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摘　 要:集成于线路保护装置的低频减载功能作为电力系统最后一道防线具有重要意义且应用广泛ꎬ但低频减载功

能误动作时有发生ꎮ 为提高配电网供电可靠性ꎬ文中针对一起低频减载误动作事件起因进行分析ꎬ发现铁磁谐振为

误动作诱因ꎬ同时从保护装置二次回路角度出发ꎬ分析认为装置存在小 ＰＴ 饱和、计算误差等问题导致相间电压频率

计算出现偏差ꎬ进而引起低频减载功能误动作ꎮ 通过电磁仿真手段对误动作原因进行验证ꎬ其仿真结果与误动作事

件实际录波吻合ꎮ 最后ꎬ依据误动作原因ꎬ从改善装置电压采样、优化频率计算等方面提出了 ４ 点改进措施ꎮ
关键词:低频减载ꎻ铁磁谐振ꎻ误动作ꎻ二次回路ꎻ频率算法
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０　 引　 言

当电网发生严重故障导致局部电网与主网解列

后ꎬ低频减载装置可靠动作[１—２]ꎬ能够维持局部电网

功率平衡ꎬ低频减载是防止系统频率崩溃最后一道

防线[３]ꎮ 电力系统低频减载功能可集成于配电网

线路保护[４] 中或者通过集中式减载装置进行配

置[５]ꎬ前者具有接线简单、运行维护方便、投资少等

优点ꎬ应用广泛ꎮ 但集成于配电网线路保护装置的

低频减载功能误动时有发生[６]ꎬ目前针对低频减载

功能误动原因缺乏深入研究ꎬ为提高配电网供电可

靠性ꎬ有必要开展集成于配电网线路保护装置的低

频减载功能误动作原因分析ꎮ
自设计规范[７]实施后ꎬ配电网线路保护装置的

频率通过相间电压进行计算ꎬ因不接地系统固有的
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中性点偏移问题而导致的系统频率计算误差大大降

低ꎬ但因铁磁谐振造成的线路保护装置低频减载误

动作时有发生ꎮ 下面针对一起因配电网铁磁谐振导

致低频减载误动作的事件开展深入分析ꎬ通过仿真

进行误动作原因验证ꎬ并提出相应解决措施ꎮ

１　 低频减载误动作事件诱因分析

２０２２ 年某日ꎬ某 １１０ ｋＶ 常规变电站某条馈线

保护装置的低频减载功能动作ꎬ动作报文显示动作

频率为 ４８.６ Ｈｚꎬ装置内部提取的动作录波如图 １ 所

示ꎮ 此时保护装置低频减载频率定值为 ４９ Ｈｚꎬ低
频减载电压定值为 ７０ Ｖꎬ低频减载延时定值为

０ .１５ ｓꎮ

图 １　 误动作事件装置录波

通过图 １ 可以发现ꎬ系统相电压发生严重的畸

变ꎬ含有大量的分频谐波ꎬ符合配电网铁磁谐振特

性ꎬ低频减载动作时该变电站正常并网运行ꎬ没有出

现脱网ꎬ变压站高压侧频率未出现异常ꎬ判定为铁磁

谐振期间装置低频减载功能的误动作ꎮ
不接地系统中ꎬ当配电网系统中对地电容与

传统电磁式电压互感器的额定激磁电感的比值

在一定范围内ꎬ因外部激励作用(如系统发生单

相瞬时接地故障)造成系统相电压升高ꎬ从而导

致电压互感器铁芯饱和使该相的激磁感抗迅速

下降ꎮ 此时激磁感抗和系统容抗相匹配ꎬ产生谐

振过电压ꎮ 当系统谐振条件未破坏时ꎬ配电网谐

振可持续存在 [８] ꎮ
铁磁谐振持续过程中ꎬ系统中三相励磁电感交

替变化ꎬ造成系统中性点电压持续偏移ꎬ将导致系统

相电压含有较大的分频或倍频谐波ꎬ其中 １ / ２ 分频、
１ / ３ 分频谐波是铁磁谐振的重要特征[９]ꎮ

２　 低频减载误动作分析及验证

经配电网铁磁谐振特性分析可知ꎬ铁磁谐振会

导致中性点电压持续变化ꎬ系统相间电压并不会因

谐振而产生变化ꎮ 但该线路保护装置的内部计算合

成的相间电压存在严重畸变(图 １ 中第 ４ 通道)ꎬ造
成误动作的原因需针对保护装置及其二次回路特性

进一步分析ꎮ
１０ ｋＶ 线路保护装置二次接线回路如图 ２ 所

示ꎮ 由图可知ꎬ线路保护装置通过内部小 ＰＴ 将二

次电压信号转换成 ＡＤ 芯片所能承受的小信号ꎬ并
由装置内部计算合成的相间电压作为频率计算依据ꎮ

图 ２　 保护装置二次回路

在铁磁谐振情况下保护装置存在小 ＰＴ 饱和、
采样计算误差等问题ꎬ将导致装置计算频率与实际

系统相差较大ꎬ引发低频减载误动作ꎬ通过 ＰＳＣＡＤ
软件进行电磁仿真模拟上述现象ꎬ验证装置误动作

原因的正确性ꎮ
２.１　 模拟小 ＰＴ 饱和

当发生铁磁谐振时ꎬ相电压幅值可达正常电压

幅值的 ２ ~ ３ 倍ꎬ将造成装置内部小 ＰＴ 饱和ꎮ 首先

通过小 ＰＴ 等效电路原理分析其饱和时造成的电压

采集影响ꎬ装置小 ＰＴ 等效电路如图 ３ 所示ꎮ
装置小 ＰＴ 的电路与双绕组变压器 Ｔ 形等效电

路一致ꎬ其中:ＸＬ 为二次电缆的等效电抗ꎻＶ１ 为电压

互感器二次绕组电压ꎻＶ２ 为小 ＰＴ 副边绕组电压ꎻＲｍ

和 Ｘｍ 分别为小 ＰＴ 的激磁电阻和激磁电抗ꎬ合在一

起称为激磁阻抗 Ｚｍꎮ 因小 ＰＴ 铁芯磁路的磁化曲线

的非线性关系ꎬ其激磁阻抗 Ｚｍ 不是一个常值ꎬ随着

小 ＰＴ 饱和程度的增加而减小ꎬ因此小 ＰＴ 饱和时副
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边电压 Ｖ２ 会发生非线性变化ꎬ导致装置采集的相电

压出现畸变ꎮ

图 ３　 装置小 ＰＴ 等效电路

通过电磁仿真手段进行验证ꎬ模拟配电网系统

发生铁磁谐振ꎬ造成小 ＰＴ 饱和ꎬ并采用常规的频率

算法得到相间电压频率计算结果ꎬ仿真波形如图 ４
所示ꎮ 其中通道 １—５ 分别为 １０ ｋＶ 线路电压(Ａ
相)、小 ＰＴ 原边电压(Ａ 相)、小 ＰＴ 副边电压(Ａ
相)、装置内部计算相间电压(ＡＢ)、ＡＢ 相间电压计

算频率(离散傅里叶变换算法)ꎮ

图 ４　 铁磁谐振导致装置小 ＰＴ 饱和仿真波形

通过波形可以看出因小 ＰＴ 饱和导致装置内部

计算相间电压(ＡＢ)出现畸变ꎬ与图 １ 畸变情况相

符ꎮ 采用基于离散傅里叶变换 ( ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＤＦＴ)变化插值的频率算法[１０]的频率计算

结果出现波动ꎬ从图 １ 可以看出ꎬ频率计算结果小于

４９ Ｈｚ(小于 ５０ Ｈｚ 为负)持续时间超过 ０.１５ ｓꎬ这将

会导致保护装置的低频减载功能误动作ꎮ
２.２　 模拟计算误差

因装置计算频率所使用的相间电压是通过所采

集的各相电压进行合成的ꎬ装置固有的硬件特性将

会导致所采样的各通道相电压存在延时ꎮ
通过模拟系统 Ａ 相故障后 ０.１ ｓ 后恢复ꎬ单相

故障引发配电网铁磁谐振ꎬ同时装置 Ａ 相电压因采

样及计算存在 ０.５ ｍｓ 延时ꎬ仿真结果如图 ５ 所示ꎬ
其中通道 １—６ 分别为 １０ ｋＶ 线路电压(Ａ 相)、二次

电压(Ａ 相)、装置内部采样电压(Ａ 相)、装置内部

计算相间电压(ＡＢ)、ＡＢ 相间电压计算频率(零交

越法[１１])、ＡＢ 相间电压计算频率(ＤＦＴ 算法)ꎮ

图 ５ 　 装置采样延时仿真波形

通过图 ５ 可以看出ꎬ系统未发生铁磁谐振时ꎬ频
率计算结果将维持在 ５０ Ｈｚꎬ通道计算延时并未对

正常情况下装置的合成相间电压频率计算造成影

响ꎬ而谐振期间零交越法和基于 ＤＦＴ 算法的频率计

算结果均出现变化(以 ５０ Ｈｚ 为基准)ꎬ可能导致保

护装置的低频减载功能误动作ꎮ

３　 改进措施

下面分别从装置硬件改造和软件升级角度出

发ꎬ提出 ４ 种改进的措施ꎮ
３.１　 提升装置电压通道线性采样范围

目前ꎬ相关标准还未有效规范 １０(３５) ｋＶ 不接

地系统保护装置电压通道的线性采样范围ꎬ导致因

小 ＰＴ 饱和造成配电网谐振期间装置电压采样出现

非线性变化ꎮ 建议不接地系统的保护装置提升电压

通道线性采样范围ꎬ配置高饱和特性的小 ＰＴꎬ使装

置所采集的相电压更真实地反应系统一次电压ꎬ避
免装置低频减载功能误动作ꎮ
３.２　 配置相间电压采集通道

为避免因装置小 ＰＴ 饱和、计算误差导致保护

装置所合成的系统相间电压结果不正确ꎬ装置可配

置相间电压采集通道ꎬ直接通过物理方式外接相间

电压ꎬ可解决谐振期间相间电压计算不准的问题ꎬ有
效避免装置低频减载功能误动作ꎮ
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３.３　 改进频率计算方法

因为常规 ＤＦＴ 的频率计算方法的栅栏效应ꎬ仅
能准确计算出含有倍频谐波的系统频率ꎬ无法准确

计算含有分频谐波的系统频率ꎮ 因此需要在 ＤＦＴ
算法的基础上加入合适的窗口函数[１２]ꎬ识别因小

ＰＴ 饱和或计算误差所产生的非特征谐波ꎬ提升频率

计算结果的准确度ꎮ 或采用多种频率计算方法相结

合的方式判别系统频率ꎬ进而避免因单一频率算法

缺陷导致装置低频减载功能误动作ꎮ
３.４　 升级装置逻辑

目前ꎬ依据文献[７]ꎬ装置均可通过频率变化

率(滑差)来闭锁装置低频减载功能ꎮ 该功能可防

止短时间窗内因计算频率大幅变化导致装置误动

作的情况发生ꎬ但仍没办法完全防止低频减载功

能误动作发生ꎮ 低频减载功能可针对配电网铁磁

谐振的分频谐波特性或零序电压异常等特点增加

相关闭锁逻辑ꎮ

４　 结　 论

通过低频减载功能误动作实例ꎬ深入分析了引

发保护装置在配电网铁磁谐振下误动作原因ꎬ提出

了装置小 ＰＴ 饱和、计算误差会引起装置频率计算

出现误差的观点ꎬ并从仿真波形上证明所提观点的

正确性ꎮ 根据低频减载误动作原因ꎬ提出了 ４ 点可

改进措施建议ꎬ其中:措施 １ 和措施 ２ 均为从装置硬

件上进行升级ꎬ改善装置采集误差问题ꎻ措施 ３ 和措

施 ４ 通过软件方式升级ꎬ分别提高频率计算准确度、
增加铁磁谐振识别逻辑防止低频减载功能误动作ꎮ
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