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基于额定电压因数的长电缆线路

PT保护措施
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摘　要:高铁长距离电力线路已逐步实现全电缆化,而部分高铁供电系统仍采用小电流接地方式。因此,当系统单

相接地时常伴随着间歇性电弧接地现象,造成了部分电压互感器(PT)的损坏。为解决长电缆线路PT损毁现象,在

不改变中性点接地方式和线路结构的前提下,分析高铁长电缆线路PT烧损的主要原因;通过构建仿真模型,指出铁

路长距离电缆线路小电流接地系统除应按照不接地系统进行电气设备选型及绝缘配合设计外,宜选用励磁特性饱

和点较高的电磁式PT,PT额定电压因数宜大于2.2p.u.;并将该方案应用在以无锡东为例的多个高铁长电缆线路

配电所内,均取得良好效果,验证了该方案的可行性。
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ResearchonPTprotectionmeasuresforlongcablelinesbasedonratedvoltagefactor
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Abstract:High-speedraillong-distancepowerlineshavegraduallyrealizedfullcable,andsomehigh-speedrailpower

systemsstilluseneutralpointungrounding.Therefore,whenthesystemissingle-phasegrounded,itisoftenaccom-

paniedbyintermittentarcgrounding,whichcausesdamagetosomePTs.InordertosolvethePTdamagephenome-

nonoflongcableline,themainreasonofthePTburnoutofhigh-speedlongcablelineisobtainedthroughtheoretical

analysiswithoutchangingthegroundingmodeandlinestructureoftheneutralpoint.Then,byconstructingthesimu-

lationmodel,therailwayispointedout.Inthelong-distancecableline,theneutralpointungroundedsystemshouldbe

designedaccordingtotheungroundedsystemforelectricalequipmentselectionandinsulationcoordination.Theelec-

tromagneticPTwithhigherexcitationpointsaturationshouldbeselected.ThePTratedvoltagefactorshouldbe

greaterthan2.2pu;Theschemeisappliedtoanumberofhigh-lengthcable-lengthcabledistributionstationsinWuxi

East,andgoodresultshavebeenobtained,whichverifiesthefeasibilityofthescheme.

Keywords:fullcable;ungroundedsystem;intermittentgrounding;PT;ratedvoltagefactor
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　　长期以来中国10kV 架空线路中性点一般采

用小电流接地系统。小电流接地系统是指中性点不

接地或经过消弧线圈和高阻抗接地的三相系统,其

共同特征是:当某一相发生接地故障时,由于不能构

成短路回路,接地电流是分布电容电流,数值比负荷

电流小很多,三相之间的线电压仍保持对称,所以允

许系统内的设备短时运行1~2h而不必跳闸。随

着中国高速铁路电力贯通线电缆化率的不断提

高[1],显著加大了电力供电系统对地电容电流,并且

大部分高铁配电所主母线中性点接地方式与上级地

方变电站10kV中性点接地方式相同,仍采用小电

流接地系统[2]。当系统发生单相接地故障时,接地

点的电容电流可能会大到难以自行熄灭程度,从而

引发电缆线路间歇电弧接地过电压,导致电压互感

器(potentialtransformer,PT)等设备烧毁[3-4]。

目前国 内 外 小 电 流 接 地 系 统 PT 的 保 护 研

究[5-9]主要针对于架空线路,认为架空线路中损毁

PT的主要原因是铁磁谐振,并提出了许多相应的

抑制措施[10-13]。但对由长电缆线路组成的小电流

接地系统PT保护措施研究较少,因此亟需对高铁

由长电缆线路构成的供电系统PT损毁原因和保护

进行研究。

1　间歇性电弧接地下PT损坏原因

当PT 长电缆线路单相接地故障时,根据文献

[14]推导出正常相线路的电压表达式为

U(t)=Em[sin(ωt+φ)-

cos2φ+(ω′

ω
)
2

sin2φsin(ω′t+φ′)e-δt](1)

式中 　φ′=cos-1 cosφ

cos2φ+(ω′

ω
)
2

sin2φ

;ω′=

1/ LPTC0 为并联电路的自由振荡时的角频率,δ
为阻尼系数。

根据式(1)可以得知,由于ω′=1/ LPTC0 ,当

电缆线路越长,总对地电容就越大,因此ω′越小,就

使得故障恢复时的冲击电压越大,进而造成 PT 饱

和并产生冲击电流,这种冲击电流会对 PT 造成损

害。而间歇性的接地故障相当于这一过程反复的叠

加在PT上,那么反复的冲击就极有可能造成 PT
发热损毁。然而,当线路长度增加到一定值时,故障

点的接地电流逐渐由间歇性接地转变为稳定接地,

因此对PT的冲击将会减小。

因此,高铁长电缆线路小电流接地系统 PT 烧

损的原因除了铁磁谐振以外,还应包括间歇性的电

弧接地下电容放电的冲击。在校验PT的热稳定性

时,应采用间歇性接地故障时所产生的电流来选型。

2　PT额定电压因数与饱和特性

PT额定电压因数定义是 PT 在规定时间内能

满足其热性能和准确等级的最大电压与额定一次电

压的比值。该参数与系统最高电压及接地方式有

关,在小电流接地系统中,该因数一般不超过1.5

p.u.或1.9p.u.,高铁长电缆线路目前采用的 PT
额定电压因数一般在1.9p.u.以内。由于PT铁芯

的饱和特性,在其励磁特性曲线中存在一个拐点,其

定义为:当施加的电流值增加为50%,而励磁出电

压增加不大于10%,则该点就为励磁特性的拐点。

并且PT 额定电压因数应低于拐点所对应的电

压值。

为了保护PT,通常可以采用励磁特性较好的

PT,而提高额定电压因数就是改善 PT 的励磁特

性,励磁特性好的PT将会使得谐振条件难以达成。

这样就起到了抑制谐振、减小过渡中的冲击电流保

护PT的作用。图1为PT励磁特性曲线,图中l为

提高性能前的励磁特性曲线,l′为提高PT性能后

的励磁特性曲线。
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Φm 为稳态时磁通最大值,该磁通的最大值在磁

化曲线对应点为Φ1 和Φ′1,所产生的瞬时电流为i1

和i′1。ΦS 为瞬间磁通最大值,该磁通的最大值在磁

化曲线对应点为Φ2 和Φ′2,所产生的瞬时电流为i2

和i′2。

对同一磁通,曲线l′所对应的冲击电流小于l
所对应的冲击电流,通过采用更高额定电压因数的

PT可以避免 PT 的烧毁。虽然提高 PT 的额定电

压因数可以较好解决 PT 烧毁这一问题,但是高额

定电压因数的PT 不仅难以制作而且成本很高,因

此需要探究最适宜的额定电压因数。

3　PT额定电压因数的选取

3.1　PT励磁特性曲线

为确定在保证PT安全前提下的最低额定电压

因数,该文采用1.9、2.1、2.2及2.3p.u.4种不同

额定电压因数的 PT 进行实验[14]。其饱和特性曲

线如图2所示。
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图2　不同额定电压因数的励磁特性曲线

Figure2　Excitationcharacteristiccurveof

differentratedvoltagefactors

从图2中可知,PT的U/I 曲线为一条非线性

曲线,当 PT 的电压较低时,其U/I 曲线呈线性关

系;而当电压超过某一值(拐点)时,U/I 曲线呈非

线性关系,并且额定电压因数越大,其拐点所对应的

电压就越高。

3.2　架空线路间歇性接地对PT的影响

仿真长距离架空线路间歇性接地对 PT 的影

响。仿真采用的架空线路参数:零序电阻0.23Ω/

km,零序电感为1.1×10-3 H/km,零序电容为3.8

×10-8F/km,正序电阻为0.17Ω/km,正序电感为

7.6×10-3 H/km,正序电容为6.1×10-8F/km;架空

线路采用70、140km2种长度;仿真时所选取的PT
额定电压因数为1.9p.u.;假定70km 架空线路在

0.1s时发生接地故障,0.5s时故障消失,140km系

统发生接地故障及故障消失的时间段为[0.2,0.3]、

[0.4,0.5]、[0.6,0.7]、[0.8,1]。

图3为70km 架空线路单相接地时PT的电流

和瞬时功率。从图3中可以看出,对于稳态接地,对

地电容不存在冲击,加在PT上的功率并不高,其最

大瞬时功率为10V·A。由于这个数值较低,因此

PT不受接地影响。

图4为140km 架空线路发生单相接地情况下

的瞬时功率。由于系统发生了间歇性的接地故障,

虽然稳态值并不大,但是此时瞬时功率对 PT 的冲

击远远大于70km 时的冲击。从图4可以看出,PT
的最大瞬时功率出现在第2次接地时,此时瞬时功

率达到150V·A。虽然瞬时值较大,但是由于PT
的极限功率为300V·A,因此PT仍能承受。所以

对于架空线路采用1.9p.u.的PT即使在发生间歇

性接地故障时,仍然可以不被烧毁,实际情况与仿真

情况一致。
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3.3　长电缆线路间歇性接地对PT的影响

分析长电缆线路发生间歇性接地对 PT 的影

响。仿真中采用的电缆单位长度电阻为0.06Ω/

km,电抗为0.28mH/km,单位电容为0.2μF/km。

根据《交流电气装置的过电压保护和绝缘配合

设计规范》GB/T50064-2014中10kV 交联聚乙

烯电缆单相接地间歇性电弧电流下限为10A,所

以,当电缆线路长度较短时,其产生的接地电容电流

不超过10A时,可以自行熄灭,而当线路长度逐渐

增加时,系统接地电流逐渐增大,就会产生间歇的接

地电弧,此时线路长度对PT的发热影响远大于其它

因素。如果线路进一步加长,间歇性的电弧将会变成

稳定的弧光接地,此时对PT的冲击比间歇性接地时

要小。通过仿真得出1.9p.u.时PT在不同线路长

度下单相接地时的过电流和瞬时功率,如表1所示。

表1　线路长度对PT瞬时功率的影响

Table1　InfluenceoflinelengthonPTinstantaneouspower

S/km P/(V·A) S/km P/(V·A)

10 380 40 370

20 455 50 345

30 550

从表1可见,当系统发生间歇性接地故障时,对

PT的冲击极大,瞬时功率可以达到550V·A,远

远超过PT所能承受的300V·A。另外即使系统

没有发生间歇性接地故障,PT 所承受的瞬时功率

也非常可观,长时间的接地故障也可能烧毁PT。

3.4　长电缆线路PT额定电压因数的选取

由上分析可知,1.9p.u.时 PT 承受不了长电

缆线路单相接地故障产生瞬时功率的冲击。因此为

了防止PT的烧毁,可以通过采用提高 PT 额定电

压因数的措施。

通过仿真可以得出额定电压因数为1.9、2.1、

2.2、2.3p.u.时,PT瞬时功率如图5所示。

图中横坐标为电缆线路长度,单位为km;纵坐

标为单相间歇性接地故障的瞬时功率,单位为 V·

A,虚线将图分成 A、B、C3个区域。在区域 A 中,

由于线路较短,故障时零序电流小,不能产生电弧,

此时加在PT 上的瞬时功率相对较小,一般在400

V·A 以内;在区域B中,由于线路相对较长,产生

间歇性的电弧,此时加在 PT 上的瞬时功率远大于

PT的极限功率;在 C区域中,由于线路较长,故障

点能产生稳定的电弧,此时加在 PT 上的瞬时功率

比B区域的瞬时功率要小。

根据图5的仿真情况,该文选取最为严重的情

况进行仿真,此时电缆线路大概在30km 附近。图

6为不同额定电压因数的PT在产生间歇性电弧接

地时的瞬时功率。从图中可以得知,在系统发生间
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歇性接地时,1.9p.u.PT的瞬时功率为550V·A,

此时PT无法承受短路时瞬时功率的冲击;当把额

定电压因数提升到2.1p.u.时,此时电压器PT的

瞬时功率为360V·A,虽然可以承受住一般的冲

击,但是仍然承受不了间歇性接地时的冲击;当额定

电压因数为2.2p.u.时,即使当系统出现间歇形性

的接地故障,由于PT的性能较好,瞬时功率也控制

在300V·A 以内,该等级的 PT 可以承受间歇性

的接地故障;当额定电压因数为2.3p.u.的波形

时,此时冲击对 PT 影响则更小。因此从仿真结果

看,将PT的额定电压因数提高到2.2p.u.以上能

较好地防止PT烧毁。

4　高铁配电所PT故障案例分析

以京沪高铁无锡东配电所接入系统为例进行分

析。该系统上级变电站10kV 中性点为消弧线圈

接地方式,消弧线圈接地方式属于小电流接地的一

种情况,该系统结构如图7所示。

图7的团结线为从市电引出的高铁配电所电源

线。电源电缆线路长度约8km,出线长度在30km

左右。由于市电侧的消弧线圈在补偿时未考虑铁路

的对地零序电流,因此该系统始终处于一个欠补偿

状态。10kV主母线PT原采用半绝缘PT,额定电

压因数为1.9p.u.,曾经4次发生10kV 母线 PT

烧损事故。2011年3月28日供电电源母线的相邻

鞋山线发生单相接地故障时,导致团结线出线无锡
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图7　无锡东配电所结构

Figure7　StructureofWuxiEastpowerdistributionstation

东10kV配电所母线PT再次烧毁。其故障过程如

图8所示。
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图8　鞋山线故障过程记录

Figure8　FaultprocessrecordofXieshanline

仿真采用无锡东实际的线路结构和参数。PT
可以采用 Matlab提供的可饱和变压器模块来对PT
进行模拟仿真。其饱和曲线可以人为整定,并能准

确地模拟PT铁芯的饱和。可饱和 PT 模块如图9
所示。

RL

LR L R

L R

L2 R2L1R1

L3 R3

RmLsat

图9　可饱和PT模块示意

Figure9　SchematicdiagramofsaturablePTmodule

配电所 PT 设计采用1.9p.u.。将 PT 按照

1.9p.u.进行设置,并且分别设置电弧起始和结束

时刻。设起弧和熄 弧 的 起 始 时 间 为 [0.4,0.5]、

[0.8,1.4]、[1.8,2.4]、[2.8,3.4]、[3.8,5.0]。从

仿真中可以得知PT的瞬时功率如图10所示。

当无锡东线路发生间歇性短路的情况时会在

PT上产生很大的瞬时功率,从图10得知,在第一

次短路时的瞬时功率达到320V·A,已经超过PT
的最大允许值,而之后的冲击值更大,达到600V·

A,因此1.9p.u.PT极易烧毁。这和无锡东PT烧

毁过程完全一致。

若将PT的额定电压因数换成2.2倍,则其仿

真结果如图11所示。改进后的2.2p.u.PT的最

大瞬时功率为280V·A,低于PT的最大允许值,

可知提高PT额定电压因数可以大大降低PT的瞬

时功率,因此可以避免烧毁PT。
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图10　短路时1.9p.u.PT的瞬时功率

Figure10　Instantaneouspowerof1.9p.u.PTin

shortcircuit
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图11　短路时2.2p.u.PT的瞬时功率

Figure11　Instantaneouspowerof2.2p.u.PTin

shortcircuit

根据以上分析,无锡东配电所自2011年11月

23日更换10kV母线PT,采用半绝缘 N 端加强型

PT,电压因数从1.9p.u.提高到2.5p.u.,此后主

母线PT一直运行正常。在京沪高速铁路蚌埠东站

及昌吉赣铁路泰和配电所PT烧坏后,也据此将PT

电压因数从1.9p.u.提高到2.5p.u.,亦未再发生

PT烧损事故。

5　结语

铁路长距离电缆小电流接地系统PT烧损的主

要原因是铁磁谐振下间歇性的电弧接地过电压冲

击,除应按照不接地系统进行过电压保护及绝缘配

合设计外,宜选用励磁特性饱和点较高的电磁式

PT,其额定电压因数宜大于2.2p.u.。
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