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摘要 零序电流过滤器的不平衡电流是 由 各方 面 因素决定的
,

尤以短路的过渡过程最为

岌杂
,

对它的研究应 以在稳态短路电流作用下零序电流过滤器 出现的不平街电流为墓础
,

进

而再研究短路过渡过程 中出现的不平衡电流
。

本文根据本人多年继电保护工作经验写成
,

对

于在稳态短路电流作用下零序电流过滤器 出现的不平衡 电流提 出 了其有应用价值的分析计界

方法
,

这对带时限零序电流保护的整定计算与灵敏度分析提供 了有力 的帮助
。

关健词 继 电保护 零序电流 过滤器

概述 零序电流过滤器 本文一律采用汉语拼音取词首 的不平 衡电流
、 ,是由各

方面因素决若的
,

在电力系统短路的过渡过程中尤为复杂
。

首先 ,此时的短路电流
‘ ,中出现大

量非周期分量
,

使短路电流偏于时间轴的一侧
, ‘ , 二

又使电流互感器 的铁芯饱

和
,

导致励磁电流几十倍甚至上百倍地增长
,

同时在电流互感器的二次侧也出现 非 周 期 分

量
,

使二次电流波形严重畸变
,

并出现谐波电流 第二
,

在切除短路电流时
,

在铁芯中造成

大量剩磁
,

若再次发生短路
,

当工 对铁芯的磁化方向与原剩磁方向一致时
,

使 的 工 作

特性更坏
,

与原剩磁方向相反时
,

可 以改善 的工作特性 第三
,

由于三相 制各相电流相

差
。 ,

在切除三相短路电流时
, 三相中 ‘ ,的瞬时值不相等

,

在铁芯中造成的 剩 磁 也 不

等
,

使零序电流过滤器中的三个 电流互感器运行在不同的工作点上
。

听有这些因素
,

都使得

零序电流过滤器的过渡过程不平衡电流发生急剧地变化
,

这就给研讨工作带来困难
。

短路的

过渡过程结束之后
,

进入稳态短路
,

零序电流滤过器出现稳态不平衡电流
,

带时限零序电流

保护由于动作时限较长
,

可以不考虑过渡过程中不平衡电流对它的影响
,

但需躲过稳态短路

电流作用下出现的稳态不平衡电流
,

稳态不平衡电流究竟有多大
,

需予以重视
,

因为它影响

零序 电流保护的灵敏度
。

我们先以研究稳态不平衡电流为基础
,

弄清它的来龙去脉
,

再进而

研究 短路过渡过程中出现的过渡过程的不平衡电流
。

一

零序电流过滤器的不平衡电流

零序电流过滤器通常是由三个电压等级相同
、

变比 相等
、

型号一样的单相电流互感器

组成 的
,

在二次侧把同极性端子并联后接到继电器上
,

如图 所示
,

图 为其等值电路图
。

硅
、

、

‘与 石为归算到二次侧的一次电流
、 , 与 。 ,

二。 人
、 。 与 兰。 。为归算到二次侧

的一 次励磁电 流
。 、 。 。与 。 。 , 、 ‘与 。为二次电流

,

流过继电器的电流为

了 、 。 二 〔 一 。 人 。 一 。 。一 。 。

。 。 一 。 。 。 。
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图 零序电流过滤器结线 图 零序电流过滤器等值电路

‘ , 称为不平衡电流
, 它是三相电流互感器 励磁电流的矢量和

,

取负号
。

流过 继电器的

电流 ,为两部分
,

第一部分为
。 ,

当三相对称
, 。 ,

第二部分为不平衡电

流 、 , ,

由于电流互感器在制造工艺上的差别
,

即使是同型号同期出厂的产品
,

它 们 的励磁

电流也是有出入的
,

所以 ‘ , 今 。
。

在铁芯未饱和的情况下
,

当三相电流互感器的 励 磁电流

完全相等时
, 。 , 二 ,

实际上由于励磁电流的差异
,

在铁芯未饱和的情况下
,

正常运行时
,

即使三相电路对称
,

继电器中总要流过一个不平衡电流
。 , 。

在铁芯未饱和的情况下 , 电流互感器的励磁特性是线性的
,

励磁电流也是线性的
,

就是

说励磁电流是正弦波
,

如上面听说
,

若此时三相电流互感器的励磁电流完全相等
,

则 。 , 二 ,

而当铁芯饱和时
,

情况就变了
,

电流互感器的励磁特性是非线性的
,

这时的励磁电流不再是

正弦波
,

内含有谐波分量
,

含有谐波分量的励磁电流称为复波励磁电流
,

在这种情况下
,

即便

是三相电流互感器的励磁电流完全相等
,

不平衡电流也不等于零
,
即 , , 铸 。

。

这 是因为复

波励磁电流中所含谐波分量的属性
, 即序别不同所致

,

为了下面叙述上的方便
,

把谐波分量

的序别
,

即它是属于哪一个序分量作一说明
。

谐波分量的序别

设基波的角速度为。
,

第 次谐波的角速度为
,

基波各相依次相差 护 或 二 ,

各

相谐波依次相差 二 ,

令 次谐波各相相角差为 甲
,

则有下列关系
,

甲若 , 二

冷 为 的倍数
, 即

,

当 二 、 、 ·

时
, 、 、 、

⋯ ,

将 代入

式
,

得
。

甲盆 二 万 乙 兀



,

式表明相位重合关系
,

重合的或相差 或
,

即三相电路中凡是满足 ”的各次谐波分量
,

它们 的相位是

说明
、 、 二次谐波分量为零序组分量

。

、 ,

⋯
,

将 二 代入 式
,

得
乐么

令
, 、 、 、

⋯时
, “

印‘
。“ 十

李
式表明各次谐波相差 二

,

恰为正序分量之间的相位关系
,

所以三相电路中凡满足 二

的各次谐波分量相位差为 二
,

说明 二 、 、 ·

各次谐波分量为正序分量组
。

令 一 , 、 、

⋯时
,

、 二 ,

将 一 代入 式
,

有

甲二 “ 一 兀 一

、

兰二

上式表明各次谐波相位差为 一 二 恰为负序分量相位关系
,

所以三相电路中凡满足 二 一

的各次谐波分量相位差为 一 或 一 二 ,

说明
、 、

⋯各次谐波分量为负序分

量组
。

上述各序别的谐波分量组示于图
,

下角注码
、 、

分别表示正序
,

负序和零序
。

电流互感器在正弦电压作用下铁芯饱和时励磁电流中的谐波分量

气
、 、 。 、 、 。

兀,︼或
川附哟

正序分量组 。 负序分量组 零序分量组

图 各序别谐波分量组 图

让我们来研究一下电流互感器在正弦电压

作用下
,

铁芯饱和时励磁电流中的谐波分量
。

由于试验设备容量的限制
,

一般是在电流

互感器的二次绕组加电压
,

一次绕组开路的情

况下进行励磁特性或伏安特性试验
,

如图 所

示
。

图 电流互感器励磁特性试验

由试验可得 小二

为 一 正实数 二 票一
,

为匝数

式说明磁通与电压成正比
, 当电流互感器的变比误差为 时

,

电流互感器是工作在

临界饱和状态
,

所以电流互感器的磁化曲线从直线部分一直到临界饱和点
,

我们有理由认为磁

通与电压之间保持线性关系
,

如 式听示
。

式表示在正弦电压作用下
,

磁通也是正

弦量
,

并落后电压
。

当铁芯未饱和时 , 电压是正弦量
,

励磁电流也是正弦量
,

电流互感
·

器工作在磁化曲线的直线部分
,

当铁芯饱和时
,

磁化曲线开始弯曲且平直延伸
, 电流互感器工

作在磁化曲线的非线性部分
,

虽然所加电压为正弦量
,

由于铁芯饱和
,

励磁电流已不是正弦量



了 , 出现谐波分量
,

如前所述
,

励磁电流是一个复波励磁电流了
, 复波励磁电流曲线是不规

则的
,

不能用数学方程去表达
,

只能用图解法作近似计算
。

图 是考虑磁滞影响后的励磁电流

曲线
,

根据它的特点来分析一下励磁电流中所含谐波分量
。

考虑磁滞影响后
,

励磁电流曲线

发生扭曲
,

由于励磁电流曲线的图形是以横轴对称的
,

即把这种波形负的部分前移
“ ,

绕

横轴翻上去
,

就能与波形正的部分重合
。

今设用函数 表 示该波形曲线
,

由图中显

见有下列关系

一 兀

电流互感器铁芯的磁滞回 线 励磁电流与磁通 曲 线

图 考虑磁滞影响后 的励磁 电流波形 曲线关系

这是横轴对称图形的特点
,

同时也说明凡是以横轴对称的电流波形中
,
直流分量与偶次谐波

分量等于零
, 也就是说我们所研究的励磁电流中只含有奇次谐波分量

。

励磁电流波形曲线不规则时付立叶级数各量的计算方法

为了后面叙述方便起见
, 对不规则电流波形的付立叶级数各量的求法作一阐述

。

的求法 由于波形曲线不规则
,

无法用数学方程表达
,

求函数的积分可用求和运算来

代替
,

因此

户 一 二

二

二 「
’ 一 卫 一 艺

, , △

兀 叮 , 一

在横座标轴上把一个周期 分成 等分
,

即 个格
,

越大
,

和值越逼近真值
,

的大小

由计算精度决定
。

每个格用 △ 表示
,

护格中线的纵标为 , , 即有

兀

凸 一下 于

州
令横座轴上第 格的中点的横标为 , ,

第

兀 兀

工护 二 下万 一 下二一下下一
,

、 一
、 乙 、

、 兀

二二 少 一又
乙 、



代入 式得
, , 、 兀

’ 一瓦 六
尸 各 ‘ ,‘儿 、 一 百 少万

有了上面的公式以后
,

算打下基础
。

就为下面的分析计

电流互感器铁芯饱和时励磁

电流中各谐波分量的计算

结合生产实践
,

下面对大连地区电力系统

某线路安装的电流互感器
, 根据实际技术数据

进行定性定量分析计算
,

励磁特性或伏安特性

如表 所示
,

电流互感器二次线圈的阻抗 与励

妇妇勺‘‘

图 ,与 ‘图解求法

磁阻抗 相比是很小的 , 即 。》 ,

作励磁特性试验时不考虑励磁电流在 上的压 降
。

表 电流互感器励磁特性试脸

衣八
一

三
一

砂习曰叫任
一 「

臼
二

「

‘
勺
‘

竺
‘

竺
,

里 竺
‘
些

型号油浸绕线 一 型 比
二 欧

。

欧

在作电流互感器的励磁电流曲线时
,

顾及到下面

两个因素
,

因为我们研究的是带时限 的零序电流保护

用的零序电流过滤器
,

由于动作时限较长
,

只考虑受

稳态 短路电流的影响
。

采用 平均磁滞回线
,

即通过 原点的磁滞回 线
,

理由是电流互感器工作在交变的磁化场合中
,

经过 反

复磁化
,

其磁滞回线非常接近平均磁滞 回线
,

工程计算

上允许这样作
,

不影 响分析结果
,

而且也很难找到每

种电流互感器铁芯的矫顽磁力
。

不考虑铁芯剩磁的影响
, 前面 巳经提到

,

由于保护的动作时间较长
,

已 被短路电流所
退磁

。

以 相电流互感器为例
,

先求出 。 小及相对单位几芯小值
,

再作出中一 。一 关系血

线
, 如图 所示

。

皿

一卜 片
一

一
幸一 一

圈 电流互感器的励磁特性或伏安特性

」」了了叮产产
尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸 叮叮

一一 曰曰

娜娜
’’

冲
’’

·

甲甲
口

上上

二二二二

‘‘

图 相 电流互感器 的励碱电流曲 线



图 是电流互感器的伏安特牲
。

从图 中可见
,

由于铁芯开始饱和

正弦波了
,

根据前面的分析
,

内含奇次谐波

,

励磁电流波形 不 再 是
,

现在计算各次谐波分量的 大 小
, 先 求

,

取 , △二 二端擎 澳华
二 ·

八 艺

内的电流波形又对称于峰值的轴线

于表
,

现在开始计算 了值
。

,

由于 电 流波形正半波与负半波完全一样
,

同时半周斯

我们只计算到 周期就行了
。

从图 中童得的各 , 值死

表 尹值

丝 ⋯立业业 ⋯业业值 ”
·
“
·

”
·

”
·

“
·

,

竺宁翼
一‘·‘ 一

合,

备
兀一八,目︼,曰一

汀
洲 一

目

, 荡芯 一
到

〔 乏 , 一

一

一

一 。 仪
间理 , 一一叹亏一 乙

、 尸一

, , 。 。 。 、

之才二址留‘口立‘ 丁

澎

其余各次谐波分量太小
,

不必再算下去了
。

由于励磁电流正
、

负半波图形相同
,

半周期内的

电流波形又对称于峰值轴线
,

所以
,

现在可写出励磁电流的表达式
一兰。 二 。 一 二 。 ⋯

现在计算励磁电流各次谐波分量的有效值如下

基波分量励磁电流有效值
,

令 二

。

几

“
·

一 飞 气犷一一
一 乙 卫

二 “

‘

八匹丝鱼三犷
兀

’‘ 二全丝丝生

竖垮丝
“ “

·

“ 兰“二

同理得三次谐波分量励磁电流有效值

,
· ‘ 二

生
’ 。 ,

, 。 、 。 。 二 。 完
兀 。 一

’

复波励磁电流有效值

,一了
,一

‘ ‘ , 一 。
·

‘ ‘, ·

片。铸
,

说明还有其它谐波分量
,

由于数值很小
, 就不进行计算了

。

由 兰。二 。
,

我们可
以得出结论

,

铁芯饱和时
,

励磁电流主要由基波分量与三次谐波分量组成
。

我对大连地区电力系统各种类型电流互感器
,

油浸绕线的或套管式的都用上述方法进行

分析
,发现其励磁电流当铁芯饱和时

,

一般的规律是基波分量励磁电流占励磁电流的 峭 ,

三次谐波分量励磁电流占励磁电流的
,

有了这一般规律
,

在计算零序电流过滤器的

不平衡电流时
,

就没有必要去做每一个电流互感器的励磁电流波形曲线了
,

对每一个谐波分

量励磁电流取上限即可
。

例如对基波分量的励磁电流取
,

对三次谐波分量励磁 电 流 取
。

不平衡电流 的计算

在上面已谈到
,

不平衡电流是三相电流互感器励磁电流的矢量和
, 当铁芯饱和时

,

励滋



电流主要是由基波分量与三次谐波分量组成的
,

那么顺理成章
,

不平衡电流也主要是由基波

分量与三次谐波分量组成的
。

不平衡电流的计算一般采用下述方法
。

基波分量不平衡电流有效值
‘ ,

标量形式

‘ , 。 ‘ 。 , 。 。

、 , ‘ ,

三次谐波分量不平衡电流有效值

, ,
‘ ,

, 。 。

‘ ,

标量形式
一
人 二 , , ‘

, 二 , 。 , 。 ,

。

与 这两个数据援引自
、 、

切尔诺布洛夫著 《继电保护 》一书
。

由于试验设备容量有限
,

我们是在电流互感器的二次侧作励磁待性试验
,

还是采用二次

励磁电流为宜
。

例如 相电流互感器的二次励磁电流为 安
,

归算到一次为 二

,

就是说二次 安的励磁电流相当于一次 安的励磁电流
,

其效果是一样的
。

由

于三次谐波分量是零序分量
,

矢量和即为算术和
,

又可写为

一
。 卜 工 一 、 , 。

复波不平衡电流有效值

工、 , 二 价 , , ‘ 上匕 、 ,

冬 不平衡电流计算举例

以本地区系统某线路安装的电流互感器为例进行计算
,

具体技术数据已在表 中列出
。

零序电流过滤器 上接有 秒零序

电流保护如图 所示
,

在相邻元件出口

端 点发生三相短路最大稳态短路电

流 ‘
“ ,“ ‘ 二 ,

已知电流互

感器的 误差校验合格
,

向 点 短

一

二柯乙不不
月月洒洒

路
,

零序电流过滤器会出现多大不 平 衡电流 图 计算 不平衡电流用的系统图

解 我们在计 算 的不平衡电流时
,

是以电流互感器工作在极限状态
,

也就是说假

定 的变比误差达 为基础来计算
‘ , 的

。

已知三相 一次通过 安
,

如果变比 误

差 为
,

那么会有 的电流通过励磁支路
,

的电流通过 二 次 绕 组
,

也 就 是 说 有

通过励磁支路
,

通过二 次 回 路
。

归 算 到 二 次

植
,

有 。 二 ,

通过励磁支路 , 有
。 。 。 , ‘ 、

一
、 、 , , , , 、

一
,

分 二 万去万 通过二次回路
。

各之 ‘ 归算到二次 冬孟 ‘公 二
叭 一

’

一一一
丫 ” 翔

。

一
‘ ’

“
,

一 一 一一
· 。
划

·

一 。 , 、

。 。 ‘ 。 一
, 二 , ‘

,
‘ , , 、 , 、 、 、 、 , , ‘ 二

不二 二 功训 研不 训 八
,

寺份图邓团 肪尔
。

匀励概甩流为 吕女时
,

甩流互 感路铁心 刚 井
占 几 曰

三始饱和
。

计算基波与三次谐波分量的励磁电流

如表 王所示
,

相电流互感器的伏安特性低于
、

两相 ,

假定 相电流互感器的变比



误差达到 时
,

但
、

两相电流互感器的变比误

差还小于
,

计算不平衡

电流是以电流互感器工作在

极限状态为基础
,

铁芯开始

饱和的励磁电流为
,

相

的励磁阻抗
。

一

六一‘
二

于
·

带
一 ““

·

‘”。

盆 、 ‘ 二

一
仓 于、

一

”” 之 之
之

么公、
‘ “

”

一
图 一 二次电流关系

零序电流过滤器的二次是并联
联接

、

两相 的二次励磁电压也是
。

由图了的伏安特性可以看出
,

对应于
, 、

相 的励磁电流为
, 。

一
。 。 二 ,

电流互感器是作为一个电

流源工作在电力系统中
, 、 、

三相 的一次电流是恒定的
,相等的

,

但二次电流不一定

小 相等
,

这是因为励磁特性不同所致
,

本例中
,

如果 相 的励磁电流为
,

二次电流为
,

那么
、

两相 的励磁电流为 安
,

二次电流为 一 二 。

通过上面的分

析得二次励磁电流为
二 , 。

前面已分析过本例电流互感器的基波分量励磁电流为复波励磁电流的
,
三次谐波分量励

·

磁电流为复波励磁电流的
,

各谐波分量励磁电流计算如下
,

基波分量励磁电流有效值
, 二 ‘ 又

, 、

三次谐波分量励磁电流有效值
,

一
,

一
, 、 、二

复波励磁电流
,

基波分量励磁电流
,

三次谐波分量励磁电流的矢量图如图
、 、

所示
。

从
。 二 王

,

‘

二 。
夕 里

‘二

七 一
二 人

剐 复波励磁电流夫量图 图 基波分量励磁 电流矢贡图 瞰 三次谐波分女肋硅电

流矢女图

二 不平衡电流 , ,的计算

基波分量不平衡电流有笋值
,

二 。

仪
二

乙

如图 所示
二 ‘

产 。 , 。

临 加乙 。 乙竺‘ 。
‘

介 乙竺 ’
‘

,

乙卫 。 。

川
二



三次谐波分量不平衡电流有效值
, ,

一
,

二 。 。 。

“ 。

, 复波不平衡电流有效值
, 训 气, 毛,

十 一
匕 七 人

二 ,

乙
“

凌匕 , 工

侧 “ “

各谐波分量励磁电流占复波励磁电流

的百分比

基波分量百分比

‘ ‘

碱乙 二之 去

、

‘”” 二

糯
‘”。 ‘

·

图 基波分量不平街 电流夫量 图

三次谐波分量百分比

号
“ “”

岁
‘。。“ 二

把各分量不平衡电流百分比折合回复波百分比应当等于
。

, , 二 亿 “ 十 “ 二 二 ,

正确通过上面的计算可以看出
,
三次谐波分量不

平衡电流占主多诚分
。

若不知道电流互感器各谐波分量占复波励磁电流百分比
,

可按前面介绍过的方法
,

取上

限值来计算不平衡电流
,

计算出来的不平衡电流值是极限值
,

会使我们心中更有底
,
仍以上

面的电流互感器来计算
,

基波分量励磁电流取上限值
, 巳在前面算出为 , , 。

。 ,

三次谐波不平衡电流为
。,

一
‘ 二 ‘ 一 , 二 。

复波不平衡电流有效值
, , 训 气, ,

气万
’

益 召
“

通过上述分析可以发现
, 当三台电流互感器的励磁特性非常非常接近时

, 基波分量不平衡电
流趋向零

,

即 ,
·

, 。

我们作分析计算时是假定电流互感器工作在极限状态
, 即变比误差为

,

得本例题的

不平衡电流为
。

“安
,

实际上电流互感器都工作在 误差以内并存有余度
,

实际的不平衡

电流远小于
。

安
, 更远小于

。

安 , 现在运行的带时限零序过电流保护的二次动作值一般
整定为 安

, 已经过实践的考验不会误动作
,

可见本文所介绍的不平衡电流计算方法是
很有应用价值的

,

非常实用
。

结语

在计算零序电流过滤器的不平衡电流时
,

应按最大三相短路电流来计算
, 因为在通常情

况下
,

三相短路电流大于两相短路电流
,
而且在两相短路时

,

故障相中的电流方向相反
,

零
序电流过滤器的三次谐波分息不平衡电流为三次谐波分量励磁电流之算术差

,

远较三相短路
的为小

。



电力系统节点导纳矩阵修正计算的

一种通用算法
华北电力学院 刘万顺 张新国

摘要 在计及并联线路互感的情况下
,

本文提 出 了一种节点导纳矩阵修正计算的通用算

法
。

该算法不受互感线路接线型式 的限制
,
有统一的计葬公式

,

较其他算法简便 , 计算速度

快
,

在电力系统故障计算的实际应用中收 到 了满意的效果
。

关键词 节点导纳矩阵 互感

引言

由于电力系统的节点导纳矩阵是对称稀疏矩阵
,

占用计算机内存单元少
,

形成方便
, 网

络结构变更时修改计算速度快
, 因此 , 在电力系统故障计算的许多方法中

,

通常大都是先算

出网络故障后的节点导纳矩阵
, 然后根据故障的具体情况求出一列或几列节点阻抗矩阵的元

素
,

建立故障方程并进行求解
。

这样既利用了节点导纳矩阵的稀疏性
,

又利用了应用节点阻

抗矩阵解算故障的方便性
。

并且有些故障计算方法还直接用一组导纳形的网络方程来描述网

络的故障状态
,

然后求解
,

则更突出的利用了依据节点导纳矩阵进行计算的优点
。

显然
,

在

这些计算方法中
,

关键的一环是要求得系统故障状态下的节点导纳矩阵
。

为了满足电力系统继

电保护及自动装置等整定计算与工况分析的需要
,

在应用对称分量法进行故障计算的过程中
,

常常需要计及并联线路间零序互感的影响
,

当互感线路处在不同状态 如互感线路的接入
、

断开
、

一端断开
、

检修时两端接地等 下系统发生故障时
,

对互感线路的处理比较复杂
, 运算

为了限制不平衡电流的大小
,

应使

在最大三相短路电流作用下
, 电流互感器应满足 误差要求 ,

。

各相的电流互感器应工作在励磁特性曲线的直线部分
,

并具有相同的励磁特性 ,

各相电流互感器的二次回路应当具有相同的负载 , 。

零序过电流保护即零序电流 段保护的动作值按躲过相邻元件出口处发生最大三 相 短

路不平衡电流来整定
,

即按下式整定

德 。 竺乙 二
。 。 。 ,

其中 , 二 。 。

非周期分量影响系数
, 保护动作时间在 左右的取 , , 二 , 。

。

左 右 取 , ,

” ,

大于 。 秒 , ,

若按此公式整定
,

势必降低保护灵敏度
,

按本文介绍的方法整定

在 马
, , 就可以了

,

灵敏度一下子提高 倍
,

实际运行经验已经 证 明
,

零序
过电流保护二次值一般整定在

,

可见本文所介绍的方法很有应用价值
,

非常实用
。


