
一 型距离保护中整流式

方向阻抗继电器的若干试验特性

湖南省水电局调度试验所 岁江定

一 型距离保护装置在我省 以上系统得到了广泛的应用
,

它与感应型距

离保护装置相比较
,

具有体积较小
,

调试简便
、

灵敏度高
、

电压回路要求较低
、

维护方

便等一系列优点
,

因此运行单位比较欢迎
。

但从实际的调试和运行情况来看
,

元件的若干试验特性及装置中的若干问题
, 还影

响着正确的运行
。

本文不能全部涉及
,

仅就方向阻抗继电器的若干试验特性加以分析
。

其分析方法和某些结论对类似原理的方向阻抗继电器也可作为参考
。

一 稳态试验特性

在稳态试验特性中讨论下述问题 极化电压 与被测量电压 不同相时对灵敏角

和阻抗值的影响
,

第三相电压的影响
,

频率的影响等
。

极化电压 ,与被测量电压 。 不同相时对灵敏角和阻抗值的影响
。

根据元件平衡条件

, 一 ‘ 二 入

当 与 同相 时 , 则

, 一 “ 一 入,

因而导出 二 刃
、、 。

,
一 。 、一

二
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一 入,, 一‘ ”

该式反映的是在复平面内以 为直径
、

转移阻抗 的相角为最大灵敏角
、

园周 通

过座标原点并位于第 象限内的方向园
。

但该式只能是在 和 同 相 时 才 是 正确

的
。

若 与 ,不同相
,

并设
。
为基准相

,

超前 的角度各为正
,

反之为负
。

根

据平衡条件
, 则

, 一
二 一 ‘

仑
。 。士 各



从而导出
。
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‘

将 式和

最大灵敏角旋转了

,式进行比较
, ‘“ ,式反映的特性园增加了 百、 干 “倍

。

其意思是

不 乙角
,

阻抗园增大了。冼
、倍

。

由此得出如下的一些结么

若极化回路 超前 的角度为乙
,

则最大灵敏角减少乙
,

亦即特性 园顺 时钟方
向旋转 乙角

,

同时阻抗值增 大、点
、

七口 》

若极化回路 落后 。 的角度为乙
,

则最大灵敏角增大各
,

亦即特性园反 时钟方
向旋转了。角 , 同时阻抗值亦 增 大

命
阻抗继电器特性园之最大阻抗值以各 时为最小

, 即 二
一

今其最大灵敏角就
八

是 的转移阻抗角
,

即甲 甲 其他不同乙值的最大阻抗值为 乙二 。 的最大阻抗值 垂

直线上的相应点上
, 以该相应值为直径画园

,

则乙 。的最大阻抗值也落在该园周上
。

因

此乙 。的最大阻抗值为不同乙值园族的公共弦
。

为图 所示
。

弦的右
‘

边为 超 前

的园
,

左边为 , 落后 于 的园
。

,
、、、、、

图 不同 石角的园族 , 其中 二 的最大阻扰值为园族的公共弦
。

‘ ” 表示 超前于
, “

一 ” 表示 落后 于



实际试验乙角时
,

应将
,

与带实际负载的 并联
,

阻性的
,

其大致情况见图 所示
。

的二次负载反映到一

次侧的等效电阻为
一

因 二次所带负载是纯电

丁不
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粉
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内习土下引丫丫一矛‘弋仁一冈回
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尽

其中
丫

等值电阻为

⋯ ⋯ 的变比
,

故极 化 回 路的并联

。

一般 , ,

故 。 亡
。

丫 。主 ,

极化回路的各角除己二
。

这一角度与回路的电阻大 小 无

关外
,

其他角度均与电阻有关
,

即 乙二 。 誉犷喜工
。

所
‘ ”。

,
‘

一 一“ 一
’

一
’ ‘ ” ’ 一 自 一 ’‘ ’

以并联与不并联乙是不一样的
,

而实际运行是并联的
。

极化回路在试验时要求电压从 到 应是线性关

系
,

即 角基本上不变
。

否则第 段
、

第 段最大灵 敏 角因

乙

图 极化回路的实际结线

胜

石的变化而不一样
,

同时使试验所得的特性图亦发生畸变
。

但现在 线圈设计得并不理

想
,

在高电压时呈现饱和现象
,

致使乙角发生一定程度的变化
,

望制造厂改进
。

第三 相电压对极化回路的影响
。

、

第三相电压加入后
,

一般说明书及有关资料中对于出口金属性两相短路作了分析
,

其近似结论是 。 与短路前不考虑第三相影响的相位一致
。

但这只是近似的
,

因没有

考虑 线圈中的电阻分量
,

也没有详细分析短路两相的残压

不为零而为其他任何数值时第三相电压是否影响 。 , 的 相

位
。

现以 相阻抗元件为例讨论于下

如图 所示
,

第三相电压加入后
, 相当于以 点为中性

点的星形负载
,

只是各相阻抗不对称而已
, 因此必须解出在

此情况下 。 , 与 的关系
。

、 ”

根据不对
一

称三相短路解法得知

广
下

五丛旦旦丝土五叫
。

。 二 一 人。 。

,
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图 极化回路结线全图
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式中 — 线圈的有效电阻
,
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,

一般约为
,

“ 了〔瓦而 冰动琅舀面 砍
。
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, 乙 ,卫勺土毯
, 。

丑 。 ,
‘

‘

由 式可知
, 。角不但决定于 。

,

而且还和 丫仑 有关 当 和界 调定以
后

,

映及丫角是不变的
,

但仑 是随短路电压仑, 而变的
。

由图 可知
,

当心 由 ,

逐渐降至零值时
,

的模将由 , 。 渐降至代
一

‘ , ‘ , 而其相角将由落后叭
·
为

。
。

逐渐变至 落 后仑
人
为。。

。 。

因此电压 人 在调试变化过程中
,

考虑第三相的影 响 后

的幅值及相角各将随之有所改变
。

其幅值的变化对继电器的特性没有什么影响
,

而

主要影响继电器特性者乃是乙角的变化
。

现以一个具体例子稍作说明其影响的程度
,

没极化

回路已调为 二 ,

即不考虑第三相电压时己二
“ ,

第三相加上去后
,

将有关标准参数代入得
。 ,

‘丫 吕 。 弓 ,

日 一
。 。 ,

当变化
人 。 后

,

各有关计算数据为表 及 图

示
。

另并附某继电器的具体试验数据为表 所示

和现象
。

所 图 婆 脚胡变化的吐。

电压高时偏差较大
, 系由于 有饱
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践 幅值在第三相加入后随电压的变化曲线
。

角在第三相加入后随电压的交化曲线
。

载

注 条件是 二 , 即不加第三相时卜

表

加加加加加加加加加加加第三相 不加第三相 加第三相相
丫丫 ,, “。 ’’

。 丫丫 。 。。 。 。。

’’

吕
。 甲甲 。 ,, 。 ““ 。 。。

甲甲 ,, 。 ,, 。 。。 。。

’’ 。 ,, 甲甲 。 。。 。。

甲甲 甲甲

召
。 ’’ 。 。。

一
。 。。



由以上分析及试验结果可知

第三相电压加入后
,

极化电压 。。 的相位乙将产生一定程度毛恤端转
。

电压的变化而变化
。

但影响并不是严垂的
。

在作继电器诸特性试验时 诸如园待性
、

准确 ,二作电流 牛
,

旅加
、

压
,

并保证电源电压的对称性
。

如电源电压不对称
,

将影响 匕
人
洲从 丁

、 ,
的川又

即影响乙角
。

由于第三相电压对乙角的影响与短路电压
。、的大小有关

,

用两点法侧

时
,

第 工
、

段将有差异
。

我们应该注念应使两段的灵收九不要超过线路实

的 土
。 。

随 沂测 准

‘

喇
「

、

二

从 灵坟

琢 阻 抗

二 暂态试验特性

暂态特性是继电器的重要性能
,

它决定 丁绍 口荞 各神过渡过程甲 可旅 、几钧功

作或可靠不动作
。

从试验和运行的角度出发
,

石吸讨论 下仪

器的有关问题
。

短弃 补于晰 丁沙

由附录中推演出短路的哲态电流农示式为

一
‘
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式中 。

—电源额定角频率
。

。

—极化回路白然谐振频
率
。

甲

—电源初相角
。

乙

—极化
回路在额定频率下的阻抗角

。

—包括 与 等值电阻的井联及 的串联电阻
。

二 工。 甲 、切 二 、 甲 。劫 —
。时的吸斌

,

一

义万 甲 十 。

。 」

了
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。〔二

甲 己

①

二
,

电齐 升 的 匕负声
,

仪

—极化回路衰减系数
,

。 。 、
亡

“手一

、‘田

甲 十 各

。。
暂态电流 、刁相角

极化变压器 上的电压
, 一 主

即极化电压与 同相位
。

·



现在根据 式讨论下述问题
。 关于极化间足各的自由振荡频率问题

一, , 。 ,

少日 了 , 竺 一认
一

下二 ‘

乙 几 乙 丁 尸
因此只要厄子

则应使

,

吕 , 则 自由

振菏 几存在的
。

若 辉使极化回路的振荡频率为 周
,

心
一

了以
公

‘

二
“ 。 ,

了 艺

二 ,

则可求得

一
一

一

卜

乙

按才 继电器的具体参数 。 , 了。了 , , ,

代入

求得 , 二 , ,

亨
。

再代入 儿 式求得

, 几 续
星

“ ,

丈探 , 山撅荡频率为沁周
,

必须使极化回路的极化电压超前电源电压
。 。

坦
一

浪州 脸允许振荡频为相 洲周范围内
,

若按此情况进行调整时
,

其有关参数计算

州下

振荡颇 阵为了 周时
, 二 亨

,

则 周试验电源的各 一
。 。 。

派荡频 于为 了周时
, 二 理 亨

,

则 周试验电源的 二
“ 。

因此如 进振荡频率考虑在卯一 周范围内时
, 色角在 周的电源频率试 验 时 应 在

一 。

一
。

范围内
。

关于时问常数
。

好一龄
, ,

一 一静
按 胜电器的实际参数代入

, 二 “ 。

、

叭挂减训却
,

寸
,

例
“ , 衰减到 时

, 二 “ 。 而继电器的动作时间
。 之扭口

」 。

议能保证可靠动作
,

而动作后由助磁保证其
一

可靠掉闸
。

‘

率
万

态 上流 旅
,

厂犷 的
、

仑
。

价 态电流刊相角 与短路前稳态电流初相角 印 乙 的差值极为重要
,

其值不应过

大
,

一

占则 毖啊哲态时极化电压 。 的相位移过大
,

由附录式 可知

一 〔坦上
一

十

, 。

甲 各
”

。。
‘

气旅而 书为 周 秒
,

而谐振频率也调整为 周 秒时
, 。。 , ,

、

。 」

了之 电源封

艺
。

矛

,

则

一 〔 甲 乙 〕

·
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计算结果如表 及图 所示
。

表

饥
一

有封
犷一鲤
一

丛旦
一

博脚
。 “ 。 ”

纷二卜织些砂幼二胜艺二卜丝互里些
竺竺里兰星,犷

· 。 ’ ·

了“ 一

淤
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⋯丝邑
一

往巡习逊
一

〕
’
塑犷口
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双 “引塑生鱿
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⋯
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上 」

口 几犷 多夕
人一二盯 肋 万 卯 欣 产歹 甘夕

望, ‘

夕沙了 ,

图 △ 二 甲 乙 的关系曲线

由此可见
,

短路前后的极化回路电流相位 也即极化电压相位 相差不大
,

但稍超

前于短路前的相位
,

最大约为工
“ 。

而谐振频率不为 周 秒
,

而是 周 秒或 周 秒或

短路前稳态频率不为 周 秒而为拍 周 秒
,

影响也不太大
,

因主要决定于
。 ,

但此项变化不大
。

保护装置安装处三相短路时继电器动作的实质
。

当保护装置安装处三相短路时
,

由于
,

故加到方向阻抗继电器里的电气量为

动作臂 “ 一 一

二 二

制动臂 “ 十 , 一

二 一

极化继电器两线圈的电压差为

, 一 一 飞 一



很显然
,

式乃是方向继电器的动作方程
,

粤抗继电器妙成方向继电器的动作性质
。

暂态仑
,

态 ,与短路勺 成 ,
。

产 贝叮动作区为以暂态亡
时为动作边界条件

,

故保护琴置安装处三相短路时方向
与短 路 同相时动作分最最大

,

暂

为基准
, 超前卯

。

为图 。所示 考虑到仑与 ,
‘的夹角为甲

,

一 甲 画一斜线
,

如图 所示
。

由前面分析可知
,

暂态仑超前稳态亡
即为动作区与制动区的分界线

。

动区的分界线也即是以稳态仑
、
为基准

,

越前
。

犷
。 ,

则
。 一 甲

二 。 。

之间

一 找 汀

的角度为 △ 十各
,

故动区 这与 制

甲 一 △ 一 画一斜 线
。

若甲 为
‘ , 同时由表 可知

,

△ 二
” “

之 间
,

则
。 一 甲 一 △ 一 劫

设各按准确的
。

调整
。

图 与 动作边界条件向量图 动作区与制动区边界条件图

顺便指出 , 保护装置处两相短路也是方向继电器的动作性质
,

用不着详细讨论了
。

反方向出口三相短路的可靠性讨论
。

对于极化回路如为准确的 周 秒谐振且系统周波也是 周 秒
,

毫无疑问能保证反

向出口三相短路的可靠不动作
,

但对谐振频率不为 周 秒时
,

则有详细讨论的必要了
。

公艺 民

包江浏。

图 母 简化等效系统图
。

送电端母线短路向 图
。

受电端母线短路向 图



, 省
沪

图 是一个简化的等效系统图
, , 为送电端

,

是受电端
。

送电端 母线 短路

时 二 由 ,
,

供给
,

受电端母线短路时玩 由 、供给
。
设正常时 和

、

和 的
’

送

电角为
,

短路时极化回路的暂态极化电压初相角决定于短路前稳态电压的相仇 因此
方向阻抗继电器变成方向

一

继电器后的 临 界 动 作 线 超 前 稳 态 电 压单相角为

卯
。 一 甲 一 △ 一 乙

。
‘

对送电端反向母线短路时
,

如 、
,

点
,

方向继电器的动作特性如图 所示
。

流过继

电器的电流为 一 , ,

而 一 落后于临界线 的角度为
一 ‘

。 十 甲 。 一 甲 一 △ 一 各 少 △ 乙
。

也 即 一 超 前于

临界线 的角度为中
。

小
” 一 “

△ 各
“ 一 △ 乙 生

式中 —送电角
,

对于中短距离线路一般不超过
“

△ —暂态初相角与稳态时
甲 各的差值

,

由表 可知
,

在 。
“

一
“

之间 ,

乙

—稳态时极化电压与测量电压的差值
,

由 式可知
,

与 谐振频率及短路

前电源频率有关
。

‘

将 以
竺 “ 、

△
“

、
“

及相应的乙值代入 儿 式得到冲值于表 了所示
。

八专

山

甲二
祖 担 ‘白浩曰“

反曰 ‘ ‘ 叮 用困 ‘ , ‘‘吸‘ 旧 , ‘ ‘进口 目 侧 活 西 ‘ ‘ 曰
‘ ‘ ‘‘ 丈巴“‘ , ‘

电源频率 周 一

调谐频率 周

表

星

行丁
「

一 一 ‘万⋯亘二一卫一 ,
硕

口尸︸才任

一二竺一 一‘
· 。 一

牛 ’一生
一

⋯
一

‘ ⋯一兰州
一

生几一‘ “资丫 “
「

止
·

景一
·

“⋯“
·

,一““
·

” “
·

一““
·

“ “
·
“ “

· ·

“
·

才

了 里

—
一一
—
一一一

—
一 一 一

一驾二一号、
一

叭扮 不护 “ “冲芝“行免
·

卜终

对受电端反间母线短路时
,

如 点
,

方向继电器的动作特性如图 所示
,

流过 继

电器的电流为 一 ,

而 一 落后于临界线的角度为

“ 甲 一 “ 一 甲 一 迎 一 乙 二
。 一 一 △ 一 乙

也即 一 落后于临界线 的角度为冲
, 一八

小尸 厂
“ 一 。一 △ 一 乙 一 。

,
“ 一 一 △ 一 各

。

同样将
一

护
。 、

八
“

一
。

及相应的 位代入 了 式得到冲值于表 。所示
。



表

口︸了工才任一口

一

望祥
‘

屯
’

。 。““ 。 。 。 。

一

慈共从 了
。

一
。

。 。

由以上分析可知

①对送电端来说
,

谐振频率偏高
,

币角减少
,

则 一 工 向临界线 移 动
。

对 受

电端来说
,

谐振频率偏低
,

协角减少
,

则 一 向临界线 移动
。

②考虑到极化回路的衰减时间常数
,

衰减到 的时间约为
‘ ’ ,

衰减到 的时

间约为盯
。

对送电端来说
,

由表 可知
,

若运行频率为妇周 秒
,

谐振频率为 周 秒

在最严重的情况下 △。 , 。
。 , 一 工 移到临 界 线 需 时 间、

。

‘黔曲
、

一

、‘
, 曰 “ ‘

一 ”岁 。 , 、 咨 一 ‘ ’ “ ‘ 几 ’

以 一
‘ ’

囚 , ’ 川‘
’

‘ ’ ‘

一
’ 一

二 、 口 ·

、 已不属可靠
。

对受电端来说
,

由表 可知
,

若运行频异为 周 秒
,

谐 振

频率为 周 秒
,

在最严重的情况下 △ 口
。 , 一 移到临界线需 时 间 肥

’

‘些
、 里 。 二 ,

、基本上尚属可靠
。

由此可 见极化回路的谐振频率不 宜 规 定 在
、 一 一

’

一
’ ‘

’

周 秒范围内
,

最好严格一点
,

在过 周 秒范围内
。

相应在 周 秒试 验

电源下
,

极化回路的电流超前于电源电压的相位在 一
“

一 十
“

范围内
。

③关于暂态试验方法问题 根据电流 一 、 超前电源电压的 角 度协 卯
” 一 《 、

一 △ 一 乙 则随着电源频率
、

谐振频率及送电角的不同而有一 定的不同
,

这将对试验造

翻 成很大困难
,

因此为简化起见
,

仍然
一

可以规定电流超前电压 。
“

作为反向短路试验 的 依

据
,

但电流应稍取大些
。



附 录 关于极化回路短路的暂态夯析
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找找
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居 薇薇
汽汽

附图 极化回路短路 图 拉普拉斯变换后的短路遥算图

,里附了
飞

、护产设短路前所加之稳态电压为

短路前极化回路之稳态电流为

二 。 、卜

。 。 中 乙

电容器 上之电压为 。 。
一

李
七

念
‘ ‘。 , 中 ”’ 附

附 式中 。

—电源额定角频率冲—电源电压初相角各

—额定频率下极化回路之阻抗角由附图 可写出该回路的微分方程
, ,

‘
一

石 个 一 十 长 二
七

附

并由附 式可写出为附图 所示的拉普拉斯变换式
, 一 二要 珑

‘

犷七

一

、︷︸了、︸﹃、 ,
、
、 , 。 、 。 , , 、 , , 。 、 , , 。 、

‘、 。 , ‘ 、 ‘ 夕 下 “ , ‘ 、 少 宁 亡 ‘ 、 , “ ,‘ 、 ’ 附

则可解出电流 二

,

〔 ,

品 一

一

,
一

少
七

于

兀
,



一

婴

卜翔
“ ·

了益

岛

“ 先
“

了捻

附
“ 。 “

一

“ 。 “

将附 式进行拉普拉斯反变换后的暂态电流为
。 。一 ‘ 。 一

生 、
、

一 , 。 附

式中 。
· · , · · · · · , · · , · · · · · , · · , · · , , , ,

一极化回路衰减系数

里一 一
“气 · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯极化回路自然谐振频率

。
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯包括 在内的整个回路电阻

求
、

的初始值

由附 式当 二 。时
,

冲 乙 了忿 小 乙

了厄
一

币 各

附

由附 式当 二 时
, “ 。 ’宙七

·

了百不不乙 万一犷 附 “

。仁二一厂

或 , 二
二

,
镖 诊 乙
田 七

中 乙 时

将附 式利用尤拉公式进行运算整理后得

「
。 。 卜

。 一

互 呼
,又 。 , 。 一 ‘

‘
一

二

沙而吐 夸
工‘ 。 , 一 。 ,

〕一
任 ”一‘

‘ “ , 附

或 卜
。

一 ‘之
, 、

·

之 , ’, 齐

。。 。 ,
一
。工‘ 。, 附 , ”

二 ‘ 一 , 。
附

式中
二 。 衍

,

互犷 乙

①。 ,
暂态电流初相角

二 , 二 、
一

。 ,。。 。、 、

沂认
一

氛
, ·

岔黑是 短路瞬间的最大电流

关于附 式的推演附于下



设 二
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“
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之协公
一
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一 上
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黝
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、

有关数据代入即得 式及 角
,

并用 日 式代入即得 式
。
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