
带 制 动 特 性 的 母 线 保 护
华东电力设计院 王春生

随着社会主义建设的飞跃发展
,

接入电力系统的发电厂和变电所越来越多
,

在发电

厂和变电所母线上发生故障的次数也相应地增加了
。

对于母线上发生的故障
,

如果不能

快速和有选择性地切除时
,

将使电力系统的稳定运行和可靠供电带来严重的后果
,

甚至

可能造成大面积停电的事故
。

因此
,

对于 及以上的母线
,

都规定装设快速和 有 选

择性的母线保护装置
。

在电力系统中已采用了一些型式的母线保护装置
,

但从运行实践倩况来看
,

有些母

线保护装置的性能还不能满足运行的要求
。

例如对于元件固定连接的电流差动母线保护

装置
,

在小的运行方式下保护装置的灵敏度可能不够 , 此外各母线元件进行切换时
,

‘

由

于破坏了因定连接的方式
,

选择元件将失去选择作用
。

比较电流相位的母线保护装置虽

然可有较高的灵敏度
,

但由于采用了数量较多的中间变流器
,

接线和结构比较复杂
,

各

母线元件进行切换时
,

巾间变流器的次级侧需进行相应的切换
,

使保护装置的可靠性受

到一定的影响
。

因此
,

在保证高的可靠性条件下使母线保护装置具有足够的灵敏度
,

是

一个重要的
一

课题
。

本文介绍一种带有制动特性的母线保护方式
,

作为实现上述要求的一

种赏试
。

由于我们仅做了初步的工作
,

母线保护装置中可能存在着不少问题和缺点
,

有

待于进一步研究改刁’
‘ 。

为减少篇幅起见
,

仅介绍其中的主要组成部分
, 即电流起动元件

和选择元件的工作原理和接线
。

一
、

电 流 起 动 元 件

、

电流粗动元件的侧动作用

母线保护装置中电流起动元件的作用是正确区分出母线的内部和外部故障
。

为达到

瞬时动作和正确区分内外部故障的目的
,

一般可采用电流差动的原理
,

将起动元件接在

各母线元件的电流之和中
。

在正常运行和外部短路时
,

流入母线和流出母线的 电 流 相

等
,

而在发生母线内部短路时全部故障电流都流入起动元件中
。

但由于电流互感器存在

着误差
, 在发生外部短路时

, 由电流互感器误差所产生的不平衡电流
、将流入起动元 件

币、不平衡电流
、可由下式计算

, , 、。 。 。二



式 卜, 、

—短路电流的非周期分量系数
,

根据接线方式的不同可取为 或大于 ,

—电流互感器的误差
,

取为
、 。 。二

—发生外部
短路时的最大短路电流

。

为避越上述不平衡电流的影“所
召

接入差动回路的龟流起动元件的动作电流 可由下

式计算 扩

。二 、 。 。二

式中 —可靠系数
,

取为

电流起动元件的灵敏度 可按下式校验

一 丛岁
式中 、 。

—母线内部短路
时的最小短路电流

,

根据继电保护规程的要求
,

最小灵敏度应不小于
。

因此从式
、

可知
,

为使
,

最大和最小短路电流的比值应满足下列要求
‘

‘
。

当电力系统的运行方式变化很大
,

最大和最小短路电流的比值不能满足式 的 要

求时
,

保护装置即不能可靠的工作
。

为克服上述缺点
, 采用了带制动特性的电流起动元

件方式
。

电流起动元件的电流回路由工作电流 和制动 电 流 两部分组成
,

其中工 作 电

流
,

接在各母线元件的电流之和 中
,

即

二 , 。 ,

其中
, “

· 。

—相应为各母线元件的电流
。

制动电流 接在各母线元件的电流绝对值之和中
,
即

, ⋯

由于制动回路接在电流 , 、 ⋯
。

的整流桥业联回路中
,
当某一母线元件 的 电 流

,

值最大时
, , 主要 决 定 于 值

。

在发生外部短路时
,

工作和制动回路的电流相应为 ,

、

,

在母线内部短路时
、 ,

飞
, 、

从式
、

一 毛

可知 , 在同一制动龟流 值毛 发生外部和内娜短路时工作电翻
,
有

二 宁
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图 起动元件的特性比较

在不带制动特性时
,

起动元件的动作电流可按式 计算
。

在带制动特性时
,

在外

部短路电流为工
、 二 。二时起动元件应不动作

,

因此在 、 二 二时曲线 与直线 相交 于

点
。

但大部分运行情况下短路电流都小于
、。 二 二 ,

例如短路电流为 产
、时起动元件的工作

电流减小为 ,
, 。

因此在小运行方式下
,

带制动特性的电流起动元件可保持 高 的 灵 敏

度
。

、

电流起动元件的动作特性

实际的动作特性作成图 所示的形状
。

正常运行时各母线元件都流有负荷电流
,

设

某一元件的负荷电流工
,最大

,

该元件将提供最大制动电流
, 即

。

该 元

件的电流互感器所产生的不平衡电流为
、 , 。

为使起动元件不动作
,

在制动电流 时的

工作电流
。 ,
应满足下列条件

、 二 ,

式中
、

—可靠系数
,

可取为
。

由此可得出特性曲线的 段
。
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电流起动元件的动作特性

在外部短路的最大短路电流工
, 二 。 二时

,

制动电而、二
应满足下列条件

,

夕
, 、
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玉 , 。 此时工作 电 流

, 。 。 。二 ,
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式中 —可靠系数
,

可取为 或以上
。

由此求得 点后可作出行性曲线的 段
,

值后作出
,

此时
了

或者可在给定制动电流
。
和制动系数

制动系数 丈
, 一

升值刁
、于 “

,

一般可在口
·

,一 ”
·
“范围内调整

。

当 工 时特性曲线为直线段
。

这是考虑随着短路电流的增大
,

制动变压器

和工作变压器 的铁心将趋于饱和
,

如二者

的饱和程度不一致
,

并且
。

的饱和早于 时
,

起动元件的特性由线将向 匕夸曲
,

如图 所示
。

几

如发生内部短路而工作点位于特性 曲 线 之 下

图 中 ,

点 时
,

起动元件将拒绝动作
。

为

提高可靠性起见
,

在 大于最大制动电流 ,

时
,

使制动量趋于饱和
,

形成图 的直线段
。

此外可防止 的输 出电压过高
,

使触发电路

的工作可靠性受到影响
。

、

电流起动元件的接线
图 特性 曲线的崎变

电流起动元件的接线如洲 了所示
。

,,

毛毛 】 一了了

图 电流起动元件 的接线
一



图中 为工作变压器 ,

和
,

即

初级侧接入除母联断路器以外各母线元件 的 各 相 电 流 之

主 公 名 乙

式中
, , 。

—相应为 初级侧
、

变压器 的次级侧接到整流桥
, , 。 ,

成正比
,

即

、

相线圈的匝数
。

因此经整流后的工作 电 压 与 电 流

中
,

,二 玩
。 、

变压器 为制动变压器
,

初级侧接封起制动作用的各母线元件的电流 回 路
次级侧分别接在整流桥

, 。

上
。

整流后的制动电压 为

生

由于各整流桥并联后接到负载电阻 丫 ,上

流时
,

由整流桥
, ‘

输出的电压大于其他整流桥
,

因此制劫龟压 取决于电流 、
, 。

图 中斜线段 可用下式表示 ,

一

如制动电流之 一 大于其 他 电

使其他二极管处于截 止 状 态
,

图 魂中利用电位器 将制动电压 取出 部分
,

再与电压
,

相减后接到 触

发电路
,
即可实现式

。

改变电位器 的位置可改变制动系数 值
。

图 中直线段 可用电位器欢 相稳压管
‘

来实现
。

改变 的位置可改变触

发电路的起动电庄
,

即可改变工作电流
, ,
值
。

当同时通入电流 和 时
,

当 值较小时

稳压管 未击穿
, 。
的动作与 无关

,

在特性曲线上表现为 段
。

当电流 , 时稳压管
‘
击穿

,

制动电压 引人龟路
,

增大时必须相应地增大
,

触发电路才能
,

翻转
,

也即是实现了式
, 、

在特性曲线上表现 为 段
。 当 进

一步增大到 , 九时 ,
稳压管

】 击穿 , 制动电压限制为 , , 动作电流保 持 为

恤并不受 的影响
,

特性曲线上表现为直线段
。

一

几

图 中正常倩况下三极管 由电阻 取得基极电沐而导通
,

截止
。

当
,

电流

起动元件动作时 截止
,

导通
,

继电器 动作, 导通后可起动相应 的 逻

辑电路
,

继龟器 的接点闭合后起动信号回路
。

为检测按钮
,

按下按钮时可使触

发电路翻转
。 一

‘

仁
一

草食李玫瀚

对于起动元件
,

如将
、 、

三相的电压 ,和 分别比较时
,

考虑到母线各元件

的电流都须接沐制动变压器
、

制动变压器的数量将较多
, 接线也将复杂

。

为了简化接线

和减少铁心数量起见
, 利用综合变流器将三相电沐变换为单相输串电压来进行比较

。

综

合变流器的初级侧
,

对应于
、 、

相为 “
、 “ 、 婆匝

。

由于综气变流器 的 初级 侧对
各相来说具有不同的匝攀

,

在发生不同相别的短降时‘如通入相同值的电流
,

次级侧的

电压值是不同的
,

也即在不同短路时具有不同的
一

相对灵敏度
。

众所周知
,
在三相电流互

感器和各种短路情况下的相对灵敏度可用下表表示卜



故故 障 类 型阵
次次

己 泊 己
一

认一

砂妇
一

方方相相对灵敏度
’

毛毛

对于中性点不直接按地系统
,

如改变接入综合变流书爵的方式时
,

最大和最小相对灵

敏度之比可以进一步降低
。

对于不带制动特性的起动元件
,

采用综合变流器后在发生不同短路情况下
,

相对灵

敏度将有变化
,

这是一个缺点
。

但对于带制动特性的起动元件
,

反应的是在发生短路情

况下电流 和 所确定的工作点卜如工作点位于特性曲线之上时起动元件动作
, 在特 性

曲线之下时则不动作
。

在不同的短路方式下
,
和 中通入电流的初级侧匝数 是 相同

的
,

对动作特性不带来什么影响
,

也即动作特性与坪路的方式无关 但采用综合变流器
后

,

可只采用一个电流起动元件
,

对简化接线和减少铁心数量带来很多好处
。

电流起动元件带有制动特性后
,

可在各种运行方式和各种短路时保证足够和稳定的

灵敏度
。

如图 所示
,

在母线内部短路时短路电流为卜
‘ ,

此 时卜一
、

。‘

, 特性 曲
线上工作电流

‘ 尸 。

如起动元件的灵敏度 可定义为
,

、 二 下 二二 , 一 子寸 二
‘

入 从 七

由式 可知
,

如 取为
, 取为

,

在各种短路情况下

、

可保持为
。

也即是起动元件可在不同率照电流的情况下
,

自动调整土作点的位置
, 以保证是够的灵

敏度
。

、

电流起动元件的班定

为使在发生外部短路时能有足够的制动
, 表面上看每一母线元件的电流应接到单独

的制动变压器
,

如母线无件数较多时制动变压器的数量也较多
。

为简化接线和减少铁心

数量起见
,

制动变压器的数量 可以少于母线元件的数量
。

为使在外娜磕路时电流起
动元件仍能可靠地制动

,

可将两或三个母线元件的

电流并联后接入一个制动变压器中
,

一般可将供电

元件和负荷元件的电流并接在一起
,

如图 所示
。

此时在外部短路时制动电流 二 一
, ,

其中
,

为

供电元件的电流
。

因此在 条件下整定特性曲

线时
,

值仍按式 计算
,

值应选用在外

部短路时 一
, 值中较小的一个

,

或者可选用较大
的制动系数 值

。

速希电撇
,在飞中所占的比例不

会很大
,

这样整定时电流起幼元件的灸敏度不会受
到很大影响

。
一 ’

前面已谈过
,

电流起动元件的动作与杏决定子

短路情况下电流岛粗 所确定的位叠协
‘

起动元 件的

灵敏度与短路的方式无关
。

但由于图 寸的电路中包

气气 ‘

月月 至

图 制动屯流的命布

·



含了非线性元件 稳压管
, 在实际通电流整定时

,
,

为保证工作的可靠性还应计及相对
灵敏度的影响

。 ‘ 、

如设最大和最小灵敏度之比为 如中性点不接地系统 则在动作特性为一斜线时

图
,

在初级侧的不同匝数通人电流时特性曲线是相同的
,

只是座标轴的 比 例 不

同
。

但如动作特性为一折线时 图
,

如按相对灵敏度为 来整定曲线
,

则在外部短

路时设工
、。 二 ,

在 》 时应使稳压管 击穿
,

斜线被削平
。

但在发生

相对灵敏度为 时的外部短路时
, 人卫寸斜线即被削平

,

而在 时 由 和

确定的位置可能在特性曲线之上
,

导致电流起动元件的误动作
。

如按相对灵敏度为 的

短路方式整定时
,

在 》 时斜线开始瓤平
,

如图 中实线所示
。

而在相对 灵 敏 度

为 时
,

最大制动电流相当于相对灵敏度为 时的
,

如图 中虚线所示
。

在发生外

部短路时工作点位于特性曲线之下
,

释动元件能可靠地不动作
。

几 养

力

椒丙少价
一一

,,今于‘‘

寿 。
凡沪

图 特性 曲线的 比例 困

贾
一

几二 瓜

特性 曲线的整定

‘ 奏

上述现象是由于综合变流器具有不同的相对灵敏度所引起的
,

但考虑到为使接线简
化和铁己数量减少

, 电流起动元件的实际灵敏度不受短路方式而变化
,

扶图 方式整定

时起动元件的工作是可靠的
。

’ ’

二
、

选 择 元 件‘
叔影

、

选择元件的方式
、

一 ‘ · · 加

选择元件的作用是正确地区分出发生短路的母线是正母线还是付母线
。

考虑到母线

元件可能经常切换操作
,

同时又不希望将电流互感器的二次回路进行相应的切换
,

目前

采用的选择元件方式是比较母线故障电流
、与母联断路器电流 的相位

。

如图 所示
,

在正母线发生短路时电流

付母线选择元件来说
,
电流 与 反相

,

与 同相
,

正母线选择元件动作 , 对于

因此不动作
。

当母线元件在母线间任意切换

时 , 由于由该元件供给的故障电流

相位可区分出发生故障的母线段
。

并不影响总故障电流 的相位
,

利用 与 的

但是如将母线元件自正母线切换到付母线时
,

应将该



元件的跳闸回路也自正母线切换到付每线侧
,

即可卖瑰肴选择性的跳闸
。
一

这种方式的缺

点是母联断路器处在断开状态时
,

选择元件不能工作
。

坛与

一一一
。

一
了

李 二 扮

劫

一句图 巍赎电流的向量

一丙部故降 , 止外部故障
。

比相元件通常可按比较绝对值或比较相位的方式来组成
。

按比较绝对值原 理 组 成

时
,

相当于一个方向元件
,

动作方程为
、 、一 。 一 、

这种方式的接线较简单 , 方向元件的动作范围为 士
。 。

由于动作范围为 土
“ , 当

相角在
。

或 一
。

附近时
,

可能存在着重复动作区
,

或在拉合电流时两个选择元件可
能产生交替动作现象

。
‘

一

按比较相位的原理组成时
,

可按需要来调整相角的动作范围
。

如在母联断路器断开情况下仍需要有选择性地切除故障母线段
,

可附加一个反应电

压差值的选择元件
,

动作方程为

式中
,

一 》人
,

,

—相应为正
、

—选择元件
的动作值 ,

付母线的电压
,

可由负序电压或相电压等来组成 ,

由整定计算确定
。

、

比相元件的接线

比相元件的接线方式很多
,

理的接线方式
, 接线如图 所示

下面介绍一种类似于 ’ 鄂护装罩中采用的积 分 原
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变压器 和
二

中相应地通入电流
一

, 和
。

正常情况下三极管尹
,
和 分别由

电阻 , 和 。

取得基极电流而导通
, 电容

,
被 短接

, 比相元件不劫作
。

扭被保护母线段外部短路时
, 电流

示
。

变压器
,

和
二

的次级电压由二极管

、与 工 间相有为 口
“ ,

电流 波 形 如 图 所
心

, 检波
。

和 并 联后 接 到

的基极
, 和

‘

并映后接到 。的基极
, 检波后的电压为连续 的 负 电 压

。

在连续负电压的作用下
, 恤截止

,

使 导通
。 霎 转为截止

,

但由于 和

的集电板并联后接到电容
, , 仍被短接

,
比相元件不动作

。

一 坛么

一 孟

巴上一五二
。

仆价人电压

⋯
一

厂入‘工入
、才

朴波电压

一

一 了

一气

匕户止凸
一 ,

针全沮夕岂压
伪检波甩压

, 、

匕一 一、—一
么 一才 一

只检波电压

几脸波电压

罗

七厂
一

室
·

︸

一

叮盖 。 。

甘
、

半
一 匕“

八厂
一

叹芯“一一一 一
一 一一 一一」

一
‘‘

一

勺
丫
。

刀弃 , 资艺厂石

图 外部短路时电流和电压波形

矿扮‘

图 内部短路时电流和 电压波形



在被保护母线段内部矩路时
,

电流 与 ’相角为
“ ,

电流波形如图 所 示
。

加在
工和 基极上的电压为断续的间断波

。

在第一个半周时加在
,基极上电压为一负电压

,

转为截止
,

导通
。

加在

基极上电压为零电位 , 仍由电阻
。

取得基极电流而导通
,

七 被短接
, 比 相 元

件不动作
。

·

在第二个半周时加在
,

基极上电压为零电位
,

导通
,

截 止
。

加

在 基极上电压为负电压
,

截止
。

和 截止后
,

电容 ,
经电阻 充 电

,

上电压波形如图 所示
。

当 ,上电压达到一定值
,

时
,

下面的电路翻转
。

图 中三极管
‘

构成 展

宽电路
,

可将
,

上输出的间断脉冲转换为一个持续的输出电压
,

使保护装置可靠 地 动

作于跳闸
。

比相元件动作后起动相应的逻辑电路和点亮信号灯
。

比相元件的动作范围为 士 。
“ ,

如图 所示
。

在母线发生故障而母联断路器又先断开时
,

电流
,
在电 流 、的作 用 下

,

经二极管检波后的电压又出现了间断波
,

两组母线的选择元件都可能动作
。

为防 止 上

述情况
,

两个比相元件的出口采取了相互否定的方式
。

当正母线比相元件 动 作 后
,

三

极管 截止
,

通过开关
、

二圾管 和电阻 , 向付母线比相元件的 三 极 管

供给基极电流
,

使付母线比相元件不动作
。

此外为使比相元件可靠工 作
,

使 仅 在

起动元件动作后再行选择故障的母线段
。

当起动元件不动作时
,
由截止三极管经 电 阻

。和二极管 。向比相元件三极管 供给基极电流
,

使比相元件不动作
。

此外
, 当起

动元件动作后
, 比相元件须经一定的积分时间后才动作

,

可增加保护装置的抗干扰能力
。

当双母线转为单母线方式运行时
,

母线发生短路时应将连接在母线上的所有元件都

断开
,

正付母线的比相元件不需要相互闭锁
。

此时可将开关 打开
,

解除相互闭锁 回

路
,

母线发生短路时在电流 工
、的作用下

,
两个比相元件都能动作

。

当双母线运行
、

母线发生短路而母联断路器又首先断开情况下
,

前已 谈 过
,

在 电

流 、的作用下比相元件能够动作
,

因此不需要再采取其他的自保持措施
。

”

川万
一
」 一

图 电容器 充电电压波形 图 比相元件的动作范围

夕 户


