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一
、

舀

我国目前通常使用的母线保护
,

在保护的原理上没有很好考虑电流互感器的暂态过

程等因素
,

动作速度慢
,

保护的使用受电流互感器 误差的限制
。

在许多情况下
,

灵

敏度低
,

适应系统运行方式变化的能力差
,

因此就不能满足大容量电力系统中的大容量

发电厂和变电站的高压和超高压母线提出的基本要求
。

为了适应我国电力工业现代化建

设的发展
,

许昌继电器研究所与广西水电局设计院合作
,

开展了对母线保护及其装置的

研究工作
。

通过对电流互感器在暂态过程中
,

二次回路电流的波形
,

幅值及相角的变化规律
,

差回路各个电量的分析和研究
,

提出了防止在母线外部故障时
,

故障连接元件电流互感

器饱和可能使母线保护误动作的一些方法 在差回路接入不同数值的电阻
,

在各元件电

流相位比较保护中
,

能够有效地补偿饱和电流互感器二次电流的相位移 在带制动特性

的差电流保护中
,

能强制不平衡电流流入饱和电流互感器
,

有效地减小不平衡电流
,

增

大制动量
,

减小工作量
,

提高了保护的灵敏度及可靠性
。

在二次电流回路中
,

串联电感

元件可以有效地补偿饱和电流波形过零点的相位变化 , 对电流差动保护动作判 据 的 研

究
,

制定出具有优良制动特性的动作判别方程式以及差动比较回路
。

通过分析和研究各种不同接线方式的母线运行的特点
,

研究各种不同原理构成的母

线保护的性能和特点
,
以及提高保护动作速度的方法

,

拟定出具有良好特性的动作判别

式的母线保护
。

先后研究成功各元件电流相位比较原理
,

相位比较制动差电流原理
,

差

回路接入低电阻的部分强制电流综合制动差电流原理
,

差回路接入高电阻的完全强制电

流综合制动差电流原理以及电压差动原理等五种晶体管保护 后三种保护的动作时间为

半个周波 , 还研制成功与上述保护配套的复合电压继电器及保护自动巡检装置
。

这些保

护具有动作可靠
、

灵敏
、

快速
、

选择性好
,

适应系统运行方式能力强的特点
,

可相互组

合成成套母线保护装置
,

适用于 口 高压和超高压母线 如 单 母

线
、

分段单母线
、

双母线
、

一倍半接线母线等母线的保护
。

本文作为上述各种母线保护构成原理的理论依据
,

愿以此文对我国母线保护的理论

研究及保护装置的研制工作有所牌益
,

有所促进
。



二
、

母线保护中一些基本问题的分析

任何继电保护装置的原理
,

都是通过分析电力系统各种运行方式下
,

在可能出现的

各种不同故障时
,

各个电气量的特点和它们之间的关系的基础上提出来的
。

在母线保护

中
,

分析和研究电流互感器暂态过程的特点
,

二次回路的电流波形的特点等是 很 重 要

的
。

只有正确认识这些问题
,

才能使研制的母线保护原理先进
,

合符实际的需要
。

电流互感器铁芯饱和的特点

随着电力系统容量 日益增大
,

短路电流也将增大 , 特别是大容量发电厂和变电所有
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多回进出线的高压母线
,

当刚刚位于母线保护区外的连接

元件短路时
, 接于母线上的各电源的短路电流将全部流过

该元件
,

幅值很大的短路电流以及短路电流中的非周期分

量等因素的影响
,

可能使电流互感器在暂态过程中发生不

同程度的铁芯饱和现象
。

众所周知
,

电流互感器可用图 的等值电路来表示
,

图中的各个量都归算到电流互感器的二次侧
。

奋, 它掩互感洲菩必奎

在等值电路中
, 。为电流互感器二次励磁电抗 , 派为折合到电流互感器二次的一

次电流
,

为电流互感器二次电流 , , 、 , 为电流互感器二次负载总电抗 和 总 电

阻
,

包括电流互感器二次绕组阻抗
,

连接导线阻抗及保护装置负载阻抗
。

。 。 ,二 二广。

则二次电流与一次电流的关系为

忿么 之
, 。 二

其幅相特性可写为
· ,

了⋯
。 “ 孟

圣 。 。 么

了
’

一
。

由式
、

式 可见
,

电流互感器的幅值变换特性与

励磁电感 和负载电感 , 及电阻 有关
, 。越

小
,

变换误差加大
,

负载阻抗 , 、

越大
,

变换误

差也越大 , 电流互感器的变换相角误差随着励磁电感的

减小或负载电阻的加大而加大
,

而负载电感加大
,

相角

误差减小
,

即变换的相角误差与负载的功率因数有关
,

功率因数越高
,

变换相角误差越大
。

由式
、

式

还可见
,

当电流互感器饱和时
, 。
变得很小

, 因此

减小
,

幅值误差变大
,

相角误差也变大 , 当电流互感器

了
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果负载电感为
,

则 二
。 。

图 是当 为正弦波电流时
,

电流互感器的饱和二次电

流波形
。

由图 可知
,

当电流互感器饱和时
,

二次电流波形的幅值和相角相对于一次电流发

生了不同程度的畸变
,

饱和越深
,

畸变越大 表现在幅值减小
,

过零点偏 移
,

出 现 谐

波
,

二次电流已不能正确反应一次电流的变化
。

图 为电流互感器轻度饱 和 的 波

形
,

二次电流波形畸变不甚显著
。

图 示出了短路电流很大
,

电流互感器在 周
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。 一波前饱和的二次电流波形 按照 厂 竺筹 的关系
,

在电流互感器饱和以前
,

二次‘ ’
“

‘
“ “

’

曰 ‘

一
, 、

’

“ 山 ‘“ ’ ‘

一
‘ ” ’ 一

“
、

曰 “ 、“ ”
’

一
’

“
’

一
,

郎
卜‘“ ‘ ‘

” “ ” ’

一
, ’

电流起初随着一次电流上升
一

毫秒
,

一旦达到饱和点
,

铁芯中的磁通随着时间变化的增

量很小
,
因此二次电流很快下降到接近于

,

直到 , 时波形过 过 , 以 后
,

由

于 ,

减小
,

磁通变化为很小的负值
,

因此出现一个很小的负向电流
,

一直到下一半波重

复同样的过程
,

这是电流互感器饱和二次电流波形的一个重要特征
。

以上分析只是电流互感器的稳态饱和电流波形
。

在实际系统中
,

在故障发生时
,

故

障一次电流往往是按指数衰减的非周期分量电流与周期分量电流叠加的结果
。

由于短路

电流的非周期分量的衰减速度远小于周期分量的变化速度
,

电流互感器对非周期分量的

传变非常不利
,

结果大部分非周期分量成为励磁电流
,

使电流互感器在故障发生后产生

饱和
。

根据等值电路
,

可写出方程式
, ,

, ‘ 习广十 式“
’

么 一

令
。 , ,

, 二

一
,

尺

,
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而 , 为一衰减直流分量与周期分量的叠加
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式中
,

为一次系统的时间常数
。

将方程式求解并简化后可得

。

一琴
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式 中第一项的值较小
,

当 取 秒时
,

其最

大值只有。 , 第二项的值较大
,

是影响电流

互感器饱和的主要因素
。

当取 二 秒
, , 二

。 秒 , 时
,

可 得 励磁电流的最大值约为
。 。

根据分析
,

暂态磁通的变化与
、

的数值有关
,

系按其中较小者上升
,

而按较大者

下降 文献 见图
。
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由此可见
,

要一定的时间
,

是逐步州 大的
,

减 另一个特点

在过渡过程情况下
,

电流互感饱和有二个特点
,

一是电流互感器饱和需

即励磁电流在行态过程中

达到最大位后又 逐 步 衰

是暂态过程磁通可能是单

方向的
,

因此电流互感器可能引起单方向

的饱和
,

因此其饱和二次电流波形将是上

下不对称的
。

图 为实测的电流互感器饱

和电流波形 文献
。

铁芯的剩磁也可能较大地改变电流互

手态转洲脚峭 刃沪健初冶

感器的暂态过程
,

影响铁芯的饱和
,

如果剩磁的方向和短路电流非周期分量所产生的磁

通相同
,

电流互感器更容易饱和
。

电流互感器的剩磁由以下原因产生 前一暂态过

程已具有相当大的剩磁
,

如线路发生故障切除后的剩磁
,

在自动重合闸动作后几乎没有

减小
,

或在正常负荷电流下减小得很慢
,

二次负荷越大
,

剩磁衰减得越慢
。

变压器

空载投入时
,

变压器励磁涌流通过电流互感器
。

电流互感器二次回路断线引起励磁

电流增大
,
在消除断线时引起的剩磁

。

为测电流互感器磁化特性
,

在二次回路作试

验时方法不当留下的剩磁
。

总之 , 电力系统一次时间常数越大
,

故障电流倍数越大
,

非周期分量越大
,

铁芯剩

磁越大
,

二次回路负载越重
,

二次回路负载功率因数越高
,

电流互感器变比越小 , 则电

流互感器越容易饱和
。

在现代电力系统中
,

由于大容量机组的采用
, 短路暂态过程时间

常数增大
,

予计在 系统中
,
在 的短路电流中将包含有 秒左右的时间常数

偏移达 的衰减非周期分量 文献
。

电流互感器将在短路发生后产生铁芯饱和现

象
,

铁芯饱和最深的时间
,

将在故障后 一 周期内达到最大值 文献
。

差回路电流与母线各连接元件电流的区别
。

母线二次差电流的值等于各连接元件二次电流的矢量和
。

即

玄 刃

式中
。
为差回路电流 ,为母线任一连接元件的二次电流 为母线的 连 接 元 件

数
。

母线外部故障

假设母线保护区外的连接元件 发生短路
,

并规定元件 流出电流为正方向
, 则

二 艺 , 一

而电流互感器二次电流为
、一 。

式中 和 。为电流互感器一次电流和励磁电流
,

入式 变换得

为电流互感器变比
。

将 式 代

。 。 , 一 艺 。 ’
萝一



式中 。 , , , 。 分别短路连接元件
,

连接元件 的电流互感器励磁电流
。

由式 可知
,

外部故障时
,

差回路流过的电流等于短路连接元件电流互感器归算

到二次侧的励磁电流与其余各连接元件电流互感器归算到二次侧的励磁电流之 和 的 差

值
。

如果接于差回路的电流互感器不饱和
,

在理想情况下
, 。 二 ,

如果短路连接元 件

的电流互感器已饱和
,

其余电流互感器不饱和
,

则式 括号内第二项可以 忽 略 不

计
,

则式 可写成

’。 。 ,

由式 可知
,

仅短路元件电流互感器饱和时
,

差电流为该连接元件电流互感器

归算到二次侧的励磁电流
。

将式 代入式 可得

’一 里公一
‘ 一 ,

由式 可得出结论
,

在母线外部短路时
,

如果短路连接元件的电流互 感 器 饱

和
,

而其余连接元件的电流互感器不饱和
,

则差电流为按照短路连接元件的电流互感器

变比并且不考虑该电流互感器饱和而绘制的二次电流波形曲线 艺
, 与饱和 电 流

互感器二次电流波形曲线 , 的差值
。

根据以上分析
, 可得出母线外部故障时差电

流与各连接元件二次电流的差别
。 在短路连接元件电流互感器不饱和时

,

差电流在理想情况下等于
。

实际情况

的差电流等于考虑各电流互感器特性不一致等因素而产生的不平衡电流
,

此电流为各电

流互感器励磁电流之和
,

其相位滞后于该元件二次电流约
。 ,

其波形见图 。 。
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的 在仅短路连接元件电流互感器饱和时
,

差电流即为该电流互感器的励磁电流
,

其相位滞后于该元件二次电流的相位小于或等于
。 ,

其波形见图
。

母线内部故障

母线内部故障的差电流为

￡“ · ,百
· , 一 ,百‘

· ,

即差电流等于归算到二次侧的一次电流之和
,

值
。

母线内部短路时
,

电流互感器一般不会饱和
,

与归算到二次侧的励磁电流之和的差

并且电流互感器的励磁电流比较小
,



式 的第一项比第二项大得多
,

由励磁电流引起差电

流波形畸变很小
,

就可以得到在母线内部故障时差电流的

二个特征

母线内部短路只有流入母线的电流时
,

如图
,

差电流与各连接元件电流几乎同相 若各连接元件电流的

最大相位差为 角
,

则差电流与各元件电流的相位差小于

角
,

其波形图见图
。

的 母线内部短路有流出电流时
,

例如图 中
, 分段

断路器在断开位置
,

差电流与各连接元件电流几乎同相或

反相
。

其波图见图
。
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三
、

防止电流互感器暂态过程铁芯饱和

以及对保护影响的对策

由于电流互感器在暂态过程中二次电流的波形和相角可能发生不同程度的畸变
,

误

差增大
,

其电流误差最大可能达到 〔文献 〕
,

相角误差可大于
。

〔文献 〕,

电流互感器的暂态过程可能厉讶几十个周期 , 就可能使继电保护装置发生不正确动作
,

可能引起保护的误动或拒动
,

或使保护的动作时间增大
,

使保护失去选择性
,

这是不允

许的
。

为了消除电流互感器饱和对保护装置的影响
,

通常采取以下几种措施

减轻电流互感器二次负载
。

如果电流互感器的二次负载低于额定负载
,

则允许

较大的过电流倍数
,

其过电流倍数可按下式进行计算
。 万 , 片

月 二

一马

式中 二为过电流倍数
。

一 朴切为电流互感器在额牢电流时本身的消耗
。

,

为电流互感器的额定负荷
。



, 。为电流互感器在额定电流时所接的实际负荷
。

如果保护的功率消耗很小
,

同保护与电流互感器之间的连接导线的功率损耗相比
,

可以忽略不计
。

如果采用单独的电流互感器铁芯供保护使用
,

电流互感器与保护之间的

连接导线不长并且截面足够大
,

允许过电流倍数可达 一 倍 , 也就是说
,

一个 在 额

定负荷下允许过电流倍数为 倍的电流互感器
,

此时的线性工作范围可提高 倍
。

在实际工程中
,

电流互感器装设地点与保护装设地点有时距离较远
,

连接导线的电

阻较大
。

如果以增大导线截面来减小电阻
,

一是电缆的截面是有限的
,

二是电缆的费用

要增加
,

所以这种措施的作用是有限的
。

采用铁芯带非磁性间隙的电流互感器
,

可消除铁芯的剩磁
,

提高电流互感器的

饱和倍数
。

但电流互感器在稳态电流情况下的准确性
,

对故障电流中非周期暂态分量的

传变性能受到某种程度的影响
,

况且这种互感器未大量推广使用
,

因此尚不能得到普遍

的应用
。

〔文献 〕介绍的母线电压差动保护就是使用这种型式电流互感器的例子
。

为了防止电流互感器饱和后保护的拒动或误动
,

可采用快速动作的保护
,

瞬时

判断保护区内或区外故障
,

在区外故障时立即将保护闭锁
, 以防止电流互感的饱和后保

护的误动
,

而保证在内部故障电流互感器饱和以前保护己动作
。

在母线保护中
,

为了防止在母线外部故障时由于电流互感器饱和而引起的误动作
,

拟定以下三种对策
。

用时间来躲过由于电流互感器饱和在差回路中产生的不平衡电流
。

因为电流互

感器不可能在每半波的
。

范围内全部饱和
,

其不平衡电流出现在故障电流每半周的后

部
,

再加上适当的制动方式
,

使在每半波内不平衡电流所产生的动作电压历时不超过一

定的时间 例如
, 以躲过外部故障电流互感器饱和的不平衡电流

,

即构成了相 位

丑

︸引企之

夕万及

比较制动电流差动母线保护
。

当电流互感器变比相同时
,

在差回路

接入电阻
,

部分或完全强制由于电流互感器饱

和引起的不平衡电流流入饱和电流互感器的二

次绕组
。

图 表示了在电流互感器二次侧差回

路接入电阻 。 后
,

流入母线电流与流出母线

电流之关系曲线
。

由分析可知
,

在差回路接入电阻
,

不仅补

偿了电流互感器二次电流由于饱和产生的幅值

和相位畸变
,

而且减小了差回路的不 平 衡 电

流 , 接入电阻越大
,

效果越好
,

当接入电阻为

欧时
,
几乎达到和不饱和时一样

,

差回路

人泥

心刁

又担

电流减到很小
。

但在母线内部故障时
,

由于在差回路接入低电阻时实际上是增加了电流

互感器的二次负荷
,

此时二次总负荷等于连接导线的电阻加上差回路电阻
, 因此降低了

电流互感器在内部故障时的饱和倍数
,

各连接元件电流互感器在内部故障时就比较容易

饱和
。



电流互感器二次侧开路时
,

一次电流全部用于励磁
,

使铁芯磁通急剧增加
, 磁通在

很短时间内上升到最大值
,

它超过额定值许多倍
,

此后整个半周都几乎维持在铁芯饱和

水平上
,

最后又很快地减小
, 因此二次电势随着磁通的急剧增加和减小在前沿和后沿出

现尖锋
,

其数值是很高的
。

在差回路接入高电阻
,

在母线内部故障时
,

近似于电流互感器开路的情况
,

差回路

出现峰值很高的二次电压
, 这是我们不希望的

。

因此必须采取限压措施
, 把二次电压限

制在给定的数值
。

当用瞬时电压测量原理来反应这一给定数值时
, 就构成了测量瞬时值

的电压差动保护 , 当用瞬时电流测量原理来反应限压措施时
,

例如用可控硅在给定数值

时触发导通
, 瞬时短接差回路并起动瞬时值测量的电流继电器

,

就构成了完全强制电流

的电流差动保护
。

对电流互感器二次电流进行整形
,

使整形后的波形与一次电流的相位差不超过

一定的误差值
,

再进行电流相位比较
,

实现的方法可用对策 补偿母线外部故障时故障

连接元件二次电流波形的相位
,

可用在电流互感器二次回路串联电感的方法补偿饱和电

流过 点的相位
,

也可用加适当的门槛电压经晶体管触发电路将二次电流波形转化为方

波电压
。

四
、

电流差动母线保护动作判据的分析

按照电流差动原理构成的母线保护
,

具有简单可靠
,

有较好的选择性和速动性的特

点
。

对于带制动特性的电流差动保护
,

由于制动方式的不同
,

具有不同的动作与制动特

性及其灵敏度
。

为了便于分析
,

特作以下规定

设母线上有几个连接元件
,

各连接元件的电流为
, 、 、

⋯ ⋯
,

则差 电 流

二
。为

万 ‘

为了便于分析保护的动作特性
,

将母线各连接元件的电流归 结 为 二 个 电 流

及 ,

并取 与 之间的相角为
“

或
“ ,
即 与 是同相或反相 , 当 。与

同时为正或同时为负时则 与 、同相
,

在实际母线中表示 。与 , 均为流进 母 线

的电流 , 当 , 与 一个为正一个为负时
,

则 , 与 反 相
,

在 实 际 母 线 中
,

当

川 川 时
,

则 二为流进母线的电流
,

为流出母线的电流 , 当 川
二 时 ,

为流进母线的电流
, , 为流出母线的电流

。

保护的差电流整定值为 萝
。

令
‘ 为工作电流

, 。为制动电流
,

则电流差动保

护的通用动作方程式为
‘ 一 。》 尸

则保护的灵敏系数 为
一 刀



。

无制动量的电流差动母线保护
。

该保护是以差电流作为工作量直接起动保护的执行元件
,

刃 ‘

云一

其动作方程式为

根据上述规定
,

可得动作边界方程式为
肛 刀 士

式 中
,

等式
,

右边的 士号
,

当几 与

时取 十 号
,

当几 几 时取 一 号 在以下分析

中
,

如不作文字规定
,

凡有 士号者
,

都按此规定

取 土号
。

式 为二条直线的方程式
,

可以

在图 以 。 和 为纵横座标的平面上作出二条

平行于 二 的倾斜
”

的直线
,

直线的斜率为
,

两条直线之间的区域为不动作区
,

其它

区域为动作区
,

可见保护的不动作区大小由整定

值 ,所决定
。

如果设
刃 ‘

‘

枷 为母线故障时差电流为整定电流的 倍 数
,

则

保护的灵敏系数为
务

,夕

九 ,

不带制动的母线差动保护在整定时
,

应在满足电流互感器 误差范围内
,

继电器

的动作电流应按躲过系统最大运行方式下母线外部短路时
,

由于电流互感器误差等因素

所产生的不平衡电流的稳态值进行整定
。

根据规程规定
,

灵敏系数应不小于
,

按照计

算可得
,

系统在各种运行方式下
,

最大短路电流与最小短路电流之比应小于 倍
,

如

果系统在最小运行方式下的短路电流满足不了上述要求
,

则保护不能可靠动作
。

如果母

线外部故障时
,

故障连接元件电流互感器饱和
,

电流互感器在 的误差曲线 以 外 工

作
,

不平衡电流大大增加
,

保护就更难整定
。

通常这种保护继电器带有速饱和变流器
,

虽然速饱和变流器对外部故障差回路的暂态分量的影响有一定的抑制作用
,

但对稳态的

不平衡电流是不起作用的
。

对于电流互感器饱和所产生的不平衡电流仍要误动作
。

最大值制动的电流差动母线保护
。

以差电流的绝对值作为工作量
, 以各连接元件电流最大值的绝对值作为制动量

, 构

成了最大值制动的电流差动母线保护
,

其动作方程式为

一 二 〔

〔 ,
,

〔 全

、

⋯
、

〕》几

姗

二

、

、

日

,

丫里

、
、”二、

、

时
,

设

时
,

设 二

衍

则当 时可得动作边界方程为



一 人 优

,

一 一 解
以子里

多
乃
绮月几

﹃了少
六
厂

当

为
万

二
、

, 时可得动作边界方程

对

之一

。

工 一二 一一一 灭 乙 少
一 八 仇 盖

根据式 与式 可作出在几与与

为座标的平面上的四条直线
,

组成二条折

线
,

即为最大值制动的电流差动母线保护

的电流特性曲线
。

每条折线由二条直线所

构成
,

见图
。

直线的斜率为
亡‘ 一 , 婆

尸

气
、

加

、叹宾冬 勿 入
一

性
一

冲

一石 卜

斤

几 一 一 了

认令戮

,

刃钊

当

系数为

一

、 , ,

训 川 时
,

保护的灵敏

厂一 ⋯仪
‘

九 尸 一 机 “

一
鱿

一 “ 立 一 占‘ ”奋 一了
占 尸

在图里 中
, 四条直线之间的区域为不动作区

。

可见最大值制动的保护比无制动的保护的

不动作区扩大了
,

而且随着电流的增加而扩大
,

因此在外部故障时具有可靠的制动特性 ,

但在内部故障时灵敏系数下降了‘ 执
一

会
,

在只有一个电流流进的清况下
,

无制动的保

护的动作值是 , ,

最大值制动的保护的动作值为一李一
,

由于
, 、 二 均小于 , ,

一 ‘

一
” “

一
‘

一 “
一 一‘ ’

一
‘ ’‘ ‘

一 ”训 “ 一
甘 一 优

子

一
‘

一
‘ ’ 一

“
币 ‘ 一 ’

。 ,
、 , 。 、 ,

所以一
一扩 一

。

柑 ”“
’

一 价 断 一
「 “

绝对值和制动的电流差动母线保护
。

以差电流的绝对值作为工作量
, 以各连接元件电流的绝对值之和作为制动量

,

构成

了绝对值和制动电流差动母线保护
,

其动作方程式为

‘

主牙
‘

卜
、 ‘

主 夕
‘

卜
‘·

当 二 二 ”

时可得动作边界方程为

盆 二 士

入、
一

当 ‘ 、 二 且 、

一 一工土匹」
一

对 士

时
,

可得到动作边界方程式为

一

当 、 二 。

且 、
刻 时

,

可得动作边界方程式为



, 二

附 二 一

—
肪 工

——
一 入

‘一 一

、 、

可以在以 瓜 与 几 为座标的平面上作出六条直线
,

组成二条折

即为绝对值和制动的电流差动母线保护的电流特性曲线
,

每条折线由三条直线所组

中间二条为平行于

勺

对

一

一 、的直线段
,

见图 , 其它四条直线的斜率为

了、﹄,,式线成

仁冷成
‘

卜
褚

谕‘
一尹 匕

⋯飞
谕厂叨

咨
各

对于最大值制动方式与绝对值和制动方式进行比较
,

如果假设二种制动方式在外部

故障时具有相同的制动特性
,

即特性曲线的斜率相同
,

则比较两种制动方式灵敏度的高

低
,

灵敏者为优
。

根据直线的斜率相同可得

一 沉
一

求得

将式 代入式 或式 右侧第二项为
。

尸

一

式 与式
、

,

一 一二一一二不一
十 八

右侧第二项进行比较
,

由于
,

所以

二全琴
二

些
,

八

因此 、

—
户
归

尸 一二厂 —二了
几

一一 八 一 八 么

式 表示在母线内部故障只有一个流入电流的情况下
,

最大值制动方式比绝对值和

制动方式的灵敏度要低
。



当 与 、同时为正时
,

绝对值和制动方式的灵敏系数为

。

兰兰醚三红丝兰垫恤一乏
。 ,

尸

么‘,

会
,‘

根据在外部故障时制动特性相同原则来对比在上述情况下二种制动方式的灵敏系数
,

为

此
,

将式 代入式 得

一

比较式 与式 可得
,
当 之塑
盆

一

时
,

最大值制动方式的灵敏系数比绝对值

和制动方式要高
,

见图 , 由于在 二 。

范围内
,

二种制动方式的特不性同
,

因此在不同 和蒯确些
。 二 二 , 。 、 二 、 , ‘ ,

一 、 曰 二 ‘
,

一
、 , ,

则一衬一阴 且 已围 习
,

一种市 动力八阴灭取示救相 卿奋

比有高有低
。

综合制动电流差动母线保护
。

以差电流的绝对值作为工作量
,
以各连接元

件电流最大值的绝对值减去差电流的绝对值并取

正值作为制动量
,

称为最大值综合制动电流差动

母线保护 , 若以各连接元件绝对值之和减去差电

—动

冬

流的绝对值并取正值作为制动量
,

称为绝对值和综合制动电流差动母线保护
。

二种综合

制动方式的动作方程式如下
、

护
‘ 一 、

、

妇
、 一 、

魂

二 〔 , 夕 ,
、

, 全 ,
、

一 ,牙
·

,卜
‘ ‘

主全
‘ ‘ ‘·

,

三 夕
,

卜 、
‘

具份
‘ ‘

梦‘

大括号右上角 号表示取大括号内的值为正时的值
, 当大括号内的值为 或负时则取

值
。

当 时设

〔
、 、

⋯
、 。

〕 , 二

当 , 时设

。 〔 , 、

】
、

如果大括号内的值为正
,

根据式

达式
。

对于最大值综合制动方式
,

⋯
、 。

〕 二 、

、

可得到二种综合制动方式的动作边 界 表

当 二

一
土

时为

一 ‘



当 、 、 时为
, ,

一 一一花 , 一弄 一一
二二 写一一了

肪 士 气下一二二一一
一 二二一二二一

一 八 么 八 八 毛
‘一 一 人 吕解 么 八 八 毛

对于绝对值和综合制动方式
,

当 、 时为

叮 二 一
十 十 。

卜瓦泳言石一
王“ 二

尸

一 。

当 ,

】 、 时为

二 一
。 。

一 兀 。 。

万 士
尸

一 。

如果大括号内的值为 。或负
,

根据式
、

可得到二种综合制动方式的动 作 边

界表达式
、 夕 士 ,

由式
、 、

可在以 和 与 为座标的平面上作出六条直线
,

组成二条折

线
,

每条折线由三条直线所组成
,

中间二条为平行于 与 二 一与 的直线段
,

即为最 大 值

综合制动电流差动保护的电流特性曲线
,

见图
。

其中四条直线的斜率为

二
一 丑 切 ‘

、

根据大括号内的值为 及式 可得析线拐点的座标为
,

二 工 一 七
。

, , , 二

之又 工

—沉

根据式 卯
、 、

也可以得到与图 相类似的二条折线
, 即为绝对值和综合

制动电流差动保护的电流特性曲线
, 直线的斜率为

一 。

。 。

折线的拐点为



里土匹
一

土一 及 士
工十 。

一 尸

在图侧中
,

二条折线之间的部分为保护的不动作区
,

可见综合制动的电流差动保护

在外部故障时具有可靠的制动特性
,

随着电流的增加
,

不动作区扩大 而在母线内部故

障时
,

灵敏度不受影响
,

与无制动情况相同
。

因此
,

综合制动方式是一种优良的制动方

式
,

具有优良的动作与制动特性 在新研制的母线保护中
,

应用综合制动方式
,

使母线

保护具有良好的性能
,

对于变压器保护以及线路纵差保护
,

应用综合制动方式也是比较

合适的
。

五
、

在
一

二次电流回路中对 电流互感器饱

和引起畸变的补偿理沦

差回路接入强制电阻对差回路在外部故障时的不平衡电流的补偿作用分析
。

在差回路接入强制电阻后
,

在外部故障时可以补偿电流互感器饱和而引起的不平衡

差电流
,

由于强制电阻的作用
,

故障电流强制流过故障连接元件电流互感器二次绕组
,

减小了差回路的不平衡电流
。

一 厂 一

认

班一飞二
一

、

与
、︶勺

少、、了、丫气、了柑
、

︺

假设在外部故障时把所有流进母线的电流归结为一个

连接元件的流进电流
,

则等效为只有二个连接元件的母线

情况
,

因此可画出等值电路见图
。

图中
, , 、 为电流互感器归算到二次侧的励磁电

抗
, 双

、

为二次回路导线电阻
, 。 为差回路强制电

阻
。

当 。 二 时
,

可得到无强制作用的差回路不平衡电

流为

一』 二了万
一

子今

夕 , 一 ,
一

亏认
·

一 段 石一
一份一 万 义

式 八式 夕

当差回路接入强制电阻后
,

其不平衡电流为

“
一 刀么劣

, 了万 , 亢 大 , 。

接入强制电阻后对差回路不平衡电流的改善效果为

了

, 、

一里些
一一

一妇一一戒
一丫亨一

了上
︸

式中
,

, ,

, 为从差回路看进去的电源内阻抗
。

可见
, 当“

‘

强‘“电阻“ 一时一 不 ‘人衡电流减
·至“无强市”电阻自勺 , 十 分之一

。

。 越大
,

越小
,

则改善效果越好 , 假设在极端情况下
,

电流互感器饱和
, 、 。

·



因 》
,

故在计算时可认为 戈 澎 令
、 天 二 后 , 。 二 则

儿 , 十
一

圣
一

可见在此情况下不平衡电流减小到五分之一
。

差回路接入强制电阻对外部故障时故障连接元件二次电流相位的补偿 作 用 分

析
。

根据等值电路可求得在外部故障时故障连接元件电流感器二次电流的相位
,

在没有

强制电阻时为
, 二 一 ‘

。

在有强制电阻时
,

由于故障连接元件电流互感器 饱 和
,

因 此
工 二 。 变得 很 小

,

而
。 为未饱和电流互感器的励磁电感

,

因此 。 》 , 故 在 近 似 计 算 中 可 认 为

侣 ,

则可得

叭 二 电
一

爪
〔 十 必

假设在龟流互感器饱和的情况下
, 五、 二 。 二 ,

并假定及 , ,

则 在 。 “ 。时
,

“
”

而在 。 。 时
,

可得 、
“ 。

由此可见
,

只要在差回路串一 个 很

小的电阻
,

就可得到很好的相角补偿作用
。

电流互感器二次回路串联电感元件对二次电流过零点相位的补偿作用分析
。

在
、

电流互感器二次回路串联电感 后
,

虽然负载加大了
,

使电流互感器更 容 易 饱

和
,

但是由于串联电感以后
,

减小了负荷的功率因数
,

改善了在暂态过程情况下电流互

感器的工作特性
。

另外
,

主要由于电感元件在电流互感器饱和以前的储能作用
,

在电流

互感器饱和后释放能量
,

使电流互感器二次电流过零点相位变化减小
。

如前所述
,

电流

互感器饱和后的二次电流过零点的相角与不饱和波形的过零点相角变化可达 卯
。 ,

而在

、

如︸

、、、一

一

,,

串联电感 后的饱和电流波形见图 所示
。

在图 中 一 段
,

电流互感器处在不饱和段
,

因

此一次电流与二次电流相吻合
,

此期间电感元件储能 , 一

下

在 一 段
,

电流互感器饱和
,

这时电感元件所储的能

量释放
,

其电流变化按指数曲线衰减
、

图

, 。
,

乙

当电流衰减到了点时
,

电流互感器又进入不饱和区
,

从 点以后波形又重复前半周的过

程
。

由此可见
,

串联电感以后
,

可以补偿二次电流过零点的相角
。

当电感足够大时
,

可使电流过零点相角得到完全的补偿
。

全补偿的电感值的大小取

决于电流互感器二次回路电阻的大小
,

以及电流互感器饱和后一次绕组与二次绕组之间

的互感 , 一为电流互感器二次回路的时间常数
,

决定了电流互感器饱和后电流衰



减的快慢 , 在电流互感器饱和后
,

一次电流流过一次绕组
,

在二次绕组上感应出互感电

势
,

超前于一次电流
“ ,

而二次负荷是一个具有电感和电阻的感性阻抗
,

其阻抗角 甲

小于
“ ,

因此由互感产生的二次电流超前于一次电流的角度为叨
“ 一 切 。

如果假 设 铁

芯有理想的磁化特性
,

则在电流互感器饱和后的二次电流是由电感效电电流和互感产生

的电流综合而成
,

见图
。

东

侧训日划

多 尸

在 二 二 时
,

由电感放电的电流应大于或等于由互感产生的电流
,

则过零点的相角的变

化得到全补偿
。

假设在极端情况下
,

电流互感器在大接近于
。

时就饱和
,

并令饱和电流

的峰值为
,

令一次电流的峰值为
, 。 ,

一次绕组与二次绕组的互感为
,

则可得

璧

、 , 、

摊 一 不匕
己

匹 一 凡 加刊
, ·匹

田 口

经运算后可得
兀

对
以工 , 解 山 八

一于毛于丁 于 一百 石沂 田 ‘

了 人
“ 十 田 ‘乙 “

式中

“ “
。

对方程式 求解可得最小的电感值
。

由于求解比较复杂
,

因此可用以等式

二边以 为变量作出二条曲线
,

用曲线相交求解的作图方法
,

或用实验的方法求出 的

最佳值
。

采用强制电阻的综合制动方式的强制系数 最小值的计算
。

在计算中
,

假定执行元件灵敏度很高
,

即令
, ,

在内部故障时
,

假定有 一 个

流进电流 ’ 一个流出电流为
。、 , 。“为流出系数

,

则

一 ‘、 , 二 〔 一 〕 】
、

了止,

万



代入式 可得

一 仇
‘ 一 二 ‘ 一 ‘。

〔 一 一 〕

在外部故障电流互感器饱和时
,

流进电流为 二则

刃 ‘ 一 , 〔
、

‘一

, 二

代入式 可得

一 兀 一 ” 。 一 一 ”

兀〔 一 儿 ‘ 一 〕二

由式
、

可得

, , , 、 , ,

,
、 一 儿 , ‘

几 ”一 、二 一 ““ ”’、丈 卞 几 人 ‘ ’

一—
不一

一

—
因此 一 二 ‘、

一 ”

刀

九 二 一认一一 —乙一 扭

若内部故障无流出电流时
,

即 二
‘、 ,

。 , ,

世比儿 , 二 —
若内部故障考虑要流 出 电 流

,

即
‘

们限 , ‘ 二二

—‘
。 ,

则 二 一
。

六
、

综合制动电流差动保护比较电路的分析

在通常的差动继电器中
,

通常采用环流比较法或均压比较法进行比较
,

将工作量与

制动量分别进行整流后进行比较
,

其输出量为工作量与制动量之差成比例
,

满足方程式
、 。

在新研制的比较回路中
,

具有图 的接线方式的比较回路
。

卜 咕‘
乙。 一

州

汗加日比以萨
咬

务心

在母线保护中
,

整流桥 ,所加的交流量是差电流
。 ,

整流后得到电压 。 , 整 流

桥 所加的交流量是参与制动的最大值电压
,

整流后得到电压
。

在母线内部



故障时
, 。 较 大

,

在刀 上得到的电压 足够大
,

将整流桥 封住
,

因

此在 尺 上没有电流流过
,

制动电压
。
为 当

,

上的工作电压 犷
。

大于继电器的门

槛电压时
,

继电器动作
。

在母线外部故障时
, 。
较小

,

较大
,

因此整流桥 不会被

封住
,

在
。
仁的制功电压大于 尺

,

上的工作电压
,

继电器制动
。

由图绍可得到继电器的

动作方程式为

对照式

。

可得

一 〔 一 。 〕十妻

乒匕
二 。、〔 子 二

〕
, 。 艺

为各元件电流经中间变换后经该电阻后取得参与制动电压 的电阻
,

因此动作方程

式可写为
‘

扣
‘ 一

鬓
一

子
一

椒 〔‘二 加
〕一

霓
一 一

‘

扣 卜
一

分
因此可得 。

一

畏
找

丑

在实际电路中
,

调整动作值采用可变门槛电压的方法
,

而该门槛电压也同时加入比较回

路
,

给制动整流桥一封锁电压 刀 ,

因此实际的动作方程式为

。 天 , 一 〔 尺 一 〕
午

妻

叫
,

真州一含
执 〔 云

·

, 〕一知
‘

扣
‘

⋯
一

姗
干

犷武
根据不同的整定值可 以作出特性曲线族

。

参 考 文 献

电流互感器的析态响应特性 《 千伏输变电专业技术情报网译 》
,

电流互感器的哲态响应 英文 《了刀 刀 万
。

且
。

洲卷
。

》

污 最近保护的动向 日文 《电气评论
,

昭和摊年 月第此卷 刀 。
。

的

千伏继电保护方式 日文 《电气评论
。

昭和 年 月第咒卷 姗

千伏继电保护装置 日文 《三菱电机技报
。

昭和 年第药卷 口 幼

带有非磁性间隙的电流互感器的母线保护 俄文 《 八

哑 》

电流互感器哲态过程的特性 俄文 《 了 》

技术情报 了 年第三期 《水电部南京自动化研究所 》

薛玉峰 电流互感器过渡过程分析讲私
。


