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　　【摘要】　本文分析了具有再生制动机车和安装有功率补偿装置机车运行的电气化铁道

线路上馈线保护误动的原因, 并根据牵引负荷的特点, 在Z K H —3电铁馈线保护的基础上, 提

出了一种具有自适应性的新型阻抗继电器。
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1　问题的提出

传统的电铁馈线保护都是由四边形阻抗继电器作为主保护。这种配置对于一般的牵引供

电系统均能满足要求, 但随着电气化铁道的高速发展, 有的电力机车上加装了兼作滤波的功

率补偿装置, 有的电力机车上采用了再生制动方式, 如进口的 8K 机车和国产的S S 5机车, 作

为牵引供电系统负荷的电力机车对馈线保护的动作特性具有直接的影响, 对于牵引负荷和再

生负荷较重, 行车密度和牵引吨位较大的高速重载线路, 对于现存的馈线保护都存在着躲负

荷能力差的问题, 以丰沙大线为例, 此问题对于B T 方式供电的线路尤为突出, 因为在同样重

负荷的情况下, B T 线路的单位阻抗要比A T 线路高 3～ 4倍, 所以这是一个急待解决的问题,

此问题的解决将有助于我国电气化铁道的高速发展。

2　过负荷跳闸原因分析

下面以 Z K H —3试运行的丰沙大线雁翅牵引变电所雁翅——三家店下行B 相 211馈线

运行情况为例, 分析 Z K H —3的动作情况, B 211线整定计算时以负荷角 37°计算, 整定值按

最大负荷电流 700A , 最低工作电压 25kV 整定, Ê段整定值 Z set = 378 , R set = 108。B 211馈

线上运行的是进口 8K 电力机车, 其采用再生制动方式, 从现场测试的两组再生时的数据可

知, 再生时谐波成份丰富, 各次谐波含量很大, 其三次谐波可高达 9516◊ , 并且阻抗角较大,

基本落入第二象限[ 1 ]。当供电臂上有的机车工作在制动状态, 有的机车工作在牵引状态时, 其综合

图 4b为将电气量与非电气量保护分开的出口回路图

图 5为将主变电气量与非电气量保护分开后接入旁路断路器保护屏中断路器操作箱的接

线图。由非电气量保护起动S T J 出口跳闸、而S T J 不参与失灵保护起动。由电气量保护起动

T J R 出口跳闸, 而 T J R 参与失灵保护起动。

图 6为采用图 5接线后断路器失灵保护起动回路图, 从图中可知旁路断路器不论带线路

还是主变运行时, 均不需在失灵保护起动回路作任何切换。

4　结束语

在 220kV 双母线带旁路的接线方式中, 主变起动失灵保护CT 应采用主变各自的独立

CT , 并在保护跳旁路出口回路中将电气量保护与非电气量保护分开出口。既消除了失灵保护

起动上的死区, 同时在旁路带主变运行时失灵保护起动回路无需作任何切换, 消除了可能引

起的误操作, 提高了失灵保护运行的可靠性。
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组抗就会落入保护的动作区内, 造成误动, 如图 1所示。从《丰沙大综合性供电试验报告》中

可知, 由于再生的影响, 负荷角可在 40°～ 60°之间变化, 并且最大负荷电流可高达 850A 左右,

这都超出了当初线路设计时的考虑, 由图 1可知, 当负荷角抬高时, 四边形动作区的右上角

成为误动区, 在此情况下四边形动作区的躲负荷能力极差, 还不如圆特性阻抗继电器。这是

现场造成过负荷跳闸的重要原因, 由图 1还可以看出, 当空载投入机车变压器或机车惰性过

分相时, 会产生励磁涌流, 励磁涌流中含有较高的二次谐波, 其与牵引负荷产生的综合阻抗

也会落入动作区, 但由于现有保护都采用了二次谐波闭锁功能, 所以这里就不再讨论了。

3　牵引负荷中的谐波量

由于重负荷和再生负荷的存在, 使负荷角提高, 造成短路故障和重负荷两种情况很难区

分, 对于这两种情况, 现在唯一能够区分的就是谐波, 如 1993年 12月 4日对丰沙大线西八

里牵引变电所四条馈线测试的两组电流数据可知 (见表 1) , 线路正常负荷运行时谐波含量较

高, 由于电力机车为整流负荷, 所以大都是奇次谐波, 当存在再生负荷时, 谐波含量会更高,

而与之相比, 当馈线发生短路时, 电流波形基本为正弦波。

图 1　Z K H —3动作特性　　　　　　　　　　　　图 2　电抗变换器 (D KB ) 特性

表 1

时　　　　间 3∶15∶11 8∶17∶32

馈　　线 1 2 3 4 1 2 3 4

三　　次 13◊ 1012◊ 1819◊ 1913◊ 1416◊ 1016◊ 5717◊ 3212◊

五　　次 413◊ 312◊ 1019◊ 811◊ 519◊ 512◊ 3013◊ 917◊

七　　次 214◊ 219◊ 514◊ 6◊ 212◊ 212◊ 2813◊ 1311◊
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4　D KB 谐波分析

如何正确区分线路故障状态和重负荷状态成为提高馈线保护装置性能的关键。从上述分

析可知, 谐波是区分这两种状态的一个要点, Z K H —3电铁馈线保护的阻抗继电器是采用极

性连续式相位比较方式的四边形阻抗继电器。如何在重负荷状态下, 利用谐波使阻抗继电器

的比相回路比相不易成功, 是我们要解决的问题。由于电抗变换器 (D KB ) 具有谐波放大作

用, 我们在装置的交流电流输入回路采用了电抗变换器 (D KB )。经实验证明, 正是由于D KB

对谐波的放大作用, 切碎了参与比相的信号波形, 使比相不易成功, 从而使保护动作边界收

缩, 起到了谐波抑制作用。图 2所示为在D KB 一次侧电流中加入三次谐波后在二次侧所得到

的电压 (U ) 波形, 即为三次谐波与基波的叠加角度, 由图中可知, 加入谐波后, 经D KB 的

放大, 使比相信号有多个过零点, 破坏了极性连续。当加入更高次谐波时, 情况更为严重。

5　Z K H —3电铁馈线保护改进方案

考虑到以上因素, 在 Z K H —3的基础上进行了两个方面的改进, 一方面是加了高次谐波

闭锁元件, 高次谐波取 100H z 以上, 当高次谐波含量超过定值时 (面板可整定 10◊ , 15◊ ,

20◊ ) , 闭锁保护出口, 防止过负荷误动, 另一个方面是以电抗变换器 (D KB ) 代替原先的电

图 3　Z K H —3谐波特性

流变换器 (L B ) , 起到谐波抑制作用, 对改进后

的 Z K H —3进行整组测试, 其保护特性如图 3

所示, 由于有高次谐波闭锁元件, 所以只考虑谐

波较低的情形,测试时在基波电流的基础上叠加

10◊ 的三次谐波, 由图中可以看出, 保护的动作

区大为收缩,尤其是在右上角的易误动区更为明

显, 这样当重负荷、负荷角增大时, 也不会误动。

6　结论

通过对 Z K H —3馈线保护进行两方面的改

进, 使其保护性能大大的提高, 成为一种自适应

于牵引供电系统负荷和故障两种情形的自适应

保护, 当系统有负荷时, 由于谐波的存在, 保护

动作边界收缩, 躲负荷能力增强, 据文献[ 3 ] , 即

使是装有功率因数补偿装置的电力机车,其综合

谐波含量仍不低于 10◊ , 而当系统故障时, 其波

形基本正弦, 保护边界恢复原定值, 在保护范围

内可靠切除故障。
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