
某线路开关对线路一一主变压器
非全相合闸充电时继电保护动作分析

水 电局 何 良济

一 前言

某线路开关由于不允许合切 公里的 。千伏空载线路
,

兆伏安空载自祸变压器
。

但在充电过程中
,

多次发生开关非全相合闸 二相合上
,

一相合

不上
,
致使主变压器过电压及受端有关晶体管继电保护动作

,

对运行安全造成威胁
。

为了

研究分析工频过电压情况
、

晶体管继电保护动作的正确性
, 以及非全相合闸充电对继电保护

的要求
,

本文进行了一些粗浅的计算与探讨
。

错误之处
,

在所难免
,

请有关同志批评指正
。

二 某缺路开关
、

二相合闸对线路 —主变压器充电时电压和电流的分析计算
、

系统结线及等值电路

某线路开关向线路—主变压器合闸充电时结线图见图

民

图

非全相 二相 合闸充电各序网络如下
。

正 负 序网络见图

冲 之
‘

习

」,

尹可竿
“ , 袱冲

·

一

伟吧啊
气

图
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另序网络见图

口
·

气步蜡
图

图中
、

为系统正 负 序及另序电抗
, 、

为线路正 负 序 及 另 序感

抗
, 一 、 一 为线路正 负 序及另序容抗

,

为主变 侧等值电抗
,

为

主变 侧等值电抗 , 为主变励磁电抗 随工频过电压程度而变化
,

单位均为欧姆
。

、

故障相电压及电流的计算

实际运行表明
,

变压器在 侧二相合闸充电时产生工频过电压
,

所以变压器铁心将因过

电压而迅速趋向饱和
,

出现较大的故障电流
。

正常运行时变压器的空载电流为
,

即 二 ,

相当于励磁 电 抗 。二

欧
,

而在过电压状态下则 将大幅度下降
。

我们在分析计算时关于 是一个未知

数
,

故只好假定若干个 来进行计算
,

然后作出有关的电压
、

电流曲线来分析问题
。

现假设 欧为例来计算分析二相合闸充电时的故障电压和故障电流

综合电抗的计算 由图 及图 序网图求得

因为
一

一

所以正 负 序综合电抗

艺 艺

又因为

一 二

一

所以另序综合电抗

艺

由上述正 负 序及另序综合电抗
,

可以算出

艺 一 艺
一

艺
一

故障相的纵向电压及其相序电压的计算

根据一相开断的计算公式
,

纵向电压及其相序电压为

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



它 仓 仓 它。

·

瓦玄 不玄 石玄
式中

,

系指在 侧全相合闸时由系统综合电动势所决定的充电电流 相当于

负荷电流

电电流

为了计算纵向电压及其相序电压首先要决定充电电流
,

下面计算全相合闸时充

日 一

全相合闸时系统等值电路见图 」

至

日二
日以甲

,

“

习 千一 ‘ 斧习 ,

图
综合电抗计算如下

因为 一

一 一

一 一 一

一 一

故综合电抗 习 一 」

系统综合电动势它 艺为 】千伏
,

电电流为

一

综合电动势被综合电抗除可以得到全相合闸充电时充

粼
一

签 粤器
一 , 按

根据全相合闸时的充电电流及综合序电抗
,

故障相的纵向电压它
·

为
, , , ,

, 、

一 一弓百一哀又又蕊下几万下丁一
刃不兀二二又二 一厂万二一下二二 二二 干 一 艺

。

匕 」诵 入
一 气

。

了 乙 十
。

丫 乙 十
。

艺勺乙少

故障电压的相序分量为

仓
。 。
仓 二 亡。

。
,

石一
。

西

二譬二
一 ”

·

‘千伏

侧开关故障相相序电流的计算

已知故障相纵向电压的相序分量
,

根据有关公式可算出 侧开关故障相的相序电流为

。 二
艺 一

。 。 一

它
,

万

一
一 安

。

。。 。

安
一

一 安
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侧开关故障电流相序分量及故障相全电流的计算

已知 侧开关故障相相序电流
,

运用电流分支系数的原理
,

可求得流经 侧开关 故 障电

流的相序分量
,

即

先求出流经线段 的电流故障分量

。 。 一 一 安

。 。 。 。 。 一 安

。 。 一 一 安

再求出流经 侧开关电流的故障分量

。 。 一 一 安

, 。 二 。 一 安

撰气
一 一 ’ 二 一

故障相流过 侧开关全电流可由其故障分量之和而得出
,

在此忽略不计
,

即
乏 , 。 士 。

安

因为变压器空载电流甚小
,

故

一 一 一 一 安

主变压器高压侧附加相电压故障分量及故障相全电压的计算

根据 以上流经 侧开关电流的故障分量
,

可求出由于
、

二相合闸充电时主变压器 千

伏侧附加相电压的故障分量为

△仓
, 。 二 △它

。 一 ·

“ 千伏
△仓

。 一 ·

千伏

因为故障相全电压为全相合闸充电时主变压器 千伏侧相电压及附加相电压之矢量和
,

故应先计算出全相合闸充电时主变压器 千伏侧相电压

已知全相合闸时的充电电流
,

再用电流分支系数可算出流经电容 的电流
,

容抗 上

的压降即为全相合闸时的相电压
。

一

一

·

安

一

一 一

·

安

为叭因
、土去

故全相合闸充电时主变压器高压侧相电压为

仓 甲 一 二 千伏

由以上计算已知全相合闸时的相电压
,

再加上前面算得的相电压的附加电压
,

即可求出

故障相的全电压
,

亦即工频过电压为

仓 甲 艺 二 它 甲 △仓
。 △仓 。 △仓

。

二 千伏
、

非故障相电压和电流的计算
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已知故障相电压及电流
,

运用对称分量法即可求出非故障相的电压及电流
。

侧开关非故障相电流的计算

侧 。“ 。 。 , 。

三落
。

一 一 一 卜 一

卜
一

奇
一 ,

争
,

一 一 ‘ “

侧 ’ 。 ,

三寻
。

一 一 卜
一 卜 一

专 粤
一 一 一 ’““ “

顺便指出
,

侧开关故障相 相 电流显然等于零
。

侧开关非故障相电流的计算
艺 , , 。 士 。

一 一 一 二 一 安
艺 二 。 “ 。 。

一 一 一 一 安

以上 艺 、 艺计算中忽略主变压器空载电流
,

因其值很小
。

主变压器高压侧非故障相全电压的计算

它 甲
·

艺 “ △仓
。 △仓

。 △ 。 。 ,

仓
·

甲

, ,

了百 、
, 曰 、 曰 一 ‘ 口 , 二 月 门

‘一 土 土匕
·

, 丫
·

土。 戈一丁
一 少上吞

二 一 一 一 几 ’‘ ·“ 。

仓。
·

艺 △仓
, , △它

。 △它
。

仓 甲

一 一 。 一

士 穿
一 ’ ‘ 一 “ 。

、

非全相 二相

合闸充电时电流电压矢量

图 断相点纵电压

认仲
·

,

冲
·
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侧开关电流

士。二 。

图

侧开关电流

九成 , ”
为成 仲

月玄

九袱尹
,

袱护今
令

袱冲 以冲

图
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主变 侧相电压

‘ 丁妒
·

“

图

、

非全相 二相 合闸充电时电压 电流曲线

众所周知
,

变压器是一个非线性元件
,

在铁心饱和情况下
,

励磁电抗 的值决定于过

电压的程度
,

即在一定的过电压下有一定的 。。 而我们在分析计算时 是一个未知数
,

故假定了若千个
,

采用前面的同样计算方法
,

得出有关的电压电流值
,

再作 出 在 不 同

下的主变压器 侧故障相电压
,

侧开关负序
、

另序电流的曲线
。

根据实测的故障

相相电压数值便可以得出此时的 及其对应的负序
、

另序电流值
,

籍以分析继电保护动作

的正确性
。

为了缩短本文篇幅
,

现将 为
、 、

及 欧时的计算结果列表于下 见附表
,

表中计算时的全相合闸充电电流均为

士
二 城 一
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附 衰

主变励磁电抗
欧

断相点纵 电压
仟伏

一 一 一 。
一 。

侧开关故障
电流 安

一

一

一 。

一

一 。

一 。

一 。

流经线段
故障电流 安

一 一 。

一 。

一

一

一

一 一

侧开关故障
电流 安

一

一

一

一

一

一 。

一 。

一

一

主变故障相相
电压 仟伏

官 甲艺
。 。 。

根据附表数据现作出不同励磁电抗下主变压器 仟伏侧故障相相电压
、

流经 侧 开关

的负序 电流及另序 电流曲线
,

见下图
。

电
社

片 一一 一
一一一一 山作

电
,

走

成 冲
“

一一几成竿几

——一
双 。

夕凹 欧

图
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三 非全相 二相 合闸充电时继电保护动作分析

由图 曲线可知
,

只要已知主变压器高压侧故障相电压仓 甲艺
,

便可查出主变压器此时

的励磁电抗
, 以及流经 侧开关的负序 电流及另序 电流

。

现根据现场实测的亡八甲艺及曲线查得的故障电流来分析受 电侧有关继电保护的动作情况

送电侧保护理论分析及实践证明不会动作
。

现场表计实测的它 甲习为 千伏
,

查曲线 得

负序电流
、

另序电流 。 。 二

三倍另序电流 ‘,。 。 。

线路两侧保护均采用 一 型晶体管距离另序保护
, 一 型晶体管相差高频保护

,

并装有机电型三段另序方向保护
。

在非全相合闸充电时 一 相差高频负序电流启动元件
,

因两侧开关流过不同的负序

电流
,

有可能造成 侧功放启动
,

侧不启动
,

引起误动
。

但因 一 具有远方启动回路
,

故高频保护没有动作
。

一 型另序方向保护
、 、

兀段整定值 一次动作电流 分 别为 安
、

安及

安
,

段定值大于非全相合闸充电时的三倍另序 电流
,

故不动作
,

段和 段均小于三倍另

序电流 。 , 并且从矢量图 和 可以看出
, 。 。

正方向假定为线路指向母线
,

见图

滞后另序电压 △仓
。

为
“ ,

相当于线路正方向故障
,

因而线路另序方向保 护 包 括

机电型另序方向保护 动作是正确的
。

自祸变压器采用 一 型晶体管元件保护
,

其 千伏侧接有另序方向及负 序 方 向 保

护
,

均为线路的后备保护
。

另序方向保护一次整定值为 安
,

小于非全相合闸充电时的 。 ,

同时动作方向如

前述也是正确的
,

故保护动作正确
。

负序方向保护也曾动作过
,

其动作原因经检查系调正试验不当
,

一次整定值由原定值

安变小到 安 负序方向电流元件和负序电流保护的电流定值调正时互相影响
,

整定试验时

没有反复检查
,

加之返回系数太低 仅 左右
,

致使负序方向保护电流元件在 非 全相

合闸充电的暂态过程中启动而不能返回
,

并且由图 和 的向量分析可以看出负序电流 ,

正方向假定由线路指向母线
,

见图 滞后负序电压 △它 为
” ,

负序方向保护方向元件亦

相当于线路正方向故障
。

因此负序方向保护误动原因是清楚的
。

顺便说明
,

在非全相合闸充电时
,

侧开关的 一 距离保护也曾误动过
,

经现场检查

系该保护装置多相补偿阻抗元件的 相电压互感器 在故障相 相 过 电压 冲击

下
,

相引线对屏蔽线击穿短路
,

造成 相失去电压
,

加之由于非全相合闸充电的暂态过程

中出现较大的负序电流
,

使震荡闭锁开放
,

保护 段动作出口
。

为此已由制造厂将多相补偿

阻抗元件电压互感器
、 、

由原设计耐压 倍更换为 倍 线路两 侧保

护均作了更换
,

再没有发生过误动作
。

应当指出
, 以上动作的各套保护装置在非全相合闸

充电时虽有时限配合
,

但鉴于运行上的特殊要求
,

其跳闸方式作了必要的改变
,

即由设计作

用跳 侧开关暂改为作用跳 侧开关
,

因充电时 侧开关尚在断开位置 尚未同期并列
,

故

述有关保护均可动作出口
。

因为不作用跳 侧开关
,

因此非全相合闸的故障不能切除
,

要等
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待 侧开关人为断开后才能消除故障
。

四 结束语

、

侧开关在非全相 二相 合闸充电时
,

两侧故障相过电压倍数较 高
。

经 试 验 录

波
,

在暂态过程中
,

侧故障相过电压 由开关外侧电容式电压互感器录取 最 大 为 千

伏 相当于额定相电压 甲的 倍
,

经 毫秒后衰减到 千伏 即 倍 甲

侧故障相过电压最大为 千伏 即 倍 ’甲
,

经 毫秒后衰减到 千 伏 即 倍
甲 。

从以上试验电压的合闸相角来看
,

上述过电压并非最严重情况
。

而且在过电压 同

时伴随有较大的故障电流
,

尤其是三倍另序电流 试验录波为 安
,

因有谐波分量存在
,

故

比工频计算电流 安稍大 流过 自祸变压器
。

因此
,

对一次设备有较严重的 危 害
。

为了

防止损坏主变压器等一次设备
,

、

拟在 侧开关加装非全相合闸充电的专用保护装置
。

若受端

侧 保护作用 侧开关跳闸
,

虽可保护受端设备
,

但势必造成 侧开关非全相切除空载长

线
,

为 侧开关所不允许
。

、

侧开关非全相合闸充电时
,

受电侧出现较大的另序电流
,

方向另序电流保护整 定

值如果躲不开故障电流
。。士 。 ,

将使该保护动作
。

方向负序 电流因为负序 电流一般较小
,

故

不大可能动作
。

对用负序电流元件作为启动元件
,

且不具远方启动回路的高频相差保护
,

因

两侧流过大小不同的负序电流
,

可能造成误动作
。

、

本文关于非全相 二相 合闸对线路 —主变压器充电时的计算分析
,

可有一定的

普遍意义
。

例如 超高压远距离输电线路
,

当因某种原因出现线路送端开关先行跳闸
,

且三

相不同期分闸时 或在单相故障送端跳开故障相开关
,

故障已经消除
,

而受端尚未跳开相应

相开关时 或在单相重合闸过程中
,

线路故障已经消除
,

送端开关后重合 或不能重合
,

受端开关先重合 或能够重合
,

估计会产生上述类似现象
。

此外
,

当非全相合闸充电的另

一种形态
,

即一相合上
、

二相合不上也可能出现这种情况
。

诸如此类
,

由于我们无这方面生

产斗争的实践
,

故没有进行分析
,

有待进一步实践和探讨
。
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