
继电保护对电流互感器暂态特性的要求
广东省电力勘测设计院 张华贵

一 问题的提出

千伏电压级在我国的出现
,

带来了很多技术问题要研究解决
,

勿
一

梦、毕贫
,

一

长 距

离送电的过电压及稳定等问题
,

本文着重讨论对 千伏继电保扩川的比流互感裕

暂态特性的要求
。

的暂态特性对你护的正确动作与否
,

息息相关
,

如 的暂态特性与你护的动

作原理不相适应时
,

会引起保护的误动作或拒绝动作
,

这对 千伏送 电的几 鱿性 危 害

很大
。

各国在 干伏 斤勺制造上
,

均对它的暂态特性加以研究
,

并提供具孔暂态特
洲必才刀、刀 刀 了召寸沪八刀办了刀 协

巧 窗 冲护 矛材 才八 了八
产 了八八 了了

、

协产汉八 协 协 乙 八、刊 喇 召心八产 刃夕 厂助 扩才了 丫 愁
,
召 了了 甘沪

‘

软件包括 个 阶节级 〔 〕所组成的 阶 比雪夫数字滤波器作为中频滤波器
,

点迭加平均幅值计算
,

点平沿处理和门限判决
。

其中 点平滑处理用于克服信号频

牢误差 所造成的高频抖动
。

奋犷

实验结果和结论

实验的丈扫是在保护用的收发讯机装置己价入端同时加入信 写和白噪声
,

测试结果

证实采几了 以上所说的新技术后功率信噪比料提高 倍以上
。

有可能完全克服传统收发

信机存在的问题
。

从另一角度说
,

传统收发信机以提高发信功率来获得较高的信噪比
。

例如
,

现场所做将发信功率从 增加到 只能提高信噪比 倍
。

所以可以说在 呆持

原收发信机忆
一

能不变 的情况下发信功率可减少一半
,

这是非常诱人的结果
。

另外采用微

机后的收发信机还可以附带完成诸如装置循环检测拉制逻辑等功能提高了收发信机的现

场适应能力及自动化水平
。

总之
,

应用本文所述的信号处理方法后
,

将能极大地提高收发信机的性能
。
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性的
,

而继电保护工作者亦对 的暂态特性提出要求
,

要
‘

与保护两者能很好

地配合 , 使运行中的保护能正确动乍 满足运行安全可靠
。

二 的电磁暂态计算分析

。

的一次短路电流

的一次侧是串在电力系统的电流回路中
,

当电力系统发生短路时
,

系统的短路

龟流流入 的一次侧
, 系统短路电流的暂态是与系统的结构有关

,

除工频电流外
,

可

能包含有直流分量
,

低频分量及高次谐波电流分量
。

为了对 电磁暂态现象 便 于 了

解
,

在分析 的暂态特性时
,

需要用到一次短路电流的暂态计算
,

对此 作了 如 下 假

设
,

采用线路集中参数
,

略去线路业联电容参数
,
略去高压业联电抗器参

数
,

采用直流偏移
。

这使暂态电流的变化方式得以简 化
,

能抓住主流 , 可满

足工程对 的实用计算
。

设电力线空载
, 当 相电压过 时发生三相短 路

,

而短路电

流中只考虑了工频分量及按指数衰减的直流分量
。

即解微分方程式
。

二
, ,

。 ·“‘ 七厂不
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式中
,
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当 , 二 。时
, ‘ 一 。 ,

,

一
, ·

,
二 一

斧
‘ ·‘。”“

,

就是也 。。“ 的偏 移 度

的暂态带来很大的影响
。

的暂态励磁电流及二次电流

为了对 的电磁暂态现象 便 于 了

解
,

在计算上采用了一些简化
,

的等

价回路中
,

励磁回路只考虑了电感
,

二

次回路只考虑了电阻
,

也即 的负载功

率因素 。。 甲
,

从 的等价电路图

可列出较简单的励磁电流微分方程式

。
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可直接解微分方程式得
。
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“

从 式及 式可见
, 。 及 ,

除工频稳态电流外
,

还含有按指 数差

衰减的直流分量
。

,

的暂态磁感应密度

从电工原理可得
,

闭合铁心的磁感应密度
。 。 卜

。

式中 。
。

一励磁电感
,

一铁心截面
,

卜一铁心导磁率
,

一铁心磁路平均长度
,

一 二次匝数
。

以 式代入 式 , 得一次励磁时

‘ , 二
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从 式可见
,

的顶值
。

尹卫

。为从一次励磁顶值按 指 数 一 厂一衰减再加上第二 次 励 磁

两次励磁循环周期 ‘ 一 , , 一 油 , 取 。 。 , 一 , 一 石或 石 。 , 一 ,

一 。 。 由厂 家 或 用 户 决 定
,

与 继电保护的动作原理有关
。

其中
, 。为保护动

作时间
, , 为断路器开断时间

, , , 为 去励磁时间
。

从 式还可见
,

是假设

的剩磁为
。

铁心的暂态倍数

从 式可见
,

一次励磁时铁心的暂态倍数

一丛刁
①

,

歹

两次励磁时
,

铁心的暂态倍数
尸 及 ,

二 , 。
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考虑暂态时
一

,

的铁心截面积

稳态情况下
,

当铁心不饱和 ,

且铁心的磁感应密度为
“

时
,

二 , 一 吕
伏

兀

训万
一 二 一 “伏

一 , 一

伏
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介 伏

、

式中的电流均 已归算至二次侧
。

式 式
,

则可解出

凡一出
么
一

“
厘米

’

式中
,

欧
, ,

安
, ,

高斯
。

暂态情 况下
,

考虑铁心不饱和
,

且磁感应密度仍为
, ,

注入量纲后
,

从 式

及 式
,

得一次励磁时 只一次励磁
。

二

高斯 厘米 么

铁心面积 , 二

。

。

二

。 , 厘米
一
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从 式及 式可以看出
,

在暂态情况下
,

铁心不饱和时
,

则其截面积

为只考虑稳态时铁心截面积的 , 倍或 。倍
,

当线路装有重合闸
,

存在两次励磁时
,

则铁心截而积为稳态的 倍
,

这就是问题的关键所在
。

现在我们进一步分析影响 的因素
,

从 式可见
,

当 , 、 给定时
,

,

取导数求
,

可得
,

一‘“

式
几一
一

一一

飞
,

互
。

哭
一 , 一

以
用 。

代入 式
,

得

,

二 “
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奋
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。
,

。 戈万下
一
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一

一

叭一叭
彩 田

汀 。

式中
,
当 》 ,时

,

一

从 式可见
,

是影响 , 二 。 的主要因素
,

随着大容量机组的投六
一

千伏的
比 千伏的 大很多

,

故 千伏 的暂态截面积比 千伏的大很多
。

一般 如千

伏 取
,
毫秒

。

式为两次励磁
,

亦可看出
,

影响 刀 , 。 的主要因素也是 ‘ ,

其次是去励磁时间
, , 愈小

,

则 愈大
,

一般 千伏厂家 取 , 二 。毫

秒
。

三 暂态特性的检验方法

过去
,

我国对 千伏及以下的保护用
,

是按 稳态误差曲线的检验方法
, 当

时
,

的暂态特性配合保护的研究还不多
,

停留在稳态的误差要求上
,

随着 。千伏的

出现
,

保护对 暂态特性的要求
,

是不可忽视的了
。

为此
,
‘

增刊文 献 , 已

补充 了这一章节
,

并提出了
, , ,

的
。

由于 暂态误差
。

随 而变的
,

对保护专业不便使用
,

为此
,

要寻求其它更实用的方法
。

方法一
,

饱和时间法
。

给定 , , , , ,

在 式中
,

若 以 的饱和 倍 数
, ,

代 刀 ,

以 开始饱和的时间 代替
,

其中 。 。 得
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可画出

及 一

二 ,

变化曲线见文献 忍 》。实际工程中
,

也可根据厂家给定的 二次饱和电压
,

算出
。

二 。

上‘
。

挽旦夕更
‘ “ 苏 一

万牙一
式中

,

为 一次稳态短路电流值
。

代入式 或 ,
再算出饱和时间

。

然后加以比较
, 当 《

即 暂态满足保护的要求
。

方法二
, 饱和倍数法

。

实际工作中
,

可根据厂家给定的
,二次

饱和电压
,
算出 。

,

按 式
,

算出
, 当加以比较

因 二

二 。 。

当 《

即 的暂态满足保护的要求
。

方法三
,
拐点电压法

根据厂家给出的拐点电压
、

或 , 准确度限定电压
,

按 式
,

算出 。 , 当

, , 。

则 的暂态满足保护的要求
。

本文作者推荐用方法三
。

因为它最为直观
,

只要针对 最重要 的 参 数 , 或

拐点电压
,

再按 式算出工程上的
,

代入 式 , 便可得知暂态 是

否满足保护的要求了
。
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拐点电压法的应用举例

左方
, 二
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几不万一
之

与厂家选择的参数有关
,

如广东 增城变电所进 口 的
,

厂家给定其 。 秒
,

秒
, ‘

,

毫秒
, 。。 , , 。 。 。

欧
, , 二

欧
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。

右方
,

工程的参数
,
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。
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二
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可见
,

准确度限定电压 ,
,

‘

从上可见
,

裕度产生在厂家选择的 欧
,

的 。大于工程上实际的短路电流倍数
。

方法三剩磁的考虑
,

可用公式

能满足保护的要求
。

而工程上实际的 二 欧
,

其 次是厂家

一 ,

、山 二 小
, ,

式中
, 二 一钾一

一

考卫一、
·

,
·

一 小
即剩磁通 与饱和磁通之比

,

剩磁
, 这是

‘

找 丫的主要优点
,

取 , 二

则
一 , 、 一 , 二 , ,

一 》 ,
·

。 止卫、鱼

一 。

伏

伏 伏

考虑剩磁后
,

增城变 的 是满足保护的要求的
。

实际工程中
,

短路电流的偏移度 《
,

可用式

, 一 , 刀
,

或近似

式中
,

, 一 李
很

可取。
,

或
,

最严重时是取 二 。



五 用 的比较

、,

闭路铁 心
小气隙铁 心

〕

大气隙铁心

日一心

节
。

卫乙

少

卜 圣
八二,白

卜

秒 一 般 一 秒

三

毫秒

劝

呱

一
阿一

剩磁系 数

交流 分量 误 劣

直流 分量误 差

保护用铁心
, 不允 许饱和时

失励后 名

误 差小 误 差大

一 般截面

衰减慢

多用

差误很大

截 而较小

衰减很怪

保护 所用 限制 移

除表中所列外
,

千伏 尚有用 和 加型闭路铁心的
,

可配合 一 定 的 保
护用

。

六 各种保护对 暂态特性的要求

不同的保护及设备
,

对
’

的暂态要求是不 司的
。

线路距离保护
,

方向保护
,
用带小气隙的

。

主要利川其优点
,

剩 磁 系数
小

, , 二 。 ,

当线路装有重合闸
,

产生对 两次励磁时
, ’

的 , 可要求比

闭合铁心的
‘

的 边 低
。

线路电流差动保护
,

可用带小气隙的
。

但 式中
,

两次 励 从 仪
。

灼

均取 。 , ,

以保证外部短路时 , 非故障线路电流差动保护两侧 的
‘

「尸 八 ,饮障 线
切除前不应饱和

,

以免因 饱和而误动
。

相差保护
,

千伏线路上
,

我国无使用相差保护的经验
,

用闭合 铁 心灼

抑 或用带小气隙的
,

值得进一步探讨
。

开关失灵保护
,

应用闭合铁心的
,

如
。

当一次侧 立关断开后
,

二 次电 流

很快衰减
,

使开关失灵保护的电流继电器很快返回
。

但不应用
,

因气隙陇 的励
磁电流较大

,

当一次侧开关断开后
,

二次电流慢衰减
,

对电流继电器的快速返回不利
。

高阻差动保护
,

其原理要求用 的
,

拐点电压 一 伏便

可足够高阻保护的应用
。

但不应用 尸 或
,

这 种
,

误差电流大
,

高阻 差 动
保护的整定电流大

, 灵敏度下降
。

。

故障录波器
, 其原理要求二次电流

、

二次电压能真实模拟一次侧的值
,

难有合
适的

。

一般选用
,

则直流分量传变误差大
,

若用 。,

则在暂态中 会 饱



和
。

若用
,

则比较好
,

但 体积大
,

价钱高
。

。

故障探侧器 , 可用
,

利用交流的电流
、

电压分量测距
。

。

电流差动母线保护
,

用
,

电流差动保护原理中应包含有 饱和的 闭 锁

功能
,

才不会在外部短路 饱和时误动作
。

结 束 语

合

的暂态特性
, 近年来已引起各国的重视

,

见 增刊
。

无论如何
,

的暂
一

态特性不能忽视
, 尤其是 千伏及以上电力系统

,

的暂态特性对继电保护的 动 作

影响很大
。

本文推荐用拐点电压法来对 的暂态特性进行校核
,

并提出了各种不同的保 护应

用何种 为宜
。

随着 千伏的运行
,
必然使人们对 的暂态特性有更全面的认识

,

确保电力系统安全可靠运行
。
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式计数器
,

脉冲式计数器为机械式可预置数的
, 当计数器达到预置数时

,

有输出信号指

令发出停机
。

同时延时计数器计数计至减负荷延时整定数时
,

有一高电平输出
,

同时停

止延时计数
,

高电平经三极管放大推动小型继电器
,

继电器发出减负荷指令和 声 光 信

号
。

这是就一路频率而言的
。

但同时考虑到保护的可靠性
,

增设了低电平闭锁功能
,

这

样防止了停机停电时误动
。

同时还增设了双重回路
,

即频率下降到整定频率 时
,

必须

要在较高频率 的启动下
,

才能有输出
,

同时 反馈给 进行闭锁
, 以防止 动 作

的同时 也动作
,

这样可有效的防止了保护的误动
。

为了防止拒动
,

设置了手动试验和

自动巡检电路
。

手动述验能定性地检测电子元件工作好坏 自动巡检电路可有效地借助
微机巡检装置

,

对各个频率及时间定值进行定量检测
。

在进行手动或自动检测时
,

累加

计数器计数值不改变
。

此方案不受寿命停电的限制
,

它的寿命是永久的 除电 子 器 件

外
,

数据也是永久的不急丢失
。

如时间累加不用机械计数器
,

也可用集成电路和液晶

显示来构成
,

但电子式又存在寿命和停电数据消失的缺点
,

尽管可采取措施解决
,

但构成

保护势必过于繁杂了
,

相对可靠性也降低了
。

以上在研制低频累加保护时
,

所想到的一些问题
,

在此向大家交换看法
,

以求得新

保护更加完善合理
,

满足电力系统的要求
。


