
接地距离保护及其在平行线上的应用

西安交通大学 朱声石

按欧姆计原理实现的第 类型阻抗继电器接入相电压 和经过零序电 流 补 偿

的相电流 。 介勺相阻抗继电器用来保护接地故障有重大缺点 文献
、 。

最重要的缺点是在单相接地短路时允许的过渡电阻值太小和在二相短路经过渡电阻接地

时故障相中超前的 一相继电器要超范围
。

其次在背后母线上经小的过渡电阻短路时要失

去方向性
。

克服这些缺点的几种接地距离继电器已研究出来 文献
、

等
。

但对这

些继电器的特性一般尚不熟悉
。

接地距离保护在平行线上应用时由于受零序互感的影响使性能恶化
。

文献 虽对零

序互感的影响有详细的分析但未提出有效的解决的办法
,

对于平行线上的接地距离继电

器究竟应否引入另一回线中的零序电流实现补偿
,

在国际上观点也不一致
。

本文将对几种新型的接地距离继电器的性能作比较
。

和提出在平行线上应用时解决

零序互感影响的方法
。

几种新型接地距离继电器的比较

美国早先采用的是 了 型接地距离继电器 文献
。

这种继电器具有 电 抗 特

性
,

但没有方向性
,

只有故障相继电器才能正确工作
。

尤其是不能通过对电压的切换改

变继电器的整定阻抗使之适合于不同的保护段别
。

现在采用 型固定静态接地距离继

电器 文献
、 ,

继电器以补偿后的零序电压 口 为动作电压

一。
︸

口 ‘ 一

式中
飞 , 和

。 , 分别为线路正序和零序阻抗
。

,

为继电器之整定阻抗
。

而以补偿后的正序和负序电压之和为制动电压
。

三相分别为
, , 刀 , 。 , 。 一 。 。 。

、

‘ , ,」 。 。 一 。 。 ,

‘ 产、 。 二 , 。 口 。 一 、。 十 。 ,

继电器在满足下列任何一 个条件时动作
。

, , 乙 。。‘ 产 , 。 ,

或
产 。 〔

·

。

这种继电器虽然较 厂 型有所改进
,

如有明确之方向性
,

可以通过对电压的切换改变

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



整定阻抗
。

但是对二相接地短路的性能很差
,

其特性见附录
。

我国研究的接地距离继电器都是反应三相补偿后电压的相位变化
。

, 尹 , 一 , ,

尹 , 一 。

。尹 。 一 , 。 。

式中
,

为继电器之整定阻抗

三个补偿电压是

二
, 一

,
为零序电流补偿系数

为了测量相补偿电压的相位变化采取零序电流为极化 参考 量
。

继电器的动作条

。一
叭一了里件是 “ 了

“ 犷 竺二芝
。

, 。 。 、 , 。 、 曰 。

一 产 一二岌几
洲

夕 万

在单相接地垃路时故障相继电器和两相短路经电阻接地时超前相继电器有很好的电

抗特性
,

但是非故障相继电器常常不能正确动作
,

过去采取外加选相元件和方向元件来

保证继电器的正确动作
。

最近我国研制的接地距离继电器都采取三相综合的方法
。

第一种三相综合的方法是要求同时满足 式中的三个不等式才构成继电器的动作

条件
,

其具体实现的方式如图 所示
。

图中 和乙具有完全相同的特性 注
。

由于必需

同时满足 式中三个不等式才动作就解决了继电器的方向性问题和避免了非故障相继

电器误动作的问题
,

但使继电器的电抗特性受到限制即反应过渡电阻的能力有所下降
。

图 中代表故障相的电抗特性 被非故障相特性 所限制
。

第二种三相综合的方法如图 所示
。

这种方法实质上是要求同时满足

万万万

以心

。。。。二瓮
。。

比

图 接地距离继电器方案之一 图 接地距离继电器方案之 二

支
,

监
,

‘三者出现同极性
。

故障相补偿电压满足 式的条件
。

前一条件是多相补偿距离继电器
。

它解决了非故障相电抗继电器误动作的问题
。

但

注 田 是电力科学研究院等单位研制的
。

· ·
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匹
汀肠

图 背后毋线二相短路经小 电祖接地继

电器整定队杭又很小 时之矢量 图

宁“ 日
工口 ,

‘二一一

一
一

产
贷多洲

工。

比
,

二全,

—

汉。 ’工
。

比。 一

久 卜夕

图 正反方向短路时 了和 的相位关

系
,

反方向短路 正方向短路

是对子方向性的问题没有彻底解

决
,

它在背后母线上发生二相短

路经小电阻接地同时继电器的整

定阻抗又很小时仍会误动作
。

图

示出在这种情况下 二
,

监
,

咨和 一 口的矢量图
,

由图 可 见

由这四个矢量落在半个平面内
,

继电器将误动作
,

而方案一则

落后 支而不会动作
。

解决的办法有二
,

一是用零

电序压代替零序电流或零序电压

和零序电流均参加比相
,

参加比

相的零序电压应经过移相
, ’

即
一 甲乙

, 甲占
。 是正方向全部零

序等值阻抗 石之相角
,

因为在正

反方向短路时流入继电器之零序

电流改变方向而零序电压的方向

是不变的
,

故采用零序电压可以

保证不失去方向性
。

但是为了保

证不失去方向性应用 。 一甲 。 ,

而为了防止在正方向短路时的超

范围应用
。 一 甲 。 ,

由于甲。 今

‘
,

二者不能兼顾
,

所以最好

同时 采 用 口 和 。

压皿 全
。

二

是加独立的零序功率方 向 继 电

器
,

前一方法不增加独立的继电

器似乎比较简单但加入
。 后 使

继电器的特性试验复杂化
。

增加

独立的零序功率方向继电器还可

解决在平行线上出现的问题 见

后
,

因此以后一方法为好
。

为了比较这几种继电器在内部单相接地短路时对过渡电阻的反应能力
,

我们引用文

献 的结果如图 所示
。

对于图 的方案继电器的动作特性为四边形
,

而图 的

方案动作特性如图 中阴影所示的部份
,

后者对过渡电阻的反应能力显著大于前者
。

文

献 在分析中作了一些简化假设
,

但这不妨碍对不同类型继电器进行比较
,

图 的继电

器的动作特性的严格分析见文献 和
。

尤其是二相短路经过渡电阻接地的动作特性文

献 给出准确的结果
,

总之图 继电器对过渡电阻的反应能力远较图 和美国 型接
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欠
、口

峨,

地距离继电器为大
。

二
、

平行线上零序互感

的影响问题

平行线二回线间的零序互感影响接

地距离继电器中补偿电压测量 的 准 确

性
,

在理论上完全可以通过将相邻线的

零序电流引入继电器进行补偿
,

以消除

零序互感在补偿电压中的影响
。

实际上

困难在于平行线运行方式变化时补偿方

式不能适应
,

在考虑补偿时至少必须适

应图 所示各种运行方式
。 户

一
“

图 接地距离继 电器在单相接地

短路时的动作特性 引自文献

一

︸,

丫
一
一︸仁士彭

一

仁李
〔又

。 一 沙几

心匕夕

、

广丫 尸飞
‘

厂几 一
,

盛 、
,

、 一 浦
‘

几 汉‘片
。一 忽夕卜以夕‘犬。一火成夕

令 卜 以

一 工 “夕 河。 一入二
一 阿

。一

占
二 。

一
一一弓

,

旦丫
司

一口
‘目‘

子 弓寸 钾
气

一
“、

卞
‘ 甲 日

图

‘

考虑平 行线 零序互感对距离继 电器影响 的儿种运行方式及相应的等值 回路图
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对于接地距离继电器本文只考虑在补偿电压中引入零序电流进行补偿的方式
,

按不

同补偿的方式和补偿度的大小共分为 种进行比较 文献

。 ,

。 , 二

,

“

。 一

一 一 二
口

一

·

‘ , 一‘· ‘ 一

会“
·

, ‘ 。 一 。 产 “
一 。

以上第一
、

二两种补偿方式未引入相邻线零序电流补偿
,

第三
、

四两种则引入相邻线零

序电流补偿
,

第一种方式的补偿系数
,

是按图 确定的
,

第二种方式的 ,

是按图“

确定的
。

第三种方式的补偿系数是按图 拼口。 图“中 二 确定的
。

第四 种 方 式是

按图 及 确定的
。

在进行计算时选用下列参数值 这些参数取自文献 粤
二 。, 李

二 。 。 ,

人

会
二 · , 按此计算得

, 一 ,

为了简单起见整定计算都按单侧电源进行
。

兹以第 种方式为例计算如下
,

由于是

单电源有 二 二 。

整定阻抗的确定
,

因为在图 沙清况下继电器的测量阻抗最小
,

故按此确定整定阻

抗
,

此时相邻线的零序电流补偿不起作用
。

, ,

, 、 十 、。 一琴
。

人
, ,

、王 二 。 、

所以保护区

计算在图。 下的保护范围

、叮 会竺一
,

解之得保护区 二 。

。

计算图 。下的保护范围
。

、 , 、 ,

, , 。 ,

吕
,

。 一 ,‘ ’

二 。 、

, 竺 一玩
一

解之得保护区 二 。

计算图 中保护 和 的测量阻抗
。

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



保护

保护

的测量阻抗为

‘ ‘ 十工赞产
二‘·

, 、 。 一 一 , 产。

, ,

的测量阻抗为

,
。 一 ,

。 ,

对各种方式对图 中 ‘ 种运行方式的计算结果 保护区 或测量阻抗 , 列

于表
。

表

知
你产

继继 电 器器 整定阻抗
,

保护区 及测量阻抗 ,,

补补偿方式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式 图图图 图 图 ‘‘ 图
, “ 。 。 、 。

仪仪仪 二 口
。 二 。

以 。 , 。 。 ,

“ 。

, 二 二 。 。 , 、 ,

。 二 。

婆婆婆 二 。 , 。 , ,,

” 。 ,

由上表可见引入相邻线零序电流补偿后在双回线运行时的保护区有所提高
,

第 种

补偿方式比第三种方式效果更好
,

但是在出现如图 之纵续动作的情况时保护 和

之间将发生无选择性动作
,

第 种方式保护 由于有相邻线零序电流的正确补偿
,

测量

阻抗为
, ,

但保护 由于得不到补偿
,

测量阻抗下降为
, ‘ 。 于是保护 和 均

将是第 段动作
,

造成无选择性动作
,

第 种方式是本线零序电流欠补偿
,

相邻线零序

电流过补偿
,

所以保护 和 在此情况下无选择性动作更严重
,

第
、

两种方式由于

没有采用相邻线零序电流补偿
,

保护 和 的测量阻抗均下降
,

保护 的第 段接近于

全线纵续动作
,

如为双电源则纵续动作区将减小
。

图 。 如果相邻线零序电流玛很大
,

则可能由于其补偿作用造成接地距离失去方向

性
。

为了防止这种误动作文献 提出 种对策
,

一是比较
产 。当 尹 。大于 时实现闭

锁
,

一是仅保护第 段采用相邻线零序电流补偿
,

而第 段则不采用
。

再用第 段和第

段组成
“

与
”
门输出

。

这必须有独立的第 段才有可能
,

这二种对策都使保护复杂化
。

为了适应平行线的各种运行方式建议采用第四种补偿方式
,

并在每回线上装设零序

功率方向元件
。

本线零序功率方向元件 。一方面闭锁接地距离继电器 口 , 以 防 止 在

图 。情况下的误动作
,

一方面二回线零序功率方向元件 。和 尸 尹。组成纵续动作时的加

速跳闸回路
,

即在出现 口 和 产。 一 时立即跳闸
。

同理出现 尸
产。 , 。 一 时跳另一回
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线
,

这样在图 的情况下 保 护

总可全线纵续动作
,

保护 不

会越级跳闸
。

总之 ,

这样在单回

线运行时 单回线运行另一回线

一般都是二端接地的 保护区达
,

在双回线运行时保护区达
,

不论在线路上哪一处短路

都有一侧保护第 段动作
,

只要

一侧先跳闸另一侧随着 纵 续 动

作
,

并完全消除任何无选择性的

动作
。

’’十十十十十十

挑个浅

挑另
一 习浅

图 接地距离继电器 。加零序功率

方向元件 。 , 产 。以适应双 回线

附录 型接地距离继电器的特性

工 工 工。
比旅咖

图 计算用系统图

一
、

单侧电源正方向单相接地短路
。

由图 有

,

尸。 一 , ,

, , , , 一 , ,

‘ 一 , 。 。 ,

户
,

,

一一
式中

继电器动作条件为 名
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将以上所求 〔 尹。
, 产 ,

代入并整理后得
一

夕 一
一

卜

上式在阻抗平面上为园心在 鱼旦生午量宋端
人 一一

’ 半径为 旦土二珍,一一
一

一,一红
︷十︸

之园
。

如图 所示此园经过矢量
,

之

末端
,

故保护区固定
。

特性园包围坐标

原点并不意味无方向性
,

因此特性园是

在正方向短路的前提下导出的
。

特性园

偏移意味对过渡电阴
‘

有较强的 反 应 能

力
。 。 越大

,

对
一

过渡电阻反应能力也

越强
。

二
、

单侧 电源正方向二相短路经过

渡电阻接地
。

二相短路接地有相间过渡电阻和接

地过渡 甩阻
。

一般后者数值大得多
,

故

为了简化仅考虑后者的影响
,

这样仍用

图 进行计算
。

像

图 接地距离继电器在单

电源单相接地短路时之特性

令
。 、 刀

,

‘ ’ 一 万耳
一

众玄于卜
一

, 一 ’ ‘

一
叹“ ’ ‘ 。一

、 ‘ 一 ” ’“

‘ 一 , , 产 哎 , , , 产 。 一 。 , 、

红 ‘ , ’ ‘ 产 ’

〔 一 一 ’理 〕
, 。 ,“ 产 〔 一 一 口 , 〕

继电器在满足下列二条件中任何一个时动作
。

决
一

⋯ , 或
一

黔卜
,

由此二式推出下面二几不等式
· 十 · 一 ‘ 。

’

一

毛
十 人

, 。

二二一 乙
十 人

一 , 一 ,

甲
一

了 一 , 。 ’ 。

、
, ,

一
,

‘ , 尹的

一认瞥
, 一 ,

〔
、

, 一

,
十

悟
‘
〕一

‘。,

, 、 。

又一—
一卜 乙

公 一
、

· ,

式‘
一

,

刀‘
,

、

「 ‘

二 、
一

二不等式均系
一

二边相等
,

继电器处于临界动作状态
。

妊

认月一
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当 二 在外部短路时

器动作的条件为

,

继电器不会动作
,

在内部短路时
, , ,

继电

, 。

—一
一

二二 气乙
, ,

人
一 , 〔

、 ,

所以继电器有死区为

乒

‘ 、以

簇
十 ,

一 气

—
二 乙
八

当 刀
、 等 时即 寺 口 时继电器是很容易拒绝动作的

。
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