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基于电压比的并补装置电抗器匝间短路保护 
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摘要：并联电容补偿(以下简称并补)装置是电气化铁路牵引供电系统的重要设备。其串联电抗器缺乏必要的匝间故障保护； 

电抗器匝间故障时，电容器与电抗器电压比将发生变化；结合电气化铁路供电系统的特殊性，提出并补装置串联电抗器的基 

于容抗电压比的新匝间短路保护。基于ATP的仿真和Matlab的运算表明基于电容器电感器电压比的电抗器匝间短路保护， 

能够对匝间故障做出快速而正确的判断。该种保护已经在京秦线某变电所使用，运行一年至今，表现良好。 
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Reactor on shunt capacitance compensator protection against inter-turn fault based on the voltage ratio 
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2、Guangxi University of Technology，Liuzhou 545006，China) 

Abstract： Shunt capacitance compensator iS an important equipment of power traction system in electrified railway．The 

series—wound reactor on the compensator iS short of necessary protection against inter-turn fault．The voltage ratio of the capacitor and 

reactor will change when the fault occurs．Together with the particularitv of power traction system in electrified railway，a new 

protection against inter-turn fault based on the voltage ratio iS proposed．ATP simulation and M LAB calculation show that the 

voltage ratio protection against inter-turn fault of reactor Can make correct{udgement to this kind of fault quickly．This kind of 

protection is applied at a substation in Beijing—Qinhuangdao railway and has been running well for one year, 
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0 引言 1 既有保护不足 

我国电气化铁路牵引供电系统在变电所端口采 

用由电容器和电抗器串联构成的并联电容补偿装 

置，主要用来提高供电系统的功率因数、吸收高次 

谐波，同时电抗器具有抑制电容器组的合闸涌流， 

防止谐波对电容器造成危害，避免电容器装置的接 

入对电网谐波的过度放大和谐振发生。从实际运行 

和理论分析结果表明，既有并补装置的继电保护对 

于电抗器发生匝间短路甚至线圈全部短路缺乏保 

护，因此 目前多数电抗器匝间短路是处在无保护状 

态下运行。电抗器匝间短路、系统谐波过电流与谐 

波过电压、操作过电压都可能破坏电抗器的某些绝 

缘薄弱部位，其中尤以操作过电压和匝间短路危害 

最大【l J。有必要设置一定的电抗器匝间短路保护， 

本文进行理论和仿真分析，在不增加一次设备的情 

况下，得到一种基于并补装置上的电容器、电抗器 

电压比的电抗器匝间短路保护新原理。 

电气化铁路并补装置很重要的一个作用是滤除 

高次谐波，主要是 3次谐波，并补的电抗容量和电 

容容量比是 12％。并补设有电流速断、过电流、谐 

波过电流、过电压、低电压、差压、差流、不平衡 

电流等电量保护，设置有电抗器过热、电容器过热 

等非电量保护。并补装置相当于单相接线，如图 l 

所示。 

在相同母线电压和相同电容器容抗的情况下， 

其串接电抗器的电抗率越高，流过并补回路的电流 

将越大，反之亦然。当发生电抗器匝间短路时，由 

于电抗值的减小，并补的容抗反而增大，因而此时 

电流变小。所以设置作为并补过负荷和回路引线短 

路的过电流和速断保护，无法对电抗器保护作用。 

谐波过流主要是避免在较大谐波电流情况下对并补 

产生较大发热而设置，对于电抗器匝间短路也不能 

反应。过电压保护是防止在过高电压下对电容器的 
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一 26． 继 电器 

击穿，低电压保护是母线失压时，防止重新带电(如 

变压器自投)对电容器的冲击，二者对电抗器匝间 

短路均无保护作用。差压 (AU )和不平衡电流 

(5J)保护设置为检测并补电容器内部故障的电 

压，二者对电抗器匝间短路亦不起作用，只要电容 

器不发生故障，即使电抗器全部短路，其差压或不 

平衡电流都等于零。由于匝间短路产生的故障电流 

对纵差保护是穿越性的，因此纵差保护不反应电抗 

器匝间短路故障。设置在电抗器上的过热检测温度 

计，反应电抗器温度上升过高进行保护，但是该保 

护对电抗器温度上升有较长的响应时间，特别是感 

应点与匝间短路点较远时，更不易反应。文献[2】提 

出设置烟火报警器和设置电抗器端电压保护，前者 

效果和电抗器过热保护效果差不多，又由于电气化 

铁路母线电压不稳定的原因，电抗器端电压在很大 

范围变化，从而端电压不能反应匝间短路。 

Cl 

C2 

Uc 

图 1牵引变电所并联电容补偿装置接线示意图 

Fig．1 Connection of shunt capacitance compensator in 

power traction substation 

为了尽早发现电抗器故障并及时切除并补装 

置，避免事故扩大酿成大害，设置电抗器专用匝间 

短路保护是十分必要的。 

2 电抗器匝间保护新原理 

并补正常运行时，加载在电容器和电抗器上的 

电压的比值应该是一个相对恒定的量。当电抗器发 

生匝间短路故障时，电压模值比(以下简称电压比) 

由于电抗值的变小而变大。因此可以利用串联在并 

补支路上电容器、电抗器的电压比的变大判断电抗 

器匝间短路故障。因此，反应电抗器匝间短路的保 

护判据为： 

Ir r I 
r =l l> (1) l 

L l ～ 

其中：U 、U 分别为电抗器基波电压和电容器基波 

电压， 为电压比定值。在牵引变电所并补装置中， 

电容器电压 可由兼做电压互感器的电容器放电线 

圈获取，串联电抗器没有电压测量设备，可以通过并 

补母线电压与放电线圈电压之差获得。串联电抗器为 

空心电抗器，当发生最小匝间短路 (1匝)时，空心 

电抗器阻抗变化可能达到4．8％4 12．2％_j J，从而引起 

电压比，．发生变化，定值 可参考此设置。 

防止母线电压互感器断线或母线无压时导致式 

(1)出现电压比偏离稳态值，必须增加母线检有压 

判据，从而，电抗器匝间短路保护逻辑框图如图2。 

断路器合位 

＆ 

图 2电抗器保护逻辑框图 

Fig．2 The scheme of reactor protection against inter-turn fault 

其中：U 参考失压保护电压定值，取 0．6倍母线电 

压，在断路器合闸后延时 方投入保护。 

在并补投入的过程中，由于电容、电感均是储 

能元件，电容电压、电感电流不能突变，在合闸过 

程中会有充电及励磁的过程，致使电源中产生除工 

频信号以外的非周期 (直流)分量及高次谐波分量， 

形成暂态过程。非周期分量及高次谐波分量在一定 

时间内衰减完毕，系统达到稳态。其大小取决于合 

闸时电源的状态、电容及电感的容量。非周期分量 

的衰减主要通过电容，而高次谐波分量的衰减主要 

通过电感，合闸瞬间电压的高低决定了非周期分量 

及高次谐波分量的大小及其衰耗所需时间。保护可 

以通过时延 避免误动。 

3 仿真与测试 

基于 ATP暂态仿真软件，仿真参数采用京秦线 

电气化铁路某牵引变电所实际参数，其中，电抗器 

电抗 153 Q，电容器组容抗 1274．66 Q，母线额定 

电压55 kV，仿真模型如图3所示。仿真忽略电抗 

器电阻，正常情况下，电压比 一1274．66 8
．33，按 

153 

电 抗 器 电 抗 变 化 5％ 短 路 形 式 ， 此 时 

： —  8．77，取 ：墅 翌 8
．55。采样 

153×f1—0．95) 2 

频率为 20点／周波，电压计算采用全波递推傅氏变 

换进行，运算基于Matlab进行。以下仿真示例仅仅 
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林国松，等 基于电压比的并补装置电抗器匝间短路保护 一27一 

按接触网空载或带负载、母线电压波动时电抗器匝 

间短路仿真均在电压相角为90。时进行。 

图 3电抗器保护 ATP仿真模型 

Fig．3 The reactor protection simulated model based on ATP 

3．1接触网 (OCS)空载时发生匝间短路 

接触网空载情况下，电抗器在 0．06 S发生匝间 

短路，如图4所示，图中横、纵坐标分别为采样点、 

电压比(以下同)，可以看出其电压比在故障后虽有 

抖动，但是电压比定值超出定值 8．55，保护可以快 

速动作。 

图4接触网空载时发生电抗器匝间短路的电压比 
Fig．4 The voltage ratio when inter-turn fault on reactor when 

0CS without load 

3．2接触网带负载时发生匝问短路 

图 5为电抗器正常运行情况下接触网馈线带一 

定负载时发生匝间短路，可以看出其电压比在故障后 

有短暂抖动，但是变化非常短暂，馈线负荷可以加速 

暂态过程衰减。当接触网故障时发生电抗器匝问短 

路，相当于接触网存在一个大负载，大量仿真表明， 

接触网牵引负荷或故障的存在可以加速暂态衰减。 

图5接触网带负载时发生电抗器匝间短路的电压比 

Fig．5 Th e voltage ratio when inter-turn fault on reactor when 

0CS witll10ad 

3．3母线电压波动时保护性能 

母线电压波动一般由于机车起动引起，图6为 

0．06 S时，机车起动引起电压暂降且电抗器此时发 

生匝间短路的情况。仿真表明，匝间短路后，电压 

比经过短暂 的振荡后很快趋于稳定并超过定值 

8．55，保护能够迅速动作。 

图 6机车起动时发生电抗器匝间短路的电压 比 

Fig．6 The voltage ratio when inter-turn fault on reactor when 

locomotive starting 

图7为 0．06 S时，机车起动引起电压暂降但电 

抗器没有发生匝间短路的电情况。仿真表明，电压 

波动对电压比产生影响，但是经过短暂时间，电压 

比趋于正常稳定值，对于此种情况，带时限f 的电 

压比保护将可靠不动作。 

图 7机车起动引起电压暂降时的电压比 

Fig．7 The voltage ratio when the voltage declines due to 

locomotive starting 

大量仿真表明，在不同电压相角、不同运行状 

况下，按式基于电压比的电抗器匝间短路保护可以 

满足需要。 

4 结论 

针对目前电气化铁路并补装置保护不能保护电 

抗器匝间短路的不足，从电抗器匝间短路时其电容 

器与电抗器的电压比发生变化的特点出发，在不增 

加一次设备的情况下，提出了基于电容器、电抗器 

的电压比的匝间短路保护新原理，对电抗器发生匝 

间短路，均能快速动作。理论分析与仿真测试均证 

明了该匝间保护原理在接触网空载、故障时均能正 

确动作，在母线电压正常波动可靠不误动。该保护 

原理已经在京秦线某变电所得到了实际运用，运行 

效果良好。 

(下转第 32页 continuedon page 32) 
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功源对节点的控制作用作为描述节点的特征是合理 

的。把本文分区结果与文献【6]结果比较，两种方法 

所得结果是相似的，文献【6]基于图论的嵌套分区法 

主要考虑的是电压稳定，而本文是从发电机的控制 

作用出发，二者的侧重点不同，因而具体分区结果 

略微不同，两种方法分区结果的相似从另～侧面证 

明本文方法是有效的。 

4 结论 

本文以发电机对负荷节点的控制作用作为每个 

PQ 节点的特征，即用能反映节点受控情况的物理 

量来描述节点，这样做的原因是：在二级电压控制 

过程中，当系统母线电压变化时，自动电压控制系 

统通过调整发电机的无功出力消除中枢母线电压变 

动。因此发电机对母线的控制作用就显得格外重要。 

在确定了系统负荷母线的特征向量后，经过对数据 

的标准化处理、构造相似矩阵、传递闭包法得到等 

价矩阵、选取不同的阂值聚类这几个步骤，最终将 

具有相同受控情况的节点聚为一类，达到了分区目 

的。其中动态聚类的过程有助于逐步观察各负荷母 

线的亲疏程度，从而得到全面精准的分区结果。对 

新英格兰 39节点系统的计算验证了本文方法的合 

理性与有效性。 
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