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摘要 : 介绍一种用于并联补偿装置的集保护、测量、信号、控制等功能于一体的综合单元的原理、功能及实现

等。
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1　前言

电气化铁道的并联补偿装置用于改善牵引负荷

的功率因数以及保证不向电网注入过多的高次谐

波。并联补偿装置一般由电容器组 C1、C2 以及串

联电抗器L等组成。如图 1所示。电容器组 C1、C2

分别与兼作放电线圈的电压互感器 PT1 及 PT2 并

联。C1、C2和L 串联谐振在三次谐波附近 ,起到吸

收电力机车产生的三次谐波的作用 ,在基波时 ,并补

装置呈容性 ,起到补偿电力机车的功率因数的作用。

并联补偿装置在运行时 ,不可避免地要发生各

种故障 ,这其中包括电容器组的各种故障 ,如电容器

元件的损坏 (击穿及开路等) 、对地短路 ,电抗器的故

障等。因此有必要对并联补偿装置的各种运行状态

进行保护、监控等。

以往的并补装置的二次回路 ,简化如图 2所示。

接在母线上的电压互感器 PT3用作电容的低电压保

护及过电压保护用 ,同时也提供母线电压的监视仪

表使用。并接在电容器 C1 及 C2 上的电压互感器

PT1及 PT2用于电容器的差动电压保护 ,装于断路

器上的电流互感器 CT1用来测量电容器的电流 ,主

要作监视用 ,必要时远动及其它自动化装置也将读

取电容器的电流。CT2 主要用作电容器的电流保

护 ,一般配置有 :电流速断保护、过电流保护、高次谐

波过电流保护。电流互感器 CT2 和装设在接地端

附近的电流互感器 CT3配合构成差动电流保护。

常规的测量回路一般仅测量母线电压 (和其它

设备共用)及电容器电流 ,信号回路一般传递控制电

容器组的断路器的状态 ,事故信号及预告信号等。

远动或自动化装置一般通过触点对电容器的投切进

行控制。

通过分析 ,我们发现常规的二次回路存在下面

的不足 :

(1) 并补装置的测量功能只能用于运行电流的

监视 ,被测量的数量比较少 ,不足以反映并补装置的

运行状态 ;如果全部测量又有设备浪费之嫌 ;

(2) 通过远动装置的测量回路单独设置一套测

量接口使得接线比较复杂 ;

(3) 利用远动装置的输出控制触点起动控制回

路对断路器的分合闸进行控制 ,以及通过 DI板收集

并补装置的状态信息。在前端设备为 IED (即智能

电子设备) ,可以通过数字接口直接控制分合闸 ,也

可通过数字接口直接传递相关信息的条件下 ,此种

方式存在接线复杂 ,可靠性低的弊病 ;

(4) 由于差动电流保护可以保护并补装置的几

乎所有的对地短路故障 ,在某些变电所已经得到了

使用。但由于需要在接地侧加装一个电流互感器 ,

使得接线复杂 ,设备增加。可以通过综合电压保护

解决电抗器和电容器之间的对地短路故障的保护问

题。
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图 1　并补装置示意图

图 2　并补装置二次示意图

　　如果并补装置的二次回路能够装设一套基于

IED的智能设备———综合单元 ,即可通过本身的数

字接口 ,直接读取电容器组的所有运行信息、控制并

补装置的投切以及反馈断路器的工作状态和其它信

号。这样就可以克服传统的二次设备存在的问题。

我们研制的微机综合单元就是基于此思想实现

的一种新型 IED ,它实现了并联补偿装置的大部分

二次设备的功能 :实现并联补偿装置的保护、测量、

控制及信号传递等。由于装置采用了数字接口方

式 ,可以直接将其作为自动化系统的一个前端设备 ,

大大降低整个系统的复杂程度 ,提高了牵引变电所

的可靠性。

2　原理

在传统的微机保护中 ,控制和信号实际上是通

过继电器的触点和自动化系统Π远动系统交换信息
的 ,实际上 ,如果能够增加一套接口 ,并配置相应的

软件 ,通过数字方式进行通信 ,即可将所有的相关信

息 (包括断路器的位置信息、保护的动作信息等)上

传 ,也能直接执行上位机传递的命令 ,如断路器的控

制命令等。

传统的遥测方式 ,多通过变送器Π模数转换器方

式 ,由远动的 RTU或自动化系统的测量部分完成 ,

也有采用交流采样的方式来完成。实际上 ,像并补

装置这样的对象 ,对测量系统不作计量要求 ,则完全

可以使用继电保护使用的交流采样回路的数据 ,通

过处理后通过附带的数字接口上传到上位机 ,这样

既能满足测量监视的要求 ,又不另外增加成本。尽

管保护回路的 CT的精度等级较低 ,但由于其负载

很小 ,综合精度也能满足监视的要求。

传统的电容器保护中 ,为了保护内部故障 ,多采

用差动电流的方式。但此方式增加了底部电流互感

器 CT3 ,实际上 ,如果继电保护部分包括了电流速断

Π过流Π高次谐波过流保护以后 ,增加一个综合电压

保护即可保护并补装置内部的所有故障。

综合电压保护的原理如下 :当并补装置正常运

行时 ,电容器上的电压是母线电压的 110 %左右 ,当

连接电容器组和电抗器之间的导线发生接地故障

时 ,两者的电压便不再是原来的关系 ,此时 ,综合单

元中的继电保护部分检测到此情况以后 ,延时一段

时间 ,即可出口跳闸或发信号。

3　实现

技术的进步以及基础理论发展使得实现以一个

对象———并补装置的智能电子设备变成现实。根据

这种趋势 ,我们研制了面向并补装置的具有全部二

次功能的综合单元 ,该单元的所有插件装设在 250

(宽) ×180 (高) ×210 (深)的外壳内部 ,内部分别有 :

(1) 开关电源插件 ,用来提供装置的工作电源 ;

(2) 交流输入变换插件 ,用来将输入装置的

5A、100V被测量变换成适合模数转换器的低电压信

号 ;

(3) 模数转换插件 :用来将输入的反映并补装

置运行状态的低电压信号变换成数字信号 ,供 CPU

插件进行分析、计算使用 ;

(4) CPU插件 :用来控制整套装置的工作 ;

(5) 开关量输入输出插件 :用来输出执行量一

级输入断路器的位置信息等 ;

(6) 控制插件 :用来对断路器的分合闸进行控

制 ,监测断路器的分合闸状态等 ;

(7) 人机对话板 :用来进行人机对话等。

整套装置的硬件框图如图 3所示 ,实现如下功

能 :

(1)继电保护功能如下 :

1) 电流速断保护 :利用 CT2的输入 ,通过数字

滤波电路滤除高次谐波后 ,其值和整定值进行比较 ,
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图 3　并补装置综合单元硬件框图

出口后跳闸。主要用作接近母线处的短路保护 ;

2) 过电流保护 :取样点和电流速断保护相同 ,

主要保护电容器组由于母线电压升高而引起的过电

流 ,造成电容器组的过负荷运行 ;

3) 高次谐波过电流保护 :取样点同电流速断保

护 ,采用数字滤波的方式提取特征量。主要用来保

护由于负荷中的高次谐波过大而引起电容器组的过

负荷 ;

4) 过电压保护 :取样点为母线电压 ,当母线电

压过高时 ,保护动作 ,电容器组退出运行。保护电容

器组不会因电压的升高而击穿、过流等 ;

5) 低电压保护 :取样点同过电压保护 ,防止主

变压器及电容器组同时投入时在电容器上产生的过

电压 ;

6) 差电压保护 :取样点为电容器组上的电压 ,

主要保护某一电容器组内部元件发生故障造成两组

电容器电压不平衡时的不正常工作状态 ;

7) 综合电压保护 :主要保护电容器组和电抗器

之间连接导线的对地短路故障。实现和差动电流基

本相同的功能 ,但可以省略底部电流互感器以及简

化输入装置的信号 ;

8) 电抗器非电量保护 :通过接点输入 ,完成信

号及跳闸等功能。
(2)测量功能如下 :

1) 测量母线电压 ;

　　2) 测量并补装置的基波电流及三次谐波电流 ;

3) 测量电容器组的电压及差压。
(3)信号传递功能如下 :

1) 测量当前断路器的位置 ;

2) 测量并记忆电抗器的非电量保护的状态 ;

3) 上传综合装置内部的工作状态。
(4)控制功能如下 :

1) 执行通过接口传递的分合闸信息 ,确认后执

行 (远方操作) ;

2) 修改通过接口传递的整定值信息 ,确认后改

变定值 (远方改定值) ;

3) 通过数字接口以及装置内部的软连片技术 ,

确认后投退某个保护 (远方投切保护) ;

4) 修改通过接口传递的时钟信息 ,确保机器内

部时钟和共用时钟的同步运行 (远方修改时钟) 。
(5)其它功能 :

可以通过接口传递记忆在装置内部的动作信息

及顺序记录的各种事件。也可以通过内部的 LCD

显示器检索内部的数据、修改设定数据等。

4　结论

牵引变电所的二次设备的研发 ,过去多集中在

研制微机保护上 ,以提高继电保护的技术含量为出

发点 ,取得了较好的效果。其它设备的研制也在单

独进行 ,但综合各种装置功能的综合单元的研制则

仍然处于探索阶段。随着技术的进步 ,面向单一对

象的综合单元使得以前各自为政的二次设备集中在

一套装置上实现 ,大大简化了变电所的二次接线的

设计 ,降低了成本 ,提高了装置的可靠性。同时 ,由

于装置采用基于智能电子设备 ( IED)的设计思路 ,使

得和综合自动化系统或者远动系统的配合变得十分

容易 ,且整个系统的造价大大降低 ,可较大地提高牵

引供电系统的可靠性。
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