
低频分且对方向阻抗继电器暂态特性的影响

杭州市电力局 马益民

超高压输电线路装设串联补偿电容器以后给系统的距离保护动作的选择性带来了很

大的影响
。

因而对距离保护装置采取了一系列防止不正确动作的措施
,

这些措施经十多

年来的运行考验证明都是成功的
。

随着新型的快速动作的晶体管距离保护的应用
,

有必

要研究串补系统暂态过程对晶体管方向阻抗继电器动作行为的影响
。

本文着重介绍串补

系统的低频分量对晶体管方向阻抗继电器的暂态特性的影响
。

一
、

问题的提出

几︹

,
姿︸︸一,﹂一八,

产

图 系统结线示意 图

在图 所示的系统中
,

串补站装设在线路 的出口处
,

线路 距离保护装设于

串联电容出口处 点
,

其电压回路使用线路压变
,

动作方向指向 侧 , 方向 阻 抗

继电器
尹
为变电所母线 上相邻线路的距离保护

,

其电压回路使用母线压变
, 动 作 方

向指向各自的线路 图中
产的动作方向为指向 侧

。

方向阻抗继电器 的静态特性园 如图 一 实线所示 , 尹的 静 态 特 性 园 如 图

一 实线所示由于容抗的存在
,

他们都可能在各自反方向短路时发生误动作
。

如当

在串补线路 上相当于容抗值 。的线路范围内 点发生短路时
,

能正 确 动 作
,

产因背后感受容抗 。落在静态特性园内而误动作
。

方向阻抗继电器 的动态特性园如图 一 虚线所示
。

由图可见
,

正向阻抗继电

器 的静态特性园包含在动态特性园内
,

继电器感受阻抗从故障瞬间起
,

即处于动态特

性园内
,

因而能瞬时动作 的动态特性园如图 一 虚线所示
。

对反向阻 抗 继电

器 尸
来说

,

故障点 首先落在其动态特性园外
,

继电器开始不动作
,

随着极化电压相
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乒

位由故障前的相位
,

逐渐衰减到继电器端子上残余电压的相位
,

即由动态特性园过渡到

静态特性园后
,

继电器开始动作
,

因而 具有延时动作特性
。

上述对方向阻抗继电器静态及动态特性的论述都是保设在理想情况下
,

即 保

护安装点的残压
,

和流经保护安装点的短路 电 流
二 ,

只计及工频分量而没有考 虑 暂

态过程中的非周期分量的影响
。

计算表明
,

在串联补偿系统中发生短路时
,

暂态量中低

频分量是很可观的
。

阻抗继电器的极化回路的衰减时间常数为相对无穷大
,

在故障

瞬间极化电压保持故障前的数值和相位
。

以后再逐渐衰减到故障以后的数值和相位
。

在

这 个衰减过程中在低频分量的作用下继电器的动作行为如何呢 这就是本文着重介绍的

问题
。

现以杭州市电力局在有关单位协助下研制成功的 “晶体管双重园反向闭锁装置 ” 中

采用的方向阻抗继电器为例来进行分析
。

该方向阻抗继电器的是由原 一 型方向

阻抗继电器改制而成的按相灵敏结线的原理构成
,

其动作方程式为

筑
一
合

, 一

儿 ‘
,

合
, 一

介
· ,

卜
, · · · · · · · · · · · , · · · · · ·

⋯ ⋯‘ , ,

式中 卜一一继电器安装点的电压

—
流经继电器安装点的故障电流

了

—
继电器的极化电压 与 一 一样

,

电压

—继电器的整定阻抗
。

仍取第三相电压 为 极化

晶体管方向阻抗继电器的原理接线图及参数如附录 所示
。

正向胆杭元件 特性图 反向阻杭元件 产特性图

图 方向扭杭继电琴动作特性图
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二
、

一次系统电磁暂态过程的计算

卜
一

一
自 八

,

尺 甲
。 。

呀 夕
一 二〕一刁矛 一

‘

卜、叼‘一于卜一 二习卜一‘ 。
、

一益
‘

图

丫 之

具有串联补偿输电线路模拟系统图

模拟系统回路参数如下
尸一等效系统电势 五 , 困 。

式中 丑 扩万
。 二 二

霭
、

一 时电势的初相角

一模拟线路等值电阻

一模拟线路的等值电感 二

一模拟线路的串联电容器 了 邝

一模拟结线的电压互感器变比 九 ,

·

一模拟结线的电流互感器变比 、

二

“

,

一模拟串联电容出口处发生三相短路点

串补线路发生三相短路
,

如果忽略输电线路的分布电容
,

可 以将系统简化为尸一

一 集中参数
,

这样
,

故障电流可以用经典法解微分方程求取
。

尺

—
二卜一

乙

汉

二 凡 忆彻亡

图 星 计算系统等效电路

, 。

五 七 一气一翼
一

丝竺 。 。 ‘二 。 云 的
· · · · · · ·

⋯ ⋯
,

于‘

一一一

在一般串补线路中
,

上述微分方程的特征方程是二个共辘复根
,

其通解为
·

一
十

一号
·

。 。 一 功一 二 且
一“, ￡

艺

。 。

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯
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“ ‘,

夸
‘, ‘平 , ”一 , 。一 〔一 “‘。‘平 。 ,

。 。 作 。 。 〕
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

一
式中 是由初始条件决定的积分常数

一回路阻抗的模 寸及 名 一 。 “ 二 犷 吕 一 ’“

甲一回路阻抗的幅角
, 二 , , 丛于丛

。 , 丝黛妥兰里
二 ,

』 ‘

一自由分量的衰减系数

。 。一自由分量的角速度 。

六不号瑞
“ ,

·

二

之六
一

杀
二 ’‘”

。一自由分量振荡频率
口 。

几

对于空载短路
,

故障前回路中的电流和串联电容器上的电压降为零
‘ 在此条件下

,

求得积分常数 和 参阅资料
,

将求得的
·

及系统参数 代 入
、

式
,

可得暂态电压及暂态电流为
二 , 。 , 十 。一 功一季 丛孚翼缪华些

一 , , , 。 。 , 。

乙 乙 口 万 召

一石厂二尸气二万‘
一

吞子刀 火 一 户‘ 刀 毋 不

乙 切 七

· · · · · · · · · · ·

⋯⋯

, 、。 。 , 。一 价 一

二攀旦旦擎共其互
一 , , , 。 。

乙 口 。山

二裂斋业
‘·‘ 。‘一 “

式中 “ 盯 令
如果再假设

并且设 。 二

口

比值

石

则 侣 甲“

即 。为串补电容器的容抗与电源到故障点的等效线路 电 抗的

‘

宕

甲不
显然 。 。 。衬了石

几石
。 ,

,

一一 丁二

一
一 ,

—
一 夕 三

丫 树

这样
、

两式可简化为
, , , 。

‘ , 。 、 , 、, , 。。。。
‘

口 ‘ 一一 一石一
。‘邢 、 川 ‘ 个 口 夕 十 二一 人 亡 一 百奋刀 七口 山 ‘ 十

乙 乙 丫灭万
”。 。君

。。 。 工
、 , 。 、 , , ,

, 。 。。 。。 。“七 、 留 ‘ 个 少 宁 一二二尸一 气 七口 口灿口 山 ‘ 一
乙

寸不 ‘”“ 。
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如果
、

两式是电源初相角为 时的 相暂态电压与暂态电流
,

则 相与 相

的暂态电压和暂态电流
,

列式如下

‘
上 ,

‘ , 八 、
、

⋯
’

、 , 一“ ,
’

一 一 。。 。 一
“ 儿 气 田 否 十 。 夕 十 一污

一
人 匕 又 , “ 七 田 ‘

乙

与瓮
“”‘

一
‘ ’

。“
一 , 。 , ,

—
几一 ‘万 几 田 石 十 一

, ””
令

。 一乃,

〔 一 。 公 。

扩元石

二 一 “ 山 。 〕

一 互二笠刃“‘”‘ 。‘ ” , 。
。

,

是
生 一

‘ 〔￡‘” ” , , 。” 。 。 ,

一通一一
丫

。 引 。 。门
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

。。 。 , , 、

一 一 二 一七口 气 留 十 口夕 十
乙

一“ 。 。 一 召了下￡ ‘。 。
。

一是
胜 ‘ 。 , ”一 。

。

矿元落 一 “

￡ 。 。 〕

”一。一“ 〔 一 。 。 。 ,
一
十

三
、

方向阻抗继电器
‘

暂态过程计算

如图
,

当串联电容出口处 点发生三相短路时
,

母线侧相邻线路距离保护装置的

方向阻抗继电器
产
的动作行为

,

现以
, 为例来分析

。

尹 , 。电压回路接于母线压变 , 。 ,

电流回路接入线路流变
, 一 刀 ,

方 向 指向被

保护线路 图中系指向 侧 当 线路上 点故障时
,

对
尹来说是反向

,

流经 产 , ,

的电流为 一
, 一 。 。

、 值的计算 为继电器端子上的工作电压 认 ,经 以后送入比较回路的电

压

由
、

二式得
二 ,

材了
, , ,

、

‘ 。 。 。 、

口五 一 口 口 一 西一 一 一一 二 一 一 乙 ,‘ 气 切 ‘ 一 宁 少 个
乙

生鱼几匹
岁 一 。,

“

。 。 ,

叮军龚
一 , 。 。

。 。 。 。
· · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ,‘

石 人

根据资料一的结论
,

对于单相暂态电压
,

当 二 。。时
,

暂态电压达最大值
。

同样可

以推论
,

当 一 ”

时
,

相间暂态电压也将达最大值
,

其最大暂态电压为

一
功

一己巴一
︸

创一。。二 。 二 一 扩了
, 。

丁考刀 田
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按模拟系统压变的变比
,

折算到 尹 , 。端子上的工作电压 、
,为

一
尹 一 犷丁

, 。

炸 丫 。 君 斌丁
二 。

斌了丁
” 一“ 。

阻抗继电器整定变压器 二的变比为 共畏
一 ,

因此加到比较回路的电压 值为

介 斌了 。

井 揣
“一 ‘朴又瑟兴

二 二命
一““

一
‘

将参数代入以后得

一
‘。

·

命
‘“,“ ““

箭
一 ‘ · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

若 犷 的抽头
九
二 , 即方向阻抗继电器的整定阻抗为 功

,

则

口 一 , 一 “ · , ‘ 里婆,
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ ,

图 画出了 。扩
’的波形图

,

图中细实线表示故障后的工频残压的波形
, 。井

二 一
。 ”

图 当 抽头位里 时

的波形 图

,

二”
一 二 , 十 、 一 , “ · , 、乳

梦

虚线表示低频自由分量的波形 二
’· 。 一

·

’,‘。,其周期以自由振荡频率
。

沙 奋

变化
, 其幅值以

一 名 · ‘

因子的关系衰减
。

图中点划线表示低频自由分量的衰减

曲线
, · ‘。 图中粗实线表示由工频残压与低频自由分量合成以后的暂态 电 压 波

形图
。

由图可知
,

由于低频自由分量的影响
, ,

的波形 幅值与相位 发生了 严 重的

畸变
。

‘” ,若了 的抽头箭
· “ ,

即方向阻抗继电器的整定阻抗为“
·

““ ‘
,

则

一 ” 一 ‘ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯
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值的计算
, 二为故障电流 , 。 产生的补偿阻抗电压

由
、

式得流入 二
。元件的电流

‘ 一 石一
扩丁

二

。 。

斌了
二
一“ 。 。 。 犷丁

。

一“ 甲不
,

“ 。 。

同样令 一 ,

得最大暂态电流

石 爪
创丁

二

一 了丁
二

一 加 田 。
· · · · · · · · · · · ·

⋯⋯
按模拟系统流变的变比 ,

刀

折算到流变二次侧的电流 ,为

刀
材丁

。

一 召丁
,

, 一 乙‘ 必 。
· · · · · · · · ·

⋯⋯

阻抗继电器的电抗变压器
,

其一次电流可以认为全部为励磁电流
,

其二次感应

二
二 , , ,

电压 共 健’

“
‘

一 一 “ 一

的互感系数对是由 本身的构造
,

转移阻抗
。 。 。 一 工频角频率

,

按

铁心及线圈参数所决定的
,

电抗变压器的

设计故 。 侧
‘

,

对子 本 装 置

。 招 ,

则互感系数 在数值上为 二

流在 二次侧感应的电压 为
田 田

,

若认为 是一个常数
,

则 暂 态电

, ,

艺 ,

二 以

—
一 性里互旦

。

。 了丁 万
二

一“

扩丁
,

, 田 。 一 ‘ 寸

将模拟系统参数代入
,

并经化简后得
了 一 尤 一 “ · ‘ 刀 。 · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

邢何
忍图 画出了 的波形图

,

图中细实线为故障电流的工频分量产生的补偿电压 ,

爵爵享喜伞蒸氨一一 彩么止酥
一

图 盆 一 一 · , ’ 九 星 吕
。

的波形 图

二 一 ’ 虚线表示低频电流自由分量产生的补 偿电压 波形 , , 二 力 ‘ “
· ’

·
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时”
“

与 的自由分量一样
, 。 ‘

也是以其自由振荡频率
。
变化

,

同时以
一 么 名 ’
因子的关系衰减

。

图中点划线表示低频自由分量幅值的衰减 曲 线
一 · ’ ,

图中粗实线表示工频暂态电流产生的补偿电压 与低频自由分量产生的补偿电压 断
,

合成后的暂态电压波形
。

了的计算

极化回路的接线及参数

极化变压器 。
, 二 匝 平 二 。 匝

各 二 当 时

电感量 ,

极化变压的等值电阻 了 “

极化回路电容器 , 卜

, 招 甜

按上述参数
,

极化回路的固有振荡频率 ,

丫 丁
〔丁

认“户一月卜

汉
吻⋯疆

图 机化 回路接线 图

“ 甲飞
一

万丁
一

一

。 , “ , 二

①当 。口为工频电源频率时
,

极化回路所呈阻抗值为
, , , 八 。 一

, , 各
, ‘ “

之
二

了十 气 田 力 一 —田
口 一

义 刀 犷 户子厅 臼
” 一

’ ‘

协 一 顶丁一
当电源频率 等于谐振回路的固有振荡频率 ,时

, 乙 , , 二 甜
。

②当 。在低频电压如
。 的作用下

,

极化回路所呈的阻抗值为
, 。 尺 , 。 。乙 一鱼一 , 。 。 乙 一

臼

极化回路电流强制分量 的计算

拼脚耐气 卜色端斌卜
“ “

口卜

一一
一 刁 口 一州 ,

一
一

叫

故障前机化 回路 故障后极化 回路

依 少

硒‘如 汤

一
护

拉氏变换运算图 点三相短路
, 一次系统

相简化后 的集中参数等效电路图
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极化电压强制分量 双
, 是由故障以后的第兰相暂态电压 , 。产生的

,

由 式

一 —
。 , , , 。 。 。

七一
百不“ 、 田 ‘ 一 口 十 乙

艺 令
·‘一 ” 〔“ ”‘ ” , 。

‘

, 。 。‘

一毛一
, 。 。 , 〕

丫 八

根据对

电压为

二
—

的分析
,

当 一 。

时
,

工作电压的暂态分量为最大值
,

此时
,

第三相

功
、 , 。,

。。 , , , 。 。 、

一加
‘ 一 七口 山 秒

‘ ’甲

二
’

二
‘
” ⋯

’

⋯
’ “ ·

⋯ 、 ‘ ,

艺
丛

折算到压变二次侧的电压为
二 二

、
一“ 。 。

· · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

上面已经谈到
,

极化回路对工频电源所呈的阻抗为 , , 。 , 对低 频 电

源所呈的阻抗为 , 。 , 。 。 各。 ,

因此极化回路电流的强制分量 为工频电压

。 前面一项 在极化回路中产生的极化电流
,和低频电压 。 第二项 在 极 化

回路中产生的极化电流 的迭加
,

即

臼 一 各
, 刀

一一

、 一 乡‘ 。 。 一 各。
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

将模拟系统的实际参数代入
,

得
一 一 , 一 ‘ 一 。 · · · · · ·

⋯⋯

极化回路电流自由分量
,

的计算

极化回路电流自由分量
‘

是故障前第三相电压在极化回路中产生的 如图 一 。

。

二
二 ,

「
,

了 卫 升匕 省
‘

一
’ 一 ‘

一
’ 一 一 、 一 ‘

一

经拉氏变换后得

, , 尸 一 ‘。 ’一丁万丁
诬 ‘’ 十

忍

尸
, 一 “ , 。 尸 。 一 。 , 。 ,

尸“ 、台、
“

“ 。

经拉氏逆变换以后得

二 。

厂 。 ,

一些
。 ,

田

忍

, 。 ,

一

万了月 口

极化回路的初始条件为

甲丁
,

“ 一 己

。 甲丁
一万 二 一 一 可一 上飞 尸 了

艺

” 一 乙 一 斌丁
一 万一几石 一介 人 。奋了‘、 一 甲 尹

乙
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当 一 时

寸万
, 】
艺 一 邑 心了 。 。 。 ,

一 一石 节 七
乙 ⋯⋯

‘

⋯
‘

⋯ ⋯

、

甲丁
。一 。

吸 一 一 产二 万 飞 。 ‘ ‘

乙

将
、

二式代入 式
,

取

材丁
, 】

乙 一 云 ,

口

上 材万 。 ,

门

一
川

一 乙 必 ,

式中 一极化回路衰减系数 “
一些塑一 一 二

抽

沙尸
。 ,一极化回路固有振荡角频率 。

,

一故障前第三相电压的有效值 二

、

乙
、 ,的意义同上

,

二 创 , ,

设电源频率 , ,

即 , 二 天 , 、 己

则 式可写成

甲丁
,

一 田 一卫
一 、

切 了

将参数代入后得极化回路电流的自由分量 为
一 一

, 一 。

一 一

“

云一 “

刹
“ · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

极化电压 ,的计算

将式 与式 相加
,

得极化回路总电流为
一 荃 一 ”

‘ , 一 里
。

一 。 ·“ 了 。 · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

设极化变压器的自感系数 ,是一个常数
,

则电感线圈的感应电势
、 , 。 , 、 二、 , 卜 、 , 、 ,

。 儿 一万

—
, 寸寸气 , 尹工、

一

、 , 多三胜丈兰生以 ,目牛号
不

一 , 一 一 · ’‘ 一 。

一 一 ‘ 。 ’ ‘

卜
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

设极化变压器是线性的
,

则其二次侧电压 即极化 电 压 , 二 一 , ,

, 二 ,

负号表示极性相反
。

了

一
, , 一 一

” ’
‘ ￡ 里 一 。

一

艺 吕
。 · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

。 ·
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上式表明
,

极化电压 ,由三部分组成
, 二 己 一 ‘ 。 ’ 。 是故障前电压在极化回路中产 生的自

由分量
。

其振幅以 。
一 ‘ 。 ’ ’

因子的关系衰减
。

其变化角速度 。 由极化回路本身 的 参数

决定
。

, 、 , 二 一 ’ 右是故障以后工频残压产生的强制分量
, 犷

’‘ ” 。 ‘。 一
。

是由一次系统暂态电压中的低频 自 由

分量产生的极化电压 , , 以 。
一 ’ ”

‘

因子关系衰减
,

衰减速度是由一次系统参数决定

的 ,其变化角速度也是由一次系统的参数决定的
。

由于极化回路的固有振荡频率为 。 , ,

因此对于低频 。
。
呈现很高的阻抗

,

故由低频分量产生的极化电压相 对 于
,

来

讲是很少的
。

因此如果忽略 , 不会带来多大的误差
,

因此可以将 ,近似表示为
,

一 里 , 一 ‘ 。 ’ ￡ 婆
。

图 示出 ,的波形图
。

图中细实线表示极化电压的强制分量
, , 二 一 ,

虚线表示极化电压的自由分量
, 口 , , 二 。 一 ‘ 。 ’“ 。 ,

。

点划线表示 , ,

幅值的衰减曲线 。 一 ‘ 。 ’ ‘ ,

粗实线表示由 , 与 , ,

合成以后的极化电压
。

从图中

明显的看到
,

故障开始时
, , 与 , ‘几乎反相

,

此时
, ,与 , 接近同相

,

即极 化 电

压与故障前的极化电压同相
。

随着 , 的衰减
,

使 ,的幅值逐渐减少到 点以后
, ,开

始与故障后残压所建立的极化电压 , 同相
,

即与故障前极化电压反相
,

故 点称作极

化电压的反相点
。

图 极化 电压
一 了。一

· ’ ‘、
的波形图

四方向阻抗继电器
产 , 。动作状态的制定

根据方向阻抗继电器的动作原理
,

其动作量为 】 , 一 , 一 ,

制 动 量为
, , 一 ‘ ,

当 , 一 , 一 二

】 , 一 时 , 继

电器动作
,

反之则继电器制动
。
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图 表示当 抽头位置 即继电器的整定阻抗为 甜 功时 方向 阻 抗

继电器动作量与制动量的波形图
。

图中细实线表示极化电压 了的暂态波形 虚线 表 示

动作量 , 一 , 一 的波形 , 粗实线表示制动量 , , 一 的波

形
。

图中竖线阴影表示动作量大于制动量的区间
,

即继电器动作的区间 , 横线阴影表示

制动量大于动作量的区间
,

即继电器的制动区间
。

从图中可以看到
,

继电器的动作情况

分六个区域燕卿

图 抽头 时
, 方向阻杭继电器动作量 , 一 , 一

及制动量 , , 一 二 的波形 图

① 区域 之间 继电器制动

② 区域 之间
,

继电器第一次误抖动区
,

最大动 作 电 压 约
,

脉冲宽度约 ,

③ 区域 之间 继电器制动

④ 区域 , 之间 继电器第二次误抖动
,

最大动作电压约
,

脉 冲

宽度约
,

可见第二次误抖动与第一次误抖动相比
,

幅值与宽度都要小得多
。

⑥ 区域 尽“ 继电器制动

⑥极化电压 ,至 点以后反相
,

继电器正常动作
。

图 表示 抽头 位置时 即继电器的整定阻抗为 功 动作量与制

动量的波形图图中可以看出
,

有二个误动作区域

图 抽头 时
,

方向扭杭继电贡动作童 , 一 , 一

与制动童 , , 一 的波形 图

·
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① 区域 。。 。 继电器第一次发生动作量大于制动量
,

其最大动作

电压约 脉冲宽度约为

② 区域 朋
继电器第二次发生动作量大于制动量

,

其最大动作

电压约
,

脉冲宽度约为 二

由此可见
,

当动作阻抗值增大以后
, 误抖动区大大缩小

,

至 点极化电压 反 相 以

后
,

继电器正常动作
。

图 表示如果暂态电流及暂态电压中没有低频自由分量
,

在 只 有 工 频 分 量
, 、 ,作用下 , 方向阻抗继电器动作量 , 一 , 一 留 与 制 动 量

,

, 一 的波形图
,

从图中看到
,

继电器不会发生误抖动
, 当极化电压到万点反

相以后继电器正常动作
。

肚吠 衡 ‘恤
一认‘ 补

七似司

图 如果哲态电流及哲态电压中没有低频分量
,

在只有工预分童作用下

方向阻杭继 电器动作量 , 一 , 一 ‘ 与制动童 ,

, 一 的波形 图

‘ ,图 , 表示在系统暂态电压及暂态电压中的低频自由分量
、

失
‘

的作男下乞
方向阻抗继电器动作量 , 一 一 与制动量 , 一 的彼婚

图
。

继电器的动作情况与图 一样
,

即

叼

士‘风习

图 在只 有低频分量作用下
,

方向阻杭继电器动作童 一 , ‘ 一

兀 与制动量
, 。一 一的波形 图

① 区域 继电器制动
⑧ 区域 , 继电器第一次误抖动区最大动作电压约

,

脉冲 宽

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



度约为 ‘

⑧ 区域 二 继电器制动

④ 区域 继电器第二次误抖动其最大动作电压约为
,

脉冲

宽度约‘ ‘

⑥ 区域 继电器制动

必极化电压 ,至 点以后反相
,

继电器正常动作

五
、

结 论

双在具有串联补偿的电力系统发生短路时
,

暂态电流与暂态电压中有工频强制分量
与低癫省由分量

。

由于低频自由分量的存在
,

使暂态电流及暂态电压的波形发生严重的

畸变
。

幅值的变化及相位的位移
。

益
卜

低频自由分量的振荡频率
。 一鱼一 一 益五二一
拼 乙

石
对于一定的系统

,

串 联 补偿

龟容 越大
, 。越低 , 同样

,

对于一定的串联补偿电容量
,

随着系统运 行 方 式 的 变

化
,

从电源到短路点的系统综合阻抗越大
,

低频自由分量的衰减常数

容量无关
。

由 式及 式可知
,

。
也越低

。

是由线路的参数决定的
,

而与串联 补 偿电

电压的低频自由分量可能比强制分量大许多倍 , 电流

的低频自由分量的幅值与工频强制分量的幅值相差不大
。

短路瞬间电源电势的初相角 对低频分量的幅值影响很大
。

对于工作于相 间 电

压及相电流差的阻抗继电器
,

当 一 时 , , 及
,

均达最 大 值
,

而 当 二 时
, ,

及
,
为最小值

。

当串联补偿度增大时
, 电压及电流的强制分量与低频自由分量的幅值 都 将 增

大
。

当串联补偿电容量一定时随着系统运行方式的改变
,

从电源至短路点的系统综

合阻抗越大
,

电压及电流的强制分量和低频自由分量的幅值都将减少
。

由于暂态电流及暂态电压的波形严重畸变 幅值的变化及相位的位移
,

使在极

化电压未反相以前就出现误抖动区
,

见图
、 , 如果暂态电压 电流 中没有低

频自由分量
, 则在极化电压反相以前

,

继电器不会误抖动 见图 待极化电压反相以

后继电器才延时动作 , 如果在低频自由分量的作用下
,
继电器必然会发生误抖动 见图

因此
,

串联补偿线路暂态电压 电流 中低频分量的存在是使反向阻抗继电器发生

误抖动的根本原因
。

从计算结果可以推测到
,

当故障点自串补站向线路侧移动时
,

低频分量将逐渐减

少
,

反向阻抗继电器误动的可能性大大减少
,

而最小运行方式 此时电源至故障点的综

合阻抗最大
。 二

李最小 出
口故障时低频分量的影响最严重

。

’

一“ 一
‘

一
“

乙 一
‘

一 ” 一丫
’ 一 ‘ ’ 、‘ ’

一
’ 一 ’ ’

一
’

一
’
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综上所述
,

由于低频分量的影响
,

使具有插入电压的晶体管方向阻抗继电器发生

误抖动
,

且第一次误抖动发生在
。 。之间

。

而感应型及整流型阻抗继电器动作时间

都大于 。
,

可能反应不出来
,

而对于快速的晶体管方向阻抗继电器是能反应的
。

因此
,

这是串补系统采用晶体管距离保护必须注意的问题
。

并且有必要研究并且找出发生课抖
动的措施

,

为在串补系统采用快速的晶体管保护提供可靠的依据
。

目前
,

我们在动模试

验的基础上
,

通过理论分析
,

采取以下二项措施来防止反向阻抗继电器误抖动
。

增加另指示器的动作时间以躲过第一次误抖动
。

适当增加零指示器抗干扰延时

电容器
‘ ,

使另指示器的动作时间大于第一次误抖动的宽度 一 区间
,

如图

这样
,

另指示器尚未来得及动作
,

动作量已进入制动区
,

另指示器被迫返回
。

因此继电

器不会误抖动
。

从图 可以看到
,

只要另指示器的动作时间大于 氛 则可以使继 电 器

不会发线误抖动
。

从试验结果看
, ‘
从

。

增加到
, , 可以防止第一次误 抖饥

但此时
,

正向动作时间将增加。
, 。

适当增加继电器的整定阻抗值
,

即减少 值
,

将大大缩少误抖动区
,

见图
今

和 当 的抽头从 减少到 时
,

第一次误抖动区最大动作电压从加犷降为
,

脉冲宽度从 , 二

减少到
, , 第二次误抖动区最大动作量从 降为

,

脉冲

宽度从
二

减少到
二 。

通过动模试验结果表明
,

继电器整定阻抗裕度 。 时
,

继电器不会产

生误抖动
。

但是用增加继电器整定阻抗以减少误抖动区的方法
, 对于闭锁装置似乎还可

以
,

而对于母线侧各线路的距离保护
,

显然是由本线的阻抗所决定的
。

不可 能 用增

大整定阻抗的方法
。

对于不具有插入电压的晶体管方向阻抗继电器
,

如 了一 型距离保护中的方

向阻抗继电器
。

其动作方程是 】 , 十 士 》 , , 一 士 式 中 引

入附加的第三相极化龟压 , ,

只是为了消除出口三相短路时的死区
, ,的大小应 保 证

不致改原动作方程的性质
。

因此这类继电器在串补线路上使用时
,

正向故障与反向故障

时 , 继电器的动作时间大致相等
,

即没有双重园特性
。 因而也就无所谓因低频分量的影

响而误抖动的问题
。

但是
,

这类继电器也不适用于串补线路或配合晶体管型正
,

反向翔

锁装宜共同使用
。

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



附录 晶体管方向阻抗继电器的原理接线图及参数

后笋叫

日日日

厂厂厂厂厂 之之
」」

,,

浦浦浦 口口口 飞 产凸凸一‘ 里里

军军城城城城城城城城城城城城城城

手手听听

如助战几

图洲 晶体管方
一

向胆枕继电器原理接线图

方向阻抗继电器的参数为

电抗互感器 平 二
‘

评 二 匝 带 匝 平
‘

谬
。 二 即匝

,

工双 铁心
,

氧隙乙 加
整定电压互感器

, , 匝
。

匝 义 铁心

极化变压器
, 二 匝

, 二 平 匝

山 铁心
, 乙二 。 ,

电感量 , 二 ,

当

交流回路电阻
, 。

一 平 。 叹

电容器 丈 斗 厂 。

二极管 一

另指示器 刀 , 尸 一

、

刀 一 一 ,

一
, ‘ 义

一 一 圣 干簧继电器

一 林 一 卜

一 兀 一 去

一
、

士 ,

一 于平
, 。
一

,

专

附录
。

动模试验结果

动模试验的结果表明
,

在具有串联补偿的电力系统中
,

由于低频分量的影响
,

反向

阻抗元件确有可能产生误抖动
,

现以一张典型的录波图
。 图 为例

,

分析如下

铃
、

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



试验条件 在图 所示结线及参数的模拟系统
,

模拟串联电容出口处三相短路
,

故

障电流
,

故障电压
,

此时整定阻抗约为 抽头位置 图中各线

条意义如下
, 、 , 、 。

—故障电流波形, 。 、 。 。、 。 ,

—正向阻抗继电器另指示器 管电位波形么支
,

盔。 名
,

—反向阻抗继电器另指示器 管电位波形
或 —

, 。、 , 。、 。 , 另指示器经或门起动的中间继电器接点

或 — 支
,
名
。 艺, 另指示器经或门起动的中间继电器接点

。

从图中可以看到

故障电流中含有较大的低频分量

幻正向阻抗元件
, 。、 。 。、 。 故障后 动作

,

并且记忆

反向阻抗元件 支没有发生误抖动
, 动作正确

反向阻抗元件 二。
,

在故障后 发生第一次误抖动
,至 二 处返回

,

至 二 处

发生第二次误抖动
。

返回后再正常动作
。

反向阻抗元件 名
, 故障后始 发生第一次误抖动

,

二处返回 , 至 处又发

生第二次误抖动
,

至 处返回
,

以后才正常动作
。

第一次误抖动时间较长
,

幅值较大
,

使 “或 ” 动作
,

第二次误抖 动幅 值 较

小
, “或 ” 没有动作

,

到极化电压反相以后才正常动作
。

乙未习诊诗砌

图巧 录波图
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