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摘　 要:在弱联系电网中ꎬ一台普通主变压器空载合闸后ꎬ随着其引发的励磁涌流注入到电网中ꎬ极有可能在系统末

端产生较大的谐波畸变导致系统末端出现严重的谐波过电压ꎬ造成设备与负荷的损毁ꎬ带来严重的经济损失ꎮ 为解

决现有输电线路过电压保护无法反应谐波过电压的问题ꎬ提出了输电线路谐波过电压保护实现方法ꎮ 该方法可正确

反应输电线路中的基波过电压和谐波过电压ꎬ有效隔离谐波过电压在电网中的传播ꎬ保护设备免受谐波过电压的伤

害ꎮ 并通过试验验证了所提方法的有效性ꎮ
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０　 引　 言

对于采用串供式长线路等弱联系方式与主

网相连的弱电网ꎬ其联络线上潮流较轻ꎬ联络线

的运行方式近似于一条空载长线路ꎮ 在此类电

网中ꎬ若对电网中某台主变压器进行空载合闸操

作ꎬ随着主变压器励磁涌流 [１－６] 注入电网的谐波ꎬ
极有可能在系统末端产生较大的谐波畸变ꎬ从而

导致系统末端出现谐波过电压ꎬ引发设备与负荷

的损毁ꎬ带来严重的经济损失ꎮ 在四川省的藏区

电网ꎬ就发生过多起因线路谐波过电压造成电力

设备或负荷受损的事件ꎮ 随着川藏联网工程和

藏中联网工程等弱联系电网的建成ꎬ此类问题将

更加突出ꎮ
当线路出现过电压时ꎬ利用保护装置的及时动

作可有效隔离过电压线路ꎬ因此给线路装设过电压

保护[７－９] 可有效解决此问题ꎮ 目前ꎬ现有过电压保

护装置均是基于基波电压有效值实现其保护原理ꎬ
仅能反应线路中的基波过电压ꎬ无法反应谐波过电

压ꎮ 当线路中谐波电压含量较大时ꎬ如何使保护装

置正确反应线路中的谐波过电压、保护电网设备免

受谐波过电压的侵害是继电保护技术人员亟待解决

的问题ꎮ
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１　 谐波过电压产生机理

变压器在进行空载合闸操作时ꎬ在满足某些

合闸条件时将产生很大的励磁涌流ꎬ其数值可达

变压器额定电流的 ６ ~ ８ 倍ꎮ 励磁涌流内含有大量

的 ２ 次、３ 次、４ 次等谐波ꎬ当电网为弱电网且线路较

长时ꎬ励磁涌流所激发的谐波电流会在电网沿线进

行传播并被逐渐放大ꎬ最终将在线路的末端引发很

大的谐波过电压[１０－１１]ꎮ
这种过电压主要是由电压电流在输电线路中传

输时的驻波效应产生的ꎮ 对于空载线路末端ꎬ在考

虑分布参数的影响下ꎬ其首末两端电压电流的关系

如式(１)所示ꎮ
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式中:Ｕ􀅰１、Ｉ
􀅰

１ 为始端电压、电流ꎻＵ􀅰２ 为末端电压ꎻβ 为

线路的传播常数ꎬ由线路的单位阻抗和导纳决定ꎻＺｃ

为特征阻抗ꎬ同样由线路的单位阻抗和导纳决定ꎻｌ
为线路长度ꎻθ 为 β 与 ｌ 的乘积ꎮ

定义末端电压和始端电压的比值为过电压倍

数ꎮ 以 ３ 次谐波和 ５ 次谐波为例ꎬ其过电压倍数与

线路长度的关系如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ当
线路长度接近 １ / ４ 波长(对于 ３ 次谐波和 ５ 次谐波

而言ꎬ１ / ４ 波长分别约为 ５００ ｋｍ 和 ３００ ｋｍ)时ꎬ线路

末端的电压降趋于无穷大ꎮ 藏区电网的弱联系电网

中存在大量的此类长距离线路ꎬ导致线路末端的谐

波电压极易被放大到较高的值ꎮ

图 １　 谐波分布特性

２　 现有过电压保护分析

对于现有的输电线路过电压保护装置ꎬ其过电

压保护的电压判据仅判断线路电压的基波有效值ꎮ
即保护装置利用傅里叶算法ꎬ计算某个固定周期内

(≤２０ ｍｓ)的基波电压有效值ꎬ若此有效值大于过

电压定值ꎬ则满足判据ꎮ
某 １１０ ｋＶ 藏区电网实际出现过的谐波过电压

波形如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 可以看出:线路电压波形

出现了严重的畸变ꎬ线路电压中含有大量的谐波分

量ꎬ其中 ３ 次谐波含量尤为高ꎻＡ 相线路电压的峰值

已达到 １６７ ｋＶ(即 １.８５ 倍的额定电压)ꎬ而 Ａ 相线

路电压的基波有效值基本保持恒定在线路的额定

电压为 ６３ ｋＶꎮ 在此情况ꎬ即使线路配置有过电压

保护ꎬ但由于基波电压有效值正常ꎬ过电压保护也

不会动作ꎮ

图 ２　 谐波过电压实际波形

３　 谐波过电压保护实现方法

由上面的分析可知ꎬ在弱联系电网中ꎬ极大可能

发生因励磁涌流导致线路末端出现谐波过电压的事

件ꎬ而现有的过电压保护无法反应此类谐波过电压ꎮ
因此ꎬ有必要在现有的过电压保护基础上ꎬ研究谐波

过电压保护实现方法ꎮ
３.１　 谐波过电压判据

现有的过电压判据是基于基波有效值实现的ꎬ
此判据将自动忽略掉线路中的谐波电压ꎬ无法正确

反应线路中的谐波过电压ꎮ 因此引入谐波过电压判

据来正确度量线路中谐波电压的大小ꎮ
从发生过的谐波过电压损坏电气设备的事件来

看ꎬ谐波过电压对电气设备的伤害主要体现在高电

压对电气设备绝缘的影响ꎮ 若参考基波过电压判

据ꎬ以谐波的有效值作为保护动作判据ꎬ但此有效值

虽可正确度量谐波的大小ꎬ并不能代表全电压的大

小ꎮ 而导致设备绝缘受损的电压值并不只是电压中

的谐波含量ꎬ而是全电压的大小ꎮ 综上ꎬ定义谐波过

电压判据如下:
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１)将全电压波形的瞬时值作为谐波过电压

判据ꎻ
２)考虑到判据的灵敏性ꎬ以工频周期 ２０ ｍｓ 做

为一个判据计算周期ꎬ在保护动作延时内ꎬ每个计算

周期均有至少一个电压采样点的绝对值大于瞬时值

定值ꎬ则满足判据ꎻ
３)为简化保护定值的整定ꎬ将基波过电压定值

的 ２倍作为瞬时值定值ꎮ
３.２　 保护装置硬件要求

现有的过电压保护装置ꎬ其 Ａ / Ｄ 采样频率通常

为 １２００ Ｈｚꎬ即每个工频周期采 ２４ 个点ꎮ 在利用傅

里叶算法[１２－１５]计算基波有效值的情况下ꎬ此采样频

率完全够用ꎮ 但对于所提出的瞬时电压判据ꎬ由于

需采集电压的瞬时值ꎬ在单个测量周期内ꎬ受采样率

限制ꎬ可能存在测量结果躲过峰值附近的小区间而

产生较大的误差(如图 ３ 所示)ꎬ从而使得装置漏判

该周期内的过压情况ꎬ引起保护拒动ꎮ

图 ３　 采样误差

采样过程中单个采样点电压值越限即视为过电

压ꎮ 如图 ３ 中ꎬ当相邻两测点以峰值时刻为中点时ꎬ
实测值为峰值时刻偏移半个采样周期对应值ꎬ此时

一个 ｎ 次谐波周期内测得的谐波电压峰值的误差

δ％最大ꎬ满足式(２)ꎮ

δ％ ＝ １ － ｓｉｎ ( π
２

－ ｎ × ２π
ｋ

× １
２
)é

ë
êê

ù

û
úú × １００ (２)

式中:ｎ 为谐波次数ꎻｋ 为每个工频周期内采样点

数ꎮ 从式中可看出ꎬ谐波次数越大、采样率越低ꎬ
误差越大ꎮ

励磁涌流的谐波以 ２~７ 次为主ꎮ 以最大的 ７ 次

谐波为例ꎬ误差与每个工频周期内采样点数的关系

如图 ４ 所示ꎮ 在 １２００ Ｈｚ 的采样频率下ꎬ即每个工

频周期采样点数为 ２４ 时ꎬ误差约为 ３９％ꎬ可看出ꎬ若
按目前保护装置的采样率ꎬ则误差将非常大ꎮ 基于

上述原因ꎬ为实现谐波过电压保护ꎬ需提升保护装置

的采样频率ꎮ 为降低保护装置的升级成本ꎬ提升后

的频率需为 １２００ Ｈｚ 的整数倍ꎬ对于 ７ 次谐波ꎬ不同

采样率的误差如表 １ 所示ꎮ

图 ４　 ７ 次谐波下采样误差与每个工频周期内

采样点数的关系

表 １　 ７ 次谐波采样误差

采样率 / Ｈｚ 工频周期采样点数 最大采样误差 / ％
１２００ ２４ ３９.１２
２４００ ４８ １０.３１
３６００ ７２ ４.６３
４８００ ９６ ２.６１
６０００ １２０ １.６８

　 　 ＤＬ / Ｔ ４７８—２０１３«继电保护和安全自动装置通

用技术条件»规定:１１０ ｋＶ 及以上电压等级保护装

置电压采样相对误差不大于 ２.５％ꎮ 考虑到 ６０００ Ｈｚ
的采样率制造难度太大ꎬ且需要升级保护底层平台ꎮ
因此ꎬ将保护装置的采样频率定为 ４８００ Ｈｚꎬ其工

频周期采样点数为 ９６ꎬ７ 次谐波的最大采样误差

为 ２.６１％ꎮ
另一方面ꎬ由于保护装置的采样频率提升了ꎬ

Ａ / Ｄ 前端的硬件滤波环节也应该进行相应的改变ꎮ
考虑到励磁涌流的谐波以 ２~７ 次为主ꎬ则保护装置

的硬件滤波环节应按照电压通道可保留 ９９％的 ７ 次

谐波设计ꎮ
３.３　 保护动作逻辑

谐波过电压保护除具备反应谐波过电压能力的

同时ꎬ还应具备常规过电压保护的功能ꎮ 因此ꎬ设计

谐波过电压保护的逻辑如图 ５ 所示ꎮ
对于图 ５ 所示的保护动作逻辑ꎬ需注意以下

几点:
１)在动作逻辑中ꎬ“ＵＡ / ＵＢ / ＵＣ>过电压定值”这

个动作判据包含基波过电压和谐波过电压两个判

据ꎮ 由于两个判据使用同一个定值ꎬ在逻辑图中用

同一个方框表示ꎮ 但基波过电压判据使用的是过电

压定值本身的值ꎬ而谐波过电压判据使用的定值则是

保护程序在过电压定值自身数值的基础上乘以 ２ꎮ
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图 ５　 谐波过电压保护动作逻辑

　 　 ２)基波过电压与谐波过电压采用或逻辑ꎬ任一

过压元件动作时ꎬ过电压保护动作ꎮ
３)“过电压保护”功能压板退出时ꎬ过电压保护

不出口跳闸ꎬ不远跳对侧ꎮ
４)“过电压保护跳本侧”控制字为 １:当过电压

元件满足时ꎬ“过电压保护动作时间”开始计时ꎬ延
时满足后ꎬ过压保护出口跳本侧ꎬ同时不经跳位闭锁

直接向对侧发过电压远跳信号ꎮ
５)“过电压保护跳本侧”控制字为 ０:当“过电压

元件”和“三相跳闸位置”均满足要求时ꎬ“过电压保

护动作时间”开始计时ꎬ延时满足后ꎬ过压保护不跳本

侧仅向对侧发过电压远跳信号ꎮ 但是ꎬ是否经本侧跳

位闭锁发信由“过电压远跳经跳位闭锁”控制字整定ꎮ

４　 谐波过电压保护试验

根据所提方法开发出了谐波过电压保护装置ꎮ
为验证所提方法的有效性ꎬ对该装置进行谐波过电

压保护专项试验ꎮ
４.１　 理想电压波形下的保护试验

利用继电保护测试仪给谐波过电压保护装置加

入基波电压与不同谐波电压叠加后的电压波形ꎬ测
试保护装置的动作情况ꎮ

１)动作时间测试:过电压跳闸方式整定为三取

一ꎬ过电压保护定值 Ｕｚｄ整定为 ７５ Ｖ(二次值)ꎬ过电

压保护动作延时整定为 ０.５ ｓꎬ三相均加入额定电压

值的基波电压ꎬ在 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相分别叠加 ２ 次、３ 次、
５ 次、７ 次谐波电压ꎬ测试保护的动作时间ꎮ 其中ꎬ所
叠加谐波的有效值为 １.１Ｕｚｄ ~Ｕｎ(Ｕｎ 为额定电压)ꎮ

保护动作时间如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 保护动作时间测试结果

叠加
谐波
次数

Ａ 相
动作

时间 / ｓ

Ａ 相
误差 /
％

Ｂ 相
动作

时间 / ｓ

Ｂ 相
误差 /
％

Ｃ 相
动作

时间 / ｓ

Ｃ 相
误差 /
％

２ ０.５３４ ８ ６.９６ ０.５３２ ８ ６.５６ ０.５３３ ６ ６.７２
３ ０.５３４ ３ ６.８６ ０.５３３ ３ ６.６６ ０.５３３ ４ ６.６８
５ ０.５３４ １ ６.８２ ０.５３３ ０ ６.６０ ０.５３３ １ ６.６２
７ ０.５３４ ７ ６.９４ ０.５３２ ９ ６.５８ ０.５３２ ８ ６.５６

　 　 ２)动作值精度测试:过电压跳闸方式整定为三

取一ꎬ过电压保护定值 Ｕｚｄ整定为 ７５ Ｖ(二次值)ꎬ过
电压保护动作延时整定为 ０.５ ｓꎬ三相均加入额定电

压值的基波电压ꎬ将 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相分别叠加的 ２ 次、３
次、５ 次、７ 次谐波电压设为变化量ꎬ按谐波与基波实

现峰值叠加原则控制谐波与基波间的相位差ꎮ 谐波

电压从 ０.９ 倍整定值往上升至保护动作ꎬ步长不

大于 １‰整定值ꎬ单步变化时间不小于整定延时

＋１００ ｍｓꎬ其初始谐波电压有效值为 ０.９Ｕｚｄ －Ｕｎꎮ 测

试保护动作时的动作电压值与理论动作电压值差

异ꎬ测试结果如表 ３ 所示ꎮ 理论动作电压应为保护

整定值的 ２倍ꎬ即 １０６.０５ Ｖꎮ
表 ３　 保护动作值精度测试结果

叠加
谐波
次数

Ａ 相
动作

电压 / Ｖ

Ａ 相
误差 /
％

Ｂ 相
动作

电压 / Ｖ

Ｂ 相
误差 /
％

Ｃ 相
动作

电压 / Ｖ

Ｃ 相
误差 /
％

２ １０５.５７ ０.４５ １０５.８１ ０.２３ １０５.７５ ０.２８
３ １０５.５６ ０.４６ １０５.７８ ０.２５ １０５.７４ ０.２９
５ １０５.５３ ０.４９ １０５.７７ ０.２６ １０５.７４ ０.２９
７ １０５.５０ ０.５２ １０５.８０ ０.２４ １０５.７４ ０.２９

　 　 从理想电压波形下的保护试验可看出ꎬ谐波过

电压保护能正确反应谐波过电压ꎮ 在保护动作时间

的测试中ꎬ谐波过电压保护的动作时间偏差在 ７％
以内ꎻ在保护动作值精度测试中ꎬ谐波过电压保护的
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动作值精度在 ０.６％以内ꎮ 两项测试结果均较好ꎮ
４.２　 实际电压波形下的保护试验

利用继电保护测试仪的波形回放功能ꎬ导入实

际的谐波过电压波形文件ꎬ设置相关波形回放参数

后ꎬ启动测试仪进行波形回放ꎬ检验保护装置在特定

谐波过电压水平下动作行为的正确性ꎮ 谐波定值和

时限设定与理想电压波形下的试验一致ꎮ 所导入的

两个实际电压试验波形如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ
试验结果如表 ４ 所示ꎮ 从试验结果中可以看

出ꎬ将两个实际电压波形加入到保护装置中ꎬ保护均

正确动作ꎬ再次验证了所提方法的有效性ꎮ

图 ６　 试验波形 １

图 ７　 试验波形 ２

表 ４　 实际电压波形测试结果

试验电压波形 动作时间 / ｓ
波形 １ ０.５３５ ８
波形 ２ ０.５３４ ９

５　 结　 论

上面针对现有过电压保护无法反应谐波过电压

的问题ꎬ从保护判据、保护装置硬件要求、保护动作

逻辑三方面入手ꎬ提出了谐波过电压保护实现方法ꎮ
通过理想电压波形和实际电压波形下的试验ꎬ验证

了所提方法的有效性ꎮ 所提出的谐波过电压保护可

有效解决弱联系电网中的谐波过电压问题ꎬ依据所

提方法研制的谐波过电压保护装置已成功应用于川

藏联网、藏中联网工程中的若干条长线路中ꎬ作为控

制谐波过电压的主要手段之一ꎮ
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