
短路电流中非周期分量对电磁式电流保护的影响

余 锐

(重庆大学电气工程学院 , 重庆 400044)

摘要 : 从短路电流非周期分量对电流保护可靠系数的贡献着手 ,通过保护可靠系数与动作时间的配合曲线 ,

并结合相应算例分析非周期分量对电流保护的影响。
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1　引言

我国低压电网中 (35kV及以下) ,大多数采用三

段式电磁式电流保护作为线路的主保护 ,保护动作

的正确性直接影响系统的稳定性和重要用户用电的

可靠性。当线路发生故障后 ,故障系统中存在许多

影响电磁式电流保护动作正确性的因素 ,短路电流

中非周期分量的影响就是其中之一。

在系统发生短路故障后 ,其暂态过程中将出现

一随时间衰减的非周期分量 ,非周期分量的大小以

及其衰减速度会影响电磁式电流继电器的动作行

为 ,造成电流速断保护越级 (无选择)动作或根本没

有保护范围。一般通过在整定时引入可靠系数来计

及非周期分量的影响。本文将具体分析系统发生短

路故障后 ,短路电流中非周期分量对瞬时动作的电

磁式电流保护动作正确性的影响以及非周期分量对

可靠系数的贡献。

2　电流速断保护的整定原则

通常情况下 ,为保证保护动作的选择性 ,电流速

断保护按躲开下一条线路出口处短路的条件整定。

即对故障网络进行短路分析 ,在系统最大运行方式

下 ,线路末端发生三相短路 ,稳态分量为 Id. max ,取保

护整定电流为 :

Idz. j = K′K·Id. max (1)

式中 K′K 为可靠系数 ,一般取值为 1. 2～1. 3。

引入可靠系数的原因主要有以下几点 :实际的系统

短路电流可能大于计算电流 ;保护装置中电流继电

器的实际启动电流可能小于整定值 ;考虑必要的裕

度。再有 ,就是考虑非周期分量使总电流增大的因

素。

从最不利的情况出发 ,即使同时考虑了以上几

个因素的影响 ,原则上要能保证在预定的保护范围

以外故障时 ,保护装置不误动 ,即满足保护动作的选

择性。

3　电网短路过程中的非周期分量

在整定电流保护时 , (1)式中 Id. max为稳态电流 ,

而线路发生故障后 ,其短路过程中将产生各种暂态

分量。在低压电网中 ,不考虑线路的分布电容 ,由于

电感中的电流不能突变 ,电流在短路瞬间将产生直

流分量 ,此直流分量按其流经回路的时间常数衰减。

短路电流可用下式表达 :

i = i′+ i″= Im sin (ωt +φ) + Ae
- t
τ (2)

式中 , i′= Im sin (ωt +φ) 为稳态分量 , i″=

Ae
- t
τ为非周期分量。τ为衰减时间常数。

经分析可知 ,如果短路前系统空载 ,且φ =

±90°时 ,非周期分量的初始值最大 ,等于稳态分量

的幅值。则 (2)可改写为 :

i = Im sin (ωt ±90°) + Im e
- t
τ (3)

4　短路电流中非周期分量对电磁式电流保
护的影响

　　电磁式电流继电器的动作取决于电流产生的平

均电磁力 ,即取决于电流的有效值。短路过程中 ,任

一时刻 t的短路电流有效值 It ,是以时刻 t 为终点

的瞬时电流的均方根值 ,即 :

It =
1
t∫

t

0
i

2
d t =

1
t∫

t

0
( i′+ i″) 2

d t (4)

保护动作的条件为 : It ≥Idz. j。

考虑线路末端在上述 (3)式最恶劣情况下发生

三相短路 ,这时故障电流中非周期分量的初始值等

于稳态电流幅值 ,其衰减速度与故障网络的衰减时

间常数τ有关。

由式 (4) ,作短路电流对稳态电流的归一化曲
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线 ,如图 1所示。

图 1　短路电流对稳态电流的归一化曲线

图 1中横坐标为时间 t ,以故障发生时刻为时

间零点。纵坐标表示短路电流对稳态电流之比 ,即

整定保护时所选取的可靠系数。曲线 1～5对应的

故障网络衰减时间常数分别为 10ms ,100ms ,300ms ,

500ms ,1000ms。曲线最大值出现在 t = 0. 0时刻 ,其

值等于 2。各曲线均随时间的增大而无限趋近于 1。

按前文所述整定原则 ,取可靠系数为 1. 25 ,即

在图 1 中作直线 K′K = 1. 25。则在直线以上区域 ,

线路末端三相短路将使保护动作 ,有违保护的整定

原则。直线以下区域能保证线路末端三相短路时 ,

保护可靠不动作 ,保证动作的选择性。

由图 1还可看出要保证保护的选择性 ,保护动

作时间与可靠系数的配合关系。当动作时间一定

时 ,例如取 t = 0. 1s ,对曲线 3 ,要满足保护的选择

性 ,仅考虑非周期分量对可靠系数的贡献 ,应取 K′K

> 1. 58。当取定可靠系数为 1. 25 时 ,为保证选择

性 ,保护的动作时间应大于 0. 5s。

对于电流速断保护 ,要求无延时切除线路故障 ,

保护仅以继电器本身固有动作时间动作 ,因此为保

证保护的选择性 ,只有提高可靠系数。但是 ,当选取

较大的可靠系数后 ,保护的整定值增大 ,当系统处于

最小运行方式下时发生两相短路 ,电流速断保护的

保护范围就可能小于规程所规定的线路全长的

15 %～25 % ,甚至为 0。如果取较小的可靠系数 ,则

为削弱非周期分量的影响 ,需增大保护的动作时间 ,

则可能不满足速动性要求。

　　例如 ,对于某 35kV线路 ,长 20km ,系统阻抗为

0. 0515 + j43. 174Ω ,线路阻抗为 0. 021 + j0. 282ΩΠkm

的系统。按照上述可靠系数与保护动作时间的配合

关系 ,对保护进行整定 ,并校验保护范围 ,计算结果

如表 1所示。
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表 1　满足选择性时最小保护范围校验

继电器整定

时间 (s)

保证动作的选择

性 KK的取值
保护范围①

0. 1 ≥1. 581 0 %

0. 2 ≥1. 457 ≤2. 7 %

0. 3 ≥1. 381 ≤10. 3 %

0. 4 ≥1. 282 ≤19. 5 %

0. 5 ≥1. 211 ≤27. 6 %

1. 0 ≥1. 121 ≤37. 8 %

　　表中①代表 :系统处于最小运行方式下 ,发生两相短路。

对于系统在其它运行情况下发生短路故障 (非

前面所假设的最恶劣情况) ,其非周期分量的影响比

上述情况小 ,对电流保护动作行为的影响也较小。

5　结论

通过以上分析可知 ,当计及短路电流的非周期

分量时 ,电流保护的可靠系数需与动作时间配合 ,以

兼顾保护选择性与速动性的要求。
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