
串联 补 偿 电 容 器 的 继 电 保 护

一 型保护装置介绍

广东省电力中心试验所 袁乃志

曳

随着电力系统的发展
,

高压远距离输电线路不断增加
,

但往往由于静态或动态稳定

条件的限制
,

使线路输送容量受到影响
。

采用串联电容来补偿线路电抗
,

是一种改善电

压质量
、

提高稳定极限和送电能力的有效措施
。

近年来
,

我国已开始在 千伏和 千

伏线路上装设串联电容补偿装置
,

效果显著
。

但是串联电容器的继电保护装置
,

一直没

有定型产品
,

是个空白点
。

目前已有不少单位正在研制光电传输保护设备
,

取得了很大

进展
,

希望不久的将来研制成功
。

我省某 。千伏线路上加装了串联补偿电容器
,

该串补站于 年四月投网 运 行
,

其继电保护装置系由芬兰班缆厂引进的成套设备
,

为了推广和使用串联电容补偿技术
,

根据厂家资料及我们实验体会
,

经过整理
,

将这套保护设备择要介绍以下几点
,

以供参

考
。

’

一
、

串补电容器继电保护的构成

一 型配套保护设备
,

用来作为高压线路串联补偿电容器的继电保护装置
,

全

部设备可分为三部分
、

平台继电保护部分 包括 一 型继电器柜及测量变流器
,

这部分 设 备 装

于高压平台上
,

用来反应电容器的故障及不正常运行
。

、

光电传递部分 采用 一 型光电传递装置
,

与 一 型继电器柜配套使

用
,

用来将平台继电保护的动作传达到地面设备 “讯号处理部分 ”
。

班
、

讯号处理部分 讯号处理部分也就是 一 型控制柜
,

与 一 光电传递

装置及 一 继电器柜配套使用
。

平台电容器
,

装有火花间隙
、

不平衡
、

平台故障
、

过电流
,

过负荷
。

线路断电等保

护
, 以及反应平台电源故障的 “信号故障 ”

、 “平台电源 ” 两个保护信号
。

这些保护均

装于平台上之继电器柜内
,

其动作状态在讯号处理部分反应出来
。

讯号处理部分的作用

是将接受的讯号
,

经过判断
,

作出决定
,

向油开关发出投入或退除命令
。

它还能根据讯

号的性质
,

决定经过多长时间去执行命令
,

向哪一相油开关发出操作命令
。

由于控制柜

内采用集成电路
,

易于实现元件间的相互闭锁作用
,

效果较好
。

保护回路的构成见图
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讯号处理部分方块图
。

撼客元件
办 才口

。
画罐拌
图 讯号处理部分 一 方块图

讯 号处理部分的输入讯号
,

首先进入光导管
。

此元件的输入与输出之间没 有电

气联系
, 采用光偶合方式

,

有 个光导管回路
。

图上末画出 从光导管出来的讯号送

指示元件 及
。

指示元件的作用
,

是将输入的讯号经过延时后 再 送 出

去
。

刀 有 个输入讯号回路
,

其中火花间隙
、

过电流
、

平台故障回路延时
, “动

作 信号故障回路延时
” ￡动作

, 以实现当平台电源消失时
,

信号故障的信息总 是 先

于其他讯号被送出去
,

并将指示元件的其他回路全部闭锁
, 以防其他保护误动作

。 “平 妙

台电源 ” 的输出作用于信号
,

其延时为 “ 。 指示元件 尸 的动作延时全 部 为
而 “

“光平降低 ” 也作用于信号
。 “光抑制 ” 本身无输出信号

,

当任一保护动作时
,

均首先通

过 “光抑制 ” 来闭锁 “光平降低 ”
,

以免误发信号
。

控制柜内各元件的输入电平与输出电平全部保持一致关系
。

指示元件输出的 “信号

故障 ” 和 “线路断电 ” 并联
, 直接送至并联开关控制元件 暂旁

。

所谓暂旁
,

即
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麟

等

当 之暂旁端子为 态时
,

则输出回路使三相油开关同时合闸 , 而当该端子再 变

为 态时
,

则三相油开关又自动断开 电容器自动投入
。

指示元件的 “平台故障 ” 和
“不平衡脱扣 ”

,

输出直接送至 永旁
。

所谓永旁
,

即 之永旁端 子 变

为 态时
,

该元件输出回路使三相油开关同时旁路
,

而此端子再变为 态时
,

电容器不

再自动投入
。

在此情况下
,

欲重投电容器
, 必须由外部操作

,

使 投入端子变

态
。

指示元件 “过电流 ” 输出至两个地方
,

一是闭锁故障计算元件
, 以防线路电流过大

情况下火花间隙灭弧时电容器重投入 另一个是去 之禁投端子
, 以 防 其 他保

护动作时电容器重投入
。

指示元件之
“火花间隙

”
输出送至 “故障计算元件 ,,

,

此元件有以下作用
,

正常运行时
,

输入为 态
,

输出也为 态
,

电容器处于投运状态 , 当某相火花河

隙击穿时
,

输入为 态
,

则输出也为 态
,

使对应相电容器被旁路
。

当火花间隙电弧息

灭且输入信号变为 态时
,

本元件经过一定时间输出 态
,

使对应相电容器重投入
。

此

重投时间从 输入端子变为 态瞬间算起
, 整定范围为

“ “ ‘ “‘ 如果

单相旁路时间过长 例如由于某种原因系统保护不能技预先整定时间切除单相故障
,

则给出三相暂旁命令
。

此时限整定范围为
。 “ 。

计算火花间隙相继动作次

数
。

当火花间隙相继击穿达三次时
,

则实现永旁
,

发出永旁令
。

每次相继动作

的时间间隔如大于预定值
,
则复归为重新计数

,

此时间整定范围为
“ 。。 。

指示元件的
“

过负荷
”
输出至上 下计数元件

,

任一相过负荷都发出暂旁 三

相 命令
。

收到过负荷继电器动作信息后
,

延时发出暂旁命令
。 过负荷继电器

返回后 见后面
,

再经半小时返回
,

即消除暂旁命令
,

电容器自 动

投入
。

“后备 ” 讯号在 内经过
‘ “延时输出至 ‘ 永旁命令

, 由于后备保护

往在与主保护同时动作
,

为了区分起见
,

经过此延时是必要的
。

后备回路的动作
,

受油

开关辅助接点闭锁
,

主保护动作后
,

在 时间以内
,

如果油开关已合 上
,

则 此后备

回路不能动作
。

由于平台电源故障 “信号故障 ” 动作时
, “线路断电 ” 保护也动作

,

所以在控制柜

内设计了此两种保护的互相闭锁回路
。

如果 “信号故障 ” 先于 “线路断电 ” 保护动作
,

则 ‘ 只发永旁命令
,

不能同时再发暂旁命令
。

并联开关控制元件 ‘
、

辅助继电器元件
,

是讯号处理部分的操作输

出回路
。 “投入 ” 和 “永旁 ” 端子还用于油开关的外部 手动 操作

。
, 」

并联开关检验元件 用来监视油开关操作回路或机构的故障
,

当操作回路 发

出命令后
,

经 。
’“如果油开关位置与命令不一致

,

则 再发出永旁命令
。

二
、

不 平 衡 保 护

图 为不平衡保护回路示意图
, ‘ ,

为线路变流器
,

为不平衡变 流 器
, ‘

、

为辅助变流器
, , 、

为负荷电阻
。

如果取消
、

‘ 。构成的制动回
’

路 继

肠
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图 不平衡保护示意图

电器内部也取消参考电压
,

则不平衡继电器的动作像一个普通的电流继电器
,

动作特

性如图 曲线 所示
。

这种继电器构成的不平衡保护
,

整定值须考虑能躲开最大负荷时

由于电容器组不对称而产生的不平衡电流以及外部故障电容器流过最大短路电流时产生

的不平衡电流
。

由于后者数值较大
,

不平衡

保护的灵敏度往往要降低
,

甚至在线路低负

荷运行时
, 电容器的局部故障也不能动作

。

为了解决这个问题
,

将线路电流经全波整流

后引入继电器 端子 使继电器的动作值

随着线路电流 正比变化
,

其动作特性

如图 曲线 所示
。

由于继电器具有制动特

性
,

从而大大提高了不平衡保护的灵敏度
。

本保护之 ‘ 型不平衡继电器
,

正

是具有这种制动特性
。

曲线的起始值
、

拐点

及斜率均可调整
。

不平衡继电器动作后
,

其

刀乙

合

牛一一二一 工。
口口 土欠刀

图 不平衡继 电器动作特性

—线路
电流

刀

—
继电器动作 电流

接点旁路发光二极管
,

通过光传递
,

向讯号处理部分输入 。态电平
,

用来旁路电容器
。

图 为 ‘ 归型不平衡继电器的内部接线图
。

运算放大器 。 ,的反相输入端 与 输

出端联接
,

无放大作用
,

只起阻抗变换作用
。 , 、 、 。为放大器的输入电阻

。 。 为

比较器
,

这里按其用途称峰值比较器
。

一般比较器的基本回路是差动放大器
,

翻 转

与否由两个输入量比较决定
。

正相输入量大时
,

输出与输入同相 反相输入量大时
,

输

出与输入反相
。

本继电器之
,

如正相输入量较大
,

输出为 犷 态 反相输入量

大
,

输出 。‘ 态
。

图 上面部分
,

令
。 输出端子 为 态时为正常状态

,
‘

而此点

电位为 态时为继电器动作
。 才滑动头的整定电压 为参考电压

,

对继电器起制动

作用
。

正常运行时
,

可认为继电器端子 无输入电压
,

端子 输入经全波整流的脉动电

压
,

其大小随路线电流而变化
,

当线路电流达到电容器额定电流乙时
,

其峰值为

。 汀万几
二 、

式中 。 、 。 分别为‘ 和‘ 的变流比 ,

乙为电容器额定电流
。

一般参考电压整定为 认 , 。

吕
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沙

口 。 刀今 尽誉
尺
、 尺

嗽 心 蕊衡
少 尺
士 下

·

汉
万

》 尺

延 寸。

廷时 巧 林

图 ‘ 不平衡继电器内部接线图

正常运行中
, ‘ 向继电器输出的电压峰值总是低于参考电压 尹 ,

所以刀 截止
,

导通
。

设 滑动头置最大位置
,

则 。 正相输入端保持直流参考 电 压
尹 。

如 图

一 。 所示
, 二 。 , 二 被 。顶住不能送至

。 。

在这种情况下动作特侄像一

个普通的电流继电器
, 只要端子 输入的电压大于

产 。即动作 图 一 之 阴影 部

分
。

动作条件为

愁龙 竺 」卫
‘ 一兰奎些工鱼

‘ 一一
二 一

八 白 占 、仃
、

夕 —继电器动作电流 电容器不平衡电流
。

是一常数
,

如图 曲线 前段所示
。

当线路电流大于额定负荷电流时
, 产 ,

如图 之 所示
,

间断 导 通
,

端子 输入的电压峰值只大于
了 。还不能动作 图之 中虑线所示

,

还必须大于 “

才能动作 阴影部分
。

由于 随线路实际电流变化
,

所以继电器动作电流为斜 线
,

临界动作条件为
刀 刀

即 , 二 , 二 。

曲线斜率
尸万

万
一一

一一
呼里一了二

一一月
甘‘

调整负荷电阻 “ 与 , 之比
,

可得到不同的曲线斜率
。

图 下面部分为继电器的延时输出回路
。 ‘ 、 。、 。 、 、

“ 构成 继 电 器返
回延时 石

’“ , 、 。、 。、 、 , 、 。构成动作延时 ‘ 。 当 。 输出 态时
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图 峰值比较器 。 输人及输 出端波形 图

—
不平街电流产生的电压

尹

—直流参考电压
—线路电流产生的电压

受反向电压
,

经
’“延时 , 。 ,翻转为 态

,

受正向电压
, 。 , 即时 翻 转 为

态
,

三极管 ,截止
,

中间继电器 返回
。

当 。 输出 态时
, 刀 ‘ 受正向电压

,

。 , 即时变为 态
, 刀 受反向电压

, 。 ,

经 翻转 为 态 , 导 通
,

动

作
, 其接点将发光二极管旁路

。
· 「

设置返回延时的必要性 的翻转速度非常快
,

它反映于 周脉动波的瞬时值
,

如果没有延时电路
,

不平衡电流大于整定值时之 。 输出波形如图 一 所 示
,

中 间

继电器将以 周抖动
,

整套保护将来不及作用于油开关
。

加了返回延时后
,

中 间
、

继电

器不致抖动
,

一动作就被固定下来
。

从图中可看出
,

此延时半周波就够了
。

三
、

过 负 荷 保 护

过负荷保护由 型过负荷继电器及 ‘ 型上 下计数元件构成
。

前者装于

平台上
,

其作用为根据负荷电流的变化输出不同频率的脉冲 后者装于地面讯号处理部

分 控制柜内 , 其作用是根据过负荷继电器输出的脉冲的频率
,

经过相应延时动作
。

型过负荷继电器
。

型过负荷继电器的内部接线如图 所示
,

图上画出的设备
,

除变 流 器

外
,

其他元件均在继电器插件内部
。 。 , 、 。 、 。 、 。 。为四运算放大器

。 。 , 的作

用是输出动作电压 刀 ,

一般整定为当线路额定电流时
,

调整电压转换 电 位器
,

使
,输出电压为 伏

。 。 、八的作用是输出恒定的制动电压
,

此电压可用调整其 反

馈电阻 来满足为 伏
。 。‘ , 、 。 、 、 。‘ 。、 。‘ ‘ ⋯ ⋯分别用来操作电子开关

。 、 、 。 及 。。 。 图虚线表示尚有未画出的相同回路
。 。。为 级二进制行波计数

器 , 本继电器采用从 级输出
,

计数 。 ,
为振荡器

,

改变其外接电容
、

电阻可改

, ,
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变摒蒲频率
。 口 为充偶波导管

, 当其二极管导通时
,

其三极管集—射极也导通
。

玄乡传公

咦

乎

「「「
尺尺 二二

口口

工工工工工工工幻幻幻幻幻幻

尺又又又又又又又又又又
······

心乎乎

‘‘

甸甸 一飞

龟

图 过负待继电器 内部接线图

正常运行时
, 。 伏

, 。 伏
,

除 。‘八外各放大器
。‘ 、 。 , 、 。 , 。输入端

制动电压均大于动作电压
,

电子开关
。 和 。 。

闭合
,

其他电子开关均断开
。

由 于
。 , 。

八输出 。态
,

门 。
关闭

,

振荡器脉冲波不能输出
。

又由于 。 。 输出 态
, 。

关闭
,

截止
, 。截止

, “过负荷 ” 光纤维的发光二极管通入延常电流
,

光纤维接受

端的光导管保持着正常光强度
。

讯号处理部分输入端对应的过负荷讯号也为 态
。

在制动电压线上
, 、 、 、 ‘ 。、 。。、 、 ‘ 组成分压电路

,

放 大 器

的制动电压分别从此分压器各点弓出
。

从图 可看出
, 。 , 。

八制动电压最低
, 。 。 。次

之
,

以此类推
。

所以当线路电流逐渐增加时
, 。 。 最先动作

, 。 。
八制动 电 压 为

汰 , 即 里几时翻转 , 。 。制动电压为
。

伏
, 。

工 时动作
。

若 。 , 。 翻 转 ,

打 开 门

几 白
,

计数器 。。具有输出条件 , 、 。导通
,

发光二极管被边路
, “过 负 荷 ” 光

纤维无光线通过 , 继电器输出相当于图 之 “ 段
。

当线路电流达到 时
, 。 输
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出为 伏电压
,

所以 。 , 。 翻转
,

打开门
, 。 ,

振荡器脉冲被送入 。。。 。‘将振荡

器频率减小 倍后经门 。。 送至
,

的导通
、

截止随着此频率脉冲变化
,

发光

二极管间断被旁路
,

相当于图 之 一 ‘段
。

当线路电流增加至某一数值 例 如
。

时
, 。八翻转

, 。 , 闭合
,

振荡器接入电阻
,

振荡器频率变高
,

继电器

输出频率也变高
,

相当于图 一 段
,

若线路电流继续增加
,

相应的电子开关接通
,

继电器输出脉冲的频率正比的级进增大
。

当线路电流 》 时 , 。‘八翻 转
,

振 荡

器频率到最大值
,

此后不再继续增加
。

图 表示继电器输入电流与输出电

压的关系
,

纵标的输出电压
,

也可视为

光纤维的光强度
。

‘ 上 下计数元件
。

过负荷继电器的动作讯号
,

通过光

电传输
,

送至控制柜的上 下计数 元 件
。

本元件的任务
,

就是 根据输

入脉冲频率的变化来选择自己的动作时

间
,

发出开关操作命令
,

实现整套过负

荷保护的电流 —时间动作特性
,

此特

性如图 所示
。

图 为一相上 下计数元件内 部 接

线图
。

实际设备为三套计数电路 每相

一套 和一套共用的时钟脉冲发生器组

成一个插件
。

每套计数回路可以从 至

计数
,

但仅在 到 范围使用
。

此

元件以计数“为整定值
,

它本身动作与

时间无关
,

但由于输入脉冲周期随线路

电流变化
,

所以动作值与时间又有关
。

例如线路电 流为
。 。 ,

输入

脉冲周期为
。 “ ,

则动作时间为“
。

分钟
。

时钟脉冲由一个无稳态多谐

振荡器和一个 级二进制计数器 。 产

生
,

用来实现向下计数
,
其脉冲周期是

“ ,

因此整套向下计数时间从 到

约 分钟
。

图 型过负荷继电器粉 出

波形示意图

今衫

刁卜‘了
一合口,‘︸

‘

县

‘ 一

当

夕叨一户刀一分一一

一 一 尸
一 一 ‘

眨

一 人

,

寸沉

,声

一

言下了尸 《 夕一 二

︸
,·︺。,石‘‘、一︸︸︸

图 过负荷保护动作特性

过负荷保护整组动作时间

过负荷继 电器猪出脉冲 周期

一次侧 电流倍数

现以 相电路为例
、

相同
,

说明 的动作过程
。

正常运行状态
。

端子 输入 态 , 油开关在断开位置
,

端子 也输入 态
。 。 ,

八

输出 态
,

使计数器
。 , 。 , 。和 。 , ‘ 。

输入 态
, 。 , 。和 。 ‘

组成的计数器电路处于向

下计数状态
。

所谓向下计数状态 , 即有输入脉冲时
, 计数向下退数

,

计数必定 停 止 在
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白小山小
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脚自众匀仇一
︸山括瓜几巧砂响队冷卫眨

刀

游
一

二月卜

几几几

肋

驾岸
“

折︸刀

卜
⋯

界

刀刀刀刀刀

口‘

价价 , 万归归

图 ‘ 土 下计数元件内部接线图

。 , ‘ ,

位置
。

因为如果计数停止在 位置
,

则 。 , ‘

输出 态
, 。 , , , 。

输 出 态
,

。和 。 , 。 。
进入 。 , 。 ,

使计数器

使 。 , 。

被封死
,

时钟脉冲 停 止

闷肠

蓬过
。 一

同时 , 。 ‘输出使 , 。 , 和‘。 , ‘

组成的触发器置 , , “ 截止
·

曳吝爷攀运二
当线路过负荷时

,

端子 。输入为脉冲波
,

第一个脉冲用来改变衬
一

数器的状态
,

即瞥
。 , 。 。
变成 态

,

为向上计数状态
,

此后从端子 输入的讯号脉冲顺利通过 八及
, 。 。进入计数器

,

计数器开始从 向上计数
,

当计到 时
, ‘

关闭
,

停止向上计

数
, 。。导通

,

电容器暂旁
。

同时‘。 ,

八
。
打开门‘。

、。 一 给向下计数准备了条些
。

油书

粼瞬纂工耀忿默默嘿黑蕊黔瑟翌纂望
述动作

。
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