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摘要 : 分析了交流滤波器小组开关失灵保护的特点。在某些特殊的故障方式下 ,流过交流滤波器小组开关的

故障电流和正常运行时的负荷电流相差不大。如果仅采用相电流判据 ,将无法避免失灵保护误动或者拒动。

针对单纯采用相电流判据的不足之处 ,本文提出增加零序电流、负序电流及电流变化量判据 ,以有效地避免保

护误动或者拒动。
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0　引言

交流滤波器是直流工程的重要组成部分之一 ,

主要起到平衡无功功率和滤除谐波的作用。受单组

交流滤波器的容量限制 ,直流工程中都有多组交流

滤波器。一般 3～4个滤波器小组共同接到交流滤

波器小组母线上 ,组成一个大组 ,最后再将交流滤波

器小组母线接到站内对应的交流母线上。直流工程

中普遍使用的交流滤波器通常为并联电容器、双调

谐滤波器和三调谐滤波器。图 1是高肇直流工程中

高坡换流站 (整流站 )的主接线图 ,图中每一个小组

滤波器都有相应的开关。

交流滤波器小组保护动作后将跳开滤波器小组

开关 ,同时启动小组开关的失灵保护。失灵保护动

作出口 ,跳开所有的相邻开关。例如 , 571开关失灵

保护动作 ,将跳开 5042、5043断路器及 572、573、574

开关。交流滤波器小组开关失灵保护将影响直流系

统的安全、可靠运行。如果交流滤波器小组开关的

失灵保护拒动 ,将人为地延长了故障持续时间 ,损坏

一次设备。如果交流滤波器小组开关失灵保护误

动 ,误切除大组滤波器 ,其直接后果是有可能限制直

流的输送功率 ,影响电网运行。合理地选择交流滤

波器小组开关失灵保护的电流判据 ,保证失灵保护

的正确动作对于直流系统的安全、可靠运行有重要

的现实意义。

1　交流滤波器小组保护配置简介

交流滤波器小组保护实现的主要功能包括差动

保护、高压电容器 C1不平衡保护及元件 (电容器、

电抗器及电阻 )的过负荷保护。图 2是高肇直流工

程中三调谐滤波器的 CT及保护功能配置图。表 1

图 1　高坡站主接线单线图

Fig. 1　Single line diagram of Gaopo station

列出了三调谐滤波器的保护功能。
表 1　三调谐滤波器保护配置表

Tab. 1　Protection function of trip le tuned filters

保护功能 简称

差动保护 87ACF

C1电容器不平衡保护 60 /61ACFC1

电容器过压 /过负荷保护 49 /59ACF

电容器过流保护 50 /51ACF

电容器零序过流保护 50 /51ACFZS

低压电抗器 L2过负荷保护 50 /51ACFL2

低压电抗器 L3过负荷保护 50 /51ACFL3

低压电阻 R过负荷保护 50 /51ACFR

2　交流滤波器小组开关失灵时的电流特点

2. 1　相电流

对于滤波器小组开关 ,正常运行时 ,流过每个小

组滤波器的电流在额定电流附近波动。当交流滤波

器小组发生以下故障时 ,流过交流滤波器小组的电

流和正常运行时的电流值相比相差不大 ,根据相电

流无法区分是否发生故障。

交流滤波器 C1的部分电容器元件损坏 , C1电
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图 2　三调谐滤波器的保护配置图

Fig. 2　Protection configuration of trip le tuned filters

容器不平衡保护动作切除小组滤波器。

交流滤波器的低压侧发生接地故障 ,交流滤波

器差动保护动作切除小组滤波器。

交流滤波器低压侧电容、电抗、电阻元件的过负

荷保护动作切除小组滤波器。

退出小组滤波器时 ,一相或两相开关没有断开 ,

零序过流保护动作切除小组滤波器。

根据规程要求 ,开关失灵保护定值应在保证灵

敏度的情况下尽量躲过负荷电流。如果按照躲负荷

电流整定 ,在某些故障情况下如果发生交流滤波器

小组开关失灵 ,失灵保护按照现有判据就无法出口 ,

人为地延长了故障持续时间 ,损坏一次设备。但是

如果定值低于滤波器小组的正常负荷电流 ,失灵保

护判据中的电流条件将始终满足 ,一旦启动失灵开

入信号中有干扰 ,将无法避免保护误动 ,切除大组滤

波器。因此 ,单纯地采用相电流判据 ,失灵保护定值

不可能作到既能有效地防止误动 ,又可以避免某些

故障情况下保护拒动。

2. 2　零序电流

正常运行时流过交流滤波器小组的零序电流几

乎为零。当有一相或两相滤波器没有跳开时 ,有零

序电流存在。由于交流滤波器小组保护动作同时跳

开三相小组开关 ,只有在发生小组开关三相同时失

灵时 ,才无法通过检测零序电流判断是否发生开关

失灵。除三相失灵的极端情况外 ,零序电流判据能

可靠启动失灵保护。

2. 3　负序电流

正常运行时流过交流滤波器小组的负序电流几

乎为零。当有一相或两相滤波器没有跳开时 ,有负

序电流存在。由于交流滤波器小组保护动作同时跳

开三相小组开关 ,只有在发生小组开关三相同时失

灵时 ,才无法通过检测负序电流判断是否发生开关

失灵。除三相失灵的极端情况外 ,负序电流判据能

可靠启动失灵保护。

3　交流滤波器小组开关失灵保护的电流判
据建议

　　从 2. 1节的分析中可以看出 ,单纯地采用相电

流判据 ,失灵保护定值不可能作到既能有效地防止

误动 ,又能避免某些故障情况下保护拒动。因此 ,有

必要在相电流判据的基础上增加新的判据。

虽然滤波器中任一元件损坏或者发生接地故

障 ,都会影响滤波器的调谐特性以及流过滤波器的

谐波电流的频率和幅值特性 ,但是谐波电流特性的

变化受交 /直流系统运行状态的影响 ,而且要求有很

高的采样率 ,因此不宜将谐波电流作为交流滤波器

开关失灵保护的动作判据。

3. 1　采用零序电流判据

正常运行时流过交流滤波器小组的零序电流几

乎为零 ,可以增加零序电流启动量。当有一相滤波

器小组开关没有跳开时 ,零序电流 3 I0的幅值等于

负荷电流。因此 ,零序电流判据能可靠启动失灵保

护。增加零序电流判据后 ,相电流定值可以按照躲

负荷电流整定 ,零序电流整定值 (3 I0 )应考虑以下两

方面因素 :

大于 CT的测量误差而引起的零序电流。

不大于正常运行时的负荷电流。

3. 2　采用负序电流判据

正常运行时流过交流滤波器小组的负序电流几

乎为零 ,可以增加负序电流启动量。当有一相滤波

器小组开关没有跳开时 ,负序电流 3 I2等于负荷电

流 ,当有两相滤波器小组开关没有跳开时 ,负序电流

3 I2等于负荷电流的 2倍。因此 ,负序电流判据能可

靠启动失灵保护。增加负序电流判据后 ,相电流定

值可以按照躲负荷电流整定 ,负序电流整定值 ( 3 I2 )

应考虑以下两方面因素 :

大于 CT的测量误差而引起的负序电流。

不大于正常运行时的负荷电流。
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3. 3　采用电流变化量判据

除了零序及负序电流判据外 ,还可以考虑采用

电流变化量判据。系统正常运行时流过交流滤波器

小组开关的电流随母线电压的变化而变化 ,而且电

流在一定范围内变化。一旦电流的变化量超出此范

围 ,就可以认为交流滤波器小组上发生了故障或者

执行了退出该小组滤波器的操作 ,启动失灵保护。

增加电流变化量判据后 ,相电流定值可以按照躲负

荷电流整定 ,电流突变量定值应满足式 (1) :

Iload - m in

k
≥ΔIset≥

Vmax - Vm in

Zfilter

(1)

式中 : Vmax、Vm in分别为交流系统正常运行时允许的

最高和最低电压 , Zfilter为交流滤波器小组的等值工

频阻抗 , Iloda - m in为交流滤波器小组正常运行时的最

小负荷电流 , k为可靠系数。

3. 4　采用开关位置节点信息

采用断路器或开关的位置信息可以很直观地看

出断路器或开关是否在分位 ,然而断路器或开关的

位置节点不可靠 ,因断路器或开关位置节点不正确

而导致失灵保护不正确动作的事件时有发生 ,例如

2004年 7月 8日丰万顺串补就因为“分合闸位置不

明确”误跳线路开关 [ 1 ]。而且 ,如果断路器或开关

的位置节点有误 (分、合闸位置同为 1或 0) ,还是要

靠电流判据把关 ,防止失灵保护误动。因此 ,不推荐

使用断路器或开关的位置节点作为启动失灵的判

据。目前 ,国内外保护厂家的开关失灵保护中一般

都不会单独使用断路器或开关的位置节点作为启动

失灵的判据。

4　改进方案

从上述的分析中可以看出 ,增加零序电流判据、

图 3　改进后的失灵保护逻辑

Fig. 3　Logic of imp roved breaker failure p rotection

负序电流判据和电流变化量判据能在很大程度上避

免保护不正确动作。改进后的交流滤波器小组开关

保护的电流判据如图 3所示 ,图中各种电流判据统

一用虚线框中的附加电流判据表示。对于目前普遍

使用的微机型开关保护 ,可以很容易增加图 3中所

示的附加电流判据。

5　结束语

交流滤波器小组上发生某些故障时 ,流过交流

滤波器小组的电流与正常运行时的负荷电流相差不

大。因此 ,交流滤波器小组开关失灵保护单纯地采

用相电流判据 ,存在误动或拒动的可能。

本文结合交流滤波器小组保护配置 ,分析了交

流滤波器小组开关失灵保护的特点 ,提出采用零序

电流、负序电流及电流变化量判据以弥补相电流判

据的不足。配合适当的整定原则 ,上述方案能在除

三相同时失灵的极端情况外的大多数情况下可靠启

动交流滤波器小组开关失灵保护。

采用断路器或开关的位置信息可以很直观地看

出断路器或开关是否在分位 ,然而断路器或开关的

位置节点不可靠。因此 ,在交流滤波器小组开关失

灵保护中将开关位置节点信号作为启动失灵保护的

独立判据要慎重。
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该缓存一定时间的数据 ,而且小波分析计算复杂 ,有

大量的乘法运算和中间结果 ,所以 ,系统应该有足够

的内存容量。高速高精度的数据采集 ,也要求装置

系统 CPU、总线等都能够很好地适应 ,所以 ,本选线

装置可以采用高性能的工控机 ,或者直接设计在变

电站综合自动化系统的服务器上 ,以充分利用系统

现有资源 ,减少投资。
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D istr ibution gr id earth fault line detection study by the traveling

wave wavelets coeff ic ien t max im um polar ities redundancy voting
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Abstract:　The paper studies the features of the transient traveling waves when a single phase earth fault taking p lace in distribution

grid. And using the traveling wave wavelets coefficient maximum polarities of the bus bar voltage and lines currents’zero modes, a new

detection technique based on wavelets is introduced. After identifying the p rimary ripp les and the coefficient maximum polarities, and

redundancy voting the results of 7 times detections, the fault line will be identified. The paper simulates a small typ ical distribution

grid. A simulation p rogram is comp iled, and the exactness and availability are p roved. Some app lication advices are brought forward as

well.

Key words:　wavelets analysis; 　earth fault detection; 　coefficient maximum polarities; 　redundancy voting
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Abstract:　The characteristic of breaker failure p rotection for AC Filter (ACF) sub2bank is p resented. In some special fault case,

fault current through ACF sub2bank is different a little from normal load current. If only phase current is used in breaker failure p rotec2
tion, m iss trip may occur no matter the threshold of current is higher or lower than load current. Zero2sequence current criterion, nega2
tive sequence current criterion and phase current variation can be used to imp rove the performance of breaker failure p rotection forACF

sub2bank.

Key words:　AC filter (ACF) ; 　breaker failure p rotection; 　phase current criterion; 　zero sequence current criterion; 　negative

sequence current criterion
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