
平武凰凤山变电站 千伏开关

在 投 产 试 运 行 中 误 动 的 分 析

湖北电力试验研究所 肖志强

一
、 舀

凤凰山变电站是我国目前最大的 变电站 , 其容量是 万千 伏 安
,

一
、

二次

设备几乎全为国外引进
。

其中 开关
、

部分开关和 开关是法国生产 的
,

全站 采用了一个半开关结线
。

自 年 月 日到 年 月试运行半年期间
,

在系

统没有发生任何异常现象
, 继电

保护装置也没有动作的情况下
,

运行人员进行直流电源倒换操作

时 ,

有三台 开关误动
,

在

送电操作检查直流回路断开线路

第一套保护 行波保护和

线路第二套保护 距离保

护的负极保险时
,

引起 了 二 台

开关误动
。

在运行中直流

接地时
,

断开 主变压器 保 护

的直流保险时造成了 侧所

变及静补开关误跳
。

因此操作直

流电源开关以及拉某些保护的负

极保险存在二次窜电的迁回路引

起开关误动是 变电站投产

试运行期间普遍存在的重大问题

之一
,

对平武系统安全运行带来

严重威胁
。

曾经引起了平武工程

指挥部和生产部门的高度

重视
,

也一度对法国开关及保护

二次回路产生过怀疑
, 面对上述

多大丫

图一 凤凰山变电站主结线简图
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发现的向题
,

及时组织有关单位专业人员到现场试验分析
,

发现了法国生产的 断路

器可控硅跳闸装置抗干扰能力差
,

同时对 公司设计的二次回路图纸反 复 查 对 分

析
,

找出了拉保护的负极保险二次窜电的迂回路并在 年 月和 月双凰线 两 次 停

电检修时采取了措施
,

予以处理
。

在四个月的运行中没有发生类似上述开关误 跳 的 现

象
。

凤凰山变电站一次主结线图如图一所示

二
、

模拟开关误跳的几种方案

一 操作直流电源开关

在试运行中曾经发现将主控制室所有保护及二次跳闸回路的直流负载全部 倒 至
’

蓄电池带
,

当操作直流开关时出现了凤
、 、

开关误跳
,

尽管这种操作方式是特殊

的
,

稀有的
,

但是有可能出现
,

经过 次以上的模拟试验证明
,

上述直流操作使开关误

跳的误动率达
,

因此以该直流操作方式对下面几种情况进行模拟试验
。

将凤站所有 开关及 开关都合上
,

拉合直流电源开关 时
,

出现凤

开关单独跳闸
,

凤
,

凤 开关同时跳闸及凤
、 、

开关同时跳闸现象
。

对凤此开关断开主控制室保护出口去开关的跳闸线
,
切合直流电源开关时

,

凤

开关误跳
,

用记忆示波器在 开关箱内录取 相跳闸线上的干扰电压波形为图 二
、

干

扰电压 伏
。

图二凤。 开关 相跳闸线上的干扰电压

断开凤。开关控制箱内的所有跳闸线
,

合上开关后
,

再切合直流电源开关
,

然

后将跳闸线接上
,

当接上第一根跳闸线的瞬间
,

开关立即跳闸
。

凤 开关在不操作直流电源开关的情况下
,

模拟 相跳闸时在 相上的干 扰 电
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压
, 用记忆示波器录取的千扰电压为 伏

。

凤 开关在操作直流电源开关时
,
用记忆示波器录取 相的干扰电压波形如 图

三所示
,

千扰电压 伏
,

在凤 开关箱内增装法国生产的滤过器后将 开关合上
,

操作直流电源开关
,

开关误跳
,

用记忆示波器在 开关箱内录取滤过器后 相可控硅触发的干扰电压如图 四

所示
,
干扰电压 伏

、

图三 凤 开关 相干扰电压波形

图四 开关箱内
,

滤过器后 相干扰电压
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二 模拟直流接地
在第一串主保护侧 直流电源上

,

把正 伏龟源经 欧姆电 阻 接地
,

关误跳
。

三 拉保护的负电源保险
、

拉 行波保护或拉 距离保护的负电源保险时
,

凤
、

开关

闸
,

拉 主变压器保护的负电源保险时
, 侧的凤

、

开关跳闸
。

凤 开

同 时跳

三
、 ‘

断路器可控硅跳闸装置屏蔽滤过器

一 滤过器组成简介
如图五所示

,

在可控硅触发极串一个滤过器
,

该滤过器是一个 滤波回路并 串有

一个稳压管
,

滤过器输入端对地并联一个非线性电阻
。

己左
「「 , , ,

斤斤严
’

丫丫丫丫 匕匕匕
叼

高高一华缈 「「「
一 从 ,,

万万补补补讲 「了了了了了

与

屯

苟

图五 滤过器原理结线图

二 滤过器的静态特性试验
对滤过器逐渐施加直流电压直到稳压管开始击穿 , 测取稳压管击穿的电流和电

压值
,

其试验结线图及数据如下
,

①试验结线

广 一 一 一 一
,

今 厂仁
十

一月一不力
一一

吵
」
一

不
卜 匕 习

图 六
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②试验数据

毫安
伏

用振荡器输入不同频率
,

测取滤过器的静态特性
, 试验结线及数据如下

①试验结线

庄 三舀二下〔二 一 ,
卫

酱与申
匕

一十一
二

图 七

②试验数据

周 周 哆心 兀 乒旦匹
, ·

“‘“
· 犷“

·

““‘“
·

’“‘
·
”‘ ’

·

“ ‘ ’‘ ’
·

““‘ ’
·

了 “
·

“‘“
·

“ ‘“
·

“‘“
·

“’“
·

“‘“
·

“‘

。 。 犷 。 。 。 , 姚 杭 优 。 。 。 , 二 , ,

滤过器静态特性试验表明

稳压管通入 毫安就进入稳压区
,

稳压在 伏
。

滤过器的静态特性表明抑制高频干扰
,

尤其对 千周以上的频率抑制效果

显著
。

三
、

滤过器的动态特性试验

将滤过器装在尸月
‘
断路器可控硅跳闸装置内

,

然后带上可控硅触发回路作滤过器的

动态特性试验
,

其试验结线图及数据如下

①试验结线 见图八

②振荡器从滤过器
、

之间加入不同频率
,

测取 相跳闸回路滤过器后电压数据

周 “周“
·

’ “ “ ‘ “ ,“ ’”“ 宁些签生
, ,“

·

“‘ ”
·
“‘星

·

“““
·
““ “ ““

·
’‘“

·

“‘ “ ““
· ‘ ’

·

’‘ ’
·

“犷 ’
·
‘“ ’

·
““‘

。 。 。 。
二 川 执 , ,

,
。 。

二 二 二 ,

振荡器从滤过器后
、

之间加入不同频率 , 测取 相跳闸回路滤过器后可 控 硅

导通的动作电压数据
。

周 周 周
。

。 。 。 。 。 犷

滤过器的动作特性表明 对于工频可控硅导通的触发电压较高为 伏
,

对于 高 频

触发电压较低
。

如振荡器从滤过器前加
,

伏在滤过器后测取电压 毫伏
,

又从

滤过器后加 要 伏以上可控硅才能触发导通
,

开关跳闸
,

因此滤过器有效 的 抑制

了高频干扰
。
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卜
、

一图

︸旧线

、
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曰

绪
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︸一一泛一喊几图

一卜丁去妇州︸万

志矽丫振少汤叮

综合滤过器的静
、

动态特性试验表明
,

滤过器有两个作用 其一是提高了可控硅触

发的门坎电压
,

由 伏提高到“伏
,

其二对于操作直流电源或其它干扰源产生的高频干

扰能有效抑制
,

因此该滤过器大大提高了抗干扰能力
。

四
、

开关误跳的分析

一 操作直流电源开关时
,

开关误跳

当未操作直流电源开关而在保护盘上模拟 相故障跳闸时
,

在 相或 相测 得 的 干

扰电压为 伏
,

而引进的法国 ‘断路器可控硅跳闸装置
,

其可控硅触发的门坎电压实

侧 伏
,

根据平武线系统人工短路试验在双何站发现模拟 相瞬时接地故障误跳三 相
,

经分析北故障跳闸是由于可控硅的触发电压低
,

躲不过在人工短路试验 相 跳 闸 的同

时
,

在 相和 相产生的干扰电压
,

又根据凤凰小站直流电源在某一种特殊 运 行 方 式

下
,

切合直流电源开关时
,

在保护二次跳闸回路上产生 伏的干扰电压高于 可 控 硅触

发的门坎电压而使可控硅导通
, 开关误跳

。

如图九所示 当操作直流电源开关在跳闸回路产生的干扰电压进入可控硅 触 发 回

路 , 使可控硅导通
,

跳闸线网动作
,

开关跳闸 ,

不
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烤舞卵甸扭沙
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防跳澎龟田

气亏夕,

一—一 一 上
图九 ‘断路器可控硅跳闸装置原理结线图

操作直流电源开关在保护出口跳闸回路上产生干扰电压的初步分析
。

午扰源强
。

将全站所有保护及二次回路的负荷全部倒至 蓄电池带
,

当操作直流

电源开关时相当于带重负荷切合
,

尤其切闸的弧光夫
,

相应的干扰源强
。

。

全站所有操作控制电缆均是塑料屏蔽电缆
,

并且两端接地
,

眺闸控制电缆 长 达
。米左右 从主控室到开关站配电箱之间距离

,

电缆愈长
,

电容愈大
。

。

保护出口带上可控硅跳闸回路组成了一个
、 、

振荡回路
,

断开操作直流电

源时
,

防跳继电器与可控硅触发回路又形成了一个振荡回路
。

综合上述等因素在操作直流电源时
,

其千抚脉冲的幅值和宽度均超过可控硅触发的

门坎电压
,

因此可控硅导通引起开关误跳
。

改进的方案是加抗干扰措施 —加装滤过器
。

经与外商商量
,

外商同意加装滤过器

来提高抗千扰能力并及时给我们供货
,

在 ‘
断路器可控硅跳闸装置的每相中增设滤过

器后
, 巳经解决了可控硅跳闸装置抗干扰问题

,

确保了开关在操作直流电源时不误跳
。

此外凤 开关可控硅跳闸装置内加装了滤过器后
,

操作直流电源开关时仍然误跳
。

而对这一辣手的新问题
,

通过滤过器的静动态特性试验结果分析
,

认为滤过器的抗干扰效

果显著
,

排除了怀疑滤过器是否起作用
,

而逐惭怀疑开关箱内是否错结线
,

最后反复试验

和查线终于发现第一套跳闸回路和第二套跳闸回路 相电阻
, , 接至 可 控硅触
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发极线头交叉了如图十所示将凤 开关箱内结线错误改正后
,

多次模拟切合直流电源开

关时
,

开关不误跳
。

傲份豁可脉启
十日夕,

一
。

一一厂一厂一只

一

店赫瞒

中‘
二

宁
魂‘

亡哗壑叼
一一 一一一

一一

穷
、一

尝留啊瓦
子 ”, 。一之犷、

二

一二一一一

月 吕

一

叽

一
。

海雨丽丽
图十 ‘断路器可控硅跳闸装置第一套 相和

第二套 相触发可控硅二个线头结线交叉示意图

凤 开关由于厂家错结线使得在可控硅触发回路加装滤过器后
,

当操作直流电源开

关时开关误跳的初步分析
。

当把第一套跳闸电源转换开关 合上
,

负电源经 电阻 , , ,

接至第二套 可 控

硅触发极
,

再将第二套跳闸电源转换开关 合上
,

由于第一套和第二套跳闸负电源 都

到电阻 、, 上
,

当合 电源时
,

电阻 , , 上有了负电位
,

再 合 电源
,

如 果 口 和

口 负电位稍有差异或者当合 时在 , , 电阻上有一个电压过渡过程引起的自感电 势
,

因为
, 」不是无感电阻

,

而是有感电阻
,

可能产生一个自感电势
,

其幅值可达到 伏
,

大

大超过可控硅触发的门坎电压而使可控硅导通
,

开关误跳
。

此分析是否恰当有待进一步

分析
。

二 拉保护的负电源保险有些开关误跳
。

拉 刀 且行波保护或 距离保护的负电源保险时
,

凤
、

开 关 同 时

眺闸
,

凤
、
。开关误挑的初步分析 如图十一所示由于行波和距离保护分别接第一套和

第二套跳闸回路
,

保护的负电源及开关的负电源经负载混接
,

当拉开行波或距离保护的

负电源保险时
,

保护的正电源经逆变电源装置的内阻
,

再经过准备三相跳闸继电器线圈
、
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跳闸的中间继电器线圈回到开关的负电源
,

此电压超过跳闸中间继电器启动电压
,

有跳

闸脉冲输出
,

开关误跳
。

在行波保护拉负电源保险时
,

用记忆示波器录取跳闸中间继电器

线圈两端电压波形如图十二所示
,

干扰电压为为 伏
,

观察跳闸中间继电器已经动作
,

开关误跳
。

月之

﹃
。

习二
刀 。

命电源

玲工
一 。一一一 二卜 —
尸十 、 。一一一 〕

州

一
一

和敷臀
联省源

一一一以二斗一一一一一一

一—
一一 一 一 一一 习

图十一 行波
、

距离保护二次迁回路示意图

图十二 拉行波保护负极保险在跳闸中间继电器两端电压波形

在行波保护的二次迁回路中串了二极管隔离正电源如图十一虚线所示
, 经过多次拉

保护负电源保险时
,

跳闸中间继电器不起动
,

开关不误跳
。

距离保护二次迁回路加了二杆

管隔离
, 进行同样的试验开养不误跳

。

在行波保护二次回路加了二极管隔离
, 。

拉保护支

电源保险时 , 用记忆示波器录取跳闸中间继电器线圈两端电压波形
,

如图十三所示千扰

电压王 伏
,

小于跳闸中间继电器起动值 ,

尹份
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图十三 行波保护加匕极管隔离后干扰电压

拉
必
主变压器保护的负电源保险时 侧跳

、

开关
。

·

开关误动的初步分析 如图十四所示
,

当拉
, , 主变压器保护的负电源保睑

一

会月
,

峭舀抽两

子刀
一
目

摊伙 虐

临 犬啥妙

刀 肠多
‘ , 犬明

、

下‘几
以 厂 尺矿琪夕

口口口

口口口

多多乙口 夕

图十四 拉 侧保护电源负保险
, 、

开关误跳示意图

名了
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时
,

由 通过 “ ” 和 “ 一 ” 电源之间的负载串到 中间 继电器 线 圈 端子
、

经

的跳闸中间继电器 到 负电源
,

同样也分别经过平 。的
、

或

的 到负电源 , ,

实测 或 中间继电器两端电压 伏
。

伏的直流电源 几

乎都降在此继电器线圈上
, 继电器启动通过此常闭接点跳了 或 开关

。

改进措施

是在 或 中间继电器 端子处串二极管
,

对串电的正电源进行隔离如图十四虚线

所示
,

经过多次试验
,

有效地防止了
,

开关误跳
。

五
、

几 点 看 法

。 ‘断路器可控硅跳闸装置内增设滤过器和保护二次窜电迁回路中用二极管隔

离
,

解决了开关在操作直流电源开关或拉某些保护负电源保险时误跳的问题
。

。

一个半开关主结线使保护二次回路复杂化
。

设计人员稍考虑不周
,

将会在运行中

带来隐患
。

公司在设计保护二次回路时考虑不周
,

如线路保护单元 万
,

元

件保护单元 或
,

开关设备本身公共保护 如重合闸等 单元 平 以及开关跳

闸回路单元
,

在保护跳闸出口回路中一般有万 或
、 ,

等直流 供电

单元的相互转换
,

在各单元的转换过程中没有严格遵守接点转换原则而有些是通过保护

装置出口有支接的继电器线圈转换或拉保护负电源保险时某一单元的正电窜电经过跳闸

中间继电器到另一单元的负极
,

引起了开关误跳
。

为此各单元的直流电源应尽量划分开
,

各单元转换最好遵守接点转换原则
。

对目前既成事实的二次窜电迁回路采用二极管隔离

是一个简易可行的措施
,

当然还有更好的措施是不用二极管隔离而用更改二次回路结线
、

但改线复杂且工作量大
。

。

强电的控制电缆不要与弱电的控制电缆绑扎在一起
,

曾在凤凰山变电站保护安

装调试中
,模拟单相瞬时故障时

,

由于非故障相误动重合闸装置动作不成功误跳三相
。

经

试验检查发现跳闸电缆与强电 伏控制电缆绑扎在一起产生千扰电压的缘故
,

最 后 决

定将跳闸线控制电缆单独铺设到开关箱
,

再模拟单相瞬时性故障时
,

单相跳闸重合闸装

置动作成功
,

反复试验多次再也没有发现模拟单相瞬时性故障而误跳三相的现象
。

。

对今后引进国外保护或采用国产保护
,

若采用了可控硅跳闸装置一定要加装行

之有效的抗干扰措施 加装滤过器或其它措施
,

防止在系统运行中操作直流电源开关

在跳闸回路中产生的干扰或其它干扰使开关误跳
。

确保电力系统的安全运行
。

参加工作人员有 迟一丁同志
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