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前 言

小电流接地系统或不接地系统的线路距离保护装置
,

简称为 “
小接地距离保护

, 。

往往要求这种距离保护能切除两相与三相短路故障 , 又能在 两 点 接 地 故 障 发 生 时
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有冬机会首先切除一个接地点
。

过去的保护为满足上述要求
,

必需用切换继电器控制很’‘ “ 一 护 “ 一
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多切换接点
, 在交流回路中进行切换

。

若用晶体管构成这种保护
,

满足上述要求十分困

难
。

本文提出的结线方案基本不需要
一

切换
,
即能满足上述要求

。

结线回路比较简洁
,

铁

心比较少
。

易于达到
,

造价低
,

性能好
,

调试方便
,

运行可靠等目标
,

为提高安全供电

和我国电力系统发展作出贡献
。

本结线方寒的设计参考了 “小接地系统相全能阻抗继电器构成的原则 方 案 ” 的 设

想
。

结线方案中所采用的具体回路
,

都是选择有运行经验的
, 在以下章节中将逐一说明

选择理由
。

这种结线方案是新的
,

所谓新者
,

即过去我们未用过
。

对于一个继电保护结

线方案
,

首先必需解决的
,

其在技术原理上正确无误
,

当采用新结线时在这方面更要特

别注意
。

所采用的具体回路应充分估计其对保护装置的性能影响
。

必需提出的
,

我们 也

是刚刚开始研究摸索
,

笔下错误之处在所难免
,

希同志们及时指出共同讨论
。

本方案的

结线图如第 图所示
,

待后边加以说明
,

并对其性能进行分析
。

为读者阅读方便起见
,

把文中所用的标字和符号列表附于文末
,

可供随时翻阅
,

此为前言‘

二
、

初步拟定的结线图

如第 图所示
,

小接地系统三段距离保护
、

一二段由一组继电器组成
, 第三段由另

一组继电器组成
,

两组继电器是一样的
,

因而只需讨论一二段的一组继电器即可
。

这组

召碑
“ 撇周

,

和一个“补偿阻抗元件

盈
。

放 “ 相 的︷一“
一
件元抗阻

一

向方个两括包器电继

它们两个管两点接地故障时有叁机会切除一个 接 地 点
,

及

切除三相短路故障
。

而双补偿阻抗元件
「

匹 专管两
·

相 短路 。 一 , 一 。 , 。
,

一 。 故

卫兰
一 一

·

障的切除
,

同时也能切除两点接地 。粉 时的故障
。

这三个阻抗元件都是用两 个 输入

量的相位比较原理构成的
,

而相位比较 器皆采用相敏 相位比较器
。

相位比较器有好



多种
,

为何偏选用相敏
。

相位比较器呢 理由有三点 ①它的特性比较好 超越小
,

动作快 ②回路简单
,

主要由于线圈可以综合利用 , ③对于它的特点比较熟悉知底
。

过

去我们在整流型继电器中和晶体管保护中
,

曾使用了多年
。

相敏 相位比较器的输出

端接到 周滤波器
,

采甩桥式滤波回路
,

为何采用这种滤波回路呢 因为其滤波 效 果

较好 , 而其中所用的电感 可以用且
。小铁心作成

,

所绕制的
,

尺寸很小 , 宛

若半导体收音机中的小输出变压器一样
,

可以装在印刷板上
,

在考虑体积和重量时
,
它

可以不必充作铁心的数目
。

第 图中的结线图
,

三个阻抗元件引入的电流与电 压 相 的 方 向 阻 抗 元 件

会
,
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,
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相位比较器引入的两个比较向量为

〔
。 一 。 。

〕
。 。 。 ,

〕及 〔
。 一

。 ,

〕一 〔
, 。 一 。 。

〕
, 、

二 ‘、 , , 。 一
。 二了已 汀 八 —

石 —乙 些
, ,

为线路的零序阻抗和正序阻抗
。 ,

为补偿阻抗
,

或称为模拟阻抗
,

由图中的
二

通入电

流构成
,

第 图中的三个小自偶变压器
, , , 。 ,

有 两 种用途 ①用 其兰个

二次线圈串联
,

滤去零序电压
。

当保护安装处
,

而电压互感器引来的电压中有

另序电压时
,

由此三个串联线圈把另序电压吃掉
,

②三个小自偶 变 压 器 中 的
,

丛丛丛
。

同时作为三个阻抗元件 的整定用抽头变压器
,

而且一二段和第

三段皆共用其进行整定
。

相的 。。在结线图中无整定任务
, 但在第 图中示出其具有

第三段的整定端子
,

原来设想它可与一个电抗互感器 构成一个阻抗园
,

套在第 三段

的阻抗园外边
,

作成 振 荡闭锁
,

但未定
。 、、 , 。, 。 ,

三个小自偶变 压 器
,
因

为要求滤掉零序电压是必要的
, ‘

与 对整定来说也是必要的 , 因为一二三段的整

定抽头很多
, 卜 。 ,

不能担当整定的任务
,

其本身的线圈颇多
, 都要抽头

,

不

胜其烦
。

, 、一 , 。 , , , 、, , 。 , , 。 。 , 竹 。 、 , 、 戈。

,

皆用川
, 。铁心

,

共计 个铁心
。

若振荡闭锁用大园套小园的方式
,

只需再增加
一个

。铁心
,

而娇线闭锁采用 铁心构成 可不计 则此种结线方案只需要
, 。铁

心 个
, 小接地系统距离有三段又考虑两点接地故障

,

不经过很多切换接点
,

而只用如

此数目的铁心颇为可取
。

以上算作结线图的简介
, 及设计结线图的思路说明

。
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输入量的推导

不论什么型式的短路故障
,

设无过渡电阻金属性短路
,

故障点的相电 压 为 以 相

为例
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,
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,
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,

双补偿阻抗元件 鬓 在两相短路故障时的阴抗特性方程
,

一 三种情况

① 一相短路器重的特性方程
。
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当两相短路时
, 。 二 ,
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·
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。

二

则式 变为

一 相短路 正方向 的阻抗特性园图
。

①要求在卜 相短路时
,

以阻抗表示先
一

的式子
,

然后代入上边的粼 即得

日
一
一

一一一一子

第 图

,



根据第 图 一 相短路
, 以 相为参考的等价回路

。
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正方向

上式即为阻热园特件方程
,

可根据其绘出卜
“相短路的阻抗园图

,

一 相短路反方向阻抗特性方程
,

只需把上式的
,

符号变负号

示于第 图
。 , ‘

设反方向的 电 源

组抗
, ,

反方向

不变 自式 得到

, 一

, , ,

一
十

一 ,

一一 下
一
一之‘侈

乙

②一 相两相短路 正方向

以 相为参考 一 相短路时的补偿电压 。

, 匕 , 二 二 、 一 、 “ , 。 一 “ 。 , “ 、 一 一
, “

, 、 一 、 , 二 二 一 ‘ , 一 。 ”

净 、 “ 二 , 。 , 一 、礴
, 二 , 。二了 、。 。 , 二

由上边的式 可以看出
, 当由 一 相相间短路 变为 一 相 相 间

短路时
,
向导前方向转 碑

,

向前转

因而以
, , 。

代替式 中

,

而
。保持原来的相角 不 变

,

和
。

得到



一 相短路时
,
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用上边同样的推导方法得到

但 ,

入

一

代入上式得到

·

匕

当 一 相短路
,

以阻抗表示 的式子地
人 , 。 一, 一

,

一 , 。 一 ,
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。 一 、 二 互
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,
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一

, ,
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。 ,

鱼 又丝 圣 才

·

匕

与式丫 丁同

一 相短路反方向
,

把 的符号变为
。

一
,

个

一
匕 与式 同

结果 一 相相间短路的阻抗特性园图与 一 。相短路者完全相同
。

③一乙相相间短路 正方向 与反方向的阻抗特性方程可用上述的同样办法推导得
到

正方向 一厂 一
一
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,
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由以上的推证得知
,
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一
,

一 三种两相短路其阻抗性园图
,

正方 向 皆 以

,
矛一

如
、
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李 乙昧之
,

‘

而反方
一

向皆以之
, 二 一互九全

十 旦旦二二鱼兰

之

匕 表示
,
兹绘制其阻抗特性园图如下

,
‘ 。、二 、旅

。。 一。 二
,。 二二护 ,

‘ ,

二 , 址二 二 , 。。、 、 、
去华继电器在两点接地故障而保护按装处

。 时若滤掉零序电压
,
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两相短路类同的说明
。

设不接地系统如附录 的图 工一
, “ 相于 点接参 相于 点接地

,

其电

流电压分布
,

如附录 工图 份 所示
。 一

继电器装在 与衍点之间
, 将其抄绘示于第

图
,

继电器在这种情况

二 〔
。 一 。

〕

,

二

则 二

认介
一

一

砍林冲
·

〕

。 一 。 。 。 二 ‘一
。

此时
。 一 。 ,

厂 ’ 一
。 ·卫坚址

叫 当零序电压滤蜘后
,

继电鑫所看到的系统火侧

电流的中性点
,

犷 卜 而 电流

自接地点 又恢复为点
,

继电器安装处的电庄 相 为
, 相 为

才

‘

种丁
。

并不受滤掉或不滤掉零序电压影响
,

而由系统中的故障点位置决

实质并无不良影响
,
自附 录定

。

为恤起兔契把笋才图的玩视为零
,

这与铆甲碑弊质并无不良影响
工摘抄下列算式

,

作为绘御第 声图的说明
,

算式时编号按③②
· · · · · ·

⋯⋯编写
丈

⋯
产 。十
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,

。 一 。
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, ,,
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。 一 。
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产

一会渭子 扮 刹
楼号瑙普 妙 柳
一
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,
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,
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十 , ,,

,
产
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一 。艺 才
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二 、,矛

,

犷一 。 “ 下互二布 戈 代
下

万 〕
。 产 产 牟

上边式中艺 ‘ “表示终路的长度
,

为线路单位长度卯正序阻抗
。

第

图是根据上述算式画的
, 但是为了说明滤掉另序电压

。 后 继 电器

而突出了要说明的部分
,

略去一些不必要的部份
。 会

的 动 作
,

欠

经州与
川

盛

工亡乙
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,
,
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、
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伶璐说搏
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‘

目
第 图 电流电压分布示意图



设补偿阻抗
, 二 尹 ,

点为保 护 区 末 端
, 尹 ’

。

名 , 二 艺 , ‘ 艺
·

概线路长度习 为定值 不 变
,

其

整定困抗乙当然也为定值不变
‘ 令 的末端 点 相接地

, 此点不变
,

而 变换另一接

‘ 地点 的位置 ,
‘

求出在各位置时的 与
,

及其时的 与
,

器的向量 , 观查是否与两相短路的情况类似
。

① 相的接地点 移到 点与之重合
,

即成为两相短路接地 ,

个接地点不起作增加短路电流的作用
,
即成为两相短路

, , , , ,

,
, ‘

王云山 勺 到一飞下宁
一于还甩

在不接地系统
,

一

此时的 与 计算如下

由式 与
。 一 , ·

卜 ,

, 习
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令
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。
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概
夕

、
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而 艺 保持不
变

, 则式 变为

一 ,

一
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。

艺

一 一
。

艺

为
。 一 。

。 尹

产 ,’

艺

的
。

时此

一一一

。 尹艺 丫 〔

把 尹 , 。

艺 代入上式

尹

碘

萨

尹
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一 即
钾 气
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冬 , 乞 呱拄 了
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不硫派兀
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艺
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艺

二 〔
, 。 一 工

,

万 二 二 丫 一 , 如第 图所示
,

护



与 正好为 扩相位差
,

②令接地点 点靠近保护安装点、
进入

。

相位比较器的动作边缘
。

接地点 仍保持 原
·

来 位 置 不变
,

即 群人
户 万 , 护 “ 艺 这是 点远离 点的极 限位 置

,

这种情况如果能满足要

求
,

则在靠近 点的位置自然更会满足要求
。

此时的 人

与 仍利用式 缸与式 导
一

计算

粼 , 。

艺 , 护 艺

一 了 ,

。 尹艺 〔 , 尹 十 ,

一 产 ,,

。 , 叉 十 · 产

一 。 。

艺
。 。

万

。 一 二

, 。

艺

。 一 ,

、

,甘,‘

。 。艺
。

艺
艺

。 。

二二一 一 十
乙

一

。 。
, 。 。 。 几 , , ,

飞
乙 ’乙 ‘ 廿‘ 。“ 却落亨甲

”· 王圣 ”

当 。 二 。 , , 代入上式则

一 粉公合 一

艺
。 。 。

艺

“ 艺 , 护 二 。

艺 时的 相电流汀

一 。 了 ,

。 ”艺 〔 , ‘ , 〕

﹃一 夕

,
’

艺 ,
〔

产 ,

一 心
。

公召
卜

口。 习
。 。

艺 艺
。

艺
。

艺

。 一 ‘ 艺

协 ‘
“ “ “

〔
。·

啥认川
。 。

代入上式

艺

。一

。 。 。

〕
‘一印

一

乙 沉 片 夕

。 一 。

忍
万



我们希望 式等于 万 式
,

式等于 式
,

但是并不相等 , 不等相

差多少呢 这种差别说明什么问题呢

以下对两种情况的差别进行分析

两相短路时
,
即

’ , 。 召艺 , , “ 乏 时
,

。 一 。

而在 二
,

艺

, 二 艺 “ 。

艺 时

。 一

艺

二者比较
,

相位相同
,

而绝对值后者比前者增加 一

即在 召 时 ,

再分析 的情况

人 过补偿
‘

在 ‘ 二 , 。

乏 , 扩 二 叉 时

。 。 一 二

艺

而在 二
, ‘ 艺 , “ 二 仑艺

,

时

。 一 。

工艺

二者相比较
,

相位相同
,

而绝对值比前者减少
。

即 “ 时
, 。 ,

欠补偿
。

由于
。

二 工

。 一 。

石

其电压分布图如第 图所示
, 典鬓

一

的相角差正好等 ”
。 ,

产
进入相敏 相位比较器

典继电器的动作确像两相短路
,

故前边称之为
,

峨 冬

的动作边缘
,

虽然不是真的两相短路
,

类同
。

第 图

其他相另巧两点接地而
,

都会得出上述 结 果
,

。

、

资
继“ , 掉 , 序 电压



后
,

继电器动作特性与两相短路类同
。

上述的推论并不十分产谨
,

但还能 说 明向 题
。

在第 , 图的结线中

会
的出口没有 ‘

。
的否回路

,

由于在 ‘
。寺 “时的两点接地故障

,

仁协
继电器不起作用

,

以免误动作
。

总结上边关于

会
继电器的分析

,

其可以正确的切除两相短 路 一
,

一
,

故障
,

同样也能正确切除两点接地
。 。时 故障

,

对于三相短路和振荡 不 动作
。

方向阻抗元件

第 图的结线图中 相接入一个方向阻抗元件
,

相接入另一 个方 向阻抗元
‘一一砍
、

一

,十 笼于一
一 。 它们两个担负两点接地和三相短路故障的切除

。

方向阻抗元件也是用相 位 比

较原理构成的
,

就不必重复
。

以下仅讨论 相的方向阻抗元件
声

孚呈
,

另一相的华今原理与之相同
,

己

三相短路故障时 的特性方程
。

一
一

户

业旦
一 。 一

,

万干又了于
一

一一一
一

上式与 一 式比较则知
, , 二 ,

日 日 一 二 , 一 。

一亏业
、

一
。

将上边的各量代入附录 的式 一 得到

五 妥旦 陀 。
。 一 日 人寻

一

旦
一

陀 。
‘ 乙

。

一 。八 。 。 。 。。
。 , 。 。 一 。 。 。 。 。 。 。 , 。

勺口 乙 与 沙 之几 十一一下 一 七 口 乙 灿 扮 ‘二
乙

则 ‘

卫二只
,

三相短路时
。 二

一

多工

二

—乙
廿

。 则
一

亡

故 式变为
。

乙

—艺
,

甲 一二丁一 之几口
乙

上式即为塔今方向阻抗元件
,

正方向的特性方程
。

反方向的特性方程只要把式 ,

中的 变负号即得

反方向特性方程
,
。

乙 一 之 匕
妇一

︸
﹃



根据式 和式 两特性方程式
, 可以绘出阻抗特性园图

,

正方向 者 用 实
线

,

反方向者用虚线画的
。 ‘

这种以短路阻抗为变数的在阻抗平面上的特性园图
, 与系统阻抗有关

,

并以短路方

向为参考向量
,

即正方向短路
,

计算时以乏为参考向量
,

而计寡反方向短路时又以反方

向作为参考向量
,

故在阻抗平面上
,

正方向短路阻抗画在阻抗平面上的第 象限内
,

反

方向短路阻抗也同样在第一象限中
。

对
一

正方祠

词
了了子,考、、

一
州户

第 图

而决定继电器动作正方向或反芳向
,

只根据补偿阻抗的极性
。

正方向 前取正号
,

反方

向 前取负号
。

继电器结线已定 ,

极性似乎是不变的 , 这里指的极性是补偿龟压 的 补

偿方向
·

上图的反方向舆抗园周用粤线画肠 不经过第 象限
,

故有方向性
。

两点接地故障时乒 与乒 两方向阻抗元件的动作行为
,

设如下图的不接地
、 一

”
一 ‘ ⋯一

’

一
‘

一

‘ ’ ‘ ‘

一 少
“‘ 一 ”

’ 一 ’ “ ”
’

一
’

一
’ 一 ’

一一
’

一 一
系统手 点 相接地

,

于 点 相接地
。



比 长

一一

了产泪一,甲山一奋

、、剑
、、

土 声冬 夕夕
乙乙 —工 一工

亡今飞飞
气气

一
、

尸尸
八八 氏 —兹兹兹 —工

亡了,、

尸尸尸

一一户平平

护护护
尹尹

叱叱
第 诊

上图靠近 点处 相装方向阻抗元件乒·

一口
一

于并

, 。相装乒刃
① ·。希料器

卜
靠“ 点口诗

。
」

姗么
,

第 图 线段的 柑电庄 。 , 用对称夯蜜推寻比较简便‘设 点的电压以 对你
分量表之为 , 、 、

·

、。 相为参考
。 则 点钧 电压以对称分量表示为

,

钊 “
,

,

。
·

二 ‘ ,

。 。 。‘ , 。

点的 相电压
, “ , , 。



少
“ ‘

· 尹 对

、 · , ,

, 。

食

则 二 。 二 十 “ 。

瞥欲芬浴艺丁 一
‘

, 尹

,

。 , 。

孟云
。 。 尹 一 尸

贝“ ,

一
。代〔

,

从 声

参阅第 图 之电压分布 。

、尹、尹、少、夕、了刹、州
,
‘ , 卜

二
万‘ 之 , 、。‘ 。 则 〔 。〕 ,

为故障的电压
,

一 、

一 只
‘

丁

则 一 。

一 “ , 。 吞
一 , 、奋知 翩碑卜

一
一为
减一

以 、 。 除上式的分子与分母

工”、 。

十 。

而 。

尹

啼 声

其阻抗特性方程可用述的同样方法得到

正方‘ 一 粤
十

粤‘
”

一 卜

反方向 协
一

粤
一 众

粤匕
”

绘出阻抗园图如第 春图者一样
。

②。相的继电器兵
,

己
因为极性相反不动作

。

③ 云毕一与乒继
电器的极性和结线方法

。

相敏
“

相位比较器
,
比较相位的两电庄必需在下图的兔度范围内始动作

,

一 。 仓 。



第 图
·

兹把正确的接线后
, 。

相位比较器所引入的电压示于第 图
,

一目了然
,

不必多说
。

十 , 。 灯刚习各
旅 骊

。 ‘功。习价

一〔工”、 , 村。砂
一 洲拟 十 时 习各

工幽砂

恤衡
““盯

“ ,

未发生故樟时

手如乍
二

, 在发生故簿吐
动作

。

心反被御才 手

动作

第 图

④当不接地系统两点接地时
。斗

会切除一个接地故障点
, 以下表进行说明

一

与乒两方向阻抗元件造成有粤的机。 卜
甲 ‘ 一

接接地效相别别 将地太佳爱及屯流方甸甸 公 神 末末器动否否儡
,

洽 动舌舌备
‘

企企丫丫丫丫比 树 们们们们们
’’

网

一一 幼农农 东动动 动作作 冲电流流久久 味

卜卜卜一 寸 一一一 一 一一
仁仁仁 全

一
·

士士士士士士

比比 冬 弋 二 一 下 , 一一 手动动 动眼眼 动奋奋
、匀匀

‘‘‘

一一 尾犷一 , 二 二丁一 一一气苦 一一
‘

久久 久 一 一

一 手动 茶动 不动动
「“
气气

一针一一

一
广一一一一一一一

合 专专专专专专

卜卜 亿亿 又
一 一 、

‘味‘二 丁井下 一 不动动 动嵘嵘
一

幼衣
,,

””

卜卜卜二立竺二兰之二二立二二二二二二二
它 兰

卜卜 比

一一
幼作作 万

·

动动 幼作作
勺勺

念念念袄舒弓去 ‘犷一一一一一一
风

一一
手幼幼 手幼幼 不劝劝二二二,

一三三于 专一一一一一一

气



少澎表如分。 , 为普的机会协 个舰故障点
·

却的、流方向
, 可视为向散 ,

点流
。

⑤当两夸释稗故障可
二 。时

,

讯与概西元件
的神作行为

,

李这种情浑下
, 零

, “压已被‘掉 概与簇听看到故障宛若相 、短路
,

而继电 , 得到 ·‘ 与 氏为相

电压 ,

万中蛛并初动到地龟位
, ,

而补偿电庄写敌障相面电压同相位
,

例如软它相
》故

障
,
则补偿电压与且一 宜 礼 相位相同

,

与 相继电器的 一并不同相
,

故 斋不
会动作

,

概同理也不会动作
。

‘

一

三
、

第二与第三段阻抗保护的实现方式

如第 , 图所示
,
第二段的实现用切换方式 〔场切换糕变更 , 与 之的 线圈 抽

头
,

这种方式是我国广泛采用的
。

等段保护也是用备
一

概孕舞 ,感的
,

“ ”

定小变压器与零序电压滤掉是和第一段共用
人、 。、 。 , 这样增加第三段阻 抗 保

护只需要增加 个
。铁心

。

四
、

结 语

宜通过详细的分析这个结线方案在技术原理方面是正确的
。

之
。

这个结线方案的主要优点
,

巳把切换继电器搞掉
,

即可适用于整流型也适用子晶

体管型保护
。

·

。

结线方案中由于充分的综合使用小变压器与电抗变压器的线圈
,

铁心用的数目比

较少
,

回路简洁
,

易于达到造价低
,

性能好
,

调试方便
,

运抒可靠的目标‘

么最后根据此方案作出来的保护装置的质量水平「及性能指标水平
,

那是下一步要
着手解律的问题

,

姚



附录
·

两点接地故障其式的推导及屯流 电压分布国 的绘秘

如下图的不接地系统于 点 相接地
, 于 点 相接地

,

接地点设过渡电阻等子另
,

并设另序阻抗的阻抗角与正序阻抗者同
。

两点接地故障发生后系统两侧电娜的中性点窗
位移到地的电位 ,

宛着系统左侧电砰加零序电压
。 , ,

右侧电源加另一零序电压
。 , ,

了 ,

第 一 图

、、、 、。 殊衬衬厂厂飞 —夕夕 九 一 、、。 一扮料料产、

一夕夕夕夕 、、

刃刃刃刃 、写 。。
晰晰晰晰晰晰晰晰晰

根据上图可列出下列方程式

、

尹 二
、

该

产人 压
、

, 二 口

。 一

二
。

一

, 一 尹 ,,

一

一

一峭刀
、

一

, 吕

。 , 一 。二‘ 乙
‘

,
‘ , “ ‘

。 一 。 , 。 ,

’
, , , 。 , ,

飞
。 , , 二一

。 一 尹 。 ‘ 产 尹 护

一

全‘夕

一

。 一 。 。 , 从 ,

’ 尹 了 , ,, 一 。 。 , 夕

矛 , 。

。 , 一 。 。 。 · 声

。 一 。 。 · 。一 ,

一

但故即

式的推导
,

利用上边的式 一 一 一 一 的关系
, 以下 逐

步推导 。



自式 一
。 一 。 ‘ 十

, 、 扩

人 , 一 人二乙 ‘ ‘ ’

, 一 、 “ 产 。 矛 , , , 产 , ,

‘ 十 ’ 尹 一 。 。 产 刀

、 ‘ , “
派 少衬豁

一

协
一

” , · “ ,

。 , 一 。 一 旦里妙二尸
, 。 , , 。

,
人 , ,

乙 。乙
‘

。 尹 。 , 一

。 一 。 一 。 , ‘

。

, , , , , ,, 、 。

— 气七 甲 妇 个 幻 , 乙

一心了 ’
。 一 。 , 。 一 。 ,

尹

二旦二 二卫丝夕
。 ,

坦
。 , 卫 竺
。 产

则
‘ 乞

“

, ,

产 ,

尹 万

令

丫 一勺‘

了奋、
飞

了
, 二 少

‘ 扩

。 一
一

。 ,

的公式的推导

取式 一
。 一 。

气
‘ ‘ , ,

、

。艺

尹 。 一 ’ ,

, 一 产 。 一 、 ‘ 一 , ’

﹄‘卜性」
,

式中

从

二 一 ,

一

一 一

共
’ ·

含
” 了 一 护

, 声 ,

朴”御
矛 。节 。

百仁鱿 乙 、
一

,
一

、

,、‘产
,

﹄
, ,

誉
一

乱 ,
、

〔

,, 、 ,

活 认介 甘
。

肠
一 , , 一 一 代共六一万 飞 , 一一一一

石 ‘
,

了醚叭
、责 盆

,

尸

艾
。 , , , ,, , 。 一 。 , 一

塑窖尽黔业
‘ ‘

,

移项后得到

冬‘鹊留业
“ “ ‘

‘ , ’
。 一

,

产 ,

挥 ’

黯移毕
、

去代妩铃漪
刁早艺尹留

一

戈告借梢奇 一

或 “共借瓮
粤 ,衬拘 一

户 夕



产的公式推导

自式 一 知
。且

了‘、

一
‘

式中 旦 全 哪 八
厂

、
。 ‘ 、石

一 。 、

。 声

。 一 。加
。

。 一 。

。 ,

产

习

,

。 一 。

艺 。 ,
‘些坦岁工竺、
、 ,

。 一 。

。 尸

。 一 。

。 ,

。 一 。

一
。艺 一

一

卫
粤群卜
儿

措
’

’ ‘

刽

。 一 。

。 ,
呀鱼旦多旦卫 卫坦 些全旦

艺

一

一

声‘,、﹄

百
咬下、

的推导

奋,、
、刃

一 人
‘ 。二丛

竺

。 ‘

产
,,

—
二二一二 ,

一、 艺

。 一 。

,

声 护

艺
。 一 。

一
。

,

艺

, ,,

叉

认
一

黯启吧

一恕
一

云啥粤

仁业卫、
二

、 乏

。 一 。

。 声
‘工幼
、乏

一

或 一

产

的推导

自式 一 , ‘ 。

, 云补一 。丫
。乓 ,

扮节 、 。 , 二 。 了 ‘ 、
二二州二丁 一 , 二二 二一二二 一一 , 二 二 叫二 , 一 矛

、
一

乞 , 。 尹
、乏 声

一场二二暨应 丝二兰鱼、
了、 、 万兀 人

一

了、“

或
产。 一

。 七一 。

三
。艺 尹

口丰、
, , 一

。 一 。甘 的推导

一 , 。 一 一 ‘ 二 “

故 。 一 。

它
。一 直

, ,,

《 夕 一

。 ‘
尹

一

, , 、、
,

、一厄工厂一夕
乙 ‘

, 梦立止幼寒‘

。 声 号畏
‘“ “

一 一
。 一 。

乙。 ,

, ’ 公
产 护

艺



移项
。 一 。 。 ,

。 一 。 ‘

至 丛三场卫
。 ,

丝玉全多工
“ 夕

一

艺

·

么
一

。 ,
尹 “

艺
’

一 , ,

咤,
、、,人

。 一 。 一 汤 ,

。 , ,

鱼里型生丛红处组些亘更互亘
万

一
一 ,

又玄 ,

。 , 迄卫生丛才卫乙互兰巨二红三 互亘声 十 ,

一

尹
。 产

。

, 毛

艺

一

, 二
一

, 尸 十 扩 十 ,’ 、
‘ ’

屯下厂人一 , , 葱厄 , 份一
一

根据上边的公式可以绘制电流电压分布图
,

如次

一

更
·

一斗 一 老
‘

一一一一‘ 耘闷份 才
‘

—

口把
,

工门
日‘

犷旦

燕杰了

卜民伽

呱
⋯⋯又气气

山乙理
乃

上图
, 与 , 。皆取的 一

’

, ,

与

原来假没的电流方向转 。
“ 。

‘ ,

意思是其电流方询于原假设者不同
,

根据上边的 查分式
,

与这个图拟结派 各郊汾
”日电流电压皆能计算出朴 上图只是

定性的示出其主要都分
。

坎式推导攀本上是逐步舀出演算尽释
。
一

所拼这样
,

意在便于闰
读 算式只示出 了, 、

,。 、担两点锋地的奥流嘟因
·

算
,

而其他相别的两点接地故障
, 可用

·

同样办法去计算
。

似乎很麻烦 , 别的方法也不简单
,

保护专业人员对于这种纂净还比苹熟悉
。

故采用了这种办传
, 、主幕秘们继电

气 日



附录于 两个向量比较相
一

位的基本算式的推导
、

两十向蔓比较相位的基础原奉少设 和 是继电器安数的两个正弦电气量有效
值

,

经过形成回路转换为 、与饥 将其弓入担位比较器
,
比较相位

,

可以下式表示

彭主一 拟
。 一 二

一

丫五 约
丝鱼、玉鱼 二丛
、 ‘ ,

了少
,

纱、

入

、工产一
一

一

且一

一

。 。 、 么

‘ 万牙 , 几 ‘ 不 一 , “ 卜 。 匕万下 一

八 ‘
一

八
产

八 ‘

、产,名
一一一,

‘

人一
、

︷一一
一

里

或这

一。 黯会
,

果
、

入
,

和 等
,

当
, , 。

一

, ‘的数值指定后即为给定的数值
。

由电力 系

统的 与 而定
。

自式 一 可以看出
, 、

即可以比较相位
,

也可以比较幅

值
,

因而根据此式可作成相位比较器
,

及幅值比较器
。

。介严
么

第 一 图

内个输入量的相位比较器的特性

第 一 图

两个输入量的相位比较器的一般特性是非对称的
,

而对称的是“般特性中的特殊情

况
。

所谓对称的特性
,

与整定角有关
,

相位比较器动作角度日
, 必需限制在日 日之日七玄

的条件下
,

日
,

与日 称为整定角
,

当日 韶。一队 时称为对称
。

邹
。 与母 皆减去 。

角时则相
「

位比较器的动作范围变为
· · 一

日 , 一 日 日 一
。

若日 一 一日 一 。
·

称为对称
。

一



设给出
, ,

日
,

及
,

绘满足日 , 一 以 日 日 一 条件的包络曲线图的

方法
。

首先在 平面上
,

绘出向量人和向量五
,

得 点与 点
,

而
二

人一 仑
,

在下石上

侧任意 点
扩
作

“

直线
,

再自 点作直线与 “夹角为氏
,

二线相交于 点
,

则

匕
·

日
。

以 点为轴 以 线为参考顺时针转 角作直线与
“交于 点

,

则

、 , 一 。 ,

通过
, ,

三点作园得园弧断劝争
,

若 点在 矛众
〕上移动 到 任

意位置匕 皆等于日
一 。

在 弦下侧任意点 份 作
“ ’
直线

,

作
。

使其

与 , 夹角为 一 日。 相交于 尹点
,

则乙 声 。 一 ,

顺时针方 向 以

点为轴
,
以 尹
为参考转 角 作

。

直线
,

与 声相交与 尹
点

,

则之 尹 一

一 日 一 ,

通过
, 尹 ,

三点作园
,

得园弧
产 ,

则 尹在 产 弧上移动任意位
、、、 尸产 、、 , 曰户尸

护沪 、、
‘

置时匕 产
皆等于 一 一 。

不难看出在 与 尹 两园弧包络面积内的
、、、 曰产尹

所有各点若以 表示
,

令艺 “ 日
,

则 日 日
, 一 ,

日 一 日 一 。

故
沪洲口 , 、、

与望翌 包络的面积内
,

为相位比较器的动作区
。

相位比较器动作方程的推导

设相位比较器的动作范围规定为 , 一 日 日 一 ,

而给出
, ,

日
,

日 及
,

求此相位比较器的动作方程如下

①先推导 日二 日 一 的方程
。

根据给定的
, ,

日。 及 , 可以令 日二 日
, 一 ,

而作出下图 令 为所求的向

量方程以之 为变数的函扎 则

俞 仑,

共卫 日二
’ 一

乙

一 二 。 、“ ‘ 一 ,

凡 云已知
,

啊画出 点与
”点

,

而
·人一 包 立亏旦‘而

,

自 点袍线垂直
于而

,“根据上节所用的同样方法可绘出示命
,

而示祥园弧与而 的中点垂线相交
与 把 与 之间的夹角 队 一

,

则得第 一 寻图

言而
二

号旦
绝对值 而

峨 — 峨‘

—日之
。 一 所以乘以乙 ,

“ 一 日
, 因为以 为参考

。

而 ‘
的

一

日

故
峨一

自座标原点 ‘
一 咬

。

而 布丁 、。

“·

攀
·。。二 。。

。 一 。·

旱一
。 二。

叙决
,



上式中· 小命
从而式‘”一 “ ,得到证明

·

②推导 二 一 。 一 的向量方程
令 日

。 一 , 根据已知的
、 ,

日
。

及 ,

可作出第 一 图
,

为求出

匕 角作辅助线 和
,

自几何定理
一 乙

艺 一 一 日 日一

而 匕 ‘ 一
“ 日一 幼

。

匕 。扩 匕 扩 , 一 日一 一日
。

、
, ,长一一

、
、

乡、升捧
囚一勺 一

毋 日 ,

警 。匡几 力
一 ,‘乙嗓

多乡乍 丽 三少
乎

杯。命 一八
一

才
洲

叼 今

二月一姚 日户 两 一 以

第 一 图

, 二

右石 而石沐 节矛 匕 ”

旱
。 。‘”一 , ,。”、 , ,“。 一 日一 邵

一 。 。日 一 乙 , 一 日

一

一 ·。 一 ”‘ ”

二

织少
。。 。日乙 , “ 一 日

名

一
日 之

。

即 ,

。 旱
。”‘ ”“ , ”

一

君

。 。。 二。即为。 。一 的向

童方程
, 也能满足日”日

。 一泳 的动作方程
。

相敏
。

相位比较器的边韭方程
’

么



。 ‘ ,

日
,

即旦
。 二 , 。 一 。

代入式 一 得到

鑫二卫二 。 八寻旦 匕 。
乙 乙 飞

,

价
上之方程图形如次

、

、匹
卫二旦

,。

勺 口‘艺

“
‘

,

尸

扳 卜卢
’一

卿
、

︹以声夕了夕

‘

第 一 图

, 邵



符 号 和 标 字 释 意 表

、 、

或
、 、

、 ,、、 。

、 , 、

、 。、 或
。 、

、 丫 、

。 、 、 。

、 、

, 、 、 。

—为我们
习惯用的三相标字

。

—在故障点处的相电压
。

—在保护安装处
,

电压互感器二次侧的相电压
。

、 。

—电源处电压互感器二次侧的相电势
。

—在保护安装处 相
、

相
、 。相的补偿电压

。

—相
、

相
、

相的相电流
。

—线路阻抗
,

电源侧阻抗
,

补偿阻抗 或称摸拟 阻 抗

—线路单位长度的正序
、

负序
、

另 序 阻 抗 , 有 时 代

表
, 回路的正序屯 负序

、

另序总阻抗
。

—当标在的字脚下时
,

分别表示正序
、

负序
、

另 序 分

量
。

。

—
“ 一

。 一 。 一

,

︷一

一
一

,

、

— 匕
,

匕
。

—相位比较器的输入向量
。

、 、 ‘

—复数系数
。

—电力系统中某种电气向量
。

,

一
八 二二 二二 一

甲

。

华
、

,

— 令」

、 、

、

日一 瓷
,

会
,

漂任合
,

。 二 票合

—相位比较
器的整定角

。

—角变数
。

其他符号和标字不包括上表之内者
,

将随用随解释
。



详详详

⋯⋯
尸尸

犷犷犷犷犷犷犷犷一

,,,,,,, 犷犷犷

宁宁皿互互互互
下下

口口口口口口口口

口口口口口口口 二二

一一口口口 飞飞飞 广广门门门门
口口口口口口

丫碱十印或壁侧塑继补十

我,要双要十、砂创条翼斗气勋淤把

弓弓弓弓 己己

」」」」 〕〕

气气气气气气气气气气气气气气气 月月月 丫
中中

一一口口口

范范范 万习习
‘‘

和和和和和和和 犷犷

〕〕

尸尸尸尸尸尸尸尸日日日

二二二二二二二二二
【【【【【【【【【【【【【【门 ‘山山

刁刁刁刁刁刁刁刁 习
,,,,,,

刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁口口口口「「
一

门二二二二 〕
二

厂厂广广卜卜卜卜
匡匡匡匡匡匡匡匡匡匡 门门口口门

,,,,

侧当粼州剥洲捆咧创酬习曰械洲俐日
妇

侧、树

︸暇
川目

邪
兰荞三荞攀以主兰荟主兰兰翔旱三笋祥曰互
八 训 、 八叭怕 己 团

,

门 己
丫 丫 卜 ‘一 】犷

‘

广

之。同曰日

上」

妞曳

二莽
,

匕上卜

侧匕呢一


