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保护的原理特点及构成

。

原理
·

众所周知
,

作为差动保护来说
,

动作灵敏度向来是极其重要的
。

而 目前国内外广泛

采用的比率制动原理的差动谬护在被碑护设备内部短路时总存在或大或小的制动作用
。

这样
,

当短路故障发生在中性点附近
,

直考虑到过渡龟弧电阻时
,

短路电流很小时
,

传

统的比率制动式差动保护就会造成拒动作
。

、

基于提高保护在区内故障时的动作灵敏度和可靠性
,

在此向大家介绍一种新原理的

差动保护 —标积式差动保护
。

标积式差动保护的基本原理是利用标积量
,

卜 甲 甲为 与 的相位

差
,

为比例系数 作为区分内部和外部故障的判据
。

当内部故障时
, 一 ’ 甲

“ ,

标积量呈现出较大的动作量 , 当外部故障或正常运行时甲 。
“ ,

标积量 表现为很大的

制动作用
。

山此可见
,

在双侧电源的情况下
,

标积原理的差动保护在内部短路时将几乎

无制动作用
,

必将具有较高的灵敏度
。

保护的构成

标积式差动保护
,

主要由三部分组成
,

详见图
。

主回路部分

它主要由 “标积回路 ” 和 “差动回路 ” 组成
、 “标积回路 ” 包括 “和 ” 与 “差 ” 量

的整流
、

加法器
、

减法器以及四象限模拟乘法器等电路环节
,

是为了实现保护的标积原

理而设置的
。 “差动回路 ” 由差电流整流和整定环节构成

。

二者输出至 “比较 ” 电路进

行量值比较后
,

决定主回路是否动作
。

当区外故障时
,

为提高主回 路动作 行为 的正确

性
,

用 “跟随 ” 回路 “与 ” 主回路 “出口 ” ,

实现当区外故障时闭锁主回路 出 口的 目

的
。

谐波制
一

动部分

由 “ 混频 ” 电路与 , 选频 ” 电路组成
,

二者通过 电位配合以 防止变压
器空载合闸时保护误动作

。

闭锁方式采用
、 、

三相谐波制动回路
产

“或 ” 输出 再分

别 闭锁
、 、

相三相的主回路
。

出 口电路部分
。

出口电路拟采用 “三取二 ” 方式
,

这是由出口电路 中的
, 、 。 。 、 。 , 逻辑电路
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来完成的
。

护误动作
。

这样可防止因一相元件损坏引起保护误动
,

还可防止因丫相 斯琴造成保
保护可能的拒动可由巡检装置及时发现并排除

。 ‘ 一 ‘ ’

二 研究品的静态试验 ⋯
’

·

,

一
。

一

单元电路的测试
。 四象限模拟乘法器 的输入一输出特性

乘法器的输入信号为 挤门
, ,

输出为
。 ,

则有关系式
。 二 二 · ,

现将 实

侧的输入一输出特性数据记录列于表 中
。

‘

一
表

。 一 。 。 。

一
·

仑仑 一 。 一 一 。 一
厂

魂
。 一 。 一 。

一一一一一一一一一一 认一

。 口
。 一 一 。工 一 。 一 。 一 。 一 。 。 一 。 一 。

又 一 一
。 一 一 。

一
。

导公公 一
。 一 。 ··

一 。 一 。

一
。
一 。 一 。 一 。 一 。 一 。

一 一 。 ,

。
一

。 。

仑
。 。 。 。 。 。

‘
。

四象限模拟乘法器 角度特性

在信号输入回路 电流 施加 工 二 、

时
,

可测得 输出电压变化情况如表 所示
。

理论计算式为
。 二
珍 伏 卜 位价

。 ·、

表

式 ,

当
,与 间夹 角甲变化

冲瓜际片翩一介一竺
。﹂匡闷别一竺一溉而丽一翩绷一喘一。一诩一卿一一理枷一竺州州州

甲 度

。 伏

⋯三虹⋯⋯
。

伏 ⋯

低通滤过器幅频特性

施加输入 电压 ‘ ,

改变其频率
,

可测得低通滤波器的输出 变化记 于表
。

表

竺竺竺⋯竺⋯竺
。 违任于

·

”夕
闰可猫汤
· 心 ”了

· ·
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。

双 陷波器幅频特性

施加 ‘ ,

改变频率测得陷波器输出变化记于表

表

八︸勺上一口,几一

一‘一竺
。

⋯
瓜 。 。 。

竺竺
⋯

⋯竺
· · · 。 。 。

一甘一

︸匕一尸一今一

一应一一八

一口一八一

一性

卫盆﹄,‘胜‘、

。

双 陷波器幅频特性

侧试条件同 项
。

数据记于表
。

表

华纠竺
。 。

竺⋯州州
·

” ·

”
· ”

。
⋯州望洲州二回州州州二鲤
⋯
·

””
·

’”一“”
·

““
·

“ ““
·

”‘
·

““
·

““ 厂“。‘二“”

。

整组工作测试

测试条件 差回路输入电流 标积回路退出

动作电流 ‘ , 二 。

返回电流 还, 、

返回系数 , , , ‘ ,

比较器门槛电平 ‘ 二

。

动作时间 测试条件
。 、
下测试 次测量结果为

。 , 。 , 。 , 。 一 。 , 。 , 。 , 。 ,

。 一 。 。

平均动作时间 ‘ 二 ”

。

二次谐波制动比的测定

测试条件 差回路施加
,

谐波制动回路施加
,

保护可靠闭

锁
,

且无触点竞赛现象发生 , 即谐波制动回路制动速度不低于主回路动作速度
。

三
“

研究品 ” 的动态模拟试验报告

。

试验 目的

检验标积式差动保护 “研究品 ” 投入电力系统暂态过程中的动作行为
,

以便对该保

护 “研究品 ” 作出工业试验性鉴定
。

。

试验接线

见附图 该试验是在 发一变组上进行的
,

通过发电机与变 压 器 各一 组

即图中的
, , 引入被试

‘

继电器的电压形成回路 一次 侧 仅
、

二 相接

入继电器
,

相未接继电器
,

图中
‘ 、 。 、 、

短路点
,

分别代表继电器试验作区
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外故障
、

区内变压器高压侧故障
、

区内变压器低压侧故障
、

区内发电机内部故障韵故障

点 开关 由相角合闸器 控制作变压器的空投试验
。

。

试验内容与记录 附试验录波图

①区外故障
‘
点处短路

考验 “研究品 ” 在空载额定电压和带负载额定电压的二种工况下作区外各种故障类

型短路时的动作行为
,

其试验记录和录波图一并附在后续页 附一
。

②区内故障

试验条件同上
,

考验 “研究品 ” 在变压器高压侧 点
,

变压器低压侧 点

以及发电机内部 点 进行各种故障类型短路时的动作行为
,

其试验记录和录波图一

并附在后续页 附二
。

③空投变压器

考验 “研究品 ” 的谐波制动回路在各种故障相角下空投变压器时应可靠制动
, 保证

继电器可靠不误动
,

其试验记录和录波匡一并附在后续页 附三
。

。

动态模拟试验结论

①
。

区外故障时

在不同的工况作不同的故障类型的区外短路时
, “研究品 ” 均可靠不动作 见录波

图
。

②区内故障时

试验条件同上时
,

在各种类型故障时 “研究品 ” 均正确动作
。

。

变压器高压侧短路

相间短路 空载 时保护动作时间为 见录波图

匝间 处短路时
,

保护动作时间为 一 见录波图
。

变压器低压侧短路

空载匝间
。

短路
,

保护动作时间为 见录波图

负载匝间 短路
,

保护动作时间为 见录波图

③空投变压器

在 各 种 合 闸角下 “研 究 品 ” 均能可靠制动 在
。

合闸空投变压器时见录波图

。

遇 到的问题与解决问题措施

①电压形成 变换器输出波形崎变

当模拟系统故障时
,

故障暂态过程中非周期分量加速 变换器 的 饱 和
,

使其输

出波形崎变 见录波图 尤其当区内故障暂态过程中
,

变换器相当于一个 “谐

波源 ” 引起谐波制动回路 “误闭锁 ”
,

延缓了保护动作时间 严重时造成保护拒动
,

解决办法

第一
,

减少 变换器的二次绕组匝数
,

降低一次侧安匝
。

第二
,

减小 变换器二次并联电阻
,

减轻二次负担
。

经处理 变换器二次

侧并联电阻由 岛减小到 众 后
,

变换输出波形大大改善 见录该图 ,
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当区内故障时避免了 输出波形失真而引起的 “谐波制动回路误闭锁 ”
。

②故障暂态非周期分量对保护影响
故障暂态非周期分副 直流分勤 很容易通过 变换器

,

当在区内故障时
,

暂

态非周期分量将直接传递到二次谐波回路一相当于二次谐波分量
,

此时谐波制动回路同

样会 “误闭锁 ”
,

而延缓保护动作时间
。

解决办法 在 谐波回路输出端 即谐波回路低通滤过器输出 对地并接一个

限幅二极管
,

限制直流分量通过
,

起到避免谐波制动回路
“误闭锁 ” 的作用

,

从而保证

主回路快速动作于跳闸
。

但需注意到当空投变压器时
,

谐波分量应保证畅通
, 而

录玻图

录波图 区外故障录波图

一
注

一 一一一
叭目

一
‘

飞
录波图

录波图 变尽器高压侧 短路录波 图 , 二
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当区内故障时避免了 输出波形失真而引起的 “谐波制动回路误闭锁 ”
。

②故障暂态非周期分量对保护影响
故障暂态非周期分副 直流分勤 很容易通过 变换器

,

当在区内故障时
,

暂

态非周期分量将直接传递到二次谐波回路一相当于二次谐波分量
,

此时谐波制动回路同

样会 “误闭锁 ”
,

而延缓保护动作时间
。

解决办法 在 谐波回路输出端 即谐波回路低通滤过器输出 对地并接一个

限幅二极管
,

限制直流分量通过
,

起到避免谐波制动回路
“误闭锁 ” 的作用

,

从而保证

主回路快速动作于跳闸
。

但需注意到当空投变压器时
,

谐波分量应保证畅通
, 而

录玻图

录波图 区外故障录波图

一
注

一 一一一
叭目

一
‘

飞
录波图

录波图 变尽器高压侧 短路录波 图 , 二
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艺 一一卜尸 卜 片派面石 , 一 , 一一 一一 , 甲 , 一一一一一一一

录波 图 变压器空载合问

一
变换的二次侧输出畸变波形

差回路电流波形眼 变换的愉入波形

诩诩诩枷似 仙队咖劫 一、、

录波图 故障暂态时差电流波形与 二次侧崎变波形

录波图 哲态时差电流波形与改善后的 二次侧波形

不允许被该峰幅二极管限幅
, 以保证空投变压器时谐波制动回路可靠

“制动 ”
。

,
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③当空投变压器时
,

励磁涌流完全偏移于时间轴一侧后 种乒护的影响一
当空投变压器励磁涌流完全偏出于时间轴一侧后

, “ 选频回路 ” 中的整 流 电

路将失去整流作用
,

其涌流波形负半周经整流电路后不再翻转
,

使下一级低通滤波电路

不能正常工作
,

失去滤波作用
,

造成低通输出波形也近乎为一交流量 输出波形过零
,

致使谐波制动回路不能可靠制动
。

为此在 “ 选频回路 ” 中的整流电路 后 加 一 级

,’” 带阻陷波电路 ”
,

阻掉偏于时间轴一侧的涌流中的基波分量
,

此付 “ “班选频
何路

”

的低通滤波器输出波形立即变得平滑起来
,

保证空投变压器时谐波钊动回路正常工

作
,

起到可靠闭锁主回路作用
。

值得注意的是这级 ,’ 带阻 ” 加的泣置只能是 在 整

流电路之后
,

反之它将会阻掉周期性的 工频分量
,

造成区内故障时 ,’ 选频回

路
” 输出信号甚微

,

将会引起保护拒动 从而很明显地看出
,

这一级 带阻 ” 对

周 期性 工频分量不起阻波作用
。

④为了进一步保证空投变压器时保护可靠不误动
,

就必须要求继电器主回 路 先 返
回

,

而谐波制动回路后返回 即开放
,

为此在 ’ 选频回路 ” 输出末端串入 一 正

向连接的二极管后输出
,

使该回路在涌流衰减后期输出甚微 或者甚至无输出
,

突出

二次谐波分量作用
,

从而保证谐波制动回路可靠制动且返回时间滞后于主回路
。

但应注

意到该二极管的串入应不影响区内故障时谐波制动回路可靠开放 即在区内故障时立极

管上的管压降的大小与 妈 子选频回路输出的信号大小相比小到忽略不计
。

、

四 “研究品 ” 作为三绕组变压器保护特点

“标积式差动保护 ” 不仅可以作为双绕组变压器的主保护
,

同样也可以作为三绕组

变压器或多侧制动的差动保护
,

由于 “标积 ” 原理特点使这种转化关系变得非常方便
,

因为 “标积式差动 ” 继电器的逻辑电路部分只取被保护设备两侧电流的两电流 “和 ” 信

号与两电流 “差 ” 信号
,

这两种电流信号的取得
,

是通过 变换器二次电压按 一 定

方式组合后很方便得到
。 “标积式差动保护 ” 用作双绕组变压器或三绕组变压器或多侧

制动的差动保护的区别仅是 变换器数量不同
,

保护双绕组变压器仅需二组 变

换器
,

保护三绕组变压器时仅需三组 变换器
,

保护多侧制动时差动保护
,

变

换器数量仅取决于制动侧数量 即与制动侧数量相等
,

但继电器的逻辑电路无需任何

变动 完全一样 现以三绕组变压器的 “标积式差动保护 ” 为例
,

来说明该继电器是

如何获得被保护设备多侧电流的电流 “和 ” 信号与电流 “差 ” 信号的
,

图 表 示 了 用
“标积式差动保护 ” 实现保护三绕组变压器电压形成回路接线

,

通过 变换二次侧特

定连接方式
,

获得反映三侧电流的 “和 ” 输出信号与 “差 ” 输出信号
,

其逻辑电路部分

与双绕组的 “标积式差动保护一样
。

今以三绕组 “标积式差动保护 ” 的电压形成回路加

以讨论
。

·

变压器正常运牙贡
和 ,, 回路输出 , 二 , 二

差 ,, 回路输出 一 一 , 二
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继电器标积回路输比制动量‘
一 ‘

变压器内部故障
“和 ,, 回路输出

, 一封 一 小值 反映电流差
一

“差 ” 回路输出 ’
。 ·大值 反映电流和

继电器标积回路输出动作量
。

‘

变压器外部故障

① “ ” 点处故障
‘和 ,, 回路输出 一

“差 ” 回路输出 一 一

继电器标积回路输出制动量
。

② “ ” 点处故障

一 ‘

“和 ” 回路输出 ’一 ’ ’ ’
一

’ 几 ’
二

’
差 ,, 回路输出 一 一 ‘

继电器标积回路输出制动量
。

③ ,’
” 点处故障

不卜,, 回路输出 一 一

“差 ” 回路输出 一 〔怨
一

钾 石 〕
一 〔 ’

一
了〕 。

继电品标积回路输出制动量
。

前述表达式中的 “ ” 为 变换器的变换系数
,

其值大小取决于 变换的原
、

副绕

组匝数比及并联电阻阻值 所有变换器的 值均相等
。

由上述三种工况分析
,

标积 回

路部分动作行为均正确 同理继电器差动部分动作行为也均为正确
。

〔〔习习

寸寸寸寸寸寸
。动。””””

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

与与与与与与与与与
右右右右右右 长长

众

哪
混混混混颇颇颇 皆波制动动

出出出出出出出出出口回路路
哗
逸逸狡狡狡狡狡狡狡狡狡

图 原理接线框图
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万⋯⋯
公七 一一

盛盛盛盛盛盛盛

一一

详详详详详详详详

汤汤汤名一一一一一一

冰 。

乙

分流 器

,

﹁一

相
点 差 劲胜 电器

图 动模试脸接线示意 图

皿

尸扩
、

闷把
耘愁沃

气

三
,

丫

毛

冷冷
,
‘

,,

一一

胜胜胜爪爪

图 用 “标积式差动 ” 原理实现三侧差动的电压形成回路原理接线 图

五 结束语

标积式原理的差动保护 “研究品 ” 取得的成果
,

是和许昌继电器研究所领导亲切关

攀导
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怀和支持分不开的
,

也和许继所动模室同志们对我们的工作支持分不开的
,

在这里向对

我们工作给予全力协同和帮助的于生伟同志表示衷心感谢
。

我们并不满足目前取得的成

果
,

我们将一如既往的不断努力使 “标积式差动保护 ” 日趋完善
。

附一

“研究品 ” 在动态模拟区外故障时动作行为记录

万牛
·

一
一

亿

一
召一 ,

一

一
‘

一 一 一
一

人一 愁

带 过渡电阻

带 过渡电阻

一 。 一

护
一

了
,

”比 一
一 广 。

见录波图

说明
。

故嗅裘型石指单相接地
、

继电器动作行为用 “侧 ”
两相接地

、

三相接地
、

相间短路

符号表示正确动作行为
。

附二

“研究品 ” 在动态模拟区内故障时动作行为记录

每吞
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变压器高压侧故障

份

故故障类型型 故 障 角角 相继电器动动 相继甩豁动动

卜
波图号号 备 注注

作行为及速度度 作行为及速度度度度
功 巾

相匝间间 飞砰鱿
、

一

一 侧侧侧
、 ,

。

了 一、 一 一 勺勺

相匝间间 卜、、多
““ ’

扣二二二 七
、、

之廷。 “ 一
、 、、、、

瓜一之二相匝间间
、

俪补妙妙
一

一

侧侧侧侧侧
。

了
一

相匝间间 妥示里里里 卜 了了了 飞〕之二。

斌 一

相匝间间 侧侧侧
一

—一一一。 。。。

相匝间间
命迎泛泛

一

二
、、

。

介一
一

竺一
相匝间间

、

谕泛泛泛亏 之
一

,

⋯
、分一 侧侧

一 、、

云了奥三三三。 一

一 了了 谙异遏连连连相 匝间间 卜卜卜多
。。

几卜
一

名 训
。 ‘

牛牛牛牛牛牛牛牛牛牛牛牛牛牛牛牛牛牛牛牛牛牛牛一竺 一
。。。

相匝间间

谕
之侧侧 令长之⋯⋯⋯

一

一

。

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜
一 一

挤 飞卜退相匝间间 端卜芝理理 扮
、

乏二⋯⋯
斌 一 乙 么 一

。

相匝间间
、

谕尸兰鱿鱿令一共共万一炭炭
一

云健还。

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

丈了小
一 见录波图毖毖相匝间间

,

、

丽
诊巡 几茄百

、

炭炭几石矛匕。

一

一
‘‘ , 二 见录波图

发电机内部故障

故障类型 故障角
石自继电器动 相继电器动
作行为

、

速度 作行为
、

度速 备

多

蜘川
丈舜毛

、

⋯二 之
一

。

。

一

一 笋 阵不二
一

一 ‘

少
。 、、、、 斌 一 一 旦 , 一

二

。

。

一 斋之二赢弃呼
。

、

瓜正不茄匡矛亘甄瓦不之二
。

竺
。 ””’
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变压器低压侧故障

汽附三“研究品 ” 在动态模拟变压器空载合闸时动作行为记录

合闸角以 的角为基准

“ “

,

说明 空载合闸变压器过程中
, 、

两相的输出接点均由
、

两相谐波制动回路

接点串联 “与 ” 逻辑 工作
。

结果
、

相继电器在各种合闸角度时均能可靠制动 见
。

合闸时的录波图
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