 实际整定的匝数不可能完全等于

计算匝数
,

二者只能近似
,

由此威日现的误差将在差动保护起动电流的整定计算中予以
考虑

,

这不属于本文论述的内容
,

故略去
。

、

差动保护范围内部任意短路

见图 一
, ‘由正极性流进平

, , , 。‘由正极 性流进
尸 。 ,

了 压由

正 极 性 流 进
‘ ,

又万
, , 、 、

平“ 三组线圈都在速饱 和 变 流 器的 中 间 铁

芯柱
,

它们的磁势相加 使继电器动作
。

故保护范围内部短路时
,

动作总磁势为

艺 二 。 ‘ ‘ ‘ 。 , 、 、 , , 。‘

保护范围内部短路时
, 一 差动继电器动作的灵敏度

二

为

, 叉
安匝



根据铁芯磁路长度求得单位长度的激磁安匝
。

查相应铁芯材料的磁化曲线
,

求得磁密
二 。 二 。

根据铁芯截面和额定二次安匝
,

求得对应于
二 。 二

的二次感应电压
。

由已给定的一次电流倍数和二次电流
,

求得允许的二次负担阻抗
。

从 中减去 二次线圈阻抗
,

即得到对应于所给一次电流倍数
,

且 满足
误差要求的允许负载阻抗值

。

依次给定一系列 值
,

即可求得相应的一系列 值
, 最后在复平面上

,

作 出 曲 线
,

即为 误差曲线
。

用户部门在确定 的允许负载阻抗时
,

首先由流过 的最大短路 电 流
,

并 乘 以

可靠系数
,

得到一次电流倍数
,

根据此倍数
,

在 误差曲线上求得允许的二次 负 载

阻抗
,

再减去保护装置的负载
,

即得允许的连线阻抗
,

由此连线阻杭即可求得连线的截

面
。

上述可靠系数的选取
,

由不同的保护类型决定
,

通常对于差动
、

距离工段等瞬动保

护
,

取
。 。 , 对其他类型保护通常取

。

、

伏安特性曲线法

这种方法的依据是 的伏安特性曲线
,

其步骤大致如下 根据已知的二次负 载 阻

抗和电缆长度初选电缆截面
,

并由已知的通过 的短路电流 按 式 ‘ 艺 求得

的二次电压 , 再由伏安特性
,

查得对应于短路情况下
,

二次电压 的激磁电流
。 ,

,

则所选之电缆截面满足要求 , 否则
,

加大截面重复上︵

一﹄︺
一︸

,占一

若误差 。 二

述计算
。

、

两种方法的差异

不难看出
,

’ 误差曲线
” 法的误差取

,

对瞬动保护计及 倍左右的非周斯

分量的影响
。 “伏安曲线 ” 法的误差取

,

不计非周分量的影响
,

但激磁 电 流
。

取

倍的可靠系数
。

显然
,

由于 激磁特性的非线性导致了这两种方法产生不同的计算结果
。

在伏安特性的直线段
,

计及非周期分量影响的 倍可靠系数与激磁电流乘以 倍

可靠系数是等效的
,

至于误差取 和 所导致的差别是很微小的
。

举例如下

设通过 的短路电流为 约 的
,

负载电阻为 乱
,

导 线长
度为 二 ,

一 型 变比
,

星形连接
,

二 次 线
圈电阻为 只

。

忽略接触电阻
。

盘

用 误差曲线法选二次电缆截面
盆 ‘

。

,

查曲线得允许二次电阻 二 。

只 ,

故 二 次 电

缆截面 为 迎聋黔尹丝
, 用 “伏安特性曲线 ” 法选二次电缆截面

初选
。 艺 ,

贝一 ‘二
。

兑 , ‘ 。

。 。 。 。 ,

查伏安特性得
。 。



误差 。 、卫孕擎
火 。。 。

主 一

可见
,

结果相同
。

而在伏安特性曲线的非直线段
,

情况就大不相同了
,

由曲线可以看出 图
,

诈

及非周期分量影响的
。

倍 扩大 倍 和激磁电流乘以
。

倍差别很大
。

设在未计

及非周期分量情况下
,

求得二次电压为 ‘ ,

二 , 听
一
飞
一

了‘ 对应激磁电流为 工
。‘ ,

显 然由于伏 安特 性的

非线性
, 。

所对应的
。二

远大于
。‘ 。

为了保证所要求的误差范围
,

所允许的 二

次负载必须降低
。

这就是两种方法所产生结果

悬殊的根本原因
。

举例说明

设通过 的短路电流为
,

约
,

其他条件同前例

用 “ 误差曲线 ” 法选电缆截面

丫川

一只 冷

令
,

一

迢 主
不刀公瑞

引洲冬公一︸口甩卜日卜卜一卜︸沙
,

户卫。试

图

二 二
一

竺
。

,

查曲线得允许的二次 负 载 电 阻 为 二 。 ,

故 电 缆 截面

么 又

。

一 。
二 声扣

用伏安特性曲线法选电缆截面

初选
“ 则

, 二
一

典单里早华多旦立
一 , ‘ 二

一

勺

二 。

二 二 ,

查伏安特性曲线得
。 二

误左 。 又
。

。

二 二

这扰是说
,

计及非周期分量影响后
,

将比不计及非周期分量影响的电缆截面增大

倍
。 飞异实上

,

计及非周期分量的影响
,

采用 “伏安特性曲线 ” 法计算
,

也会得出相近的

结果
。

七仍中
,

计及非周期分量影响后
, 二 ,

查曲线得
。

“ ,

误二 已 使不考虑
·

倍的节丁靠系数
,

也要大于 ‘
,

一 。雪忿
。“ ”” 一 ‘

。

远
“ ,

得
, 只 , 只 。

查曲线 得
。 二 八

。

—一。
,

,

满足要求
。

同祥
,

不计非周期分量的影响
,

用 “ 误差曲线 ” 法也会得出同 “伏安 特 性 曲

线 ” 法相近的结果
。

此时
, 二

。

。 一 。

。

琪

一

丝
一

,

查曲线得允许二次电阻为 兑
,

故
艺

谈近
。 “ 。



必须指出
,

,

“伏安特性曲线 ” 法
,

只控制误差数澎
‘

,

不能反映 的工作点

饱和程度
。

例如上例中
,

由 ‘ 得 · ”
·

“ , 五誓得
“ “ “

,

已经相当饱和了
。

而 误差曲线一般由最大磁密
, 。 ,

约为 一 高斯 控制其工作点不 致 严

重和饱
。

二
、

短路电流中的非周期分溉

由上述可知
,

两种方法的根本区别在于是否考虑短路电流中非周期分量的影响
。

妇

果不计非周期分量
,

两种方法是不会有显著差别的
。

究竞应该怎样考虑非周期分量这一

影响因素
,

下面作一简单的分析
。

非周期分量的大小和衰减快慢取决于系统结线
、

一次设备参数
、

短路初相角
、

短路

种类
、

短路地点
、

参数和二次负载等因素
。

也就是说
,

非周期分量由系统一次时间常

数
, 、 电流互感器二次时间常数 和短路初相角甲等确定

。

为简化问题
,

假定短路初相角
甲 二 ,

即短路瞬间
,

非周期分量最大
,

二次负载为纯电阻
,

则一次短路电 流 和

相应的二次短路电流的暂态值分别为 ,

,
, 一 “ “

· ·
·

”
·

“ · ” · ”· ”
·“ ·“ ·“

·
··“

·
”
· · ·

一
,侄护

·一几一 ‘, 。 。。 ·‘

一

口

一 一
一

故二次暂态电流非周期分量为
, , , ,

一
犷

一
尹

亡

“

假定 在暂态过程中不饱和
,

则 可取其线性区域内的时间常数
,

根据河北电力

果
, 。一 型 的 近似为 秒

。

一次系统时问常数

参数
,

短路情况等因素有关
,

一般越靠近电源 点
,

越大
。

图 表示
黔 补

,

纽兰 ,

, 、

时
,

由式 求得的 , 曲线
。

由图可知
,

在 “ 时间
毛 劝

“ 一‘价一乞厂飞万一
一茱广一偏

一

一 丽
内

,

二 功 ‘ 么一峥

, ,

当 , 二 时
,

。

当
, 二 时 ,澎

。

,
。

但一般情况下
,

短路不

可能发 生 印
“

时
,

据国外某些系统

的统计资料和论证计算
,

短路多发生

了 在电压峰值之前 范围内
,

从而

偏移度
。 一 “ ,

’

故 当

时
。

‘ 。
‘ 沪 ,

当
‘ ,

、

时
, , 。

,、卜

羊‘吕改己门︺一︸一

甲 工‘ 。 甲般
斌 在远离电源点的

变电所内
,

一次系统时间常数 ,不大于
,

考虑短路弧光电祖等因素 , 时间 常 数则

更小
。

在大电 源附近
,

一次系统时间常数可能超过



显而易见
,

往往在远离电源的地方
,

短路电流较小
,

一次电流倍数较低
。

即使考虑了

一定的非周期分量系数
,

也不足以导致过大的二次电缆截面
,

而在靠近电源 的 变 电 站

内
,

短路电流的威胁已足够大了 , 再考虑较大的非周期分量则更加难以对付
。

由此可知
,

在按 “ 误差曲线 ” 选择 二次电缆截面时
,

著虑 倍 以上的可靠

系数是偏于保守了
。

而在大电源附近
,

即使考虑低于 倍的可靠系数可能也无济于事
。

唯一途径是增大铁芯截面
,

提高 的饱和电压 , 或者减小二次 电 流
,

采 用 电 流

值
。

必须指出
,

上述分析的前提是在短路过程中 不饱和
,

但在 , 、

较大短路容量

较大的地点
,

铁芯饱和的可能性是存在的
。

此时
,

靠增大二次电缆截面的办法 已 无

能为力
,

其行之有效的办法仍是增大铁芯截面或减小二次电流值
。

通过上述分析可知
, 选择 二次电缆的方法

,

不在于是采用 ’ 误差 曲 线 ”
,

还是采用 “伏安特性曲线 ”
,

而是是否考虑非周期分量的影响
,

以前考虑
。

倍的系数偏

大
,

但完全不考虑显然不妥
。

建议取 一 作为计及非周期分量影响的可靠系数
。

表

中列出了按 倍可靠系数算得的 整流型线路保护所需的电缆截面 括弧中 数 据

为按 倍系数计算的电缆截面
。

表

资一 短路客量
一一

电绩蔽面
一

缆
电

长度

一

。

。 。

。 。

。 人
。 。

。 。

。 。豆

, 。

。 。

。 。

注 计算条件
、

型式 一
,

变比 ,
。

、

二次负载 包括接触电阻
。

由上表可知
,

当流过
、

的短路电流较小时
,

可靠系数的大小对电缆截面的 影 响

不显著
,

但当短路容量较大时
,

取 和 倍的可靠系数
,

将使电缆截面有明 显 的 差

别
。

顺便指出
,

在包括二次电缆在内的二次负载超过 的允许负载时
,

保护装置 也 可

能正确动作
,

因为此时
,

可能波形畸变
,

误差超过
,

但其周期分量的比例可能仍然

超过保护的整定值
。

另外
,

在按 “伏安特性曲线 ” 选择电缆截面时
,

最好校验一下短路情况 下 的 二

次电压是否超过其饱和电压
。

三
、

增大 铁芯截面和减小 二次电流的效益

如上所述
,

当一次电流倍数过大或 负载过大时
,

单纯采取增大二次电缆截 面 的

办法并不能达到予期的效果
,

而有效的途径是增大铁芯截面或减小二次电流的额定值
。



当然采 用增大变比也是可以的

升高
,

也即允许的负载阻 抗

。

因为铁芯截面 增大
, 相应 地

, 。二

。 ,

站
,

一
卜 , , 、 , , ‘ , , ,

亡瑙凡 相阻地尤开的二次甩缆截
曲 减 小于

,

例

如
,

铁芯截面增大 倍
,

则
,

,

即

冷
二

留念畏
一

名声品
匕 一

兴黯
所以 , , , , 式中 为负载阻抗

,

为二次线 圈阻杭
, , , 。 ,

, 、 ,
,分别为铁芯截面增大前后的连线电缆阻抗

,

也就是说
,

电缆截面减小到 不 足

原来的几分之一 视负载阻抗而定
, ,’ ,

, , , ,

当二次额定电流减小时
,

相应地二次电压将升高
,

二次压降也将成比 例 减 小
,

故

一

为二次额定电流的比值
,

所以
,

,
, “ 户 “ 尹 一‘

丁工,
一﹁

,一么,

一一

, ,

,

“ “
“ , “ ,为对应于二次额定电流降低后的负载和 二次线圈阻抗

。

另 外
,

电 缆

连线阻杭并不随二次额定电流的变化而变化
,

这样
,

也就增大了 的负载能力
。

顺便指出
,

满足暂态要求的 ,
一般具有较大的铁芯截面和较小的 二 次 额 定 电

流
,

从而电缆连线的阻抗占负载阻抗的比例极小
,

所以其截面的选择往往是不 成 问 题

的
。

例如
,

满足暂态要求的
,

其负载阻抗约为 岛 二次额定电流 为
,

二次线圈阻抗约为 。 ,

而二次电缆连线电阻最大也不超过 众 “ ,

长的电缆电阻仅为 兑
。

所以
,

一般对满足暂态要求的
, 其二次电缆 截 面

取
“已是足够的了

。

由此可以看出
,

在大电源附近的变电所内
,

其电流互感器应取较大的铁芯截面或较

小的二次额定电流
,

不宣盲 目采取过分加大立次电缆截面的办法 来 满 足 的 负 担 要

求
。

当然
,

减小保护装置的功耗或增加 的二次线圈数量也可达到同样的效果
。
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河北电力设计院

我国五十万伏超高压线路成套保护装置通过国家鉴定
“六五 ” 期间国家三十八项重点攻关项目之一

、

超高压五十万伏线路成套继电保护

装置由东北电力设计院
、

东北电管局
、

南京自动化研究所
、

许昌继电器研究所等单位联

合研制成功
,

于十二月三曰在南京通过国家级鉴定
。

这是大型成套保护装置
,

其中包括五十万伏线路成套晶体管型保护装置 整流型成

套保护装置
。

从七五年开始调研
,

制定方案
,

于一九八二年试制出产品在东北五十万伏

超高压电网中投入运行
。

经过多次人工短路试验
,

数十次系统操作和多次区内外故障的

考验
,

证明该套装置性能良好
,

技术指标先进
,

参加鉴定会的来自全国各地 个单位的

专家和工程技术人员一致认为
,

这套装置的研制成功
,

为我国超高压输电建设做出了重
大贡献

,

填补了国家空白
。

鉴定会上向国家建议
“七五 ” 期间不再进 口国外五十万伏继

电保护产品
。

谷 玉书报导


