
比较两电气量绝对值阻抗继电器

动作特性园的分析
内蒙古水利 电力学校 阿都沁夫

近十年来我国各地区 以上系统中
, 整流型距离保护已得到广泛应用

, 该保护

中做为起动或测量元件的整流式阻抗继电器
,

其动作原理是基于两个电气量绝对值进行
比较

,

其动作特性在阻抗复数平面上具有园或直线形式
,

尤以园形式为多
。

一般资料中
,

对阻抗继电器动作特性园的推导
,

常采用两种方法 用直线或园周的

反演导出继电器动作方程的阻抗向量表式
,

或用三角余弦定理导出与极座标表式
。

本文试图用一般人们所熟知的电工与复数概念
,

导出比较两电气量绝对值阻抗继电

器动作方程的阻抗复数表式
,

并对各种接线形式下继电器的动作特性园进行分析
, 以供

从事继电器保护现场技术人员参考
。

因水平有限
,

文中若有贻误之处
,

希读者予以批评指正
。

洲了岑如言口,

冰人 一刁 一 、 粉 、

复数平面上
,

园周方程的复数表式

若 为向量 复数
,

其所在平面为 的复数平面
。

在该平面上作一个直角笛氏座

标系 。
,

令座标轴原点和向量 的起点重合
,

则向量 的笛氏形状为

穿

式中 —向量 的实部
,

即 。 多

甘

—向量 的虚部
, 即 万

。 。

撒云若向量 的终点轨迹为一任意园周
,

则此园周方程的笛氏表式为

夕 ‘

令 为 的共扼向量
,

并引入

弄 二 一 万 一 万
一

将上述两关系式代入 式
,

可得此园周方程的复数表式
。

式中

与 —互为共辘的两个向量 复数
。

并有如下关系

净 挤
。



“

合
。 一

万 一号
” , 。

已知国周方程的乞数表式
,

确定园心与半径

设
。

为坐标轴原点至园心所在点的向量 复数
,

其模 名 。 为 , 。

为园的半径
。

若方程式
。

已知
,

欲得到
。 , 了 、 各参数

,

可先改写
。

式为
一 甘 一 名 一

式中 —园心至 轴距离
,

—园
』

合至 百轴距离
。

并有如下关系

。

一

公

。

材丑兰王口三 杏 。

对照
。 、 。 、

。 二 一

九
“ 十 、 ’

。

诸式
,

向量
。
的笛氏形状必为

注意到
。

式
,

则由上式可得

。
一
一一一

显然
, 。

的模
。

,

布

或

由

卜万

式
,

可得关系式

。

、 一 、 万
’

将上述关系式代入
。 ‘ 式

,

经简化
,

最终可得
一

边二 一
。



几种阻抗继电器动作方程的有关解析表式

全抗阻继电器

在阻抗复数平面上
,

其动作特性园园心与坐标轴原点重合
。

继电器动作方程的阻抗绝对值表式
。 ,

或 。 , 一

式中

, —继电器侧量阻抗的向量
,

其终点的轨迹为该园动作特性 ,

产

—已知阻抗的向量
,

其模 尹
为动作特性园的半径

。

若
,

为凡的共辆向量
,

则 式经改写
,

可得继电器动作方程的阻抗复数表式
, , ,

以 ,

除 式
,

可得继电器动作方程的阻抗向里表式
, 一

‘些 色 。

,

。

式表示的几何意义如图 所示
。

图中 为座标轴原点
。

为避免与园半径 混淆
,

将座标轴 十 一 丁 改写为 十 一

下同
。

。

方向阻抗继电器

在阻抗复数平面上
,

其动作特性园园心位于第 象限
,

且座标轴原点在园上
。



继电器动作方程的阻抗绝对值表式

或

式中

, , 。

, ‘ 。

凡
“ 二

,

一一其意义见 式 ,

。

一座标轴原点至园心所在点阻抗的向量
,

其模
。

为
,

并与动作特 性园的

半径 相等
。

若
「 、 。

为
。、 。

的共辘向量
,

则 凌 式可改写为
。一 。 。 一 “

将上式左边展开
,

消去等号两边同类项
,

可得继电器动作方程的阻抗复数表式
, ,

卜
。 ,

一
。 。“

以 ,除
。

式
,

移项
,

可得继电器动作方程的阻抗向量表式
。一 。 ·玄

。

咨
,

,

式表示的几何意义如图 所示
。

图中
产

为园心
。 。

向最位置以虚线标志
。

产

一
粗灿、拓

图

。

偏移阻抗继电器

在阻抗复数平面上
,

其动作特性园有两种类型 图 所示为座标轴原点在园内 月

所示为座标轴原点在园外
。



图

继电器动作方程的阻抗绝对值表式
。 , ,

乙 一 一一 二 一一 一二一

几土红

, 一

, 一
。

式中
,

一
一

其意义见
。

, 、

—示于图
式 ,

、

图 阻抗的向量 ,

—该向量的终点是园心
,

其模
一

为勺

一

并注意

图 中
,

—动作特性园的半径
。

,

丝过二 多
、

到 ,

上呈日生」多卫」
,

艺

图 中
, , , , 一 ,

犷 ‘全二匕二一二卫 翌 二 , 仁亡二 匕 止兰兰三 ,
‘

一

, , 二 一 。

, , , 一 。

若 , 、 、

为
。、 、

的共扼向量
,

则 式可改写为
。 一坚三上丛丫万

。 一 多生鱼红 、
二

了互 鱼
兰、乙鱼止 丛 、

、
’

、

将上式左边展开
,

并注意到

鱼号多护 势
一 二

一 互于
一

洲互笋
“ ’ ,

经移 项
,

”

吞
,



终可得继电器动作方程的阻抗复数表式

了 , 一 。 , 一 。 。不 , 二 。

式中

飞

二 多土土多
二 万
乙 。 一

以 ,除 式
,

移项
,

可得继电器动作方程的阻抗向量表式
, ,

。一 “ 万
, 士 万

, 。

、

两式中
,

座标轴原点在园内采用上面运算符号
,

座标轴原点在

园外采用下面运算符号
。

式表示的几何意义如图 座标轴原点在园内
、

图 座标轴原点在园外

所示
。

图中动作特性园以粗实线园标志
, 辅助园 半径为 , 以虚线园标志

,
两园同园心

。

图



了口屯、

图

三
、

概 略 分 析

继电器动作方程的阻抗复数表式

比较两电气量绝对值阻抗继电器是两个电压
、

绝对值进行比较
。

其中

为工作电压
,

为制动电压
。

若
、 。按下述关系组成

, 一

, 一

。

式中

, 、 ,

一
一

引入继电器的测量电压与电流 , , 、 。

—比例系数
,

为两个不相等 的

正实数 ,

、 ‘

—复数
,

具有阻抗量纲
。

将上述
、

两电压分别进行整流
,

则继电器动作方程的电压表式为



、 舀
。

以
、

除

一 , 】习 亡
。 一

又
‘

。

式
,

并令毕一 一继电器的测量阻抗
,

可得继电器动作 方

程的阻抗绝对值表式

一 之
一 大

或 。一

若
,

,

、 、

,全 一

。

为
、 、

的共扼向量 复 数
,

则
‘

。 一

式
一

可 改 写

为
, 一 ,

将上式两边分别展开
,

。一 全 ,

一
‘

移项
,

并合并同类项
,

最终可得继电器动作方程的阻抗复数

表式

、 一 么 一 ‘ 一 , 尸 一 一 , 一 “ 一 ‘ 丛

式中 , 、 ‘
分别为复数

、 ‘

的模
。

、 、

其动作边界条件
。

。

有关园的性质判据

在继电器动作边界条件下
,

·

诸式中
,

不等号为继电器动作条件
,

等号为

式可改写为

一
一一

一一

一
一

。一。
‘ 一

一

, 。

飞 二 一‘

。 一

一 气
·

将
·

式与
· 、

若
‘ ,

原点在园上
。

若
‘ ,

当 ,时
,

当 时
,

若
‘ ,

当 时
,

当 时
,

·

两式对照
,

可得园的性质判据

原点在园内

原点在园外
。

原点在园外

原点在园内
。

有关动作区的判据

在继电器动作条件下
,

式可改写为

“ 一 “ 尸 尸一 ‘ 一 , 一
‘ 一 ,

一 一 ‘ “

根据
·

式左边第 项系数的正负值
,

可得动作区的判据

若 其系数为正值
,

园内为动作区 园外为制动区
。

若 ,其系数为负值
,

园内为制动区 , 园外为动作区
。



四
、

具 体 分 析

各种接线形式下
,

对比较两电气量绝对值阻抗继电器动作特性园的分析
,

所依据的

已知条件为继电器动作方程的电压表式
。

参照第三节
,

可导出继电器动作方程的阻抗复数表式
,

若将该表式与
· 、

· 、 · 、 ·

诸式对照
,

可得继电器动作特 性 园 的
。、 , 、

各参数
。

在分析时
,

所涉及的有关参数
,

其意义见第二
、

三两节
。

考虑继电器的实际应用
,

对个别参数需加如下规定

①

② 了 尤

③ 或 了 ‘ 二彗
。

为书写简便
,

若园心位于第一象限时
,

记为

时
,

记为 园心
。

当园心位于第 象限时
,

因其实用意义不大
,

图中斜线标志部份为继电器动作区
。

兹按下述 种接线形式分别进行分析

园心
,

若园心位 于 第 象 限

文中不予详尽论述
。

·

动作边界条件下
,

全 玩 一
‘

,

继电器动作方程的阻抗复数表式

“ , 一 。 兀 ‘ 一 。 ‘ ,

一 一 ·

, 匹
,
丛瓜
一一︸

分析

若
,

园心
,

原点在园上 ,

‘

若 ‘ ,

园心
,

原点在园内
,

如图 所示
。

一
如图 所示

。

若
‘ ,

园心 ,

原点在园外
,

‘

, ,卫
鱼

分
一 ,口图 ”所示



二 ⋯
· ,

之
‘

动作边界条件下
,

继电器动作方程的阻抗复数表式

。 尸 、 ‘ , ‘ 、一 “ 一 ‘ 么

心
︸

︷

。 二 一

分析

二 与

一

若
‘ ,

园心
,

原点在园上
,

如图 所示
。

若
‘ ,

园心
,

原点在园内
,

如图 所示
。

若
‘ ,

园心
,

原点在园外
,

如图 所示
。

二
· 了,

一 , 之

动作边界条件下
,
继电器动作方程的阻抗复数表式

, 一 , 一 扩

元
扩一

犷 二二

一
二

一 名

分析

园心
,

原点在园内
,

如图 所示
。

⋯
· , 、

动作边界条件下
,

之 匡
。 。

继电器动作方程的阻抗复数表式

一 里 , 一 一 一 二

凡、匹,
一

人
‘ 一 大

‘ 产二
一

元
“ ’

二
“ 一 “

毅

︸

广一一

分析

园心
,

原点在园内
,

十

,

如图 所示
。

二
· ,

、

之
,
一 ‘

动作边界条件下
,

继电器动作方程的阻抗复数表式

“ 一 “ , 一 ‘ 一 ‘ , 一么 二

‘

瓦 。 一

, ‘

么 一
多

‘

一

分析



园心 原点在园外
,

, ‘

‘ , 盯 一一
一 入

如图 所示
。

谙

门了图尸
·

、︸十

⋯
一卜

一
十

图 日

· ,

动作边界条件下
,

图

之 ‘ ,

继电器动作方程的阻抗复数表式

一

二“ 一 、“ , ‘ ‘ 尸

‘

一
了 凡匹 , 、

入
‘ 一 入

‘ 一
一兄
一一一一

分析

园心
,

原点在园外
,

如图 所示
。

了 淦
。



动作边界条件下
,

继电器动作方程的阻抗复数表式

, 一 么

。 ,

分析

园心在原点
,

如图 所示
。

“ 一

食

图 图

图

· , 之
, 一 。

动作边界条件下
, 继电器动作方程的阻抗复数表式

“ 一 么 一 ‘ , 一 ‘ 一

一 ‘ “

凡
一。︸

一。

一

‘

了 参一
。 , ‘

八 一
二二
一孟一一 , 一
入

‘ 一 人



分析

若 二 ‘ ,

园心
,

原点在园上
,

麒、 或扩丫、
如图 了所示

。

若 入 ‘ ,

园心
,

原点在园内
,

二 十 ‘

一

一
如图 所示

。一

若 ‘ ,

园心
,

原点在园外
。 ,

一

‘ 一 , 二 , 。 。。 一“

淤孚戈肯
,

如图 ”所示
。

· , 、 一 ,
·

之
,

动作边界条件下
,

继电器动作方程的阻抗复数表式

一

一

‘ 十 , 十 。
耳、

。

,

一, 匹二匹 鱼士丛匹遥 左二遏达一
。

干

一

分析

若
‘ ,

园心
,

原点在园上
,

如图 所示
。

若
‘ ,

园心
,

原点在园内
,

如图 所示
。

若 ‘ ,

园心 ,

原点在园外
,

如图 所示
。

⋯ ⋯
·

汀 一 兀 全
,

一 兀

动作边界条件下
,

继电器动作方程的阻抗复数表式

一

一

尸 , 一 。 ‘ 一 一 。 ‘ 一 一

荃

、产、、声

,

元一

一
当 。 ‘ , 时 犷 二 , 二

。

一
当 时 二

。
,



当 。 ‘时
一 二 西欲

一

一 “

当 。 时

分析

八 二 八 么 一
一

若 二 ‘

黝川
,

原点在园上
,

一
“ ‘ 工 ,

一
“ 飞 一 、

一

箭妙
、六艺

一

,

如图 所示
。

若
‘ ,

①”会
·

会时
园心在原点

, 二 ,

如图 所示
。

“会哈
时

园心
,

原点在园内
, 了 , , , 可 ,

,

。 , , 一 ‘

乙 ,
一

二

一
一 竺 二一

式 一 人

如图 所示
。

。
、 , 、 ,

回习万万二
碑口尹 百芬一乙网

八 几

园心
,

原点在园内
, , ,

如图 所示
。

若
‘ ,

①”会 会缈
一一一一一一园

,

。 , ,

原点在园外
, 一 , , 一 , , 一

荃
八

如图 所示
。

②当聋首贪号时
,‘

一︸
‘︷入一

一一
︷
一
一一一‘︸

。 , 、 ,

二 、一一 二 。 。 , 。 ,

四
产
甘 夕 , 」尔 只通上四 少

一 了 二 声 式 一 ‘ 之 几不

八

如图 所示
。

· , , ,

之 。 、

十 兀
‘

动作边界条件下
,

继电器动作方程的阻抗复数表式

。 一 名 , 十 一 人 ,
,

。 ‘ 一 ,

“ 一 ‘ ·

。
一 式

一 五

。

二 。

入
。

一
,

月
目一

当 ‘ 时 二 丝 一

一一一



一当 ‘ , 时

当 ‘时

当 。 ‘时

分析

若 ‘ ,

一 一

一

一 吕

一
一 一忿

园心
,

原点在园上
, ,

如图 所示
。

若
‘ ,

爪
、 , , , , ,

①当会多 全卫时一 一 一 一

园心在原点
, ,

如图 所示
。

“ , 丁 二“ 工 一 、六、万 或石鲁斌
,

②当粤 令时
八 八

园心
,

原点在园内
, 犷 二 , ,

如图 所示
。

⑧当会会时

园心 ,

原点在园内
,

如图 所示
。

若
‘

“ , , 一 ‘

一
’ ’二备苏会

,

肥乳 全
一

时

园心
,

原点在园外
, 了 二 , , 二 ,

如图 所示

②“之 会时
园心

,

原点在园外
, 了 , , ,

如图 所示
。

根据上述分析表明
,

对比较两电气量绝对值阻抗继电器
,

第
、 、 、

名 ,

等

五种接线形式
,

具有一定实用价值
,

目前采用较多
。

其它种接线形式
,

则因实用价值不

大
,

尚未予采用
。


