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晶体管相位比较式三段距离保护
铆

天津大学发电教研室 宋从矩

自 年以来
,

我校根据国家下达的科研任务
, 对相位比

由之构成的晶体管距离保护进行了研究试制工作
。

曾先后与原羔
理的阻抗继电器以及

安电业局
、

原华北电

力设计院
、

沈阳市继电器厂
、

天津电业局
、

天津第三发电厂等单位协作
,

做出样机及产

品十余台
,

自 年开始陆续在太原
、

天津以及河北省五快水电站投入试运行或 正 式 运

行
。

上述距离保护装置
,

在多年的运行中
,

除由于晶体管元件损坏造成两次误动作 当

时尚未装设防止误动作的闭锁回路 以外
,

经历了多次内部
、

外部以及反向出口母线上

故障的考验
,
均能正确动作

。

现将经改进以后的保护装置的主要特点介绍如下
,

供同志们参考
,

并希给予批评指

正
。

一
、

保护装置构成的基本原则与方框图

夕

保护装置为三段式相间距离保护
。

第
、

段为方向阻抗继电器
, 其交直流回路互

相独立
, 无需进行定值切换 , 第 段为偏移特性的阻抗继电器

,

起动特性向第三象限偏

移
,

如图 所示
。

所有阻抗元件均采用相间电压与相电流之差的接线方式
。

桃

保护装置采用反应于测量阻抗变化速度的振荡

闭锁回路
,

利用三段定值配合上必然存在着
, 的关系

,

来实现振荡闭锁
。

当系统发生

振荡且振荡中心位于保护范围以内时
,

由于测量阻

抗逐渐减小
,

因此是 , 先起动
,

再起动
,

最

后是 起动 , 而当保护范围内部故障时
,

由于测

量阻抗突然减小
,

因此
、 。 和 。 要同时起

动
。

基于这个区别
,

实现振荡闭锁的基本原则是

当 同时起动时
,

允许 , 和 动作跳

闸
,

而当
、

, 先起动
,

然后
、

起

动时
,

则把
、 。 闭锁起来

,

不充许它们动作

于跳闸
。

由于三段阻抗起动特性是保护装置所固有

的
,

因此这种振荡闭锁回路就显得十分简单和可靠
。
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保护装置设有防止误动作的负序电流闭锁回路
,

只当系统发生故障
,

瞬间出现负序

电流时
,

才允许距离保护动作于跳闸
。

这样就可以防止由于电压回路故障
、

晶体管元件

损坏
、

以及静态过负荷等原因而引起的距离保护误动作
。

绍
。

保护装置的方瀚构如图球示
,

各主要组成部分的工作情况
,
以下 别予以介

比一即

图

二
、

相位比较式方向阻抗继电器

构成的基本原理

的直径
,

之间的夹角

表示为

功 。为最灵敏角
。

当测量阻抗仑
,正好位于园周上时

,

“ ,
‘ 。 ,

在园内时
“ ,

在园外

及
,

亏为整定阻抗 园

向量仓与 会
‘ 一

方向阻抗继电器的起动特性如图 所示

,

因此继电器能够动的条 件 可
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一 “

镇 落
。

式中当 ‘ 一 , 超前于 ,时
, 口取为正

,

反之则为负
。

此时继电器的工作特 性只

与两个向量之间的相位差有关
,

而与向量的大少无关 但不能为零
。

将两个向量均以电流 ,乘之
,

则可以得到比较相位的两个电压分量为

攀

二

做

二 一
‘

继电器的起动条件仍遵循 式的关系
。

。

继电器交流回路的原理接线 如图 所示
,

主要包括隔离变压 器
,

整 定

变压器 和电抗变压器
,

和 的二次侧都有两组线圈
,

一组供 段使

用
,

另一组供 段使用
,

两段之间无需进行定值切换
,

同时又未增加使用铁心的数目 ,

因而简化了接线
,

提高了可靠性
。

毒

尸尸卿 , 州兮兮兮兮兮兮兮兮
喊喊喊喊喊喊喊喊喊苏产

,,

夕夕夕夕

宁宁

图

钥

、

段的 回路是公用的
,

它是一个由
、

和 组成的对工频 周串联谐

振的回路 记忆回路
,

用以消除继电器的电压死区
,

并加快 段的固有动作时间
。 、

在

工段
, 回路中

, 由 和 组成一个对工频 周并联谐振的回路
,

它和
‘

配合在一

起
,

用以防止过渡过程中由非周期分量所引起的超范围动作
。

由于距离 段是延时动作

的
,

因此在 段的 回路中就无需采用如上的措施
。

继电器起动阻抗的整定是由电压回路的粗调 每 一个抽头 和 二次 侧 电

位器的细调相互配合来实现的
。

由于电抗变器压二次侧的输出电压可以任意调节
,

因此

继电器的最小起动阻抗整定值不受限制
,

并且取消了其原边线圈在电流回路中的抽头
。
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。

相位比较回路 其原理接线如图 所示
,

它采用了测量
、

两个电 压 瞬

时值同时为正 或为负
,

以下同 的时间来做成
。

当
、 , ,之间的相位差为 角时

,

如图 中阴影部分所示
,

其瞬时值同时为正的时间就是 招
。 一 ,

因此比较 和

的相位差就完全可以转化为测量
,和 ,瞬时值同时为正的时间来代替

,

并当同

时为正的时间持续达到
。

时
,

使执行回路起动
,

即表示继电器动作
。

对 周波的工频

来讲
, 。

的时间是 ‘ ,

因此更具体地来说
,

就是当 和 瞬时值同时为正 的 持

续时间 时
,

应该使执行回路起动
。

士了

尺“ 甲尺 吻
尺“

一铸夺
心比划劣

口八

厉

份
刀 彝竹

刀‘

、

霄
构

山与与

图

图

在图 的接线中采用了三极管放大比相的方法
,

可以同时比较交流正半周和负半周

的相位
,

现对它的工作原理分折如下

当交流输入信号
·

二 , 二 时
,

三极管 和 均有两个支路 供 给

基极电流
,

因此处于导通状态
,

电容器 和 被短接
,

输出点的电位约为
,

在这
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种情况下
,

的途径是

后面的执行回路不起动
。

有交流信号输入时
,

例如当加入 后
,

在 ,正半周时
,

交流信号电流流通

步
·

, , , 基极今发射极 , 直流电源内阻 ,
‘

,
’

, 步 一
,

铆 因此

为

点电位为正
, 点电位为负

。

而在 负半周时
,

交流信号电流流通的途 径 则变

一 , , ‘
, 基极、发射极 , 直流电源内阻 , , ,

·

,

因此 点电位变为正
,

点电位为负
。

然后又重复变化
,

循环不已
。

在 正
、

半周时
,

点电位为正
,

较之无输入信号时具有更大的基极电流
,

因此继续处于导通状态 ,

而 点电位变负后
,

由 犷 ‘支路所供给的基极电流变为零
,

但此 时 由
。一 。

截 支路供给的基极电流仍可以保证 ‘的继续导通
。

在步负半周时
,

和 的工

作状态互相调换
。

靡

同样
,

当只加入 ,时 ,相似于对加入 的分析
,

在正半周时
,

点电位为正
,

点电位为负
,

而在负半周时
, 则 点变为负

,

点变为正
。

由上述分析可见
,

当只有一个交流信号输入时
, 和 刀 仍然导通

,

与不加信

号时一样
。

实际上
,

在这种情况下
,

它无法进行相位比较
。

、

交流信号 和
, ,的瞬时值同时为正 此时

、

两点电位为正
, 、

两

点电位为负
,

因此 继续导通
,

截止
, 电容 开始经

。
充电

,

经二极管
。后

输出点的电位将随着 两端电压的升高而升高
。

如果我们选择
。
一 充电回 路 的时

间常数
,

使得当
、 ,瞬时值同时为正的时间持续达 时 ,

使输出点的电位刚好

能使后面的执行回路起动
,

表示继电器动作
, 那么它就满足 了以上分 析中所 提出的要

求
。

因此
,

当
、

瞬时值同时为正的半周时
,

利用
、 、

等元件即可进

行相位的比较
。

交流信号 和 的瞬时值同时为负 此时
、

两点电位 为正
, 、

两

点电位为负
,

因此 继续导通
,

截止
,

通过
。进行充电

。

由此可见
,

利用

、 、

等元件即可对
、

同时为负的半周进行相位比较
。

如果同时为正 或为负 的时间小于
,

则当任‘个交流信号电 压 改变

符号以后
,

或 立即导通
,

或 随 即 通 过 或 放

电
,

由于输出电压尚未达到足够的数值
,

因此执行回路不会起动
。

如果
、

的相位刚好相差
。 ,那么 和 均将一直处于导通状态

,

不

会出现输出信号
。

相位比较回路的输出特性 当 二 , 时
,

其输出特性如图 所示
。

由 于 输

出点的电位必须达到足够使执行回路起动的电压以后才能使之动作
, 因此它的有效输出
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就是一个很短的脉冲
,

当进行正
、

负半周同时比相时
,

此脉冲的间隔为 , ,

执 行 回

路如何和这种脉冲式的输出特性相配合
,

将是应该考虑的一个问题
。

⋯与
一

下

匕
、

妙洲她到
电压

。扔

丰
,口。

劝
一 一一且 一一一一月一 十

场

图

了 相位比较回路的灵敏度 是指使
,和 召 截止时所需输入的最小信号电

压 , 其值约为 伏
。

它是决定阻抗元件精确工作电流的一个重要参数
。

在图 的接线中
,

将口 和
, 分别接于 一 和 一 之间

,

就是提高灵敏度的一

项重要措施
。

因为在元件选择时
,

注意做到使二极管和三极管的压降相等
,

因此使
、

之间和
、 之间都是等电位点

,

由于管压降互相补偿
,

故起动时所需要的信号电压

很小
。

此外
,

适当增大 五
,和 基极回路的电阻并相应地选用较高放大 倍 数 的三极

管
,

也可以提高它的灵敏度
。

如果从晶体管逻辑回路的观点来看
,

这个相位比较回路实质上就是一个
“与 ”

回路加上一个
“延时 ” 回路

,

当 “与 ” 门输入的信号持续达 时
,

延时回 路即

可输出信号使执行回路动作
。

这种相位比较回路的特点是 用三极管放大比相
,

因此灵敏度高 , 又由

于管压降能互相补偿
,

因此虽采用硅管以后
,

灵敏度亦不受硅管压降较大的影响
,

这样

就可以有简化在使用锗管时所必须进行的温度补偿工作

交流输入信号直接接入三极管的基极
,

其负载为三极管的基极电阻
,

因此交流

回路的负担一般都很轻
,

功率消耗很小

回路的抗干扰能力强
,

本身所具有的 延时
,

足以躲开各种干扰脉 冲 的影

响 ,

由于 和
、

和 均为等电位点
,

因此回路工作的特性不受交流信号电源内

阻的影响 ,

继电器的返回系数接近于 ,

攀

吞
,
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难

调节 一 和
。

一 充电回路的时间常数
,

可以方便地改变园的肥瘦
,

获

得苹果型或橄榄型阻抗特性
, 以适应某些特殊的需要 ,

当采用正负半周同时比相时
,

还可以加快保护的动作时间
。

这种回路的缺点是 使用的晶体管元件较多 ,

动作时间有分散性 ,

对每个 一 充电 , 的回路都要经过调试才能确定
。

当对继电器的动作速度无特殊要求时
,

可以采用简化的半周比相回路
,

接线如距离

正段的图 ”所示
。

执行回路 考虑到从相位比较回路的输出是脉冲或间断的信号
,

因此对距离 工

段采用具有一定自保持时间的单稳态触发器
,

其原理接线如图 所示
,

只要 比 相 回路

有一个输出信号
,

它就能起动
,

并自保持 , 的时间
,

以保证 段能可靠 跳 闸
。

对 距

离 段则采用一般的脉冲展宽回路
,

其原理接线如图 匀所示
,

它可以 满足 以下两 个要

求

只要比相回路每隔 椒 有一个脉冲信号输出
,

这相当于距 离 段一直处 于

起动状态
,

则 就一直截止
,

时何元件能连续积算时伺
,

在达到整定的时 限 后
,

就

可以动作于跳闸 ,

未皇扣盯冷未、相自冷
稀

,

一 , ‘二尸一一

尺尺尺

喃喃喃

影影影
。 口

图 图

在比相回路输出的脉冲信号消失以后
,

这相当于距离 段已经返回
,

则

也随即导通 实际上要具有 的延时
,

使时间元件返回
,

不致形成误动作
。

过渡过程对相位比较式阻抗继电器的影响及 消 除 方 法 在 以 上 分 析 中
,

和 均系采用在稳态条件下具有正弦特性的工频 周交流电压
。

但是实际上当系统

发生故障时
,

在一次侧和二次侧都要出现一个过渡过程
,

在一般情况下
,

它的主要特点

是出现非周期分量的电流和电压 , 对于超高压输
、

电线路
,

则还可能出现高于或低于工频
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频率的谐波分量
。

当出现非周期分量时
, 和 的

相位将发生畸变
,

它所产生的严重后果就

是使继电器可能出现 “超范围 ” 的动作
。

例如
,

在稳态倩况下
,

如图
,

所示
,

和 的相位差
。 , 其瞬时值同

时为正和为负的时间均
、

,

测量阻

抗相当于在保护范围以外
,

继电器不应起
动
。

但是
,

如果在 中包含有非周期分

量
,

其波形随时间的变化如图
,

所示
,

由于非周期分量为正
,

因此其瞬时值同时

为正的时间就要增大
,

当此 时 间之

时
,

继电器就要误动作
。

反之
,

如果非周

期分量为负
,

则在瞬时值同时为负的半周
,

图

也可能出现误动作
。

为了防止过渡过程中非周期分量的影响
,

在本保护装置中采用了以下的措施

在 回路中选择对 周波串联谐振的参数
,

除了可以消除死区以 外
,

它 还

可以保证在过渡过程中只有衰减的周期分量而不会出现非周期分量
, 因此就消 除 了 往

回路中出现非周期分量影响的问题
。

在距离 段 , 回路中
,

采用了由
、

和 组成的滤波回路 见图
,

用以滤掉电压 中的非周期分量和其他异于 周的谐波分量
。

为此
,

由 和 组成

了一个对 周并联谐振的回路
,

此时它的等效阻抗为最大 约为
,

这 样 由

和 二次侧所取得的电压 , 一 , 在 上的电压损耗最小
,

可以获得 相 对

最大的电压输出
,

当相位比较回路的灵敏度为一定时
,

此输出电压越高
,

就越有利于继

电器的起动
,

有利于降低距离 段的精确工作电流
。

当有非周期分量出现时
,

由于 中的直流电阻很小
,

因此非周期 分量 的 电 压 几

乎全部降落在 上
,

而从输出端加于相位比较回路中的非周期分量就很小了
。

当 出 现

高于或低于工频幼周的交流分量时
,

和 并联后的等效阻抗也将大大减小
,

因此这

些分量在 上的压降显著增大
, 也能起到相当的滤波效果

,

此谐波分量的频率偏离 周

越多时
,

滤波的效果就越显著
。

动态模拟的实验结果表明
,

不接入上述滤波回路时
,

超范围动作最大可达到 ”
,

而接入滤波回路后
,

则可减小到 以下
,

一般为 左右
。

当 回路采用串联谐振
,

回路采用并联谐振的原则确定以后
,

在两个回

路的相互配合上
,

还必须满足以下要求

当只加入电压 ,时
,

的相位相差
。 ,

在 , 由 到 伏的范围内变化时
,

均应保证 和

当单端电源
,

保护安装地点的母线上短路时
,

由于亡
,和 ,均由正常运行时的

数值突然降低到零
,

因此 和
,两个回路都完全置于过渡过程的影响之下

,此时继电
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攀

免

器不应误动作
。

这一要求实际上是靠在上述情况下
,

两个回路的电压基本上都按 周振
荡衰减到零来保证的

当两端电源
,

保护安装地点的母线上短路时
,

回路的电压将按 周振 荡 衰

减到零
, , 回路将出现过渡过程

,

此时继电器也不应失去方向性而误动作
。

对防止非周期分量影响而造成的误动作
,

也可以考虑采用如下的方案

由图
, 右可见

,

当非周期分量在正半周比相引起
“超范围 ” 动作时

, 则在负 半 周

比相时
,

其同时为负的时间必然更小于
,

此时 , 负半周的比相回路不仅不 会误动

作
,

而且会出现保护范围缩短的现象 又称为 “欠范围 ” 动作
,

反之亦然
。

因此
,

就

交流信号的一个周期而言
,

有半周超范围的动作
,

就必然有另外半周的保护范围缩短
,

而当非周期分量衰减完了以后
,

则正
、

负半周的保护范围就相同了
。

根据上述特点
,

如

果使正
、

负半周的比相输出组成 “与 ” 回路
,

只当两个信号同时存在时才能 动 作 于跳

’, 则就能够有效地防止非周期分量所引起的误动作
。

按照这种方式构成的距离 段保
护的方框图如图 所所示

,

由脉冲展宽

和延时 ” 回路的配合
,

就保证了只当正
、

负半周 比相回路同时动作时
, 才能够接通出

口跳闸回路
。

不过实现这个方案的实际接线

将是很复杂的
, 因为每一个阻抗继电器都必

须有如图 所示的执行回路
,

而不能像现在

这样
,

所有比相回路的输出经 “或 ” 回路以

后接入共用的执行回路
。

正正翎翎翎

暑山山扣加睦睦睦 宽宽宽 送送送送送送丁 时时时 跳跳烨烨啊啊啊
’

甸甸

力力力力力力力力力力办办办办办办办办办办办
嵘嵘醛醛醛醛醛醛醛醛

图

三
、

相位比较式偏移特性阻抗继电器

毒 在保护装置的第 段中
,

采用了偏移特性的阻抗继电器
,

其动作特性园向第三象限

偏移为正方向整定值的
,

如图 所示
。

‘

当用相位比较方式构成继电器时
,

继电器动作的条件应为向量
‘ 一 , 和

‘ , 之间的角度 一
。

三 沙
,

均以电流 ,乘之
,

则得到比较相位的两

个电压为
。 ‘ ,

, ‘ 一

为获得上述电庄
,

实际采用的凌流回路的原理接线和相应的相位比较回路如图 所

示
。

刀 为电抗变压器
,

其二次侧 为滤掉高次谐波的电容
, 。为调灵敏角的电阻

,

‘和 。为分压电阻
,

用以从天
。
上取得 全

, ‘的分量
,

供组成右使 用
,

而二次厕

输出总的电压就是 , ‘ 。
·

为整定变压器
, 其二次侧有两组相同的线圈 , 分 别 供

组成应
,和步

, ,之用
,

继电器的定值可利用电位器 相 平 进行调节
。

各电压分量按

图上标志的极性联接以后
,

从
、

两点间取得的电压即为云
, 、

两点间取 得
·

的

扩 飞蔡‘
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电压为
,

其中 点为公用端
。

继电器的相位比较回路采用了简化的

半周比相的接线
。

它的基本工作原理与图

所示的接线完全一样
,

只是用 。

组

成的分压电路并配合二极管 和 代替

了另外半周的比相接线
,

此时在参数的选

择上
,

应注意做到使
、 、

三点为等

电位点
。

比相回路的输出接于距离 段的脉冲

展宽回路
,

然后起动 段的时间元件
,

其

原理接线与图 日相同
。

四
、

系统频率变化对相位比较

式阻抗继电器的影响

图

电力系统频率变化时
,

对阻抗继电器

的特性有什么影响
,

特别是当交流回路接

线中采用了串联谐振和并联谐振 回 路 以

后
,

对相位比较原理构成的阻抗继电器影

响如何 是人们很关心的一个问题
,

现结

合本保护装置的实际接线和参数
,

分析说

明如下
。

没有谐振回路时
,

系统频率变化对

阻抗继电器的影响

当
、

回路中没有谐振回路及单

独的电容
、

电感元件时
,

系统频率的变化

将不会影响输出电压的相位
,

即
、

的相位与频率变化无关
。

对中间变压器 如 , 和

中间变流器
,

由于原
、

付边电压或电流的

关系
,

当忽略其励磁电流的影响时
,

只与

其匝数比 黑 有关
,

而与频 率 无关
,

‘ 、

一一
“‘ 、 ‘ 曰 ‘ ‘

一 ,’

澎澎澎
止止止
典典典

一一己碑二二

川川川川川川川川川川川
‘‘口 八助助助助
人人月 叹气勺勺勺勺

图

因此可以认为变压器和变流器的二次输出电压或电流不受频率变化的影响
。

对电抗变压器 如
、

则不然
, 、

由于它是将电流转变成电压的关系
, 根

据电工的分析
, 其二次侧感应电势的大小应由下式确定
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介功式中

婆 功
,

交流电源的频率

—二次侧匝数。

—铁心中磁通的最大值攀 当铁心不饱和时
,

磁通 功
。

应与励磁电流成正比
,

亦即与加入电抗变压器 原 边 的 电 流
,成正比

,

设以 价 ,表示
,

代入 式则得
二 ,

的二次输出电压实际上就是我们分析阻抗继电器时所需要的 , ‘因此由 式

凳

可见
, 了 ‘是随系统频率的变化而正比变化的

。

如果电抗变压器的二次侧还接有电容器
,

则上述变化关系还将由于电容的影响而进

一步增大
。

这是因为 例如当 升高时
,

容抗将减小
,

电容电流将增大
,

由于电容 电 流

起助磁作用
, 因此 的数值将稍有增大

,

而
‘的阻抗角将稍有减小 如 降低时

,

则刚好相反
。

由上述分析可见
,

当阻抗继电器的交流回路接线中使用电抗变压器以获得 , ‘时
,

阻抗继电器的整定值将随着系统频率的变化而正比地改变
。

例如频率每变化 周
,

则阻

抗继电器在最灵敏角方向上的整定值约变化
。

表 所示数据
, 为本保护装置中第 段偏移特性阻抗继电器在不同频率时的起动特

性
。

裹 段阻杭继电器随预率变化的特性

褚物

功功 ,,
‘‘ 。。 。。 。。 。。

价 二

‘ 。 ,, 。 。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。

功功 ,, 。。 。。 。。 。。 。。

‘ 。 。 。 。 。 。 。

厂厂厂 亏
。 。 。 。 。 。 。

由表 可见
,

当系统频率变化 周 时
,

在最灵敏角处的定值变化约为
。

按上述数据绘出继电器的角度特性如图 所示
,

由实际作图看出
,

当 周时
,

最灵敏角较厂“
。

周时约减小
。 。

。

回路中有串联谐振时
,

系统频率变化对阻抗继电器的影响 在本保 护 中距

离 段即属这种情况
。

由图 可见
, ,回路可以用如图 所示的等效回路 来表 示

,

假

定在额定频率时
。
。周

,

调 整 。 。 一 二共
,

使回路呈现纯电阻性
,

则输出电
‘

一 ”
一

’ 、 ’ “

一
‘

”
‘ ’ ” ‘

一 “ 一
‘

。 。
‘ “ 一 一

“一 “
一

“
’

一
’

一“
’

“
’

目

压口 与外加电压 ,为同相位
,

两者之间的相位差乙
。 。

在额定频率下
,

回路的参数为 了 ,

丁典六
一 一 , 。 。 一 ,

一防一一
’ ‘ ’ 一 ‘

一
“ 一 丫 ‘ 、 ‘ ’ 一 ‘ 一

’ ‘ ’ ‘ 一 ’

一
’ “ 一 ‘

一

‘ 一 ’

一
’
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。

澳比卜一
口 耐 口,

图

图

回路总电阻 包括 和 的内阻 丁二 “
, 各 。

。

按上述参 数
,

计 算在
不同频率时的变化

,

其结果如表 所示
,

当回路呈现电容性阻抗
,

亡超前应
,时

,

角度

各 取为正值
。

计算乙 的公式如下

各 —
一 切 ,

。

旦卫 一二王 鱼 上
·

二 。

乙 一

,

房
、

、
,

甲 一 几二
叫 ,

丁
二

式中 。为调谐谐振时的频率
。

表 不 同频率时
, 回路参数的变化

之竺
’’

参参数
“

一 一 。 一 一 。 一 一 。

。。

。

声
。 。 。 。

。 。 。 。 。 。

。 一一 。 一一 。 一一 。 一一 。 。

笋
。 ‘ 。 。 。 。

。。 。 。。 ““ 一 。。 一 。

现根据以上计算结果
,

分析频率变化对继电器动作特性的影响如下
。
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兮
沂二 赫

, 乙 二
“

根据相位比较式阻抗继电器的基本原理
,

当加入继电器的

,和

所示
,

,之间为任一角度 叻 ,时
,

继电器动作的临界条件均应为
“ ,

如图

当乙
。

时
,

和 ,为同相位
,

方向垂直向上
,

因此继电器能够动作的临界

幸 条件就是 , ‘ 一 ‘
·

, 的方向为一条水平线
,

图中 ‘ ‘ ,为继电器能够起动时的

临界电压
,

当 , ‘ , 时
, 。 , 继电器能够动作

, 而当 , 碑 厂时
,

。 , 继电器就不动作
。

根据以上分析
,

继电器动作的条件也可以由下式表示
‘ , 感 , ‘ 功 ‘ 一 价 ,

两端均以 ,除之
,

由于 ‘ ,

就是继电器的起动阻抗

即为继电器刚好起动时的电压与电流之比
, 因 此 也

、纵
‘ , 三 功 , 一 功 ,

当价 , 二 叻 时
, ‘ , ‘ ,

即为动作特性园的直径
, 如图 所示

。

沂

丫生汤
’

、丫

与‘“月吞山八汤

之沈曰以

净
图 图

由这种分析方法所得出的结果与以前的分析是完全一致的
。

赫 , 乙 为正角度 此时的向量图和动

作条件如图 所示
, ,较 ,向超前方向移动角度乙

,

由于继电器动作的临界条件仍然是 二 。 ,

因此
,

与

图 相比
,

允许继电器动作的 的临界线也较水平

方向向前移动了己 的角度
,

这样继电器动作的条件即

变为

寿升 勺岭

火、
一

寿众 气
夸

竹

‘ 二 ‘ 功 二 一 功 ,

, ‘ 价 二 一 功 , 乙

均以电流 ,除之
,

则得起动阻抗的关系为
‘ 了感 ‘ 〔 价 , 一 功 , 价 , 一 价 , 各 〕

口 、

图

‘

各
〔 功 , 一 价 乙 功 , 一 功 , 〕
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‘

各
叻 一 功 , 一 乙,

此式结果表明

当 叻 , 二 价 。 一 各 , 时
, ‘ ,

‘

乙
为最大

,

即动作最灵敏
,

故实际的灵

敏角 即园的直径所对应的角度 减小了
,

与
。

赫时相比
,

减少的数值即为各 ,

当功 , 功 , 一 各 时
, 寸 ,

各
即表明园的直径加大了

, 以 , 二 。

代入计算可得 , ‘ ,

也就是增大了
。 ,

当功 , 二 功
,

即 ,和 ,之间的角度仍为原来的灵敏角时
, ‘ , ‘ ,

看

起来数值没有变化
,

这种继电器的定值并不受系统 变化的影响
,

是一个十分有利的结

果
。

但是实际上
,

由于电抗变压器本身受 变化的影响
,

是随着 的变化而正比地改

变的
,

因此这种继电器 即指 ,回路有串联谐振的情况 的定值
,

在已选定的最 灵敏

角处的变化
,

与没有串联谐振的继电器是一样的
,

而在其他角度时的变化
,

则较没有串

联谐振时为大
。

根据这一分析结果
,
显然可见

,

为了尽量减少频率变化的影响
,

就应该

选择续电器的最灵敏角与被保护线路的阻抗角相等
。

赫
, 各、为负角度

,

此时 、较 了向滞后方向迁动 乙
, ,

因 此
,

只 需 将

各 ,换为负值
,

即可得出与 赫时完全相同的结果
。

表 所示的数据为本保护装置中距离 段阻抗继电器在不同频率时的起动特性
。

表 段队杭继 电器随频率变化的特性
, , 。 。 。 。 , 尸 。 。 。 。

而 二
尸 。 一 ,

品
。

丁
尸 。

卫 牛一
一口

‘ 竺 建
一

型 ⋯三丛崖竺 竺二翌
一兰兰

‘
·

, 丈二塑二 里二巨一 ⋯二兰 些兰 亘二
一

⋯兰二 上土 望
一仁主旦 一星兰」

子 , , , , 。 , , 。 。 , , 。 , ,

——
一生二竺竺遭竺一

‘ ’

“
“ ’‘ “ ’ 二 “ ’ ” ” “ ’ ” “ ’“ ’ ·“ ” ·‘

按上述数据绘出继电器的角度特性如图

所示
。

由此可见
,

当 变化 周 澎 时
,

灵敏角变化约
。 ,

定值变化约
,

灵敏角

的变化较理论分析为小
,

而定值的变化较理论

分析为大
,

其原因是由于在 ,二次侧 的

线圈上接有 卜 的滤波电 容 的影响
。

,回路有串联谐振
、 ,回路有并联

谐振时
,

系统频率变化对阻抗继电器的影响

在本保护中
,

距离 段即属这种情况
。

当 变化时
, , 回路所受的影响 已如上

述
,

在此也是完全适用的
。

因此
,

只需要再分

析 变化时对 , ,回路的影响
,

然后将两者综

厂丫洲
奋, 万

二专盆

图
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合在一起加以考虑
,

即可得出必要的结论
。

由图 可见
,

回路可以用如图 所示的

等效回路来表示
。

在额定频率下
,

回路的参数为
, 尸 。 , , ”

, 二 ,

“ “
· , ‘ “ ’ 林 厂订成

“ 一 护
·

“ ,

。 。 声
。

由此可求出 并 联

谐振回路的等效阻抗为

尺

“
一

叼 丰。 引
,

书

, 、 二
, 、 ,

火 式 ‘ 十 。 为 少 ’ 、 一 硕万
, 二

,

式 ‘ ’十 毋 ““ 一 百丁云

应 乒份
“

图

、处

。 一 。 。

匕 一
。 。

则 回路的总阻抗为

一 声 二 乙 一
。 。

设外加电压 , 一 , 匕
。 ,

则回路总电流为

乙
“

婆
匕

在并联谐振阻抗上的压降 即
,
则应为

。

匕
。 。 一 。一一到

一,曰一

。

匕 一
。

净

即表示在额定频率下
, ,滞后 , ‘ 一 , 为

。 ,

亦即各 二 一
。 。

由上述分析不难看出
, 乙 的数值实际上就是回路总阻抗 与并联谐振等 效 阻 抗

之间的阻抗角之差
,

可由式 和 算出
。

根据以上分析
,

即可计算出在不同频率时
, 回路的参数变化及角度各 的数值

,

如

表 所示
。

至此
,

我们就可以将 和 、 回路受 变化的影响综合在一起加以考虑了
。

当 变 化

时 , ,

较 ,向超前方向移动 己
,

较 ‘ 一 , 向超前方向移动 各
,

因此
,

当 , 和 , ‘ 一 , 不随 变化时
,

则
,和 ,之间相对移动的角度为 乙 , 一 各 ,

其

结果亦列于表 中
。

由于继电器的起动仍然遵循
, 。

的条件
,

因此
,

参照本节第 项的分

析
,

只需将有关 各 的数值代换成 乙
, 一 乙 ,

即可得出两个回路中都有谐振回路时
,

继电器起动特性受 变化的影响
,

由式 可见
,

此时的起动阻抗应为
, 、 。 尸 , , , 、 、

乙 ‘ 二干万二一丁一蕊 一下
一爪 七 甲 肚 一 毋 , 一 一 少 气 少

七 》 气 一 夕
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衰 不同频率时
, , , 回路参数的变化

礁礁礁
雀

一 。 一 夕
。 一 一 。

一 。 一 了
。

。。
。 。 。 。

一一
。 。 。

。 。

匕
。 ““ 。 。 。 。 。

艺艺艺艺
。 。。

艺
。 。。

匕 一
。 ““

艺 一
。 。。

匕 一
““

。

匕
。 。 。

婆乙 一
。 ”” 。

匕匕匕匕
。 ””

艺
。 。。。

艺 一
。。 一

。 。。

乙乙
。 。 。。 ““ 一 一 。。 一 。 。。

乙乙 一 乙
。 。。 。 。。

午
”” 。。 。。 一 。 。。

由于厂改变时
, 乙 ,和 各 具有相同的变化规律

,

因此 各 , 一 各 的变化实际 上 较

色 为小
,

也就是它所受到的影响较只有串联谐振回路时为小
。

表 所示的数据为本保护装置中距离 段阻抗继电器在不同频率时的起动特性
。

表 段阻杭继电器随频率变化的特性

价价 ,, ““ 。。 ““ ““ ““ 。。 ““ 。。 。。

叻叻叻叻叻叻叻 。。。。。。
二

厂
。 。 。 。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。 。

按以上数据绘出继电器的角度特性如图 所示
。

由此可见
,

当 变化 周 “

时 , 灵敏角变化约
,

定值变化约
,

较只有串联谐振回路时的变化为小
。

立二’ 才瑟

图
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攀

、

麟

初步的结论

根据以上分析以及实际实验的结果
,

对相位比较式阻抗继电器受频率变化的影响
,

可以得出如下的初步结论

当阻抗继电器电流回路中采用电抗变压器以获得 , ‘的分量时
,

则继电器

在最灵敏角处的起动阻抗将随 的变化而正比的改变
,

频率每变化 周
,

其定值约 变 化
,

当电抗变压器的二次侧接有电容性负载时
,

此变化还将稍有增大 ,

当阻抗继电器的交流回路中采用串联谐振回路以消除死区时
,

继电器的灵敏角

和定值均将受 变化的影响
,

影响的程度主要体现在角度 各 上
,

由图 可见
,

在满足记

忆回路要求
,

保证继电器可靠动作的前题下
,

力求增大 ,的数值
,

则可使 乙 ,

减小
,

因

而使 变化的影响也相应减少 ,

当阻抗继电器的交流回路中采用串联谐振和并联谐振回路时
,

则继电器的灵敏

角和定值受厂变化的影响主要取决于角度 一 各 ,

例如
,

如果能 做 到 乙 各 ,

则继

电器受 变化的影响就与没有谐振回路时一样
,

相对来讲是最小的

为使厂变化时
,

继电器受到的影响最小
,

应尽量做到使继电器的最灵敏角与被

保护线路的阻抗角相等

由于系统频率一般是向减小的方向变化
,

因此可以根据实际的运行情况考虑
,

按照了二 赫的条件调整谐振回路的参数
,

这样更容易满足 变化时
,

控制定值的

误差在 士 获角度的误差在 士
。 “

以内
,

根据目前我们实验的情况来看
, 以上要

求还是可以达到的
。

一 , 一抵
,

。 。。一
, , , 、

、一
, 、

一 一
。一 扒。 一

止几
、

汉迎议组董阻饥艾 七迷及 万工 少阴抓汤团狈四贻

礴
由于负序分量起动的振 荡 闭 锁 回 路 存在着一些问题 见 《继电器 》 , 年第

期
,

考虑到利用
、 、

起动特性不同 见图 而提供的反应测量阻抗变

化速度的可能性
, 以及在国外对两种振荡闭锁方式均有采用的事实

,

我们根据本保护的

特点
,

试验研究了这种振荡闭锁回路
,

并加以采用
。

建成振荡闭锁回路的基本原则已于

第一项中说明
。

构成振荡闭锁回路的方框结构已示于图 之中
。

现进一步说明如下
、

执行回路起动后
,

即起动 延时回路
,

其延时到 达 后
,

本 身 记 忆

秒 作用另加说明
,

同时通过否 ,和否 回路将 和 闭锁
,

即能防止振荡

时 和
一

的误动作
,

对于 段本身
,

由于甸 延时较大
,

可以从时间上躲开振荡的影

响
。

如果 工 。 执行回路同时起动
,

则在 的延时以内
,

和 通过

否 。和否‘实现反闭锁
,

停止 延时回路
,

保证在 。 起动 以后也不再闭锁

和
,

从而保证 和 。 的可靠动作
。

此时
、

起动出口的回路
,

实际上与
, 是否起动无关

,

并不受 的制约
,

也就是当保护范围内部故障时
,

或 动

作后均可直接起动出口回路
,

并不需要 也同时动作这一条件
,

这也就提高了保护装
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置工作的可靠性
。

延时是这种振荡闭锁回路中的一个重要参数
,

此时限选取得 越 长
,

越

有利于保证内部故障时 和 、 的可靠动作
,
但是在振荡时则使 和 。 误动作的

可能性增大
。

反之
,

此时限选取得越短
,

则振荡时误动作的可能性越小
,

但在故障时则

可能由于 和 来不及动作而被闭锁
。

因此这一时限的选择应该是在保证内部故障

时 和 可靠动作的前提下
,

力求予以缩短
。

要缩短这个时间
,

就必须加快 段和 段阻抗元件的固有动作时间
。

对 段来讲
,

由于在 回路中有并联谐振的滤波回路
,

而故障后在 , ,回路中又有一个电流换向的

问题
,

因此虽然采用了正负半周同时比相的接线
,

但由于滤波回路时间常数的影响
,

其

固有动作时间也往往较 段为大
,

难以达到预期的效果
。

由于在 段和 段范围内故障

时 , 段阻抗元件均能起动
,

因此
,

只要能加快 的固有动作时间
,

在 , 起动后通

过否
‘

来实现反闭锁
,

就能同时解决 段和 段可靠动作的问题
。

为此
,

在阻 抗 段 的

回路中也采用了正负半周同时比相的接线
,

并在其
、回路中采用与 段相同 的 串联谐

振记忆回路 。

经反复多次的试验证明
,

当加入阻抗元件的电流大于或等于 倍的 精 确 工 作 电

流
,

短路阻抗小于或等于 的整定阻抗时
,

段阻抗元件的固有动作时间均小于或等

于皿段的固有动作时间
。

考虑到更不利的情况
,

即在 且段保护范围末端附近短路时
,

假定 。 的固有动作时

间较 , 大一个周波 二 , 并留有 的裕度
,

因而暂时 确 定采 用 的 延

时
。

必要时
,

可根据实际情况考虑增大或缩小
。

当根据内部故障时保证
、 。可靠动作的要求确定了 的延时以后

,

那么当系统发生振荡时的情况又如何呢 很显然
,

它和下列两个因素密切相关

振荡周期
。

振荡周期越长
,

则在 “时间内
,

两侧电源摆开的角度 各越小
,

保护误动作的可能性就越小
,

而振荡周期越短时
,

则误动作的可能性就越大
。

不同振荡

周期时
, 刁 色的数值如表 所示

。

表 两侧 电源在 “内摆开角度与振荡周期的关 余

。 ,,

,,

、、 。 ,,,

。 ,,,

内摆开的

一一一三业兰—
一

—一三生犷一一一一
一

里三芭一

—
—
卫旦一一一一

“

上述结果表明
,

当振荡周期在

作
。

电力系统的运行经验证明
,

秒以上时
, 乙 乙的角 度很 小

,

保护 装置一般不 致 误动

由正常运行到稳定破坏的第一个振荡周期的时间总是较
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截

净

长的
,

而以后则可能越来越快
, 最短的振荡周期只有。 。 秒

。

为了防止在振荡过程中
,

由于振荡周期太短而形成误动作
,

如图 所示
,在 ,延

时以后
,

采用了 秒的记忆回路
。

因为加装了这个记忆回路以后
,

就可以保 证 振

荡周期在 秒以内时
,

当 , 第一次起动 “回路以后
,

使 和 长期被闭锁
。

因此这种振荡闭锁回路实际上可能有下列两种工作状况

甲
、

当振荡周期较长时
,

利用 “内摆开角度不大的特点
,

来躲开振荡 的 影响 ,

乙
、

而当振荡周期越来越短时
,

则抓住第一个振荡周期实 现闭 锁 以 后
,

就 利 用

秒的记忆回路实现长期闭锁
。

只要系统振荡持续不停
,

则闭锁回路就总是根据振荡周期长短的不同
,

而处于上述

某一个工作状态之下
。

直到振荡消失
, , 返回

,

再经 秒以后
,

才能解除对

和 的闭锁而复归原状
。

和 。 定值之差
。

当定值之差越大时
,

由 , 起动到 起动之间所需的

时间越长
,

因此振荡时误动作的可能性越小
,

反之
,
如定值越接近

,

则振荡时越容易误

动作
。

为此
,

我们在华北
、

华东某些地区对现有距离保护的定值进行了一些调查
。

在 千

伏系统中
,

考虑能作为相邻元件的后备保护
,

大都采用三段式距离保护
, 在 近 个 距

离保护的定值中
,

有一套的定值是 , 二 ,

其余均在 以下
,

多数在 左

右
。 在 千伏系统中

,

由于第 段作为相邻元件的后备往往不能满足灵敏度的 要 求
,

因此倾向于采用近后备的方式
,

目前两段和三段的距离保护均有应用
,

当采用三段式距

离保护时
,

在长距离重负荷的线路上
,

再考虑事故过负荷以后
,

个别线路距离 段和

段的定值接近相等
,

此时这种振荡闭锁回路就不能适用了
,

为了解决这个问题
,

可考虑

第皿段只作为振荡闭锁的起动元件而不去跳闸
,

整定值按正常运行的最大负荷选择而不

攀开事故过负荷的情况
。

现对电力系统在各种运行情况下
,

振荡闭锁回路的工作情况分析如下
,

并结合与负

序电流起动的振荡闭锁回路加以对比讨论
。

实现振荡闭锁的基本原则

反应 的振荡闭锁回路
,

正常时保护被 闭 锁
,

出现 后
,

允 许 保 护 在
。 秒内动作

,

然后重新闭锁 秒
, 即复归原状

。

当采用同期 检 定的 重合闸

时
,

可考虑实现重合闸后加速振荡闭锁复归的方式
。

·

, 、

一 一 “
。 , 一一

、 , ,

。
,

二
,

人
、‘

吸 乙 少汉皿了 划刃民汤团钡四贻
, 白 乙 乙 飘 乙 互 勺 乙 同坷起动盯

,

兀什 乙
“ 吞

和 动作跳闸
,

不受 闭锁 而当 先动 , ,

和 尚未起 动 时
,

则把

和 闭锁
,

不允许动作跳闸
。

结论 第 种方式比较简单明确
。

为简单起见
, 以下 一

的顺序均与此相同
,

不再重复
。

。

系统发生振荡而没有故障

由于无 分量
,

因此仍然被闭锁
,

但必须考虑很大的振荡电流和频 率偏 离
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赫对 过滤器的影响
,

要防止它们引起过滤器较大的不平衡输出而导致 振 荡闭锁回

路的误起动
,

目前在这方面采取的一些措施有

对 过滤器的参数选择提出严格要求

加相电流制动

利用 十 同时动作实现起动

‘ 利用华来实现起动
。

“ 奋

由于总是 , 先起动
, 、

各起动或不起动
,

因此利用振荡时第一个

振荡周期总是较长的特点而实现闭锁
,

当振荡发展后
,

振荡周期越来越短时
,

则 利 用

一 秒记忆可 以实现长期闭锁
。

如果振荡中心位于保护范 围 以外
,

则 , 可

能均不起动
。

第 种方式较为简单可靠
,

但要求 的值不能接 近 于
,

最好

在
。

以下
。

。

先系统振荡而后操作

由于操作时出现 分量
,

短时开放允许保护动作
,

因此当振荡中心位 于 保

护范围以内时
,

就可能引起误动作
。

此时的情况与只有振荡时一样
,

根本不受系统操作的影响
。

第 种方式有优越性
。

保护范围内部故障
、 , 同时起动

,

能有选择性地可靠动作
,

切除故障
。

如果 重 合

于永久性故障上
,

当采用重合闸后加速振荡闭锁复归时
,

仍然能够可靠动作
,

否则
,

由

于在 秒内 和 均被闭锁
, ,则只能由 动作切除故障

。

由于 一 同时起动
,

能有选择性地可靠动作
,

切除故障
。

当重合于永

久性故障上时
, , 仍然再次动作

。

第 种方式在重合闸以后有优越性
。

。

保护范围外部故障

起动
,

可能动也可能不动
,

经 秒 闭 锁 工 和 五 ,

秒后复归
,

保护不会误动
。

致 可能动也可能不动
, 、 , 不动

,

因此 以 后 即将 和

闭锁
,

外部故障切除 返回后 , 延时 秒复归原状
,

保护不会误动
。

两种方式均能适应
。

。

外部故障切除后
,

紧接着发生内部故障

如果此过程在 秒的时间以内
,

则 和 被闭锁
,

只能靠 动作

切除故障
。

如在 秒之后
,

则仍能正确动作
。

在外部故障切除 秒以后
,

和 即能正确动作
,

如在
。

秒

以内也将被闭锁
。

第 种方式有优越性
。
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由外部雄障引起系统振荡
,

而振荡中心又在保护范围以内

外部故障时 先起动
,

如在允许保护动作 的 秒以 内
,

和

攀

巳由振荡而引起误动
,

则保护要误动作
,

如在此时间以后才误动
,
就将被闭锁而不致误

跳闸
。

如果故障时 。 已起动
,

则将 和 闭锁
,

如 未起动
,

则发生振荡

后
,

也是 , 先动
,

将 和 闭锁
,

同于系统发生振荡时的分析
,

保护不会误动
。

在一般情况下
,

第 种方式有优越性
。

如果由外部故障引起的 系 统 振

荡
,

在个别情况下发展十分迅速
,

以致第一个振荡周期的时间就很短时
,

则这两种振荡

闭锁的方式均不能适应
,

都可能发生误动作
。

。

先振荡而后发生外部故障

和先振荡后操作的情况一样
,

如振荡中心在保护范围以内则可能误动作
,

振

荡中心在保护范围外则不会误动作

保护不会误动作
。

,

第 种方式有优越性
。

。

先振荡而后发生内部故障

不论振荡中心是否在保护范围以内
, 当内部故 障 时

,

和 均应

同时动作
, 因此能保证可靠动作于跳闸

。

如振荡中心在 段的保护范围以内
,

则由于 先起动
, 已将 和 闭

锁
,

因此再发生内部故障时
,

和 可能拒绝动作
,

此时只能由 宜 来动作跳闸
。

如振荡中心在 工 班段范围以外
, 则内部故障时

,

由于 同时起动
,

就仍然可

以正确动作
。

第 种方式有优越性
。

综合
、

两项分析可见
,

当先振荡而后发生故

障时
,

如为先振后外
,

则第 种方式可能误动
,

如为先振后内
, 则第 种方式

可能拒动
,

需靠 。 切除故障
。

。

系统中采用三相非同步重合闸

按现有接线
,

由于第一次动作后需经
“
才复归原状

,

因此重合于 永 久

性故障时将不能快速切除
。

根据我国电力系统的运行经验
,

将振荡闭锁回路改进以后
,

基本上可以适应非同步重合闸的要求
,

但重合于三相故障时还需带延时切除
。

如正好在 各 。
“

附近重合
,

则振荡中心位于保护范围以内的那 个 距 离保

护
,

由于 。 同时起动而可能误动作
,

这一条被误动作切除的线路
,

并不一定是

发生故障的线路
。

总起来看
,

第 种方式需要解决重合于永久性故障时保护拒动的问题
,

而第 种方式则需要解决重合成功时保护可能误动的问题
,

因此这种振荡闭锁方式

不能适应非同步重合闸的情况
。

从具体实现的接线及调试方面来看

比较复杂
,

调试 过滤器要求也高
。

由于 , 的执行回路是保护本身已有的
,

因 此只需增加 延 时
,

滩袅
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。 扩记忆和四个

也比较简单
。

“否 ” 回路 实际上就是四个二极管和电阻
, 就可以实现

,

调试

综合以上分析可见
,

反应于测量阻抗变化速度的振荡闭锁回路
,

除不能适应于三相

非同步重合闸以及 的值很接近 的情况以外
,

它具有一系列的优点
,

也可 以

解决现有振荡闭锁回路中存在的问题
。

通过动态模拟的试验
,

也达到了预期的结果
。

但

目前还缺乏在电力系统实际运行中的考验
,
特别是经受电力系统振荡的考验

。

六
、

保护装置的主要技术指标如下表所示

系系 数 名 称称 技 术 数 据据据 距离 工段的的
超 范 围 动 作作作

交交流额定电压压 负序电流整定范围围 以上任意调节节

交交流额定电流流 工段动作时限限

直直流额定电压压 ⋯
段时限整定范围围

。 。

秒秒

交交流电压回路功率率 乙 相相相 段时限整定范围围 秒秒
消消耗耗耗耗耗耗
交交流电流回路功率率 匕 相相相 直流电源源 感 时

,

各种定定
消消耗耗耗耗 电压波动动 值误差

任任任任任任任任任任任任任任任任任任任任任任任任意变动时不误动动

起起动阻抗整定范围围
、

段
相相相 段 相相相 容许环境温度度 一

最最大灵敏角角
“ 土扩以下 任 意意意意意意意意意意意意意意意意意意意意意意

调调调节节节节
阻阻抗元件精确工作作 三段均三
电电压压压压压

君多


