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摘要 : 介绍了新一代电铁并补保护装置的功能特点和保护配置原理及判据 ,提出了提高差压动作可靠性以及

多分支自适应保护方法。
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1　引言

铁道电气化能实现重载和高速牵引 ,但铁道电

气化牵引网由于无功负荷大 ,功率因数低 (一般 0. 8

左右) ,使电压质量下降 ,线路损耗增大 ,还使供电设

备不能充分发挥其能力。电力机车负荷是一个谐波

源 ,高次谐波给系统及供电设备带来严重的影响 ,为

了提高供电质量和增加系统的稳定性 ,铁路牵引网

必须增设并联补偿和高次谐波滤波装置。保障并补

设备和高次谐波滤波装置可靠运行是铁路运营畅通

无阻的前提。基于市场的需要我们研制了以 32 位

浮点 DSP为基本硬件平台的数字式新一代 WBB2
891型电铁并补保护装置。

2　装置特点

WBB2891型并补保护装置采用分层 32 位多

CPU并行运行结构、多层印制电路板布线技术及

SM T表面贴装工艺 ;软硬件模块化设计 ,通用性好 ,

互换性强 ;模拟量采用二级阻容式滤波 ,14 位高速

多通道 AD转换 ,每周波 100点采样 ,采样数据精度

高 ,动作值稳定。开关量输入和输出回路采用高可

靠性的光电隔离 ,插件间弱电回路采用背板走线 ,强

电回路采用直接端子输出 ,强弱电回路分开 ,简洁且

抗干扰能力强。

WBB2891型电铁并补保护装置按一套保护装

置对应一个断路器进行设计。装置适用于单相交流

电气化铁道牵引供电系统 ,既可作为常规固定投入

并联电容补偿设备的保护装置 ,也可作为多分支并

联电容补偿设备的保护装置。同时具有负荷录波、

故障录波、网络通讯等自动化功能。

3　保护配置

保护配置既具有电流速断、过电流、谐波过电

流、过电压、低电压、差电流 (内部作差) 、差电压 (外

部作差)等保护 ,又具有重瓦斯、压力释放、电抗器过

热等非电量保护。保护功能完善 ,各种保护元件均

可实时显示、灵活配置 ,单分支保护配置情况如图 1

所示

图 1　单分支并补保护配置图

Fig. 1　Sigle2branch shunt compensation protection device

4　保护原理

4. 1　电流速断保护

用于断路器到电容器连接线短路故障的保护。

动作方程 : I > Izd

其中 : I为并补支路总电流基波分量 ; Izd为电流速断

定值。

定值计算 : Izd = Kk Iyl

其中 : Kk为可靠系数 ,一般取 1. 2 ; Iyl为并补装置投

入时的涌入基波电流。

4. 2　过电流保护

用于电容器组过负荷运行和内部部分接地故障

的保护。

动作方程 : I > Izd
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其中 : I为并补支路总电流基波分量 ; Izd为过电流整

定值。

定值计算 : Izd = (1. 3～1. 4) Ifmax ;

其中 : Ifmax为最大负荷电流。

4. 3　谐波过电流保护

本装置分别提取各并补分支电流中的 3、5、7、

9、11次谐波 ,当任一并补分支满足谐波过电流保护

出口动作条件时 ,装置驱动断路器跳闸。

动作方程 :
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其中 : I3、I5、I7、I9、I11为各并补分支电流中 3、5、7、

9、11次谐波分量 ; Izd为谐波过电流定值 ,各并补分

支共用一份定值。

定值计算 : Izd = Ihn/ Kk

其中 : Kk 为可靠系数 ,一般取 1. 2 ; Ihn为电容器允

许谐波电流值。

4. 4　差电流保护

用于电容器装置内部接地故障的主保护 ,保护

采用内差的方式 ,支路总电流与各支路电流和作差。

动作方程 : Icd > Izd

其中 : Icd为并补支路差电流基波分量 ; Izd为差电流

定值 ;

定值计算 :
Izd = Kk·k tx·Δf max·Imax

Imax = (1 + X C/ XL ) In

其中 : Kk为可靠系数 ,取 1. 3 ; k tx为同型系数 ,顶流

互与底流互同型时取 0. 5 ,不同型取 1 ;Δf max为流互

最大允许误差 ,取0. 1 ; Imax为并补投入时涌流有效

值 ; X C 为并补装置电容器容抗 ; XL 为并补装置电

抗器感抗 ; In为并补装置额定电流。

4. 5　差电压保护

差压保护采用外差的方式 ,它是一种灵敏度高、

保护范围大、不受合闸涌流、高次谐波、电容器过负

荷、电压波动影响的保护方式 ,它能检测出电容器的

内部故障并限制事故扩大。

动作方程 : U cd > U zd

其中 : U cd为并补装置两组串联电容器之差电压的

基波分量 ; Uzd为差压定值。

定值计算 :确定电容器组中故障电容器端电压

超过 1. 1倍额定电压时 ,熔断器已切除电容器的台

数 K , K值按下式计算 :

M U max

N ( M - K) (1 - D) + K
≥1. 1 U cn

其中 : M 为并联电容器数 ; N 为串联电容器数 ; D

为补偿度 ; U max为母线最高电压 ; U cn为电容器额定

电压。

计算差电压 :

ΔU =
M - ( N - 1) ( M - K)

N ( M - K) (1 - D) + K
U max

计算定值 : Uzd =ΔU/ Kk

式中 : Kk为可算系数 ,取 1. 3～1. 5。

4. 6　过电压保护

IEC规定过电压最大持续时间 : 1. 05 U n 时为

30 min ;1. 2 U n时为 5 min ;1. 3 U n时为 1 min ;当电

容器组的运行电压超过 (1. 05～1. 3) U n时 ,保护过

电压动作 ,将电容器组从电网上切除。

动作方程 : U > U zd

其中 : U 为母线电压基波分量 ; U zd为过电压定值。

定值计算 : Uzd = (1. 1～1. 3) U n ;

其中 : U n为母线额定电压。

4. 7　低电压保护

按并联补偿装置“最后投入 ,最先开放”的原则

设计。设置低电压保护的目的是 : ①防止在无负荷

时电容器和变压器同时投入 ,形成串联回路 ,在过渡

过程中 ,电容器上可能出现过电压而造成损坏 ;②防

止电容器母线失压后 ,电容器没有退出 ,当电源恢复

时 ,空载变压器带大容量的容性负荷 ,将使工频电压

显著增高 ,造成变电所设备和电容器损坏。

动作方程 : U < U zd

其中 : U 为母线电压基波分量 ; U zd为低电压定值。

定值计算 : Uzd = (0. 5～0. 6) U n

5　辅助功能

5. 1　自适应保护功能

一套 WBB2891装置能够完成同一供电臂上最

多 3个并补分支的保护。在实际运行时 ,当自适应

保护投入时 ,本装置能实时探知各并补分支是处于

投入状态 ,还是退出状态 ,并以此来自动调整电流速

断、过电流、差电流保护元件的定值 ,以提高保护动

作的灵敏度。动作值 Idz调整如下 : (假设支路 1 投

入 ,其它支路退出)

　Idz =
(1 + H1)·N1

(1 + H1)·N1 + (1 + H2)·N2 + (1 + H3)·N3
Iset

其中 : N 1、N 2、N 3 分别为支路 1、2、3 基波电流比

率 ; H1、H2、H3 分别为支路 1、2、3 滤波次数 ; Idz为

速断 (过流 ,差流)动作值 ; I set为速断 (过流 ,差流)整

定值 ;

当投入 1、2 分支时 ,分母变为 (1 + H1)·N 1 +
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(1 + H2)·N 2 ,其它情况依次类推。

5. 2　差压调零功能

由于现场电容器组自身存在的残压 ,可能导致

电容器保护误动 ,为提高保护动作值的准确性 ,可以

进行差压调零 ,调整差压动作值。当分支有流时允

许相应分支差压调零 ,无流时闭锁差压调零。

差压保护调整动作方程式 :

|ΔU m - KU | >ΔU set

K = ±
|ΔU m0|

| U |

ΔU ms·U s +ΔU mc·U c ≥0 时 K 为正值 ,否则

K为负值。

其中 :ΔU m为包括残压的差压测量值 ;ΔU set为

差压整定值 ;ΔU m0为残压测量值 ; U 为正常运行时

母线电压测量值 ;ΔU ms、ΔU mc分别为差压测量值的

实部和虚部值 ; U s、U c分别为母线电压测量值的实

部和虚部值。

5. 3　非电量保护功能

装置中设有非电量保护 ,既可实现变压器重瓦

斯保护、压力释放和电抗器过热出口跳闸、信号指

示、动作记录、故障录波和动作信息打印等功能 ,又

可实现轻瓦斯、电容器过热、动补变过热、动补分闸

等非电量事件记录。

5. 4　其它辅助功能

本装置在开发的过程中充分考虑到用户的实际

需要 ,采用新型键盘和 320×240大屏幕汉化液晶显

示器 ,菜单式界面。对于大多数操作 ,用户只需看中

文提示 ,便可迅速掌握。装置的负荷录波功能实时

地显示波形和谐波分析数据 ;实时测量功能实时显

示各通道模拟量 ;刻度校正功能自动校正各通道增

益系数 ;自检功能时刻监视程序、定值的正确性、开

出回路的可靠性 ;事件顺序记录功能记录将动未动

的起动元件和非电量开入事件 ;合闸闭锁功能、

RTU功能、当地或网络自动打印功能。

6　结束语

利用 32 位 DSP开发的新一代 WBB2891 型电

铁并补保护装置具有技术先进、辅助功能强大、自适

应能力强、程序升级容易等特点。本装置于 2000年

5月通过了部级鉴定 ,并已大量投入使用 ,现场运行

情况稳定。
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Development of type WBB - 891 shunt compensation protection for electrif ication rail way

DAI Guo2an , DON G Xiao2dong ,HUAN G Jin2hai , XU Jiang

( Protection & Automation Business Depurtment of XJ Electric Corporation ,Xuchang 461000 , China)

Abstract :　This paper introduces the function characteristics and protection principle and criterion of the new shunt compensation

protection device. It put forwards methods of improving reliability of differential - voltage operation and multi - branch adaptive pro2
tection.

Key word :　shunt compensation ;　DSP ;　harmonic ;　adaptive
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