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内 容 提 要

本文介绍一种作整流式阻抗继电器的阻抗特性园的方法
。

文中应用保角变换中分式

线性变换的概念
,

导出了一种便于作园图的特性方程式
。

继电器的参数间配合 会 有 偏

差 , 但是
,

根据这些有偏差的参数
,

可以不必进行方程式的推导
,

便可直接确定特性园

的三个主要数据
。

文中所介绍的方法也可用于分析相位比较式继电器 , 经过线 性 处 理

后
,

还可以用于求所谓动态特性园
。

关于整流式方向阻抗继电器的分析
,

在现有的分析方法中
,
常用余弦定理展开

,

使

结果复杂
,

不便对各种参数的变动进行讨论
。

这种现状当然不能令人满意
。

因此
,

引起

了不少作者对现有分析方法进行改善
,

或探求新的分析方法
。

例如
,

本刊
‘

年第 期

和第 期连续刊载的正弦逻辑向量法
,

就是一种企图代替经典理论的新方法
。

这方面的

工作当然不能说已结束
。

本文的目的在于想在改善分析方法中提供一些粗浅的看法
。

一
、

数学基础

分式线性变换及其性质

设有两个复变数 和万
,

用直角坐标和极坐标表示
,

它们分别为
二 匕 ,

平 。乙
。

它们之间的关系满足下列等式

平 厅 ,

或
, 二

一
一

乙杯丁直 ’

、

‘
、

皆为复常数
,

式中
, 、 但 一 今

。

我们通称 和 之间是分式线

性关系
。

大家知道
,

根据复变函数中保角变换的原理
,

上述分式线性变换将 平面的园变为

平面的园 , 或者说
,

把平平面的园变换为 平面的园
。

但注意
,

直线也算园的一种
。

现在举例说明

参看图 和 西
,

若万
、 , 乙

,

其中 为常数
,

但 可变
,



变化范围为 一
“

蕊 ,簇
。 ,

显然 在 一 , 平面为一园
。

那么
,

只要
,

和 , 之间

满足 式
,

则 , 二 , 十 在 一 平面的轨迹必定是一园 或直线
。

参看图 和
,

若 。 匕
,

其中
,

为一常 数
,

例 如
。 二 “ ,

但 。 可变
,

变化范围为 一 。 ,

显然 在 一 , 平面的轨迹是一条经

过原点的直线
。

我们说这也是一 种 园
。

那 么
,

只 要 和 满 足 式 关 系
,

则
, 十 ’ 在 ,一 平面的轨迹必定是一园 或直线

。

矛

丫

、、

、产
了

一一
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便于作图的方程式

变换式 将万平面上的园变为 平面上的园
,

这是一个数学上的定理
。

因此
,

只要在 平面给定任意一个园
,

那么根据 式必定可在 平面作出一个与它对应的

另一个园
。

但是
,

要很快地画出这个 平面上的园
,

虽然并不困难
,

然而却并不一定都

很方便
。

例如
, 已知图 求图 乙就不算方便 , 若园心不在原点

,

就更不方便
。

可是
,

如果平平面上的图形如图 所示是一条经过原点的直线
,

那么下面将说明
,

要画 出 图

今上的对应园 或直线 就要方便得多
。

在此
,

我们先写出结论 若变数 和 变 数

之间的关系为
十

。

式中的右边
, 二 常数

,

只有 。是实变数
,

我们称 式为便于作图的方程式
。

实际

上
,

在异步机和传输线的分析中
,

常用的园图也属于这类方程式
。

在 平面上的作图方法

我们从方程式 出发
,

因为方程式的右边只有 。可变
,

理论上已知道 的轨迹

在 一 平面是一园
。

现在具体确定这个园
。

为此
,

先令 。 二 相当于 “短路 ” 情况
,

根据原方程式
,

这意味着左端的分子

必为零
,

因此有
、 。
二 。 一 竺

一

一 一 “

再令 。 , 相当于 “开路 ” 情况
,

根据原方程式
,

这意味着左端的分母

必为零
,

因此有
。 一

会
如图 所示

,

的轨迹一定经过这两点
,

或者说
一

认
一

公
。

是该园的一条弦
。

如 何 进

一步确定此园的位置和大小 显然只要再知道该弦所张的园周角
二 一 了

就够了
。

可以证明

式中
,

“ 一为复常数 的幅角
,

, ‘一为复常数‘的幅角
。

下面证明 式
。

仍从方程式 出发
,

因为

十 了

山 艺二 山 ‘

即
,

式中
,

, 八

曰 一乙
一

‘‘一
一一

匕。 “

匕郡 ‘ ‘匕“ ,

一一一‘

式中右边的 。 。的关系是一个变数
,

但是为一实数
。

可以设 。为正
,



则 式表明
,

粤
一

孕 。一 ,
。

也就是说
,

人 勺 号应该恒领

先 十

要一个固定角度
幻

,

而 ” 一 。

对照图
,

不‘ 晋
,

厄而万 · 十

号
,

而

丽
确实领先玄蕊玄一个固定 。

角
。

或问
,

若 。为负数怎样解释 读者不难看出
,

这表 示万石玄将落后
目

玄而厄一个 固定

角度为
。 一 ,

即为园周的另一部分
。

因此我们的证明完毕
。

总之
,

我们可以看到
,

式所表示的方程式便于作图
,

而根据
、 、

三式便可定出 园的具体轨迹
。

图

二
、

一 中测量继电器的分析

下面针对 一 中的测量元件进行分析
。

动作方程 奢

大家知道
,

在 一 距离保护装置中使用的测量元件为整流式方向阻抗继 电 器
。

其工作电压为

, 一 二 一 ,

而制动电压为

, 一 ‘ ,

口



式中
,

一电压变压器 , 的输出
,

一电抗变压器 刀 的输出
,

,一极化电压变压器 夕 的输出
。

如果参数平衡
,

则有

,

。丫上丫户
‘

二

而 琴
,

即继电器的测量阻抗
。

整流式阻抗继电器的动作条件为

乙 卜 公
,

其临界条件为 乙 应
,

因此得方程式

华 二 。

式中 可变
,

但变化范围不外乎为 一
。

《 蕊
。

我们可以称 式为继电器的动作方程
。

现在
,

再将 式所表示的关系代入 式和 式
,

并考虑到合 和舀

以及 , 和 , 有不平衡情况
,

得

一 ‘ △ 一

一 一 △

这里
, 、 、

和 △ 都可以是复数
,

△
二当然更是复数

,

将 式和 式代入 式
,

得

并且不一定和 同辐角
。

一 △

一 △

、声一、,产一 ‘ △ 、

一 、一 △
之

,

再以 代入
,

最后得
一 一 △ 一 、 △ 、

一 △ 一 ‘ 一 △
之

方程式 可以称为继电器的稳态阻抗特性方程
。

显然
,

我们可以对照本文一开始列出的 式 , 由于 式的右边平 二 乙

为 平面的园 且半径为
,

那么 在 ,一 平面的轨迹必定是园
。

这说明继电器的阻

抗特性一定是个园 包括直线
,

条件是
、 、

△
、

和 △ 等均为复常数
,

可 以看

到这包括了通常所考虑的多种不平衡情况
。



使子作图的方程
上面导出的 式表明

,

的轨迹必为一园
。

但正如在上节所指出的
,

用这个方

程式作图并不很方便
。

因此
,

要设法把 式化成 式的样子
,

即设法使

式的右边的园形图形变为直线
,

与此相应左边当然也要变动
。

用保角变换方法是不难找

到的
。

但是
,

我们这里直接把结果写出来
,

即由 式可得下式

琴
卫

华
鱼 。艺 。。

·
、

一

式中右边
, 。为可变实数

,

若 式中 的变化范围为 一 。
“

簇 蕊
“ ,

则 。的变

化范围为 一 。 。

显然
, 。之

”

在详平面的图形为一直线
,

并且是虚轴
。

下面证明 式成立
,

从 式出发
,

因为

琴
一 之 。 。 ,

口,自
‘矛声

巴

八
﹁

,︺

︸

,沙

︸
己

门

一

。

︸

以所

一
立

’

一

二 ‘ 乙 蕊一 二
‘

。乙

一

︸曰

万
产

一

果然
,

当 在 一
。

一
“

间变化时
,

证
。

‘

粤的变化范围为
一 一 间的实数

。

即为所
‘

既然 式成立
,

现将
一 △ 一 、

十 △

式中
, 一 二 。 二

。

〔’ 式和 式代入
,

并考虑应
二
全

,

便有

。艺
。

我们可以称 式为继电器便于作图的阻抗特性方程式
。

阻抗特性园的作法

现在介绍阻抗特性园的作法
。

把我们得到的 式和 式相对照
,

一 么
, 一 , , 二 , 一 △ ,

根据保角变换的原理
,

的图形在 一 平面必为一园
。

再根据
、

可确定园周上的两点

因而有

两式

。 “ 一

号
二

一 “ 一

号

尤

一 △
一 △

而园周角
。 一 。 一 △

式中
,

一 付边抽头系数
,

口诬



厂刀 两个付线卷的平均转换阻抗
, ‘

鱼
」

△ 一工作回路中阻抗的偏移值
,

一 的平均比例系数
,

△ 一工作回路中比例系数的偏移
。

有了这三个数据
,

便可以很方便地作图
。

如图 所示
,

显然
,

若
。 ,

弦厄石玄石即
为该园的直径

。

若 二 。

日
,

那么直径了丽玄万便落后于弦万反厄万一个 日角
,

并且

万蕊万石 烦蕊玄万 亏日
,

这是极易看出的
。

因此我们得出结论
,

如果不考虑推导过程
, 、

和 三式可直接应

用
,

从而确定了 一 中阻抗继电器的园特性
。

讨论

一 中的不平衡情况

一 若 △‘ “
,

即工作回路的极化电压偏大
,

则
。

一

贪
,

保护区延长
。

反之缩

短
。

、

若 △
,

即工作回路的电抗变压器阻抗偏大
,

理想保护区将多少伸 到 第

三象限
。

反之将缩到第一象限内
,

出现死区
。

‘ 、 若 烤 一 △
,

近似考虑为 馆 日
,

例如极化 回 路 呈 容

性
,

可能是频率偏低
。

此时
。 ,

表示直径将落后于弦云砚虱乙个 日角
。

反 之



。 ,

便有直径领先情况
。

上述讨论结果
,

见图
,

它和大家都知道的分析相符
。

因此
,

本文作者建议
,

对 一 中测量元件来说
,

可以直接 引 用
、

和 三式作图
。

万

图

、

方程式 的导出
,

我们在这儿曾暂称为便于作图的方程
。

显然
,

它的

实质是把 和 的绝对值相比较变为
, 和 一 ,

进行相位比 较
,

而
”

为 其

临界情况
。

因此
,

这个作图方法原则上就更适用于相位比较的阻抗继电器
。

由于方程式 中的左边只是比较电压间的组合
,

所以原则上也适用于所

谓第三相加入以及求动态特性
。

但是要采取必要的简化才能变为 的方程式
,

从而定出
、 、 、

·


