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摘要 以具体的相间功率控制器 甲 洲〕

一
的基本结构为基础

,

采用
“、 动 态仿

真工具 入
,

以 两个电网间只 由一条带 ℃的联络线进行弱连接为例
,

仿真分析了 的运行特性
。

从

仿真结果可以看出 正常运行通过开关投切不 同组数的电容器和电感器
,

可以有效地改变联络线传输的潮

流
。

在系统受扰动的情况下
,

当联络线受端侧发生短路故障
,

具有电压解藕
,

使两侧 电 网相互 隔 离的

优良特性 而 当发生断线故障时
,

却容易引起送端侧 入 口 处电压下降和 电容器上产生过电压的问题
。
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一

胳以拓
一

引言

相间功率控制器是近年来发展起来 的 巧

家族中的一员
。

最初是由加拿大魁北克输电技术革

新中心提出来的
,

由于其具有独特的运行特性
,

正 日

益受到国内外学者的高度重视
’一 ’〕。 目前

,

对相间

功率控制器大部分集中在其稳态特性的研究上
,

而

对动态特性的仿真研究却较少
。

本文基于 基本结构模型和数学模型
,

以两电

网间只由一条带 】犯 的联络线进行弱连接为例
,

利用
戌 进行了仿真分析

,

由于只由一条带 联络

线连接的两电网中 的主要作用是控制潮流和实

现互联电网事故隔离
,

本文也是以这一方面为基础进

行的
,

至于多条联络线普遍装设 二
,

或一部分联络线

装设
,

另一部分是直流互联的环网
,

这种复杂情形

的仿真分析还需以后作进一步的研究
。

含 的简单互联系统及其模型

结构模型

相间功率控制器的基本结构是在每相输电线中

串人并联的容抗和感抗支路
,

图 展示出了两 双

电网只由一条带 的联络线进行弱连接的结构模

型图
,

将送端电网 侧 和受端电网 侧 按电网等

值原理分别简化为送端和受端等值三相电源
。

数学模型

带 的联络线电流
,

以 相为代表
,

可以按式

和 来进行计算
。

由送端流出到 人 口的

电流

一 打
月 月

戈

图 带相间功率控制器的电网结构模型图

爵 刃

衍 扣

其中
,
尸 尸

兄

一 ’习 , 尸 洲
,

一 十 。

出口经联络线流人受端的电流
‘ 一

。

二一一下二一一一 , 厂 一

曰 乙 又户 尹 乙

其中 。 二

户双乃

二

十 ’

一 产兀 ,

一

式
、

中
、 。

分别为送端一侧电网和受端

一侧电网的等值电动势
,

为送端侧电网的等值内

阻抗
, 。 、

分别为受端电网等值内阻抗
。 和联

络线阻抗 与送端侧电网的等值内阻抗 的比

值
。 、

分别是相间功率控制器中电感元件与电

容元件的阻抗相对于送端电网的等值内阻抗的比

值
。

其中
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、 帐

万
一 、

‘

晋
一 “ 了 晋

一 “ ,

一 , 晋
· 夕 了

、 一 , 晋
·“

相串联 的一组 电容器
,

砂
’ ,

电感

一 」 〔

一 、
气 一 、

送端电压和送出的潮流

八 、 一 」 、 , 、 、 、

受端电压和流人的潮流

扛
、

双一
、
尽
、

鱿
。

由公式 一 可以看出当需要改变联络线潮

流时主要通过改变 连接的电感和电容值进行
,

这样可以将电感和电容进行分组
,

然后由相应的开

关连接
,

通过改变 连接不同组数的电容器和电

感器
,

从而改变联络线潮流的大小
。

本文在仿真过程中采用的元件参数为 每

正常运行状态下的仿真分析

本文通过仿真研究含 电力系统在正常运行

状态下 无短路等的扰动 的特性
,

包括改变 代 连

接的不同电容器和电感器的组数
、

电容器 上的电压
、

联络线潮流的响应特性
。

先假设仿真开始时 控制联络线潮流系统处

于稳定运行状态
,

在某一时刻由于某种原因需 要改

变联络线传输的潮流
,

本文 以机械开关在 、投人

另外一组电容器和电感器
,

进行仿真研究
,

仿真结果

示于图 中
〔

沐

卜一把
一

万一
一 子 ,

电容器 上的电压波形 联络线上的电流波形

图 改变 连接的电容器和电感器组数的仿真波形

界滩

。 联络线潮流波形

由图 可知
,

当 增加一组电容器和电感器
,

电容器 仁的电压几乎没有增加
,

主要是传输线上的

电流增加
,

从而使得传输的功率增加
,

这有利于在一

定的功率传输范围内
,

保持电容器 的电压在其最

大过电压范围内
、

受扰动时的仿真研究

为 厂考察含 系统的动态特性
,

设计了两大

类扰动情况
,

一类是 连接的两电网联络线受端

侧发生短路故障 另一类是联络线受端侧发生断线

故障
。

假设了以下几种扰动情况

稳态运行的 时
,

联络线受端侧分别突

然发生三相接地短路
、

两相接地短路
、

单相接地短路

故障
,

时短路切除
,

仿真结果分别示于图
、 、

中
。

洲洲
〕

〔 、

厂片

送端侧 工 入 口电压波形图

图

电容器上电压波形

联络线受端侧三相接地短路仿真波形图
短路点电压波形图

犯 巧 卜
一

脚山司

由图
、 、

可以看出当 连接的两电网联络

线受端侧发生短路故障
,

对送端侧 人 口处的电

压影响较小
,

这主要 由于相间功率控制器的电容和

电感支路呈现高阻抗的特性
,

使得 连接的两电

网可以实行短路时相互隔离
,

具有电压解藕的特性
。

相间功率控制器的这种优良特性可以利用公式

和 加以说明
。

为了便于分析
,

以三相短路为例
,

当联络线受端

侧发生短路故障
,

公式 中的 和 。

将变为 。
,

这样公式 可以近似为 入
皿

一 一 口 十 厂刁
’代

入式 可得
、 二

一 衅
一 圣

,

由于 支路的电

感阻抗值远大于联络线的阻抗值
,

因此 的大小
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,
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与送端的等值电势相差不大
,

所以即使联络线受端

侧短路使电压降为
,

送端侧 人 口处的电压也

不会出现大幅度的降低
。

送端侧 入 口处
、 、

三相电压波形图

、 、

三相电容器上的电压波形图

图 联络线受端侧两相接地短路仿真波形图
认仗卜 一

脚

送端侧 入 口处
、 、

三相电压波形图

、 、

三相电容器上的电压波形图

图 联络线受端侧单相接地短路仿真波形图
一 一

卿

由仿真图形
、

可知
,

当联络线受端侧发生两

相
、

相 接地短路
,

送端侧 人 口处的电压以

及 电容器上的电压 相所受的影响最小
, 、

相所受的影响基本相同
。

当联络线受端侧发生单相

相 接地短路故障
,

送端侧 人 口处电压 以及

电容器上的电压
、

两相所受的影响小
,

而

相受的影响较大
。

稳态运行的 时
,

联络线受端侧分别突

然发生三相断线
、

两相断线
、

单相断线故障
。

仿真结

果示于图
、 、

中
。

送端侧 入 口电压波形图 工 电容器上电压波形图

图 联络线受端侧三相断线仿真波形图

映 伴 山

由图
、 、

可以看出
,

当 连接的联络线受

端侧发生断线故障
,

送端侧 人 口处的电压将降

低
,

其中三相断线电压降低的最为严重
,

这种联络线

受端侧断线故障引起送端侧 人口电压降低的现

象
,

也可以由公式 和 加以说明
。

以三相断线为例
,

当断线发生时
,

可以近似认为

联络线的阻抗 比为
,

所 以公式 可 以近似表示

为 、
‘ , 卜 , 、 , 、 、

一
, 。

二 石井
,

戈入公式 戈习 叫 得 灯 、
乙

这样
,

当联络线受端侧发生断线故障
,

会引起送端侧
】】〕 人 口电压降低

,

降低的程度不仅与断线的类型

有关
,

也与 的电感和电容元件的具体数值有关
。
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对非对称断线故障
,

由图
、

的仿真结果可知

当联络线受端侧发生
、

两相断线
,

送端侧 人
日处

、 、

三相电压均有较大的降低
,

以 相降低

的最严重 而且
、

相的电容器上都出现较高的电

压
。

当联络线受端侧发生 相单相断线时
,

送端侧

入 口处
、

相电压有所降低
,

而 相几乎没有

太大的变化
,

时 的 相电容器上的电压较高
。

·

鲍卿鹦骂
送端侧 入 口处

、 、

三相电压波形图

铆卿咧渺卿呷
、 、

三相电容器上的电压波形图

图 联络线受端侧两相断线仿真波形图

沮 认 ,卜 仆

送端侧 工 入 口处
、 、

三相电压波形图

、 、

三相电容器上的电压波形图

图 联络线受端侧单相断线仿真波形图
一

伴
一

〔〕

,

军
, , 一

,

甲肠
洲”、 ,

留 ”、
, 仁〕

期 娜
, 一

何大愚 柔性交流输电技术及其控制器研制的新发展

「〕电力系统自动化
, , 一

于继来
,

柳悼 相间功率控制器的稳态分析及与移相器

的特性比较仁〕中国电机工程学报
一

曲祖义
,

于继来
,

柳悼 相间功率控制器机理的电路解

析「 中国电机工程学报
,

以
一

,卫,刁︸勺‘
﹂护一一一匕

结论

本文采用 实现了两互联电网只由一
条带 联络线进行弱连接的仿真研究

,

仿真结果

表明 在正常运行情况下
,

控制 连接的电容器和

电感器组数可 以有效地改变联络线传输潮流的大

小 在扰动情况下
,

当 连接的联络线受端侧发生

短路故障时
,

由于 的高阻效应可以使得两侧电

网在短路时相互隔离
,

具有电压解藕的特性
。

而当

联络线受端侧发生断线故障时
,

送端侧 人 口处

的电压会降低
,

并且电容器上存在过电压的危险
,

这

一点应该引起注意
。
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查卫华
,

等 双下
一

微机保护在秦山第二核电厂的应用

发发电机断路器合闸闸

门门门门门门
·

跳发电机机

口口口口口口口口口口口口

发发电机手动跳问回路路

图 正相低功率保护修改之后逻辑图

叫歹 卜 〕

仪

电位是同相位
。

不会发生断 口 闪络
,

此时保护若误

动
,

将会引起大面积停电
。

综上考虑将两个断路器由并联改为串联
,

使断

路器断口闪络保护出口的可靠性得到了提高
。

结束语

发变组保护是核电厂安全经济运行的重要组成

部分
,

通过电气人员的调试
,

到目前为止
,

发变组保

护正确动作多次
,

正确动作率达到
。

各项运

行指标都正常
。

参考文献

,
汽、︶

盯断线要闭锁正相低功率保护
。

低电压保护完善

当 断线时 低电压保护可能误动作
,

因

此 低电压保护加了 断线闭锁
。

断路器断口闪络保护完善

对 断路器断口闪络保护的完善
,

采取了

将 断路器断开的接点并联改为串联的措施
。

修改原因如下 ①当 断路器
、

断开时
,

发电机与电网解列
,

此时发电机与

电网将会失去同步
,

加在
、

断 口上的电压

最大将达到
,

此种状态发生闪络的可能性 比较

大
。

因此将两个断路器的接点串联作为断口闪络保

护出口的必要条件更加符合现场状态
。

②当一个断

路器断开
,

另一个断路器仍然处于合闸状态时 也就

是逻辑修改之前两个断路器接点处于并联时的状

态
,

由于发电机仍然与系统相连
,

加在断 口的两端
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