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500 kV串补保护检验方法的设计 
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摘要：根据 500 kV串补保护的功能，设计相应的检验方案。针对 MOV保护的特殊性，给出MOV保护的检验方法：提出优 

化输出仿真波形的方法，达到保护动作的采样要求，提高MOV高电流保护测试的精度；提 出一种基于电气量的算法准确反 

映MOV的能量变化，结合特性曲线将作为动作判断依据的MOV温度通过仿真电流表示，在规定时间内满足温度保护动作 

要求，并自动计算理论温度和温升作为判断保护动作正确性的依据。实现串补保护性能的现场检验，提高串补装置运行的可 

靠性。 
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Design of a method for 500kV series compensation protection test 
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(1．School ofElectrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China； 

2 Technology Center of XJ Electric Co．，Ltd，Xuchang 461000，China) 

Abstract： According tO the functions of series compensation protection，this paper designs feasible testing programs、According tO 

particularity of the MOV protection，it designs a testing method This method formulates a scheme tO optimize simulating wave for 

improving the accuracy of MOV high—current protection testing tO the request，formulates an algorithm tO reflect energy of MOV，and 

uses simulating current instead of temperature tO evaluate whether the MOV acts correctly，for satisfying the request of protection’S 

action．Then，it calculates theoretical temperature automatically for ev~uation．And the testing of series compensation protection is 

completed tO improve the reliability of series compensation under running． 
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0 引言 

目前，500 kV交流输电系统是我国实现大容量 

远距离电力传输的主要手段之一。采用输电线路串 

联电容补偿技术，可以有效缩短输电线首末端间的 

电气距离，与增设输电线路相比，其经济效益非常 

显著，因此输电线路串联电容补偿技术成为提高 

500kV交流输电线输电能力的有效手段。我国已投 

运串补保护的运行实践表明，目前串补保护可靠性 

相对较低，影响了串补设备装置的安全运行，形成 

这种情况的原因与多种因素有关，其中，缺少有效 

的继电保护检验手段是重要原因之一。设计可靠串 

补保护检验方法、开发专用试验仪器势在必行。 

1 串补保护 

关于串补的保护大体可以分为以下十几种：电 

容器不平衡保护、电容器过负荷保护、MOV高电流 

保护、MOV温升保护、MOV高温度、保护平台闪 

络保护、放电间隙 (GAP)保护、旁路断路器失灵 

保护、三相不一致保护等。 

根据我国对电气设备检验的惯例，为保证投产 

设备处于正常工作状态，提高运行的可靠性和安全 

性，对新投产的串补保护需进行保护定值、保护功 

能及保护逻辑等方面的检验。 

2 MOV保护测试 

由于具有优良的非线性和快速响应特性，MOV 

被广泛应用于串补设备保护。为使系统故障时MOV 

不受损坏，对其配置高电流保护、温度保护、温升 

高梯度保护和温升低梯度保护。和常规保护不同， 

MOV 保护有其特殊性，现今国内还没有准确有效 

的方法对MOV进行测试，MOV保护测试问题成为 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 66． 电力系统保护与控制 

串补保护检验的难点。 

2．1 MOV高电流保护测试 

高电流保护反应于流过MOV电流的瞬时值，为 

保证动作的快速性，保护装置可能仅需连续几个点 

满足动作条件即作出保护动作的判断。对于采样率 

为4000点／s的保护系统，瞬时电流保护的判据取为 

连续3点超过设定值既动作时，保护的动作判定可以 

在小于1 ms的时间内完成。常规试验仪只能输出正 

弦波电流，在动作判断时间内的采样点可能低于定 

值，做保护动作值试验时可能不满足整定条件，难 

以获得高精度。 

为了保证高电流保护测试的准确性，使在动作 

判定时间内的采样点都能满足测试要求，本设计采 

用方波电流进行故障模拟。输出的方波仿真电流阶 

跃上升时间小于100 s，对于采样率为 4000点／s 

的保护系统，在不到 1 ms的动作判断时间内至少有 

4个点大于设定值，满足保护动作要求，如图 l所 

不 。 

图 1方波仿真电流在 MOV高电流保护测试中的采样 

Fig．1 Sampling of simulating square current in the test of MOV 

high-current protection 

2．2 MOV温度保护测试 

MOV 温度保护包括高温度保护和温升保护， 

要检验 MOV温度保护，必须解决预定故障条件下 

M0V 温升计算方法问题。只有能够求得预定电流 

下 MOV温升，才能以此判断 MOV温度保护动作 

行为正确性。 

2．2．1 M0V特性曲线 

要进行 M0V温度测试，能正确反映 M0V的 

非线性电压一电流特性是前提。线性插值计算方便、 

应用很广，经常用于工程计算。但由于它是用直线 

去代替曲线，因而一般要求插值点之间间隔比较小， 

且曲线变化比较光滑平稳，否则线性插值的误差可 

能很大。为了克服这一缺点，一般用简单的曲线去 

近似地代替复杂的曲线，最简单的曲线是二次曲线。 

本设计在 MOV的V-A特性曲线插值运算中， 

为了提高计算精度，本设计选取拉格朗日插值计算 

中的抛物插值计算式，取三个点做一次拉氏插值构 

造抛物线，有效地减小了实验误差，满足了工程要 

求 。 

构造函数 v=fli)表示 MOV上电压一电流关系， 

在给定互异的白变量值io，f1，i2上对应的函数值为VO， 

1， 2，二次插值就是构造一个二次多项式： 

P2(i)=ao+ 1i+ 2i 

使之满足 P2(i )=V ， n=0，1，2 

又因过三点的二次曲线为抛物线，线性插值多项式 

可写为： ( )=lo(i)Vo+ll(i)v1 

因此对二次插值多项式可设为： 

P2(i)=lo(i)Vo+lI(i)v1+，2( )V2 

要想满足条件P2(i )=V ，n=0，1，2就必须有： 

I to(io)=1 lo(i,)=0 ／o(i2)=0 (I) 

{f1(f0)=0 ‘(‘)=1 fl(f2)=0 (II) 

【，2(f0)=0 12(il)=0 12(i2)=1 (Ⅲ) 

由式 (I)知，i1，i2是 1o(f)的根，所以有： 

lo(i)=2(i—f1)(f—i2) 

再由lo(io)=2(io—f1)(f0一i2)=1，可得： 

： — — —  一  

(f0一f。)( 一i ) 

所以 f0(f) 

同理可推得： )= 

f2( 

则： 

． ~

(i

(i- io

xi

Xi- i2) 

显然 P1(f)的次数≤2，且满足 

(‘)= ， n=0，1，2 

在计算中，由于采用插值的方法，整定点的间 

距影响到计算误差。输入的点越多，则计算出的特 

性曲线越是接近MOV实际特性，MOV特性曲线生 

成后，能得到唯一的v=fli)对应关系，如图 2所示。 
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图2插值法生成 MOV的 v_A特性曲线 

Fig．2 Characteristic curve of MOV generated by 

interpolation method 

2．2．2 M0V温度计算 

MOV的氧化锌阀片密封在瓷套内，MOV内部 

热量经瓷套散热的过程是以小时计算的过程。当因 

线路故障使 MOV通过大电流并因此引起 MOV温 

度升高时，由于能量累积过程相对于散热过程而言 

极为快速，所以可以不考虑散热对温升的影响。 

故障时，MOV 替串补装置分流，流过的大电 

流为冲击电流，时间很短，电压可用瞬时电压表示， 

可近似认为计算时电压电流均保持不变，则 MOV 

吸收能量可用式(1)表示 

其中：，为电流瞬时值； 为 MOV电压瞬时值；△f 

为微小时间段，为时间增量值；JⅣ为电流输出的总 

计算点数。 

MOV 流过故障电流产生的温升和达到的温度 

可分别用式 (2)和式 (3)表达。 

△ =MOV温升 ／MOV吸收能量 

N=0 

AT=∑i,v,NAt*ATe (2) 
N=K 

Ⅳ=O 

v = ∑ ：l=V：l=NAt：l= + (3) 
Ⅳ=K 

式中： 为 MOV所处环境的温度；△ 为 MOV 

吸收单位能量后引起的内部阀片温升，需由厂家提 

供 ； △ 为 因吸 收能量所引起 的 M0V温度 升 

高值。 

MOV保护温度保护的动作依据为 MOV吸收 

的能量，对电流精度要求相对较低，故在进行故障 

模拟时可采用代数关系相对简单的方波和锯齿波进 

行仿真，使其能满足能量要求，提高运算速度。本 

设计采用正弦波、可调占空比的方波和锯齿波可选 

的方式进行仿真。 

为便于获得较高试验精度 (误差小于 1％)，本 

设计开发的程序采用输入故障持续时间、程序 自动 

算出故障电流的方法对保护进行试验。设置所需故 

障时间NAt、厂家提供 MOV温升比例系数△ ， 

如采用方波或锯齿波先确定输出波形的占空比，然 

后由得出的 V=f(f)方程把电压用电流唯一表示， 

和需要测试的 MOV 温升和温度带入式 (2)和式 

(3)，自动计算出需要的电流幅值，并按照设定好 

的故障时间进行输出，使 MOV在规定时间那达到 

所需温度，以检验 MOV动作的正确性。 

由于电流根据温度和输出时间计算得到，所以， 

仿真电流输出时间 (周波数)的设置不能太小。否 

则，计算出的电流可能超过实验仪器的输出范围。 

同时要注意输出时间不能太长，使计算得到的电流 

非常小，超出测试仪精度范围，误差增大，影响试 

验结果。仿真电流输出时间与 MOV温度关系如图 · 

3所示。 

， 

1 0 1 
l 0 

T 

／  
， 

l 1 
0 

图3 MOV方波仿真电流f~MOV温升、温度关系示意图 

Fig．3 Relation between square simulating current and 

temperature of MOV 

模拟MOV温升时，根据关心的问题确定需要向 

串补保护注入的试验电流和加电流时间，本设计采 

用式 (4)和式 (5)实时计算出流过此电流时M0V 

产生的温升和温度。计算出的温升值和温度值可以 

作为检验串补温升保护和温度保护是否正确的依 

据。 

考虑到能量累积是一个积分过程，且不考虑散 

热，且认为 n时刻之前 MOV的热量累积与散热处 

于平衡状态，则在 MOV流过大电流的时间段n 

之间 MOV的温升可以表达为式(4)，t2时刻 MOV 

温度可以表达为式(5)。 

f2 

AT=』i_mov* V木dt木△ (4) 
n 

△ 
Ⅳ 

水 

永 
∑～ 

= 
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能相适应的完整的试验手段，填补了我国在串补保 

护试验领域上的空白。 
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