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饱和对继电保护动作的影响分析

张 吕根

望亭发电厂
,

江苏 苏州

摘要 电流互感器 饱和时
,

电流继电器能不能正确动作
,

一直存在二种载然不 同的观 奴
。

在实际运用和

设计中
,

也存在这种状况
。

电流互感器到底允许不 允许饱和
,

饱和倍数达到多大时
,

电流继 电器就不能正确动

作
,

事实上这个问题长期 以 来是没有解决
〔

从正弦波电流面积积分这一角度 出发
,

通过计算推导出当 的
一 误差倍数 和继 电器定值 已知时

,

能使继 电 器动作的最大 电流倍数 与
、

之间的数学关 系

式为 毛 岌
。

从而找到了这个问题的数学答案
。
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统一段母线的设计配置图
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图 母线保护配置示意图

以 山
,

川

在图 中

母线段上有近 个厂用负载设备
,

除

厂用变为电磁型电流保护外
,

其余均采用了 的

微机保护
。
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负载保护用电流互感器 为

规格
,

变比
, ,

《
。

现场 的伏安数在
一 之间

,

厂用变的二次负载
。

所

以这批 的 一 误差倍数 在 与 之间
,

与

的订货指标基本相符
。

处的三相短路电流
,‘, ,

分别是上述三种 额定电流的
、 、

倍
。

发生故障时
,

上述 均处在深度饱和之中
。

针对上述情况
,

提出几点质疑
。

“
严重饱和时

,

电磁型电流继电器能可

靠动作
”吗

“

严重饱和时
,

电磁型电流继电器能可靠动

作吗
”

笔者对此持否定态度
,

理由下述
。

图 中
,

为电磁型电流继 电器定值线
,

为

饱和值线
,

曲线
, , ,

分别代表 在未饱和
、

轻度饱和
、

严重饱和
、

深度饱和时的一次电流
。

尸不不不
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。
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图 稳态饱和下 的一
、

二次电流波形示意图

户 脚
,

为了让电磁型电流继电器动作
,

电流必须作功
,

克服其最小动作力矩 、 剐
“ 。

就是通人电磁

型继电器电流的有效值
,

即图 中的定值线

任何正弦波电流 二泛
,

其有效值 大于

或等于 值
,

即
,

都可使该继电器动作
。

我们

把 二 时的正半周面积用
,

表示
,

则有
茂 二

且

万 , 万

凡 泛
所以我们又可以这样说

,

任何正弦波电流 二

拒
,

其正半周面积大于或等于 涯
,

都可使

该继电器动作
。

我们把式 称为最小动作面积
,

或

叫整定面积
。

这样
,

我们是用电流波形的面积而不是用有效

值来讨论电磁型继电器的动作问题了
。

我们已假定 是定值线 这里 用整定电流对

于 额定电流的倍数来表示
,

对于任意正弦波电

流波形 二
径

,

只要其时间轴以上的正半周面

积大于 涯
,

都能使继电器动作
。

即

福 ‘
· ‘ ‘ 二 涯、

我们把式 称作继电器最小动作面积判别式
。

我们用此式来讨论电磁型继电器能动作的 饱和

限值
。

曲线 是 未饱和状态
。

一次电流的最大值

小于 饱和线
。

所以
,

一
、

二次电流呈线性传

递状态
。

一
、

二次电流均是正弦波
,

二者重合
。

只要

。 福
,

且不饱和
,

其正半周面积用
、
表示

,

则

必定有 、

涯
,

继电器动作
。

反之
,

存
, 、 , ,

继电器不动作
。

或者

说
,

泛
· ‘ ‘ 二 涯、

,

继电器动作

存 。 ‘ , 、、
,

继电器不动作
。

现在我们来讨论曲线
。

根据《 饱和的过程及电流特征 》川 等文章的

分析
,

我们可以得到曲线 的二次电流波形
。

叙述

如下

段—不饱和段一次电流 段处于 饱和线 以下
,

二次电

流跟随一次电流线性增长
。

所以
,

段一
、

二次电

流曲线重合
。

点—饱和点当一次电流接近 点附近时
,

应当说二次电流

的变化是非常复杂的
。

由于一次电流接近饱和线
,

铁芯磁通逐渐饱和
,

二次电流输出减少
,

弯曲

向下
,

一
、

二次电流曲线脱离线性关系
,

进人 一

误差区
。

随着一次电流继续升高并快速越过 饱

和线
,

铁芯快速饱和
,

二次电流急剧衰变至零
,

沿 爪 至 几 变为 。
,

形成一个圆顶三角波 爪
。

‘

段
过 点后

,

虽然一次电流还在增长
,

但在 点

时
,

铁芯内的磁通已经处于饱和状态
,

所以一次

电流的继续增加
,

铁芯的磁通仍维持基本不变
。

根据磁感应定理 一 贯
,

因为 。 。
,

所以
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,

二次电流 也应为零
。

对应一次电流
‘

段
,

二次电流是直线 跳 ’
。

‘

点

在
‘

点
,

一次电流瞬时值开始小于 饱和线
。

但由于饱和剩磁的缘故
,

不会立即退出饱和

状态
,

剩磁通 中 仍基本维持饱和状态
,

中 基本为零

或很小
。

的二次感应电流继续为零
。

’’’—转折段一次电流过零点 ’时
,

磁滞回线的高度
,

决

定于 饱和的深度
。

饱和深
,

剩磁高
。

零点 ’后
,

反方向一次电流的增长
,

产生一反向增长的磁通
,

原

剩磁逐渐被抵消
。

内的总磁通变小
、

过零
、

变负
。

一 中 快速负增长
。

根据磁感应定理 。 一 叽

愣
,

二次电流 又一次产生
,

从而形成负向的二次

电流输出
,

与一次电流成线性关系
,

亦为正弦波状
。

当一次电流达到反向饱和值 一 时
,

又一次

进人饱和状态
,

重复正半周的情况
,

二次电流又从

’’趋于零 尹
,

出现负向三角波 ’’’尹
。

从上面的讨论中
,

我们得到这样的结论 使

饱和的一次电流曲线
,

其对应的二次电流输出是

二个圆顶三角波 兀 和 ’’’尹
。

曲线 的一次电流更大
,

到达 饱和线 的

时间更快
,

孔 更短
。

二个三角形
、

’丫兀
“

底

更窄
,

三角形的面积更小
。

所以
,

深度饱和以后
,

二次电流是以饱和线

为限点的圆顶三角波
,

排列在一次电流的过零点

上
,

方向与一次电流正弦波相一致
。

饱和深度越深
,

三角波的底边越窄
,

如图 所示
。

周中
,

继电器所得到的全部动作能量应当是一个三

角波的面积 △ 。

很显然
,

对于已使 饱和的正弦波电流 二
涯

,

要推动电磁型电流继电器能动作
,

从能量的

角度看
,

二次电流一定要满足
二 滩 ,

又因为 二 夜孟

所以必须 △ 涯
。

我有用 泛 一 ‘来近似“
△ 的面积

,

贝”有

、△ 二 涯 ‘一 泛 ‘

一
’

夜 一 〕 泛
, 一 二 几

,

所以
,

一

因为 拒 与 线相交
,

拒
,

所以有 二 沟厄
,

魂
将式 代人式

,

解得 值的最大值

蕊

因为 的饱和值

数 的
勺
泛倍

,

即

应当是 一 一 倍

径
,

代人式 得

七 〔一万万一一

又因为 必须大于
,

继电器才能动作
,

所以得

到电磁型继电器的整个动作范围

共 ‘ 感一顶丽

石石石石傀傀 人
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式 说明
,

最大允许电流倍数

和倍数 和继电器整定电流 的限制
。

受 饱

一次电流波形

式 说明
,

值的最大值受到 的 一 倍

数 和继电器整定电流 值的限制
。

式 是正弦波电流 拒 能使电磁型

继电器动作条件判别范围
。

根据式
,

可以得到厂用变电磁型电流保护最

大允许电流倍数 如表 的数据
,

的
。

表 与
、

的关系之一

日洲
曰

丫

二次电流波形
图 深度饱和下的一次电流和二次电流波形

娜 娜
叮

我们用 △来代表一个三角波的面积
。

每个半

整定值 沁

招
刃 加 加 为 关 为 开
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从表 和式
,

我们可以得到以下几个结论

以 为 一 误差倍数的
,

所能输

出的最大二次电流积分面积 行

对于正弦波一次电流 涯
,

若
,

所能输出的最大二次电流积分面积就小于

胡八、 范 的一半

值由小变大
,

值则由大变小
。

当 二

,

则
。

这样
,

依 值的大小
,

形成了

二个工作区域 允许饱和工作区 不允

许饱和工作区 蕊 蕊凡

在不允许饱和工作区 毛 毛
,

继电器

的整定动作面积
、

涯
。

对于正弦波电流 二泛
,

若
,

表明 已进人饱和状态
。

这时
,

所能提供的最大二次电流面积已不可能大于万
。

所以继电器动作不了

在允许饱和工作区 。
,

的饱

和深度也不是无限制的
。

它受继电器定值 的限

制
。

越小
,

允许饱和倍数就大 越接近
,

允许饱和倍数就小
。

例如
,

图 中厂用变 处金属性故障时
,

几 , ,

,

该电流是 额定电流 的

倍
,

即 鱿。
。

而速断定值 的
,

是 额定电

流的 倍
, 。

要使速断继电器动

作
,

根据式 和表
,

蕊 的条件一定要满足

同样
,

过流
,

毛 的条件也要满足
。

而

处
, 。 ,

远大于这两个保护的 值范围
。

所以当 处发生稳态金属性故障时
,

过流和速断这

二个保护均不能动作
。

速断保护只保护了变压器低压侧算起的五分之

一 八 二 以下的故障
,

变压器的近高

压侧的五分之四及 电缆故障都不能动作 过流

也只保护了变压器低压侧的不足三分之一
二 及过负荷

。

变压器高压侧及 电缆故

障
,

过流保护无法动作
。

结论很清楚
,

由于上述 的不合理配置
,

其结

果是 厂用变高压侧及 电缆发生金属性稳态故

障时
,

速断和延时过流保护均不能动作
。

定值线 是整定电流对于 额定电流的倍数
,

整

定电流是计算值
,

是不能改变的
。

所以
,

降 就只

能是增加 的变化
。

比如
,

上例中
,

将 变比改

为
,

速断和过流的 值分别从
、 二 降

为 和
,

二者的

值也分别从 簇
、

毛 上升为 毛

和 蕊
,

均大于
,

处 的新值 、 二

。

这样
,

只要把 的变比改为
, 、
处短

路时
,

尽管 仍有一定程度的饱和
,

但此时二次电

流的积分面积
、 ,

已经大于整定值
、 ,

即 、 、 ,

所以
,

号厂变电磁型电流继电器的速断和过流保

护均能正确动作
。

所以
,

降 提高 变比
,

这是办法之一
。

提高 值

式 表明
,

提高 值也可以提高 值
。

例如
,

上例中
,

将
、 二 代人式

,

解 出
。

也就是说
,

只要 〕
,

就能满足速断的动

作条件
,

也就同时满足了过流的动作条件
。

取整后
,

便得表

表 与
、

的关系之二
〕

印

整定值 一 幻 印

、弋兰 、
, 。 办办伽

表 说明
, 二 ,

厂用变的速断保护 二 ,

二 ,

过流保护
, ,

均大于 几

处 二 ,

二者都能动作
。

所以
,

的变 比

保持不变
,

而仅将 的型号调整为
,

也能保证

电磁型电流继电器在一定饱和范围内的正确动作
。

提高 值
,

这是办法之二
。

解决办法

降低 值

为了满足式 条件
,

使继电器动作
,

办法之一

是降低 值
。

降低 值可 以大大提高 值限额
。

深度饱和的设计更不适合于微机型保护

微机保护普遍采取对波形的采样原理
,

所以
,

深度饱和的设计更不适合于简单的微机型保护
。

这一点
,

我想用不着再进行什么讨论就会有共识的
。

试想
,

在深度饱和状态下
,

二次电流已经呈现间断的

三角波
,

简单的微机型电流保护怎么能正确采样
、

正

确动作 因此
,

图 的设计显然是不合理的
。

对于 涯
,

要使电磁型电流继电器正确

动作
,

允许 有适度的饱和
,

值可适度超过

值
,

但受下式规范

蕊 ‘ 毛 不「
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而简单微机型电流保护
,

下式规范

〔 感

值则不允许超
,

受

结束语

上述算法的误差估算

上述算法 中
,

三角波的面积是 以 △ 拒‘

泛 一 。 , 二 近似的
,

把 △ 的顶点当作

尖顶而不是圆顶来处理的
,

所以 饱和后第一个 △

的实际面积要刁、于 涯 。 一
艺的积分面积 而第

二个三角波开始的前沿
,

二次电流已略有输出
,

二次

电流数值与 剩磁的大小有关
,

这部分面积能弥补
△ 圆顶部分的损失

,

所以用积分的面积 △

拒
、 。
夜 一 。 , 二 来近似实际电流的面

积
,

其误差范围应当不会很大
。

从暂态角度看
,

因为任何故障发展都有量

的变化过程
。

故障开始时
,

电流较小
,

值还不大
,

此时继电器可能动作
。

但一旦发展到金属性稳态阶

段
,

电流很大
,

深度饱和
,

值超过式
、

的

范围
,

本级保护拒动
,

只有越级跳闸
。

备用电源 自投

后
,

若此时弧光仍在
,

结果只能是停发电机
。

应作以下改进

①减小 值 提高 变比
。

依照式
,

就能保证电磁型电流继电

器动作 依照式
,

才能

保证微机型保护正确采样
。

所以
,

兼顾电磁型保护

和微机型保护二者均能正确工作
,

统一取 《

是合适的
。

把 的变比更换为 以 尸 标准

不变
,

电磁型和微机型保护均能满足要求
。

② 同时降 和升
。

因为
,

若改变 值
,

依照式
,

〕
,

就能保

证厂用变电磁型继 电器动作 依照式
,

才能保证除尘变微机型保护正确采样
。

变比不同
,

对于同一个 几
, 二 ,

就有不同

的
,

因而就需要不同的 值
,

如图 中
,

对于
, 《

,

三种
,

天 分别大于或等于
,

, 。

统一于最大值
,

显然不经济
。

所以

此法的上策是先统一在一个较小的变比
,

如
,

再统一取 兀 二
。

即选取
,

尸 的

这样改变后
,

图 中的电磁型保护和微机型保

护
,

都有了一个合适的 环境
。

换言之
,

从稳态角

度看
,

图 中的各设备在
、
处故障时

,

其 不会进

人饱和状态
。
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