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符 号 表

,

—三个各别相, , , 。

—继电点电压互咸器二次侧相电压,二 , , , ,

—故障点的相电压, 。

—电源的相电压几
, , ,

—继电点补偿
的相电压

二 , , , , 二二

—继电点补偿
的线电压

, , 。

—各相电流,

—
线路阻抗

,

电源阻抗和模拟阻抗
, ,

—正序
,

负序和另序分量
,

当附于其他量的符号时表示这一量的相应序

量
。

—
。

一
一

—
。 ,

等— 〕里旦二
,

印二等
, ,

一比较器
的输人量

, , 。 ,

—复数量, ,

—系就量入

—
‘

, ‘

‘一
, ,

即 和
, 的向童比

—
, ,

系复数值

—
‘ ,

系复数值

—
一 一

一
一 一 一

日
。

—
相位比较器相角整定位

—旋转向量对基准
轴线的角度
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若 概 述

许多有关文献表明
,

多相距离继电器可以由下列几种方法来构成 补偿的故障 点 相

序电压的幅值比较 ‘
, “ ,

补偿的故障点两线电压的相位比较 , ,

和 相序测 定 法
‘ , 。

独有一篇文献 “ 所提出的结线对一相接地是不能起保护作用的
。

为了克 服 这个 缺

陷
, “ 创拟了一种接地距离继电器

,

它是以补偿的故障点相序电压的幅值比较为

根据的
。 少所提出的

,

以补偿的故障点相序电压的幅值比较为根据的结线
,

或测量补偿

的故障点电压相序而构成的多相距离继电器 , ,

均能完整地保护各种不同型式的 故 障
。

但

是
,

上述各种结线均要用复杂的静态开关电路
。

作者在本文中所提出的新型逻辑电路多相距

离继电器
,

对所有并联故障均能正确反应
,

而不需任何开关电路
。

这逻辑结线在各种不同型

式的故障下的行为特性已运用两输人相位比较器一般化理论加以解释
,

这种理论对解释单相

距离继电器行为特性是一直在应用的
。

匀

勿
号 提 出的桔线方案

要做成提出的结线方案
,

在继电点需有三个补偿的电压
,

和 来激发三只 ,’
。

相位比较器 ”
,

以保护除 一甲 故障外的其他各种故障
。

但是
,

为了保护 一甲 故障
,

应有

补偿的量 和
。

送入另一只 “
。

相位比较器 ”
。 “

相位比较器可以定义为一种电路
,

它在两输人具
。

相位关系时有一个决定点
,

并且在这一点的士
。

相带范围内可提供输出
。

下节将应用两输入相位比较器一般化理论对
。

相位比较器的结线作详细的分析
。

翰入纽的导求

在任何型式的故障下
,

如果假定没有电弧电阻
,

故障点的 相相电压则为

二 一 二

式中符号
,
见前表所示

。

将
,

和瓦 以其序量来表示
,

则得

一 一 一 乙 。

二 一 二 。

瓦

这里
, 一 , , 并假定了线路的 , 一

。

因而
,

继电器所在处的三个补偿

相电压将为

今

一

, , 一

二 一

。 。 , , 。

二。 , “ , 二 一 从
。

。 。 , , “ 二 。

式中

图

二 ,

为模拟阻抗整定值
,

而 添
, 一 。 , ,

从
, 。 一 。 , ,

从
。二 。 一 , 。

表示得到 从
,

和
二

的电路
。
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砖介

主电流互感器

电杭变压 器

隔离
’

变压 器

电压互感器
”

移相器

图 多相距离继 电器的侧量电路

一般化理论在多相距离继电器上的应用

如果 和 为正弦比较器的输入
,

则在采用
“

相位比较器时要得到阻抗平而上 同

样的特性 , 两个输入中的一个输入应当移相
。 。

因而
“

相位比较器 的 两 输 入 为 和
丫 。

当 相接地和 一 相故障 接地或不接地 时继电器的始功特性方程

两输入之比为

五 」 五
、

应
琴之土 坦丫

一

干 十

二
“

、

这里
, 二 , 为一复数

。
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方程式 与附录 中方程式

, ,

、

相似
,

将两式加以比较
,

可得

一 和 一 斗
一

,

同时日 一 “

。 一 。二 一
“ ,

因此
,

按附录方程式
、 ,

可得 , 轨迹的向量形式为

二 一 “ 十
一

一 。 “ 。

叩 一 一 · 二 一 , , ” ,

扩 一 匹

当 相接地和 一 两相故障 接地或不接地 时继电器的始动特性方程

在这些故障时
,

可以看出
。

保持与上述 相接地故障所得的同样的角度
,

而 和

则要正向转过
。

和
“ 。

月此
,

在 和 , 表示式中 以
、

代 替
、 , ’

代替
,

即得

, 。

一

,
士
十

“

再用附录 方程式
, ,

并加以简化
,

可得 , 轨迹的向量形式为

斋一
, , 一

’

,”

当 相接地和 一 两相故障 接地或不接地 时继电器始动特性方程

从 相接地故障时所得的相应数值来看
,

这时 。
角度仍不变

,

而 和 则要正

向转过 斗 和
。

这样
,

在 和 二 表示式中 以 代 , ,

代
,

即 得
“

相位比较器的输入之比为

、 。

丫 ,

士
十

“

“

一一
了了

按前而完个一样的方法处理
,

轨迹 , 的向量形式为

会
一 , , 一 ,’立

由方程式
,

和 可作出除 一甲 故障 这时
,

继电器是不动作的 外其他
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各种故障下的始动特性
。

为了得到各种不同故障时在阻抗平面上的特性
, ,

和 植

要用系就阻抗来表示
,

然后代入上述三个方程式的任一式中
。

附录 列出单相接地和两相故

障 接地或不接地 在阻抗平面上的特性方程式
,

并清楚地示出其中所有关系
。

图
、

和

表示所述继电器在正反向故障时阻抗平面上的特性
。

在图 斗
,

一 两相接地故障特性 正

向和反向 未能示出
,

因为取
。

这是作出两相接地故障特性儿何图形所用的数 值

代入方程式 一
,

园的半径变为零
,

而 变成 等于
,

在图 斗一 所示的阻抗 平面

上
,

这只是一点
。

同样
,

如将同样的 植代入方程式 一
,

则 变 成等于 一
,

这

也只是一点
。

区一 份

一份 魔一份

打二

一 卜一斤

比

正 向单相接地故障时继 电器的特性

反
,

向单相接地故障时继 电器的特性

,‘图

扁砂
丰于圣

”

区 卜

正向两相 故障时继 电器的特性

反向两相故障时继电器的特性

︺一图
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一尺

一 久一 呀

图 正向两相接地故障时继 电器的特性

反向两相接地故障时继 电器的特性

三相故障 正向故障

上述多相距离继电器对 一印 故漳是不桃起保护作用的
。

为了保护 一甲

位比较器两输入应分别采取 和
, 。 。

因此

。

相

。 一 。 。

一

、 。、 斗
一 。 一

千
。 二

干是
,

在这情况下 二 二
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。

氏 一
’

利用附录 方程式
, ,

经简化后可得

。 。。

在 一甲 故障 卜
,

汀
。

变成 , 。 囚此
,

始动方程为

一

毛一
卜

明
。

】

如图 所示
。

三相故障 反向故障

反向故障情况
一

的始动特性可以用 一
,

戈
,

来求得
,

囚而特性圆的方程为

二
,

一厄 一乏
一立

这表示继电器是有方向性的
。

顺便可以扮出
,

这继电器在 相接地故障时也可正确动作
,

而

有同样的特性
,

如图 所示
。

艺

娜 、

合 , 洲
一 尺

汉 夕

卜

正向三相故障时继 电器的特性

反向三相 故障时继 电器的特性

‘亡工图

多相距离继电器的逻辑电路

从图
、

和 显然可以看出
,

当以 和
,

作为输入送人一只
“

相 位比较器时
,

除 相接地和 一 两相接地故障外
,

它对其他各种型式的故障均能正确反应
。

同 样 可以证

明
,

如果送入另一只
。

相位比较器的输人为
, 和 叭 的话

,

则除 相接地和 一 两相接

地故障外
,

它对其他各种型式的故障均能正确反应
。

同理
,

以 和 为输入的 另 一
“

相位比较器
,

除 相接地和 一 两相接地故障外
,

也可正确反应其他各种型式 的 故障
。

将

一 一



述三只
。

相位比较器的输出送至一个 “或 ” 门
,

就可构成一只组合的多相距离继电器
,

它将可正确动作于所有单相接地和两相 接地或不接地 故障
,

而且继电器完全是有方向性的
。

为了对付 一甲 故障
,

可将另一输人为
二

和 的
”

相位比较器的输出也送到同一
“

或
”

门
。

整体电路如图 所示
。

图 表示这电路在各种不同型式故障时的综合特性
。

。
“

丰日币立卜 较 。

一土

巫牙
一 线。, , 犷烤一函画

人 一 二 , 二吮已 才 ,二 , 土 亡竺二了二 或

冷 厂二二二二万一二二二二万一 二二二二二蕊气 一
至 尺妻、叁

,

电忽杏
二 二二哭二 二咒二弋二甲 之于二丁二尸口

图 组合多相距离继 电器的机要 电路

一单相接地故障

一一两相故障

—
两相接地故障

图 各种不同型式正向故障下组合

多相多巨离继 电器的特性

芍 实验 电路和试验桔果

构成多相距离继电器
, “

相位比较器是不可缺少的
,

同时改进相位比较器可以借助晶

体管电路
。

有关文献
、

表明有三种基本方法
,

即 方波瞬时比较 协 脉

冲比较方式 ’ 和 方波平均比较 ‘“
,

这是 的一种改进
。

在本文所用的这种
。

相位比较器中
,

两个输入 巩
, ,

等量是在重合电路中进行比较

的
,

并在两输入信号正负半周波上测量重合极性的持续时间
,

以防止由于一个信号的不对称

一 一



而可能出现于 和 的暂态越区
。

标准的输出脉冲在
, , 等为相同极性时为正

,

而相反极性时为负
。

重合电路的输出脉冲送至线性积分器
,

其输出脉冲为正时线性地上升
,

而在极性相反时则以同样速率下降 当积分器输出超出某一预定值时
,

电平探测器 司密脱

触发器 便触发和送出跳闸信号至最后的跳闸回路
,

在积分器输出下降到低于预定植时
,

电

平探测器就复归
。

作者采用了方波平均比较的原理
,

因为三种方法在稳态下虽然没有基本的差别
,

但在动

态情况下
,

两类比较器由于它们是瞬时动作的关系
,

本能地要容易反应系就暂态和

其他的假信号
,

而且其测量准确度不牺牲一点动作速度是不可能保持的
。

可以证明 。 , ,

方波

平均比较方法的相位比较器本质上是不受暂态影响的
,

而其最小动作时间约为
。

对多相距离继电器已经进行了下列一些试验

从母线投拉空载线路
,

结果继电器是完全稳定的
。

对不同型式的故障作出了继电器的静态极特性
,

如图 所示
。

曲线和所述情况是

一致的
。

在单相接地故障下进行隐态试验
,

得到 “准 确 度
” , ,

与 “继 电器端电

压 ” 的关系曲线
,

如图 所示
。

在其他型式的故障下
,

特性亦同
。

在各种不同故障下进行暂态试验所得到 “准确度
” 与

“

继电器端电压 ”

的关系曲线表明
,

在电流波形含有最大的直流偏移时最大的暂态越区 约 为
。

电抗变压

器本身就是暂态滤波器
,

而所用的又是不受暂态影响的
“

相位比较器
, 因此

,

这样微小的

越区可能是由于
。

移相装置所造成的
。

而且继电器在故障发生于线路阻抗的平衡点上时具

有一个暂态延时
。

对继电器还进行了反向故障试验
,

将稳态和暂态电流以同正常电流相反方向通人

电抗变压器
,

而电压互咸器二次侧端电压则仍保持与 试验的一样
。

结果
,

继电器是完

全稳定的
。

一,矿 和。 和

斌斌方方
李睽狩气

单相接地故障

一一 一

— 一一 一
两相 故障

一一 一

— —一 一
比曰曰几‘

图 正向单相接地故障和两相 不接

地 故障时实验的极特性
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一一 一 一

—一 一 一

一 一 一

二为
‘ 如。 脚决扩 二 ,

,

对

图 两相接地故障和三相 故障时实验的极特性

、一

一
·

一 一
一口口口
汉汉汉汉汉汉汉汉汉 一凭凭凭凭

‘ 「「「「「「「「「「「「「「「
七 一 甘甘甘

一一一一一一一一一一一一一一一一一一

七人仓介
翁侧州
降得

继 电器端 电压
,

伏

图 单相接地故障 正向的 下 “ 准确度 厂

与 “ 继 电器端 电压 ” 的关 系肉线

桔 论

一直应用于单相距离继电器的两输人相位比较器一般化理论
,

也可以成功地运川

于以两输人比较器相位比较方法发展而来的多相距离继电器
,

以说明其在阻抗平面上的静态

特性
。

采用方波平均比较原理而不受暂态影响的
。

相位比较器和简单的逻辑电路
,

可

以构成一个适应各种并联故障的多相距离继电器
。

从多相距离继电器特性曲线可以了解
,

如果单相接地而有正常电弧电阻存在的话
,

一 一



这种继电器也不会误动作
。

如果采用任何静态的正弦型比较器或霍尔晶体管比较器 ‘
“ ,以 代 替

。

晶体管型

相位比较器
,

就可不需要对其中一个输 人进行
“

移相
,

从而节省了
“

移相装置
,

而这装

置可能就是暂态误差的根源
。

因为在
“

相位比较器中极性相合的持续时间是在信号两个半波上测量的 所以

继电器特性的越区可以减小
,

不然
,

它就叮能由于电流波形中的 偏移而出现
。

本文重要之点是在其理论申述和实验引证 利用继电点相电压和经过摸拟阻抗的

电流所适当补偿的同样电压之间的相位移而构成的接地距离继电器
,

可以正确反应单相接地

以及两相接地或不接地的故障
。

附录 两输入比较器的一般化理论

个 和 为继电点的两个系就量
。

经适当变换之后
,

可以得到两个量 , 和

, ,

一 ‘

这里
, , , ,

和
‘ 都是复数

,

用以将
,

和 移相和改变幅值
。

这些变换是在测量

元件中执行的
,

从而得出
, 和

,

送人比较器
。

这样
,

口︷
, 一 又
一 又

‘

一

, 一

二 入
一

一 一

入 “ 月 一

式中吝个符号
,

已说明于前
。 , ,

入, “ 等数值在 具 体 的
, , , 。 和 一经指定

后
,

就全部固定了
。

植和系统量 和 有关
。

从方程式
,

可知
,

对 和 可

以比较相位或比较幅值
,

以形成两种比较器
,

即相位比较器和幅值比较器
。

相位比较所得的一般特性
。

参照图 一
,

和 代表参量 和
,

其方向如箭头所示
。

合
,

为平面上任意

一点
,

则
‘

代表向量 入
“ 一 ,

而
产
代表向量 一 ,

它们是从
, 和 推

演出来加于相位比较器上的两个量
。

显然
,

如果相位比较器的角度整定 在 士
。 ,

则
‘
两

个比较参量的交点 轨迹将为两个对称于 的园弧
,

如图中虚线所示
。

主 要 的 是 的特

性曲线
,

要得到这特性
,

可将向量
’

按顺时针方向转过一个角度
,

交割于向量 一

于 点
。

向量 表示向量 一 的方向
,

而 点 为 向 量 的端点
,

则代表向量
。

这样
,

当
‘

以比较器角度 十口
。

在 上面描绘出园弧 ‘ 时
,

就在 上面描绘

出园弧
。

同样
,

当
,

以比较器角度 一仔
。

在 的另一侧描出另一对称的园 弧 时
,

一 一



将在 下面描出另一不对称的园弧 如图中实线所示
。

对比较器任一固定的角度整定值来

说
,

不同的 。 植可得 各对不同的不对称园弧
。

当 时
, ’

和 的轨迹都是对称的园弧
。

如果 日
。一 士

“ ,

这是
“

相位比较器的动作判据
,

则 ‘ 的轨迹将是一个以 为

直径的园
,

而 的轨迹则是以 为弦的另一个园
,

显然在不同的 值下
,

这些园的园心都

是在 的垂直平分线上 见图 一
。

以图 一 所示的 园轨迹来说
,

其方程式以向量形式表示将为

一 鱼尹
。 。 。

。 一 。 八母旦
乙 一 一一一 乙

尽
。

一

彝
广锄

图 一 相位比较器所得的一般特性 图 一
“

相位比较器所得的圆特性

附录 在各种不同故障情况下的 和 。值

以 相为基准

用对称分量法
,

可以很容易算出各种不同故障下的
,

和
。

等数值
。

这些数值

可分列如下
。

相接地故障 正向的

,

二 副 迄丝土里丛二 过 些 士 砂立
。 二 , 一

叽
一

一 ,

,

‘ ‘。 一一

一 日一



火
。

一 。 , 。

, 。 一

相接地故障 反向的

在反向故障时
,

电力系就的胶障电流将相反
。

这会引起电抗变压器二次侧摸拟阻抗两端

电压反向
。

因而

从
,
一 一 十‘一 一概傲奋瓷专子瑟瑞爵

‘

一

一 。 , 斗
一

一飞瓦干
,

, , 一

。 , 一卜 。 一

。 。 。。 ”
一 , 。 一

一

十 、 。 十 。 一

一 两相故阵 正向的

卫迎互生立里丛上二茎立一
, ‘ 一

,

, ,

。 , , 一

一 两相故障 反向的

。 ,

, 一

一 ,

, 一

一 两相接地故障 正向的

二一几上 互亡卫奚边侈 ,全土 至拉卫丝丛
一 ,

十

一 ‘

, , 一 ,

一 日

几
, 二

。

, , 。 十 。。 。

一

, 。 ‘ , 。

一

一 两相接地故障 反向的

玉 坚
当色型么旦巡 玉鱼兰些 土多

竺 互送多丝
, ,

一

一 妙一



互 」二些二坚 卫左孙 二多工 一

, 。 一 ,

一

叽叭

式中
, 二 。 。 、 、 十 。

,
一 、 。 、 。

应当指出
,

正向故障时的
, , ,

等数值显然是反向故障时 的
,

等数 值 不同

的
,

但是在图
,

和 几何作图中却取为相等
。

附录 阻抗平面上的继电器特性

要得到各种不同故障下阻抗平面上的始动特性
,

只需将附录 中所列的适 当
二 , 二 ,

和 从
。代人方程式 和 中某一相应的方程式

。

卜面列出各种不同故障时的特

性方程
。

相接地故降 正向的

。 , 一 。 , 一 。。

乙 ,

—
十

一
’

一 十

咖
一

二

畏
当

淄。
一

, , 一 ,丝

一

这里
, 二

。

, ,

。

见图 一
。

相接地故障 反向的

一 , 十 。 , 一 ,

丝 二 口
十

一

、健口‘﹃

一

这里
, 二 。 一 一 。

见图 一 。

相接地故障 正向的

, 一 一 。

一 】

一

见图 一 所示
。

, 一

相接地故障 反向的

一 , , , 。 一 , 、 , 一

一 一一下代干一广二灭尸一砚 一 矛 汽 万 灭一
气 乙 ,

一

少 气 乙 十 夕

一

一

一 一



见图 一 所示
。

相接地故障 正向的

一 一 。

一

卜
一

—厂
二 下了罗万一一 一一

、艺 一 十 】 一

毛了、

一

见图 一 所示
。

二

相接地故障 反向的

一 , 十 , 十 。 一

一 一

, 一 ,

一

一

见图 一 所示
。

两相故障 正向的

在方程式
,

和 的任一方程式中
,

令
,

以 和巩 表示的始动

特性方程将为

二、 。 、且
盯 。 一

将两相故障时的从
,

和 。 代入上式
,

即刊

。 一 。 , ,

乙 一 一
一二

一
一 十 —一

丝 一

见图 一 所示

两相故障 反向的

乙
一二二 炙少乙些 、

一 ,

一

见图 一 所示
。

一 两相接地故障 正向的

, 一 二
一卜

,

一卜

仁
, ,

一 ,

一

见图 一 所示
,

取
,

式中
。 。 十 二

、。 , 一

卜 , 、。
一

卜 。

一 一



一 两相接地故障 反向的

一 , 一 。 ,

乙 , 一一一
丁下

一

—
十

一 十

一

十
斗

一 ,

价
一

一

见图 斗一 所示
,

取 一
。

式中 一
。 一 。

一

, 一 。 。 。

一 两相接地故障 正向的

八一、少
, 一 , , 」

一 ,

望 十 ,

十

一 忍

一

见图斗一 所示
,

取 二

一 两相接地故障 反向的

一 丹
一

一
,、 一 十一

哥份童哥‘
, 一 ,匡

见图 一 所示
,

取 二
。

一 两相接地故障 正向的

琦
一 一 、 斗

一 , 、

一 两相接地故障 反向的

一 一 , 一 一

丁 一丁一奋一二 。 丁瓦 丁 一万一丁 人
、

十 之 又 一

一

在 二」
”

时 一 和 一 所代表的园都缩成为一点
,

囚 为 其 平 径 缩成为

等
。

所看到的另一重要之处是
,

的数值只有在两相接地故障时才与保护段内 的故障位置有

关
。

因而
,

继电器的园特性是按被保护线路上不同故障位置而变的
。

对所有其他并联故障来

说
,

则不会出现这种情况
,

因为 植与沿线的故障位置有关
。

可以证明
,

对
, , 。

和 的实际数值来说
,

各种不同故障的特性园或绕过原点或

通过原点
,

表示对很接近的故障的动作
。

同时还可以证明
,

继电器是完全有方向性的
。

一 一


