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提 要

本文简要的指出了沿用的 “阻抗分析法 ” 的局限性
,

阐明了距离继电器的 基 本 原

理
,

提出了用 “电压向量图法 ” 来分析各种距离继电器在各种运行方式与故障情况下
,

特别是在故障前带负荷的线路上发生经电阻接地或短路的故障情况卞的动作行为
。

对这

种方法的理论基础和运用步序作了详尽的说明
。

并以常用的几种距离继电器为例
, 用这

种新的方法对它们的主要运行性能进行了分析
。

也简单的比较了几种接地距离继电器在

单相接地时的保护性能
。

第一部分 基 本 原 理

第一节。 阻抗分析法的局限性

利用距离继电器的阻抗特性
,

在阻抗平面上研究距离继电器的动作行为
,

是分析这

种继电器最为常用的一种方法
。

对于那些在阻抗平面上难于直接表示的距离继电器 , 也

都力图在某些特定的条件下找出它的阻抗动作特性
,

然后据之以进行研究分析‘
厂

这种在阻抗平面上研究距离继电器动作行为的方法
,

用之于单电源线路的故障和双

电源全相振荡时的情况
,

对许多继电器都相当简捷直观
,

但是也往往只此而已
。

阻抗分析法比较明显的局限性和缺陷
,

表现在用于分析下列问题之时
。

电压和电流的输入量超过两个的距离继电器
。

双电源带电阻短路或接地
。

这两方面
,

也是研究距离继电器动作行为时所偏重的问题
。

阻抗分析法之所以具有局限性
,

其原因可简述如下
。

用阻抗分析法
,

要经过下列步序
。

第一步
,

求出距离继电器在阻抗平面上的动作特性
。

先以通入两个不同电气量的距离继电器为例
,

例如通入
,及

。

。 一 二 ,

三 二 一 二

‘ ,

式中卜
二

及
。

是组成卜 与林 的输入电压及电流量
。

八与 , 是阻抗向量
, 与



是无量纲向量
,

这四者都是继电器内部的参数
。

一特定关系
, 例如

三 馆 一 感 夕

继电器的动作条件是 与。 间符 合某

﹄、尸,套、

、,‘‘

把二及二
么
都除全

, ,

并令夺
二 , ’
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,

继电器的动作条件是

三 一 , 一 一 刀 , 三 口 够

当 与 及 , 与 , 都是定数时
,

式 只是复变数 的函数
,

一般都能在阻

抗平面上用简单的几何轨迹 —直线或园 —表示它的动作边界条件
。

以最常用的相间

方向距离继电器为例
, , , 二 。 ,

口 一 。 ,

它在阻抗平面上的动作

轨迹是以 , 为直径经过座标原点的一个园
。

但是如果 与 不是常数
,

那么在 式中的变数就不只是复变数
,

还有 与

,
此时的变数数大于 本身就占了两个

,

因此不可能在平面座标系上用一个单

一曲线来表示
,

而只能固定不同的 与
,

做成一组曲线族
。

例如
,

为了提高相间方向

距离继电器在两相短路时的保护性能
,

一般都在极化电压回路中附加非故障相的电压
,

此时
, 以保护 相的为例

, 一 通 一 ,

赵 扭 滩刀 · 牡 林

其动作边界条件是

三 了 一 ,

砚

, , 、 口

一 “ ‘ 、 ‘ 一 ,“ 万尸二二万 , , 上 尸

在式 中
, 一

厂丛一一般不是 的单一函数
,

所以式 在阻抗平面上不是
一

一个单一的几何轨迹
,

但在特殊情况下
,

例如单电源线路
, 当发生 两相 短 路 时

,

全 一 全
,

毕只黔
,

其中 是继电器压安装处的电源阻抗
,
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,
此时

,
继电器在阻抗平面上的动作边界是以 ,端



点

拄

斌了 端联线为直径的一个园点
。

井

甲丁

又例如
,

保护相间短路的多相补偿距离继电器
, 其输入量为

, “ , 。一 , 一 。 ,

赵 “ 滩 , 一 通 一 , ,

它具有四个复变量
,

或三个独立的复变量
, 只有当势

及 三二 卫是 轰
,

刀 刀 一 一

截

,

的线性函数的特殊条件下
, 继电器才具有固定的动作阻抗轨迹

。

以上说明
,

目前在超高压电网中最常用的距离继电器
,

除了在类似单电源线路这样

最简单的一些情况而外
,

实际在阻抗平面上都没有固定的动作特性
。

第二步
,

求距离继电器 “看到 ” 的阻抗
。

求距离继电器 “看到 ” 的阻抗
,

除了一些极简单的情形外
,

只要短路或接地经过电

阻
,

同时考虑两侧电源电势角摆开的话
,

它总是一些繁琐复杂的表示式
。

以最简单的三

相对称性短路为例
。

图 三相对称性拉路图

在 侧装设的线路距离继电器 “看到 ” 的阻抗是 ,
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由 ,产生的 侧距离继电器 “看到 ” 的附加阻抗 △ 是故障电阻 的 非 线 性函

数
,

它与 的大小
,

故障点位置
, 两侧电源电势大小及相位等都有关

。

由 △ 的 表 示



式 ,

很难直接看出某个因素变化 更不用说同时变化 时 △ 的变化倾向
,
几

和这个倾向

对继电器动作性能的影响 ,

而必须结合具体情况
,

代入具体的数字解才能得到结果
。

为了研究这样形式的问题
,

曾经着重研究过 △ 一

李牛孕全兰里这种数字表示 式 的
匕 各

几何轨迹问题
。

当其他因素固定
,

由 , 士 间变化
,

或者 由
。

间变化时
,

两组轨迹为相互正交的两组园族
。

但由于这些园上的每一点与 △ 原式中的变量 例如
、 间的关系成非线性对应

,

要在 △ 的园轨迹上找到相对应的
,

只得又求助于公

式运算
。

因此
,

即使在阻抗平面上画出了距离继电器 “看到 ” 阻抗的几何轨迹
,

打算用

以比较确切的说明和解决某些实际问题
,

往往总不易得到好的效果
。

上面的例子是三相对称短路
。

可以设想
,

在单相接地或两相短路接地时欲求多输入

量的距离继电器所 “看到 ” 的阻抗表示式
,

虽然最终也总可能以 △ 二

早华玉兰旦 的十 匕

形式出现
,

但因因素较多
,

表示式本身也会更复杂些
。

要求从表示中看到某个因素变化

时的动作倾向性也会更为困难
。

以上说明了阻抗分析法为什么具有局限性
。

、

虽然通过大量的数字计算和详细的归纳分析也可能找出解决各项因素变化时对距离

继电器动作性能影响的趋势
,

但是尽可能完善的先期的定性分析
,

对缩短数字计算与试

验研究的逐步摸索过程
,

提高效率
,

特别是力争避免对某些实用的重要情况疏漏
,

是对

距离继电器进行理论分析所应实现的任务
,

理论分析首先是定性分析
,

指出问题的可能

所在
,

指出可能的倾向
,

要具有比较清渐的概念以及系统性与完整性
。

用阻抗边界特性来反映距离继电器本身的电气性能
,

一直存在着一些具体问题
。

一

般地说
,

距离继电器在电气性能上完全和方向继电器一样
,

它们的动作边界都是反应通

入继电器端子的综合电压的相位关系
。

而所谓的阻抗动作特性
,

只不过是为了适应阻抗

分析方法而间接演译出来的一个抽象概念
。

距离继电器的动作阻抗特性
,

一

实际只有与线

路阻抗角相同的点才有实际意义
,

因为这一点决定了继电器在线路发生金属短路时的保

护范围
。

至于边界特性上的其他各点
,

也只有在某些特殊情况下
,

才有理论上的价值
。

而在实际上
,

由于构成继电器时存在不可避免的限制因素
,

例如执行元件的起动功率不

可能为零
,

回路具有非线性等等
,

因而实际的动作边界特性总是输入电流与电压的函数
,

而不可能是固定的
,

同时用一般试验方法所取得的动作边界特性
,

例如固定通入电流值

的大小所取得的结果
,

即使和最简单的单电源情况也不相符合
。

第二节 距离继电器的构成

距离继电器有各种的构成方式
, 也有各种的分类方法

,

但总括来说
,

所有距离继电

器都是由这样三部分 即距离测量电压回路
, 极化量回路和执行元件回路所组成

。

一
、

距离测量电压

首先研究距离继电器为什么能测量距离
。



问 偏
先分折三相线路区段的电压降

。

几

阵莽一
如图 的三相平衡线路区段

,

是故障点

或代表假定的其他任意点
,

是母线
,

在

图 三相线路区段 区间的线路阻抗值分别是

、矛,‘、

‘ ‘

飞少
,

一一一一抽以泊
,
每相自阻抗

翻
, , 每相相间互感阻抗

乙
一企序阻抗

,。 零序阻抗

当取电流方向为由河向
,

号‘
·
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·
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叮

电压升的方向为由地向 及 时
,

‘

贝断

、声了、

争、

注几护了
。君才 浦一

“盆刀 赵 刀一

赵 一

式 中
, , 、

孟 ,

。

“ , , 、 “ , 。与
, , 、

份 刀 ,
二 。分别是 点及万点 的

、 、

各相的对地电压
, 。 , 只要 区间没有短路故障或其他相对地或相对 相 间

的分流存在
,

请特别注意这个前提
,

也就是说
,

只要各相由万点流入线路的电流分

别等于该相由线路流出 点的电流 , 不管这三相电流中的其他两相的电流的大小及相位

如何
,

也不管 区段外的状态如何
,

对于每 , 相自己来说
, 式 永远 成 立

,

例

如
,

不管 相或 相是否断线
,

也不管 区段外 相状态如何
,

式 中表示的

与 间的 相区段压降总是成立
。

同样对于 相与 相也成立
。

即

、声口龟,

‘

、

“ 一母通

,

阅 ,

, ,了、力‘、
一一一一

有玲 上述的式 及 ,

对于任何没有短路故障或分流现象存在的三 相 系 统 区

段
,

只要假定区段内的正序阻抗与负序阻抗相等
,
同样也成立

。

只是此时的 是这段

区间内的每相总正序阻抗
,

是这段区间内每相总互感阻抗与总正序阻抗的比值
。

在电压向量图上
,

如果某一相的 “ ‘与 。 为已知 ,

胜

封 ,

曰叫卜
,
材

一卜

抓 一
卜 叫卜

是中性点
,

即确定了 与 两点

向量终端 在电压向最图上的担对位置后 , 因为多为已知 ,

与 两个相电压的

就可以直接求得由对 流 向

坛



的
。

的向量位置及大小匆图
, ,

代表相电流
, , 。

, 、 。 补充说明一点
,

与
‘

或
二

的绝对值无关
,

在电压相位图上
,

两点的相对位置有关
。

, 十 。

的大小及相位只决定于
,

而

表现为与中性点 的位置无关而只与 与

马
十 “全

。

封

图

扛空应 么 、

区间的电压降与电流相位

在由母线 配出的 线路上
,

当向继电器通入线路电流
。

及同名相的

对地电压
, 以构成补偿电压 产君

,

且

。 李
, 一 , 。 ,

时
,

式 中 ,是补偿阻抗
, , ” , , 。

如果 是故障点
,
当发生该相的 金

属性对地短路时
, 。‘ ,

则

‘
, 。 一

又如果 ,与 、的阻抗角完全一样
,

即 ”为任意实数时
,

则此时 ,

君 一 , 。

一 妞 “

由式 可见
,

当 ,与 ‘ 中之一固定
,

另一均匀变化时
,

当
, , ,时
二 , 时

, , 时

,

称 。

畜与
,

相位差
“

李
,

‘与 同相
。

由此可见
,

若 ,固定
,

当故障点 的位置移动时
,

虽然 君的绝对值只是均匀地变

化
,

但以 , 二 , 为转折点
,

二与 间的相对相位却要发生
。

的突然变化
。

具 有

这样特点的补偿电压 落
,

正是一个非常好的可资利用的继电器量
,

即跃变量
。

也 正是

因为采用了这样的 畜
,

才有可能在发生故障时使距离继电器的动作反应继电器按 装 处

到故障点的距离
。

对于任何保护接地短路的距离继电器
,

显然必须具有 ‘这样的一个工作量
, 因 而

对任何可能正确测量距离的继电器来说是一个共性的量
,

这个补偿电压 畜可以称 之 为
“距离测量电压 ”

,

而 ,则是正比于被保护区段距离的距离继电器的整定阻抗
。

对于保护两相短路故障的距离继电器 , 因为在故障点只是相间电压为零 金属短路



情况 而相对地电压不为零
,

所以必须采用两相距离测量电压的差值
。

以 相 间 为

例
。

, 一 一 才 一 , ,

〔 , 一 , 。

〕一

一一
,月

〔 。 一 。 。 , 〕

支一 名

对于三相短路及两相短路接地
,

采用相对地或相间距离测量电压都可以实现距离测

量
。

为了适应某些特殊性能要求
,

有时有意把 ,与 ‘ 的阻抗角选为不相等
,

但 作 为

距离测量电压量时
,
它们间的相位角差都不会过大

。

另外
,

为了某些特殊用途
,

可以把 ,选为与 ‘ ,无关的其他阻抗值
,

例如用 于 朵

负荷或反应振荡的一种特殊继电器—割线式继电器
, 它选用的 ,是接近于电阻 性 的

阻抗值
,

它的作用是用以反应线路功率中的有功分量
。

当然 , 它的动作不反应什么 “距

离 ”
,

但在动作原理上都是共通的
。

二
、

极化量

除了距离测量电压外
,

在构成距离继电器的动作量时
,

还必须通入另一特定的交流

量作为参考向量
, 以检测当故障发生在保护区内外时的 李相位翻转

,

并通过执行 元 件

分别输出接通或断开的控制讯号
。

这个被选作参考向量的特定交流量
, 一般称之为距离

继
‘

电器的极化量
。

由于选用的极化量不同
,

可以构成各种不同性能的距离继电器
,

而距离继电器的性

能如何
,

受极化量的影响最大
。

实际上对距离继电器性能的理论研究
, 归根结底主要集

中在选用什么样的极化量上
。

前面已经说明
, 只有当通入的极化量中只包含与距离测量电压完全相同的输入电流

及电压量时
,

这样的距离继电器才能在理论的阻抗平面上有固定的动作阻抗边界特性
,

例如以 卜
, 。

声作极化量就构成了包括座标原点在内的非方向距离 继 电

器 , 以 , 。

或
, 。 ,为极化量就构成了电抗式距离继电器等等

。

但其他任何故障相与非故障相电流与电压的组合都可以作为继电器的极化量
,

前面

谈到在相间方向距离继电器的极化电压中加入非故障相电压量
,

就是一个最简 单 的 例

子
。

作为相间距离继电器 或接地距离继电器 常用的一种极化量方式
,

是以非故障相的

距离测量电压为极化量
, 即对于不同相别的相间 或接地 故障

,

各相的距离测量电压

互为极化量
,

也有可能再辅之以其他的极化量 例如在接地距离继电器中辅之以
。 。

这种方式的继电器
, 目前被称为 “多相补偿距离继电器 ”

。

对于它们在各种情况下的保

护性能分析
。

是一个时期来引人注意的研究内容
。

三
、

执行回路

前已说明
, 构成距离继电器动作的基本判据是距离测最电压与极化 间的 相 位 变



化
。

而距离继电器的执行回路
,

就是把相位角判据转换为接通回路或断开回路的讯号转

换和输出环节
。

相位角判据是一个角度范围
,

有两个上下限角 。
,
及

,

若用动作角表示
,
则继电

器的动作条件是

镇

按执行元件的原理不同和对距离继电器性能要求不同
,

可以选翔各种不同的 及

口 值
。

实际上选用得较多的是 ,接近于 。
。
或

“ ,

且 一 口
。 。

例如四极园筒

型感应式执行元件就是反应极化回路与工作回路电流相角为
。 、

口 , 一 。

的 一

种最常用的执行回路 , 而四个二极管的整流比相执行元件 也有叫做相灵敏元件的
,

则是反应极化回路与工作回路电流相角为士 。
。 , 口 , 一 吸

的另一种最常用 的 执

行回路
。

采用整流比相回路和相位比较回路
,

可以使 与 是任何数值
,

而且 , 也

可以是大于或小于
“

的其他任何数值
。

对于采用同一极化量的距离继电器
,

因为执行元件反应的动作边界角 与 口 不

同
,

也会使距离继电器的动作性能发生变化
。

反应在阻抗平面上的特性变化
,

如所谓最

大灵敏角移动
,

动作区为
。

的直线特性变为大于或小于 的折线特性
,

园特性变为

透镜形式苹果形特性等等
。 ’

只要 与 一样
,

不管用什么性能的执行元件来构成距离继电器
,

所得到的动作

性能必然完全相同
。

在动作角判据选取为 士
。

的特定情况
,

利用
卜 卜

烤 一 。 二 士 。。与 言 寸五 育一 等价的几何原理
,

可以用比较绝对值

的动作元件构成距离继电器的执行元件
。

由此可见
, 比较绝对值原理的距离继电器是比

较相位原理在特殊条件下运用的产物
,

因此 ,
对所有由这种原理构成的距离继电器 , 都

宜于还原为相位比较的条件来研究它的工作性能
,

而不直接用绝对值计算的办法
。

这就

是说 , 对于 型的距离继电器最好用

犷
争 争 ,

一 一 士
“

户

的边界条件进行分析
,

实际产品中有的距离继电器把距离测量电压同时引入 及 中 ,

有的把距离测量电压的一部分引入才中
,

而其余的部分引入苏中
,

但无论如何
,

才
十

方
或 才

一
言 两项中必有一项就是距离测量电压

,

否则它就不能正确测量距离
。

利用相

位比较原理进行分析
,

较之绝对值直接进行计算而后代入条件式办法简明省力
。

四
、

常用距离继电器的相位动作特性

上面已经说明
,

距离继电器的基本动作特性是极化量与距离测量电压间的 相 位 关

系
。

在表 中列出以极化量为基准向量的常用距离继电器的相位动作特性 理想情况

当距离测量电压的相位落入阴影部分的动作区时
,

继电器动作
,

而在区外则制动
。

‘ 攀 ‘
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第三节 用电压向 圈法分析距直挂电番的动作行为

一
、

方法的简述

所谓的 “电压向量图 ” 法
, 就是求出故障时电网各点的三相电压向量和通入继电器

的 产若与极化量的向量关系
,

直接带入继电器的动作条件 表 来研究继电器的 动 作

行为
,

其法如下
。

按给定的系统运行方式
,

绘出故障前三相电压的电压全图 对某些对称方式
,

可以用单相方式代表
。

按给定的故障点及故障方式求出故障点的各相电压或相间电压的向 位置
。

。

由电源电压与故障点电压的相对向量关系求得继电器按装处的各相电压或相间

电压
。

。

利用图 及式 , 分别求得各相的距离测量电压及各极化量的向童位置
。

。

以继电器的极化量为标准
, 画出继电器的 产石动作区域 如表

。

右
。

从而判定在这样的系统与故障情况下这种距离继电器的动作行为
。

下面按上述的程序逐个研究每一步骤的具体方法
。

并统一利用图 这样的系统图
。

与 是装继电器处的母线
,

一般取万为送端
,

为受端 , 是故障点
, 两侧的电源阻

抗和线路阻抗的补偿系数各不相同
,

线路的不加任何注脚
,

即 二
。 一 ,

而两侧电

源的则各加注脚表明
,

二 。 一 ,

,

‘ 一

一
。

以
、

刘 令、
令 一朴杭争 一十甄州
卜

,

如 —州
图 计葬用系统 图

二
、

故障前的各相电压全图

这是故障前的运行情况
。

各点三相电压完全对称
, 相互间差 。

。 。

为了清楚起见
,

把三相电压全部画出如图
。

由图
,

可以找到故障点在故障前的三相电压
,

即各相 点的电压
。

图中刀
。

侧 是

送电侧
, 侧是受电侧

, 乙
, 。 。 。

是电源电势间夹角
, 即送电角

。

装在 处向 侧

方向的距离继电器是送电侧的继电器
,

装在 处向对侧方向的距离继电器是受电侧的继

电器
。

正常情况下
,

如果电源阻抗与线路阻抗的阻抗角不相等
,
则

, , , , 四点



将形成折线
,

各点间的关系满足如下方程
。

一
知 口叫卜
。

万
叫卜

一
知

万
,

荟
, , , ,

已知
,

的距离和
、

与
,的数值

,

可以用几何相似形的作图方 法 求 得
刀 , , 与 四点的相对位置

,

从而求得图
。

巍

图 正常运行时的三相电压向童图

图 中 的长度与线路的长度成正比
,
因此

,

根据给定故障点的位置
,

可以按比

例直接在 线上定出 点
,

从而求得故障点 在故障前的三相电压相对位置如图
。

三
、

求故障点处的各相电压及相间电压

不管系统网络如何复杂
,

从故障点看来总是一个最简单的三相单电源系统 , 这个三

相系统的空载电势就是故障点在故障点前的正常运行电压 拼 。
。 、 ‘ 。及 ‘ 。 。 在发生短

路故障后
,

根据故障性质的不同
, 在这个空载电势的作用下 , 经过各相电网的综合自阻

抗 与各相电网的综合相间互感阻抗 , 产生了总的故障电流
, 同时在故障点形成了

故障后的各相电压与相间电压
。

这种计算故障分量的办法
,

本来是计算一切短路电流的

基础 , 只是在一般的短路电流计算中
, 人为地把故障点的电流与电压分为正 、 负

、

零三

个相序分量
,
然后算出来总的流入故障点的各序电流而已

。

在这里所用的计算中
,

都采取了电网的正序阻抗等于负序阻抗的基本假定
,

这样我

们就可以利用故障点见到的每相综合自阻抗 与单一的每相综合相间互感阻抗 来

代替故障点见到的系统综合正序阻抗
,及综合零序阻抗

。 ,

进行故障点故障电流及

电压的计算 , 这两组阻抗之间的关系和线路的情况一样
,

即

亡口,矛﹃

、性吐‘

一号‘
, 二

一号
‘ 一 一 ,



所谓的正序阻抗与负序阻抗相等
,

是指各相的
一

相间互感阻抗相等 , 例如 , , 取
。月 , 。 , 。 。 , 。 对于静止元件如线路

,

变压器等 当然都是指完全对称的

条件
,
这个关系是完全正确的

。

但对子旋转电机 , 一般只有 刁 , 二 , 。 , 。 , 及 , ,

, 。 么。 , ,
而这两组互感则各各不等

,
从而产生了正序与负序阻抗的不相等 , 如果

考虑这个因素
, 在故障点也有两组综合相间互感阻抗

,

一组是正相序关系的
,

即 ,

, ,
,

另一组是反相序关系的 ,即 , , ,
。

前者的值是 少丁 粤
。

一 一“
甲 , ‘ 、 ”“ 产 、“

’ , ’ 一 ,

一 一 一
, ’刊 曰 ‘ 一 工万 、 一 一 ,

,

后者的值是 几
,

咨
。一 , 式中的 是故障点看到的系统 综 合

一 “ 二 ‘ 矛
‘

曰
一

曰 ”‘ 一 一 艺盆 、 一 份 一 一“ ‘ 、
’ ‘ 一 “ 否 ’

甲川
”

闷 尹一
‘ , 甲

’

负序阻抗
。

一般 与 十分相近
, 可以认为它们相等

。

从严格的意义来说
,

作这样

的假定将使所得的故障点电压向量有某些小的偏差
, 但用以分析装在线路上的距离继电

器的动作行为将是正确的
, 同时还可以使计算结果稍为简单些

。

习习习、、 乏

图 份 故津点的等价计算回路

由故障点看来
,

为求故障点的电流及电压量的等价计算回路如图
。
在以后的标号

中
, 以大写字母往脚 代表故障前的故璋点电压向量

, 即 。 。 , 。。与
。。 , 而以小写

字母注脚 代表故障后的故障点电压向量
,

即 , 。 、 , 与 , 。

特别需要说明的是
,

建立故障点看到的综合自阻抗及综合互感阻抗的概念
,

完全是

为了求解故障点的电流及电压量
, 因而它们只能唯一地由故障点综合正序阻抗及综合零

序阻抗求得
, 它和故障点两侧的每相自阻抗和每相互感阻抗并无任何直接联系

。

例如
,

若由故障点看到两侧的自阻抗与互感阻抗分别为 兰及 , 、 石时
, 则

今
,

一

鱼业丝
艺

, 今 呈卫鱼应
, 圣

利用故障点等价计算回路 图 的根据
,

是运用戴维南定理和叠加原理
。

我们研究的

是故障点的电流及电压盘
,

感兴趣的是故障点的三个相和地
,
共四个点

,

在发生故障之

前
,

故障点三相之间和三相对地之间都没有电源
, 三个相对地电压是故障点的正常运行

了



电压
,
它也就是等价计算回路图 中产生故障点故障量的等价电源电势

,

由故障点的四

个点向系统看出的综合阻抗分别是 与 , 。 为了证明图 等价计算回路的正确性
,

推导如下

按短路电流计算方法
,

可以得到 相的故障点电压变化量 取电压升 为

△ , 。 ‘ 。 。 , 。 。 。

〔
。 。 。 。 。 一 ,

一 〔

二 一 〔

, ,

乙
乙 艺 宁 二二一 气

, 。 。 一 , 〕

叫

丈 , 叹 乙 艺
艺 。

、 , , , 、 、

,
,

二 气乙 ‘乏 一 乙 ,

一 〔
。 。 。 、 , 〕

同理
,

、,产丙了下上奋、

、、

〔 ,

〔
。

。 , 〕

。 , 〕

一一一一犷

“

△△

上述各式中的
。 、 。及

。

是流入故障点的各相总故障电流
。

满足上述关系的等价

回路就是图
。

以下分别求发生各种短路故障时故障点的各电压量及接地电源
。 。

乡坛加笋

‘“ , 牡饰针林回路

扮泌
‘知街

’

乳 , 、

争
,
‘杠蕊
呢 护 乞

饰巾对泛月‘玩 ,

图

争软鸽吸
、

稼
‘ 二相电声丈田

单相经电阻接地时的故降点电压向童全图

由图 , 当发生单相接地时
,

等价计算回路如图 一 由此求得故障点的各个量

为 。

召
‘



‘

二 ,
二
。 ,

么
,‘

下典
一

犷云
‘

自 工 石 丁 、 了

, 。 拌“ 一
。 肚

材“ 一
“

‘ 。

, 即 ‘ 一 盆

封 口
落
“ ⋯

吕

二 的轨迹是一个园弧
,

其弦为 。 。 、 园周角是
。 一 口 ,

是 的阻抗角
。

在

网目叫卜 架 一 , 》

这个园上
, 。 , 。 。 ‘ ,

故

口

。

二

因为 已知
,

由上式
,
图 中 。

△
。 。

也是一个定量的三角形
。

代表的故障点所经过的电阻值 也 就 确 定
, 因 而

。的轨迹也是一个园弧
,

当 ‘ 时最大
,
此时的 。与 , 。 轨迹园弧 在 原

点相切
,

其值为 全
。 二 。 ,

音 二
。 。 。 当 ‘变化时

,

全
。的终端在园弧轨迹上变化

,

,’” ’一 ‘ ’

“
’

一
‘

一
‘ ‘

’

‘ “ 一 一
’
一

『

, ‘ 一 ”一
、 ’

一一 一一一
’

一
‘

这个园弧以 。 。 。 为弦
, 园周角也是

“ 一 。

, 。与 。
。

之所以较故障前的 。。与 。 。
。

有变化
,

完全是由于故障后产生的 。 流

过 相的综合自阻抗后
, 在 相及 相的原有电压上叠加了一个由 , 产生的 感 应 电

势
。

这个感应电势的大小及方向决定于 , 的值
。

当 , , 。时 , , , 为负
, 即感应

的附加电压将基本与邮
。在 上产生的压降同方向

, 当 乙 。 时 , , 为

正 , 感应的附加电压将基本与在 上产生的压降反方向 , 而当
‘时 , 该附加

电势为零
,

图 中
,

一争 一卜, ‘ ‘ 。 “

德毕
一

茄
。

食

故 ,与
。

的轨迹也是与
。

轨迹相似一个园弧
。

它们间的比例是
‘

, 这个比例是故障点位置的函数
。

当 相接地时
,

由式 可求得故障点各相间电压值如下

叫卜 争

小 ‘ ’
。 二



二
“ , 一为 一 吞

二

二

黔奖工舀
。

一 公
。。

心 万二 下 及 ‘

二 ‘粉

二

疏 韶辛食
一

认
·

犷

。

两相短路 图

、

臀
·

。 、升摇弓 ,勺问路

山电石吸电 戴 ,

图 两相短路时的电压向童图

由图 及图 一 的等价计算网路可得 两相短路时的各电流及电压值如下
,

, 一 ,

,

一 ’
百 、 口 “ , 一 。‘ ,

一 ,

母
‘。‘ 一 一 ‘ 一 材 ,

’ 二 、 ’ 一 、
一丁火吵

‘宁 “ · 宁了玄诬不玄而了不豆一
’

百气
“ , 一 “ ·

,

, 。。 一 。一 砧 。

兵 二 、 ’ 一 、
一 丁戈

““一 “ ·

夕一灭了万几瓜万下了
’

丁 、口
“ , 一 “ ·

夕
, 二 ‘ 。 一 甘 , 一 皿 二 。 。

峋峨 由式 的关系
, 画出 两相短路时故障点的各相电压如图

。

矶
, 与 的轨迹分别是在粤了应

。。

云
。。

一菩亡
。 。的电压上叠加一个以要了应

‘ 。

吕“ ‘ , ”

“ 一 “ ‘ 一 、一
“

一
‘ 会 一 ”

“ 尸 ‘
’

一一一 ” 、一

云
。‘

、或
一
要了亡

。。一 合
。‘

、为弦的一个园弧
,

其园周角都是 ,
’ 一 ”

。

” 是故障点综合
‘ 、

正序阻抗 , 一 的阻抗角
。

当
一

时
, 承与 落在同一点

。 ,此时 。 一

’
冬 。 ,

一 ” ’

,



、与 ‘的轨迹也是一个园弧
, 当 。时

,

其值最大
,
“ 。 二

‘ 。一 ‘ 。

一
一
一一

叫卜 。

一
。

在图 中
, 一 。, ‘ · 。 , 右 。 。 一 , 一

曰

卜 一 ,

由式 可求得 两相短路时的故障点相间电压如下

自川
了

, ‘
二一 对

工 二 二
、

一、 口 “ , 一 口 “ ’ 少 一 落万万顶
一 “

步
、 ·应

。‘

普
, , ,

二 二
、

二
目

不并了
、 “ ”一 “ · 少 一 “ 。

“
。 兰

, ,

二
下一二于二

, 口瓦
乙 十 式

‘ 。 ‘ 。 一 ‘ 兰
, ,

二

一一升二
刀石。

乙 十 式

二
, ,

二
“ · , 宁丁了户布

“ ,‘

、

两相短路接地 图

勺

产才吕久 勺
八

。

知漂人 众
。佗

月,尺

一︸
﹄

除皿一山,
址斗艺
︸︸︸
卜

户了人日一娇
·

令

计林硅 仃回 是备

图
、

两相短路接地时的电压向量全图

按图 及图 。

,。及

的计算网路
,

‘

可以列出 两相短路接地的联立方 程 以 求解

‘ 。

‘ 。

‘ 凡 ,‘ , 凡 ,

, 凡 ‘。 凡 凡 ,



〔
‘ 二 二 合一 二 。 合二 、应一 〕

〔二
‘

合
·‘ 一 一 泣一

‘

亡二〕

一△﹂△一一一一

解之得

。

二 · 一 二 , 咨
。 。

尺
‘

几少

一般在研究这种类型的故障时
,

都认为风和 的数值不大
,

而着重研究凡变化时的

情况
。

如果先取双。
‘ ,

则此时
,

全
,

去〔
‘ ·

合一 二 , ‘
合
。·

〕
全

, ·

去〔
‘ · ‘

合一 二 尹合一〕
△ , 凡 一 ,

。 , 。 , 。

若

普‘ 二 一 , “
· 旦迎卫色

, 。 。 、 ”

万 、乙 ’石 , 乙 “少一 找

, 。 。 。 一 ‘ 。 从

‘ 。 一 一 对

在图 , 中
, 。 ,

叫卜 。

。 一

了 ‘

一

,

⋯一育 二
‘

李玄几诡访
’ “ ‘ 一 ‘ ”

。‘ ’“

普‘ 二
叫卜

甘

由上述表示式可见
,

当 。 。 二 时
, 。与

。

的轨迹是以

为弦的‘个园弧
, 是 一备步

·。电压作用在李
乙

号‘九 九 , 一

备
与凡串联回路上凡的那部分压

降
,

在图 中用 表示
叫卜

舀
一 下 ‘ ,

乙

在两相短路接地时
, ,
与

‘

可以分为两个部分
,

一部分是当 厂一食 时
,

即两相

短路情况下的故障电流全盒及夕扩当
。一 时

,

此 时的合澎及应‘ 按 式 求

曰 。 , 、
。
一 一

二
,‘ 。 。 , ,

相
、

一
、。一一

, , 。 山一 ‘ , 、在两
得 , 另一部分是由 一言

。 ·作用经凡及凡 假定相等 产生的接地电流 “ 二
‘ ’ ‘ ”协

‘ ,

相中的分流
。

两部分之和就是总的故障电流全夕
· ‘ ,及全粼

· , ,

‘

打
‘



全扩 , 一 全夕 ’

。

‘ , 一 “

一

、 号‘ 二 一 ,

二 、
气一万

“ ‘

·

一

扩 ’

杀 ’
佘 比

’ ‘ ’

佘 比
” ’

朴卜了
舀了占

上述关系式也可以直接由前面的式子导出
,

但是利用叠加原理可以使所得结果在物理概

念上更为明确
,

这个关系
,

在图 中清楚的指示着

当 。及尺不相等但相对很小的情况下
, ‘。与 ‘和

。

的大小及相位都不会有什

么变化
,

只是 ‘与 二各自增加了一个相电阻的电压降 , ‘。

情况也直接明白地标示在图 中
。

‘ · , ,及全, “
· ‘ ,天

‘ ,

这种

当然如果考虑兄及
‘

各确等而且数值又 很大的情况就只有根据上述的完全表达式
来作图

。

在 两相短路接地时的故障点各相间电压
,

可由式 求得如下 。 ,

的情

况
。

, 。

“ 了
, 一 。 ·

步
。 ·牙,

‘ , 全
,

全孟 , 凡 一 。 。

全片
‘ ,

· ‘

落
一

而矛怎万石 ‘ 。一 ‘

。 、
, 二 , 宁 或 。 宁 乙 , 材 ‘

一 , 介

一
口 汤

一下上工心

,王一心自一

盆

,上

尹、

公
, 。 , 二步

。 。 一 牙生孟
· , , , 一 全孟

, · ‘ ,刀 牙孟
‘ · ‘ , 全,

, · ‘ ,

肚及一兰了
、

。 , 。 ,

式 , 十丁 、乙 艺 十 乙
艺“

〔
, 二 ‘

受 妥
。。一 ‘ 。

、

对称三相短路 图

这是最简单的一种短路故障
,

可以用单相表示如图

、

牙
, ‘

二一 对

护



、

犷一

图
、

。

一
, , ,

‘肠 电压电凡畔田
三相对称短路

六 合
‘ ,

鑫二 一 ,

牙
,

步
,

与牙
,

的轨迹 都是以 ”
。

一 。 为园周角

的园弧
。

如果需要研究三相电咀不相等的情况
,

就需要在图 中分别代入
。 、 。和

。

进行计算
,

并画出完整的三相电压向量全图
。

四
、

求网络中各母线电压和继电器的距离测量电压的向量位置
。

、

两种计算方法

由于在故障点发生了某种类型的故障
,

系统中各支路的电流和各点的电压都要发生

变化
,

在求这些电流和电压的变化时
,

一般都是利用叠加原 理
。

在一般的短路电流计算法中
,

把故障点的电气量分为正序
,

负序及零序三个分量
。

系统中各支路的故障后电流
,

等于故障前电流 即正常负荷电流
,

只有正序分量 与故

障分量电流之和
,

而故障后系统中各点的电压
,

则等于故障前的正常运行电压与由于流

过故障分流电流后产生的电压变化两者之和 这里指的电压变化量用电位升来表示
,

如果用公式表示
,

就可以写成

,二 △

。 △

而 △ 一 △

上式中
,

与 都是故障后的量
,

的故障分量电流
,

时
,
上式成为

△ 是电压变化量
,

, 及 , 则是故障前的量
,

是电源到计算点的阻抗
。

△
’

是流向故障点

当用对称分 量 计 算

二 △ ,

△

。
△ 。

二 一 △

一 △



。 二 一 △
。 。

对称分量计算法的特点
,

感兴趣的首先是电流量
,

而首先是故障点的电流量
。

计炸

的程序是一切为了先求得电流量
,

然后根据电流量或电流量的变化去求各点的电压
。

采用图 等价计算回路和在以下的计算方法中
,

感兴趣的首先是电压量
。

计算的程

序是一切为了先求得电压量
。

在已知各点电压量的前提下
,

如果需要某个分支电流
,

可

以直接利用相邻两点的电压量求得需要的数值如图 及式
。

用两种不同的计算方法
,

求解所需的电气量以分析距离继电器的动作行为时
,

其繁

简程序有很大的差别
,

前已说明
,

对距离继电器来说
,

通入继电器的工作量主要是电压

量而非电流量
。

而所用的电流量
,

若非
。量即系 。量

。

用对称分量法计算

, 。必须经过先分解然后再综合的复杂程序
,

而用以计算电压时
,

同 样也 必须

经过先分解后综合的手续
,

更不用说求继电器 “看到 ” 的阻抗的繁琐程度了
。

而如果先

求得各点电压时
,

则
。
及其相应的量如

。 ,就可以直接求 得
,

如式 所表示的那样
。

而又若用电压向量图法时
,

只要求得两支点的向量 位 置
,

。 。
及

, ,向量就可以直接画出
,

这在今后各节中将明 显 可

见
。

在新的分析方法中
, 。量是必要的

。

求得了故障点的总零序电流
。

后
,

利用

零序阻抗回路就可以方便的求得各支路中的
。值

。

所以在新的分析方法中仍然保留了

零序分量的概念
,

这样可以给计算和分析工作带来方便
。

求母线电压向量

图 是正常运行时的三相电压向量全图
,

由它可以找到故障点 在故障前的三相电

压向量位置 ‘ 。 , 。。及 。‘。 以它为基础
,

按故障的性质
,

把故障后的
。 、 。及

,

套入同一图 中
,

就找到了在该种运行情况下发生某一特定故障时的故障点电压与电源

电势的电压向量关系
,

为了求得故障后的三相电压全图
,

还需要由这个关系去求得打算

在同一图上标明的各相母线的电压向量位置
。

以任一相的任一侧为例
,

例如已知故障点电压
。

及电源电势
, 。 ,

欲求母线胚 的

电压向量
二 。 ,

其法如下
,

参看图
。

肠奋
,

,妇, ,﹄,红吻吟
肠
·

仁、︸
沙
一

价一竖竺
了

犷
一

少
“

卜氛 蜘
一

布
一

今
。 之尸 一 ,

脚 系绝 圈

图
、

洪上 忽纷劫衬拉书国

求母线 电压向量的相对位置



在电压向量图中
,

已知的是
二 。

与
、。

的相对位置
。

用公式表示各点电压向量关系

为

二 。 一 二 。 。 二 。 ,

及
。‘ 一 。 。

无
。

在上两式中
,

电流的正方向都选为由 向
, 。

。 。 一 。

。

。
凡 一

。

二二
, 几 一 一 石而 —一一 一

二门
乙‘

今 ,

所以虽然在实际上 段与 段都通过完全相同的电流
,

但在电压向量图上

却不能把 间的电压降 即联线 按
二

与 , 的比例分段来决定 点的位置
。

把

到 间的电压降 改写为下列形式
,

。 , 。

, 。

二 。 ‘ ‘

二 一 ‘ 。

卜 叫卜

如果在电压向量图 右 中
,

取 一 。 ,

然后把 按 与
,的比例关系

,

利用几何相似形的方法
,

考虑
,
与

,的阻抗角不同
,

就可以定出 二

月卜 一一一卜

一点
,

或者用计算方法来定 点
, , , , , 二

剩下的问题是求 点的位置
。

当故障点及系统结线已定
,

就可以由零序网路求得通过本线路的零序电流分配系数

。 , 。 。 。。

在发生接地故障时的电压向量图中
,

每一相有一个电压量 正 比

‘ 》

于
。 ,

例如
,

在 相接地时的图 中
, 。 ,

》
二 ,

在 两相短路接地的图 中
, 。 二

。

丁 、‘ 石 一 ‘ 乞 ,

争
。

一争
即 二 。

备
。

因此
,

图 乙 的 一 呱 ‘ ·

誉是这些电压向量的简单线性函数
,

很

容易按向量比例由 点找到 点的具体位置
,

这一点在下面举的例子都要谈到
。

在这里
,

引入了 与 两个符号
。

为了在电压向量图位置图上表示清楚
,

我们把故

障前的母线定名为 及
,

故障点定名为
,

而在故障后
, 它们的位置都要发生变化

,

换用 与 来标示
, 以资区别

。

这个规则
,

在本文中将一直沿用
。

、

求距离测量电压 二的向量位置
。

根据已知的故障点与继电器按装处母线的电压向量关系
,

可以很方便的求得距离测

量电压 ‘的向量位置
。

其法如下 注意 , 图中只画出了各向量的终端位置
,

而 未 画

出中性点
、

正方向故障 图



钊伯勺
步净位妥
知叶
咬乙曰石呀

、丫飞

‘“ 、

局 二
乙今

,

褚况

图
、

求 畜的向量终端位五 侧继 电器正方 向故障

假定 , 间的正序阻抗为 , ,

距离继电器装在 侧
,

保护 方向
,

整定阻抗是 犷
,

则

畜
二 一 。 。 ,

因
, 。

一‘ 宾
, 宾

,

狄 示 一 , 下犷 一一
一

石 ,

’一

一
‘

一 区内故障
, , , ,

如果 ,与
‘ ,的阻抗角相等

,

则 二的终端将在水 线段 侧的延长线上
,

如图 ,

其比例关系是而云 一为元奋飞
, ‘ ,

卫 一 整定值边缘故障
, , ‘

, 产点与 点叠合

一 区外故障
, , 。

。 , 在 线段上
, , , , ,

如果 , 与 ,的阻抗角不相等
,

则二 的终端点将在与二 相差一相位角的直线 上 ,

如图 中的 扩
、

扩 及 扩
。

、

反方和故障



当在保护方向的反方向故障时
、

如果继电器按装处到对侧母线间没有分流支路
,

则

距离测量电压的向量终端位置将在按装继电器的母线至对侧母线的方向上
。

在图拐中
,

距离继电器 装在母线万
,

保护方向为线路
,

是故障点
, 推是对侧母线位置

,

假矛定 ,

与
‘
阻抗角相等

,

则 的向量终端位置在 的联线上 当 , ‘ ,时为 或在 其
”侧的延长线上 当 , ,

时
,

为
, 尹 。

的向量终端位置
,

按 线段的长 度 与
, 的比例关系直接求得

,

如果 ,与 的阻抗角不等
,

则 尹的向量终端将在与

成一固定角度的直线上
,

类似图 那样
。

回 咬
一

一一岁户
分 沉

‘
凡

图
、

求 ‘的向堂终端位里 侧继电器
,

反方向故障

请注意
,

在推导图 及图 时
,

显见与 及 各自的绝对向量无关
,

它们中的 任

一个都可以为零或其他任何数值
, 。与 也可以是故障点

,

也可以不是故障点
,

所谓的

正方向或反方向一切都以流过继电器的电流方向为准
。

记住了这个原则
,

在电压向量全

图中
,

一当 及 既定
,

就很容易的直接找出
。了的向量位置

。

五
、

求电压向量全图举例

所以称之为电压向量全图
,

是因为把在特定的系统条件
,

即系统网路已定和电源

电势间的相位套角已定 和特定的故障条件下的故障后全系统中各点的各相 也可以同

时包括各相间 电压向量全部同时标示在一个向量图上
。

也许以为这样的电压向量全图

必然十分复杂
,

其实完全不如此
,

用两个具体的例子来说明电压向量全图的制作方法
。

、

送端 侧出口发生 相接地故障 图

系统结线如图
,

各阻抗参数的标么值如下
, , 。 · ,

乙
。

犷
。 一 ,

。 一

匕
。 ,

。 。

丁
, 。 一

乙
。

在 侧出口发生经电阻接地的 相故障
。

先画出送受端电源电势 与 的三相向量图
,

即各电源本身三相电压差
,

两测相互差
。 ,

领前
。

求正常运行时的母线 与 的位置
。

取任意长 代表
, , ,

‘

按 比例画出代表 警的
、

然后又画出代表
。

的 刀
,

得折线 如图
。

这个拆线与欲求的折线
二

相似
,

由上一步序
, 二

的长度

为已知
,

即可按相似形关系求得折线
, 丑

。。

图
、

儿何相似形方法



在电压向量全图中 图
,

只画出了 相的正常运行折线刀
, 。 。 。 。 ,

这是 为

了求尔后作图时的比例关系所必需的
,

为了清晰计
,

其他两相只画了万 ,与
‘ ,

以作 求 解

故障点 丑相与 相电压的基准
。

气咖 ,裕

起取跳
石从七

,

乳
‘

嘛
,

礼

。认 , ‘ ,

丫舅端均

图
、

侧 出 口 相接地时的电压向量全图

注 因 很小
,
故图中瓶与 。及

。

与皿
‘

无法 区分

求故障后的母线 与 的位置

现在给定的故障点是 侧出口
,

对于系统电压向量来说
,

图 中的 点就是现在的

点
。

以 点的正常电压为基准
, 按图

, 以具体参数代入得
。

。 “ 。

。 。 。 。

。

了
。 。

姜

, 。 、

二 。

一 。 “

二分别是 侧和 侧的零序电流分流系数
。

。

叫

一下二一一一 一 沙
乙 。 离了幸乞丁

“ ”
·

”“

迎
。

‘一‘一‘一‘
二

卫壳粉
一卫普裂澄

一 “
·

,

一“ 一‘
二

,

会
·“

·

“ ‘

、
‘ 二 卜“

·

会 邂
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一 求故障 点相电压

。 二

“卜

口

,

返更
,

女口图
, 图上量得是巫里

一 。 。,

所以图 中表示的是故障点经 。址
,

标么值的电阻接地
。

一
、

求 侧母线 相电压
。

叫卜
。 一 , 。 , 二 。 , 一 一 , 。一 ,

一取 , 一 。 。 。一

氛

,
, , , 、 , , , ,

八
一 。 气 尤 一 少一石户一 、 ￡ 乙 乙 少

乙 石

户一卜

’ 。 。

, , , , 、 , , ,

代七
、

八 气 一 。 代币址一 气 坦口夕 一 乙 勺 。乙

乙 艺 石

—一 , 。 , 。

, 叫卜

把
二 。 。

按
, ,与

。 ,的比例
,

用几何相似形办法分段
,

就可以求 侧母线 相电压

向量终端
。

的位置
,

从而求得故障后
。

到
, 。

间的各点电压分布线
。 。。 。 。 ,

例 如 此
门

时的 侧母线电压
。 二 。

等等
。

一
,

求两侧 相与 相母线电压向量终端位置礼
、 、及

、 乓 。

》

乙
甘

石

一
。

》
。 。 二 一 , 。 , 。 , 一 一 。 。 ·

一
》 叫卜 一卜

取 夕 一 。 。 · 夕 乓旦三全二

一’ 。。 , 一 , 。 。 。 。 ,

把 尸 。按
。 ,
与

。 ,比例分段
,

求得几
,

从而求得故障后 到 ,间各点的电压分 布

线 , 。, 如 。 。等等
。

叫卜 一卜

同理
,

取
。 。凡

叫卜

则
、 , 。 一 。。 。 。。 , ,

州卜

将 石
。 〔按

, ,与
。 ,比例分段

,

求得电压分布线 ‘ 如 , 。。。 等等
。

一
、

几点补充说明
,

对于 侧
,

有两种情况



、

侧出口故障
,

从母线电压的观点来说
,

点故障后的位置 扭 与故障点 在

故障点后的位置 重合
,

但是对于装在 侧的继电器说来
,

与 是显然不同的两个点
。

、

而对于除 侧所装的继电器外
,

对电网的其他继电器说来
,

与 就是一点
,

、

侧母线故障
,

此
、

时包括 侧所装继电器在内
,
与 就是一点

,

对于 侧
,

所举的例子是在当线路上某一点故障时如何求得各相母线的故障后向量

终端位置
。

所列举的计算式与作图方法是普遍适用的
。

例如
,

当在线路中某一点发生故

障
,

欲求 侧各母线在故障后的向量终端位置时
,

只要注意到本例中所列的
。 ,是 欲 求

向量终端位置的母线到故障点的正序阻抗
,

而
工

则是欲求向量终端位置的母线到 本 测

电源的正序阻抗 , 并把有关表达式中的
, 。 、 二

等换为 侧的数值
二 。 、 。

等
,

就可以 根

据此时故障点的有关数据
、 , 等求得 侧所需要的

。 、

凡及
‘ ,

从而求得二
, 、 , 与

由图 可知
,
故障点各相

。 、 今与 的轨迹都是相似的园弧
,

在本例中
,

为求 各 相

故障后 的母线位置所需要的
。 、 。与

‘

的轨迹也同样是与
。

轨迹相似的园弧
。

这些园弧

的情况如下
, 以 侧为例

。

关于
》

〔
, 一 一 “ 一‘

· 一

兰丛
乙

口 》
,

, , , , , 、 , ,

、
四刀 王 一 八 ·。 气‘ 一 ‘ · , 玄几

是一个与 无关的常数 可能是复数 故 。的轨迹是以过 点以向量〔 一
, 。 一

石 为弦而与 。的轨迹相似的园弧
。

、汀少

一不
一艺

关于此
口 触 》 万 自 , 。 》

。 。 一啥粤
。 。 十 。 一

粤
要 。 。

子一
‘ 工石 心 石 石 乙 艺

。。 一 孟

》 一
。 。

, 一 皿

》 》 』 ‘

户 、宁, ” 。 。 , 刀 , 碑 目 卜 产七 ,
, , , 、

,

名‘ 甘 “ ’ 曰 一 ”浏 , 。‘ 用取人但 么几
一

八 · , 气 一 ‘ · 乙‘’

一一 德〕。
。 ,

引氏
。

因而 的轨迹是由
、
点引出的久

。
最大值为弦

,

而与
。

轨迹相似的一个园

关 于
‘

同 。一样
,

是从 点引出的与 轨迹完全相同而且平行的一个园弧
。

其实
,

在本例中
,
当 变化时

,

各个电压向量终端位置变化的轨迹都将是与
。

轨迹

相似的一个园弧
,

因为这时唯一的变数是
、 ,

影响变化的是故障点电压的大小及相位
,

其他 各点的电压向量都是故障点电压的线性函数
,

所有其它各点以压向量终端的变化轨

迹 将 与故障点电压向量终端的变化轨迹相似
。

利用电压向量终端的轨迹变化
, 在定性分

析 誉变化对距离继电器动作行为的影响倾向性
,

往往特别直观和方便
。

求故障后的各项距离继电器
, 产
的向量终端位置

。

为了具体说明如何求得各项距离继电器的距离测量电压
‘的向量位置

, 以三个 继

电器为例
,

如图
。

对应于距离继电器 是正方向出口故障
、

对应于距离继电器
。 是

反 方向母线故障对应于距离继电器 则是正方向故障
。

都假定整数值为 二 。 ,



图 说明 侧 出口 故障时求 扩的继电器按装位五图

一
,

对于距离继电器

一 一
,

求 相的
, , ,
用符号 ’

叫卜

‘ ,

表示
。

一
卜
。 。 二 一 。 。

,
一 ‘ ,

孰

曰尸 一

二
。

一 二 , 。

沙
二 。

〔一 , 。 二 。 二 一 一 。
, 、 艺犷
。乙 ,

一
“ ’ 一

乙 压

,’ 。 二

洲卜

二 一 一鱼鱼
乙

一
》

’ 点

, 卜

,

— 叫卜 , 叫卜
” 。 , , , 、 乙 , 。

十 。 。 ‘ 十 八 二 、 一 落一 , 亨二二‘行
。

、 乙 石 石

予
二
、运乞

,

叫卜

。

「一 今
刀 二 。 。 。 。 。 。 〕

一 ,“。

分别用 点, 及 二
。

表示
。

尸,甲

一 一
,

求 相及 相的

一卜, 一 , , 。 , , 。。

叫卜

熟 同样
,

点。几 , 一 , 。

予
’

,
乞

‘ ,

乞
、 , , , 、

二 , 、 ,‘ 一 二 。 。 一 一 一 一 一 一 。一 。

书七, 一
’ “ 一 “

’

一

一
“ 尹

一
二 、 ”

‘ ’ 产

一
“

一
月

, 叭

叫卜 州卜 叫卜 、 ,

。、 。 ,
决

。 。 一
,

菩绝三
。 。

卜号二二
、 ‘ 艺 ,

叫卜 一卜

一
》 、

。 , 。

艺互犷多
。 。

仁些
目

一
》 厂一 叫卜 一 、

二。 乐 二

粤承 鱼了
。 。 。

卫竺

从

转换
,

。 、

若
, 与 忍 的最后表示式

,

可以发现只要把某些注脚
、
吞、

就得到了其他一相的表示式
。

这对于作图很方便
。

一
、

对于距离继电器

对继电器 来说
, 就是它安装处的母线

。

它的保护方向是由安装母线到 对 侧



母线的线路
,

因此

处
,

本例中取
一

乒
乙

它的 ‘的向是终端位置是在由 点算起
,

沿
二

线正比于 的位置

, 把继电器艺 的各项距离测量电压终 端 定 名 为
尹 , 。

了 产 , , 及 产 二 ,

画在图 中

一
、

对于距离继电器
。

就继电器 ,说来
,

是它的对侧母线
, 它保护方向由 向

,

因而它的

”点算起
,

沿 , 线正比 于 的位置 本例中
, ‘ ,

处
, 例中取

, 户 是 由

,

把互孔鱼

它的各相距离测量电压终端定名为 尹 。 。 、 。。及 尸 。‘ ,

也画在图 中
。

当 ,变化时
,

继电器 及 。的各相 终端位置将分别在各相的 联线上移 动
,

两对于你量口石本身 即 , 氛
,

,
, 。
等

,

来看
,

主要的表现是相位发生了转动
,

或 沿

顺时针方向或沿反时针方向转动
, ,的变化并不影响极化量的相位和由极化量 相 位 决

定的继电器的合二相位动作区
,

从而就很方便的看出了 ,变化时
,

合二本身相位变化的倾
向

,

以及对动作性能影响的倾向
。

。

受端 侧出口发生 相间短路接地故障 图

系统结线及参数与图 的情况完全一样
,

正常运行时的三相电压向量图也 完 全 一

样
。

在 侧出口故障时
,

与故障点有关的参数是
, 。 。 。 。

。 。 。

笋

’ “

丢二 一

。 二 。 ,

,

去

。 。

。

。

一声万

—气
二

— 口 妙 沙 占 汀
乙 艺

—一纵
一 二 一 无

一

。 。 一 。
竺 圣一一—

二
, ,

乙 对

。。 一 。 止 月

, 。
,

,

丁 、交 ‘ 十旬妇

。

“

、

求故障后的各相 及 母线位置
。

约一
、

故障点 相及 相电压
,

。
。 一

言
,

。
, ‘ 一

寻
, , 一

⑧备
· · · ,



一
、

求 侧 相及 相母线位置
。

一卜

刀 , 一 , 。 斗
一 , 二 。 , 一 。 。 , 。 , ,

一 。 。 介。 二 。 , , ,一 一 一 二 二 。 , , ,

取
, 一

》

一 无二 , 。 , , 二 。 寿一 无
。 。 ·

, 。
二门 吸乙 下 , ·

号
‘ 。 ’
蜜

,

, 。 一 二

, 。
倒丈 气 乙
乙

,

瑟

一
,

耗
“

》

刀
爪

了里
、

吃卜

刀几瓦二 一 。 , 。 , , , ,

同样
,

取
,
一 一

卜
, 二 。 二 一 二 。

刃
, 。 二 , , ,

一
》

把刀
二沪。与

, ‘ 。

分别按
。 ,

与 , ,

的向量比例分段
,

就可以分另求得故障 后 的 相

与 相的胚侧母线 与
。

的向量位置
。

一
、

求故障点 相电压
。

州卜
。 “ 。 。

。 一

卜 喇一卜
。 。 。

衬

普‘ 小 一 ’
一 群卜 卜 一 务

。

刀 石
“

脚

一
,

求 侧的故障后 相母线二
。

的向量位置
。

和求 水 。的方洽完全 一 样
,

只

要把脚注 乙换为
,

一一 一

取
。 。 “ 沙。 ,

则

卜
二 。 。 二 一 二 ‘ 。 二 , ‘ ,

把
二 。 。

按
二

与 , ,

的向量比例分段
,

就求得故障后的肠侧 且相母线的向量位置 , 。
。

’

求故障后的继电器各相
。

的向最终端位置
。

同样以三个继电器为例
,如图

。

对于继电器 是母线故障它的
产 在二 线上由

一 山 一
, , , 已 , ,

“ 一 。
,

异起匀 万 放 「曰列 卜口 止直处
,

乙
用 产 。 。 、 产 , , 及

产 。‘

表示
,

君夕



石爪 , ‘

图 侧 出口 两相短路接地时的电压向量全图 。与 均不为零

国
东

王吸

图 说明 侧 出口 故障时求 了 的继 电器按装位五图

对于继电器
,

是线路故障
,

它的沙
‘ ,

在 线上由 算起与李 成
比例的 位置

‘
’

“ ““ 一 ‘ ’ 一 吁
, 目 ” 一 甲

卜 ” 一 一
甲 犷 刁 ”矽

一一

处
,

用 尹 , 。 , 声‘ 及 尹 ‘表示
。

对于继电器
,

是出口正方向故障
,

它的各相
尹 。 终端位置的求法 如 下

,

分 别 以

’ 。。 , 产 。 及 尹 , 。

表示
。

一 一
。 。 一 。 。 ,

仁
。 少

。
。 。 。

于
·云

。

〔
一 全。‘

、 , , , , 、

艺 , 、 甲
, 。 ,二一 又

‘ 一 ‘ 二 ,‘ ’ 一乙 。 丈
但

, 一 , 。 , 。 一 一 。 ‘ 且

, 。 。

丁 、句
石 一 ‘ 艺 ,

, 。 。 、 声。 。

丁 、 , 工‘ 一‘ ￡盆 夕 。 艺 。

。 。 一 习
, 。 。

丁 、‘ 石 乙 宁 ‘ 盆 户

, 叫卜
。 。 。

卜



同理
,

叫卜 「 加 喊卜 叫卜

二
。 。 。 。 一 “ 一 。

一卜

二。 邵

州知

二
。 , 。 ‘

〔碟
。一 ,

。

言 〕
。 一 。

。

〔礁
一 , 、, , 。。

言 〕
一 ,。

。

六
、

断相加短路故障时的电压向量图
。

简单的 相断线
。

六

如图 的正常运行情况下
,

由叮流入 的三相电流的向量关系如图
,

这是正常的

负荷电流
,

每一相的电流都等于该相的
二 一 。

除以串联总正序阻抗刃
。

在图 表示的系统条件下
,

假如发生了单独的 相断线
,

此时假定电源电势角依旧

不变
,

这时的 相电流立即降为零
。

相与 相的电流也立即发生变化
,

但是从式

及式 可知
,

除了 相断线而外
,

相与 相各自的两侧联系关系完全与 相断线前

一样
,

所以原来的 相与 相负荷电流现在就原封不动地 大小与相位均 不 变 变 成

。

的函数
,

从

。与
。

无

刃 。 一 刃

刃

。 ,

这里的 是全线串联正序阻抗艺 与全线串联零序阻抗艺
。

这种情况也表示在图 上
。

回路中出现的
。 ,

完全是由于 相断线产 生 的
,

可 以 求 得 由 向 方 向 的

为

动 一

, 。 一

刃 甘

艺 ,

’ 口 二 苏 ‘

一 , ‘ 二 。

刃 工 刃 对

式 中 刃 是全线串联的相自感阻抗总和
,

为求 相断线后 相与 相丹线的电压变化
,

刃 二是全线串联的相互感阻抗总和
。

参考图
,

与 是断线前的母线位

。

掩

感于氛妾续扮亡 卜

哎代魂‘
,

图 图 的三相 电流向量关系图

括号内是 相断线后 的电流量

图 求 相断线后
, ,

相与

相母线 电压 的变化

一 了



一一 一一卜 一一 卜

置
。

此时
。 二 , 二 , 当发生 相断线后

,

仍假定 与

二

的相对关系未变
,

断线前的 相与 相的电流向量 而今变为

各段的 值相同
,

都等于 的话
,

那么 相与 相的
二 、 、 、

五

— 》

然保持不变
,

假定电流为由 向 的方向即
二

。 ,

如果
。

四点的位置 将 仍

— 卜

一 。 , ,

一 , 。 , 。 但实际上
, ,

与 间
、

与 间和 与
。

间的无值 分 别

是
二 ,

及
。

相断线后的 相与 相的母线位置应满足 假定电流以 向 为 正 方

向 ,

—。 , 一 , 二 。 二

一 , 。 二 一 一
。

一 卜

肚 一 一
不 , 才 些攀乌掣愁 云

二 。 一 云
。

一 。 , 王以 一 省 乙 石 十 去 乙 二

、声,曰
夕叮、

性‘‘、产— 一 , 卜 —一叫卜
。 产 。一 。

叫卜 一

刃 刃盆
。 二 一 。 。 。

图 中把 相与 相的母线位置变化画在一起
,

用以说明 相断线后的情况
。

至于两侧的 相各点电压
,

可由下式求得
,

因
。

、,,白
︸了、

了

⋯
廿

’
。

一
一 。 , 。 , 。

。 一
址 ‘

万 石 刃 盆

。 一 。

赵
二 。

“ 。

刃 刃 对

, 。 一 。

式中的 州
。 与 川 。 尸分别是电势

二 。

和电势
。

到待求电 压 点 的 相 互 感 阻 抗
,

公‘兮’及二‘宫’
‘分别是 侧与 侧待求点的电压

。

由式 及式
,

就可求得 相断线后的三相电压向量全图
,

如图
、 尹 、

, 、 , 、 。产表示的分别是断线后 与 相母线位置
。

至于 相母线位置
,

侧为

二 , 一 二 。一
二 。 一

刃 刃 对

, 。 一 。 。 。 一 。

匕
“ 二 。 一 。

侧为刀
。 十 。

匕
“ , 。 一 。 。 。

基本与电源电势同一位置
。

侧断线的线路

末端线路的 侧断 口处电压及 侧断线的线路末端 线路的 侧断 口处 电压分别标示

在图 上
。

分别由
。 尹及

。

到线路末端的联线
,

就是在该种 相断线情况下的沿线的

电压分布线
。

,

吕
,



口丁公夕
电万

粗

图 简单的 相断线情苑下 的三相 电压向量全图

。 , 二 , 。 二 。 , 。

匕
“

。

匕
。 , 二 一 。 ,

。

乙 一
。 。 , 万 刃 , 。

匕
“

、

相断线
,

相再接地
。

计算的基础是重叠原理
,

把单独的 相断线作为这种计算的正常情况
, 就 可 以 由

图 求得故障点在故障前的正常运行电压 。 。 、 。。及 。 。。 这个电压
,

当然和全相运

行时的同一故障点的正常运行电压不一样
。

在 相再发生接地后
,

故障相的电压变为 口 ,

变化量是 。 。 一 了 口 ‘ 。

因此
, 月相再接地所引起的系统电压及电流的 变化

,

是由于
。 。 一 。 ‘ 的 作

用产生的
。

计算由此引起变化量的计算系统如图
。

取接地点如图
,

左侧与右侧的相自阻抗及相互感阻抗分别为
、 。产及 , 、 产 、

可列下列方程

付 “ ‘ 。 一 。

, , 二 ,

热
——

‘

、
」

、

吟一 、 万尸
。。 ’ 卜 叼叼
蕊蕊 一

‘勺
。 、

图 计葬 相再接地时变化量的等价 回路图



由以上两方程解得
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侧母线各相电压的变化 均取为电压升

。 竺
, 、

二
。“

“ ‘

了 、 乙
二“ 十 乙 乙 二 ‘ ,

, 、 。 二
一 丁 、 乙

· 一 乙 。 , ,乙

一 。
材

石 鑫
二 一 二 ,

【一 石 , 十 石

,一
一,五

。 “ 。

△
。 。 ,

△ ‘ △ “

, ‘ 。 △
二 , 二 ‘ △

二

里一
,

一 二 、 乙 一 一 二 , 。

一,丸 一 二 一

【
·

, 二
吞

至 , 鑫

二 二 , 。

一侧零序电流 刃 。是断线与故障增量之和
,

艺

取方向为 流向 为正时
,

则
,

对

爹沪丁布节工万 , 万一
‘‘ 乙 ‘ 皿 止 肚 ,

二
, 工 一

十 盯

石

衬

至 芥

忍 ‘

叮一叮叨

。 一 里 鑫
生 孟

》
。 ‘

石 一 鑫
一卜二尸一一丁 二丁 奋 叮二二一一一丁一二二 , 汤一 少
艺 十 艺 王十 艺 十 艺 介

图 是按图 的条件
,

侧 相断线
,

再在线路中点 相接地时的电压向量

图 ,

而图 则是 侧 相断线
,

再在线路中点 相接地时的电压向量图
。

按图

的标示符号
, 图 中

生 姜
。 。 二 。

乙
。

, 。 。 , 。

夕

一

愁

一不斌斋丙、
· 。

·

。 ” ‘“
·

“ ·“
·

。‘匕“
·

,

斤讨耘而丁
一 ”

,

” 匕 一
。
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召 ‘

,

艺
二
。 。

匕
。 “

艺
二
。 。

叫卜

△ ‘ 一 匕 一
。

弓,邵一︸
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“ 。 。

一 碗卜

一。
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“ 。 。
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一
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一 曰‘卜 冷
△

。 。 。 。

艺
“ 。 。

△ ,

》

一

一洲卜

△
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乙
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, 一 》

匕
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图 的计算数值与图 相似
。

喃气爪
,

︸
‘、︸一冲爪肛︸戊肠二、卜卜自

。 , “很 户丰”迷斤乡咬乡长跨八末日中兰再碍 乙
。, 快形。断域 践命中气喇涌路依

图 相断线 相接地时的电压向童全图

。

相断线
,

与 相再故障
。

计算方法仍以单独 相断线时的情况为正常运行情况
,

叠加以 故障后变化的电

气量以求得最终的电气量
,

计算变化量的等价回路如图
。

, ,



。 计算 相断线
,

相再故障时变化量的等价回路
。

风

、、夕夕

悠悠悠

‘,‘

‘ 二 含, 、

目 计算 相断线
,

相再故障时故障点 电压的等价回路
。

图 计葬 相断线
,
相再故障的计算回路

问题是求故障点

数值有很大的不同
。

与 看到的系统等价计算阻抗 ‘盖,反
‘
澎而它和全相运行时的

以 △二
, 及 △么

。。
为电源

,

计算图

均取为电位升

。 左侧 △全
‘及 △圣

。得 △二
, 与 △二

‘ 。

一 △荃
。 一 △全

。 , △二
,

一 △
·

。 , 一 △全
。 二 △么

。

△汗花飞坛
洲 〔一 必称

十

汕 公刁

△
一

诺丽
〔一 ‘泌端 ‘汕沁 〕

同理可求得 △毖及△圣二
,

解得
,

, △ 。

八
。“

△么
, ‘ ,

△二, 。

, 笋 ,



⋯
,

二
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然后反求 △
‘ , ”’ 。 及 △ 。· 。 , , 。 ,

最后得
了占了、、、少

毛矛、

“

豁

一

一
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鑫
,

全
。

。 十 ‘

孟
,

全
, 。

△△

式 中

里
、泛注万玄万甲丁荞 万夕 少

石

、 ,

二一 , 二 丁 少 气 石 一 一一甲不二一 十
户

共产万 二丁丁
十 乙 众 乙 一 乙 址 乙 主一 乙 奋

几岁

盆

孟一 孟

,

—
一 些生竺一一一

更
‘ 乙 ‘

一一互一
石 皿 竺 石

, 二二一 一一二一 一 二二丁 气二一万

艺 一 乙 衬 石 乞一 芯 奋

‘孟’与 ‘
扩是专用以计算 相断线

,

与 相再故障时的故障点综合阻抗
。

由式
,

即可求得故障点 与 相等价计算回路如图

利用图
,

可求得故障点 相与 相变化的电压量
。

△忍
‘好 拌 , 。

一 “ ,

△ 。 。
一

。

又由图 可以求得故障点左侧与右侧的零序电流故障增量 △
。

及 △ ’

从而求得故障后的总零序电流 刃
二 。及 刃

。 。 其方向均为由电源流向故障点 分别为

、夕︸口,了、

、、二、
沙

艺 二 。
一 ,

十 , 鑫
△衫

, , △肚 ,

皿

刃
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△ , 。 △赵 , 。
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故障点 相电压变化 △
。
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石 对
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母线各相电压变化 电位升 是 ,

△
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, 。 一 ,
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△漏一号
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同理
,

母线各相电压变化 电位升 是
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△
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△
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七

气二
‘

气 乙 十 乙 乙 , 么‘一 , 二 火 乙 二 一 乙 , 么

二 几
, , 、 二 , , 、

艺盛 户 一 , 二 、 乙 一 乙 少 乙玉 ‘ 一 下 、 乙 十 乙 乙 , 乙么

以上所列电压变化量都取电位升方向
,

是为了把这一向量求得后
,

直接由原电压终

端加这一向量就可得变化后的该相电压
,

例如
二 。 二 。

△“
, 。 , 。 。

是故 障 后 的

量
, 。 , 。是故障前的量

,
而 △“

。 ‘

是变化的电位升的电压量
。

第二部分 分析举例
九

在这一部分中
,

利用本文第一部分论述的计算分析方法
,

对现在常用的某些距离继

电器在某些特殊故障情况下的动作行为进行分析
, 目的是为了进一步说明

,

这种分析方

法如何具体运用
。

掌握了分析方法
,

不难对各种距离继电器在不同的故障情况下的动作

行为进行分析
。

第一节 相间方向距离继电器

一
、

相间方向距离继电器的动作边界条件
。

这种继电器采用相间距离测量电压
,
用同名相间电压和附加不大的第三相电压作为

极化量
,

例如 相
。

一
,七

广
一一一一一

“ 。。 一 ’

它的动作边界
,

为了举例取为一般情况 ,

一 “

之 , 一 , 全 ,
。

其动作向量图如下 ,

今

场 , 知作区

二
、 正方向三相短路

。



为了说明极化回路记忆作用的效能
,

并进行送受端情况的对比
,

假定送受端的电源

阻抗相同 , 在线路中点故障
,

有一定送电角
,

如图

七叭久 仪

理想
,

的动去动作特性
理耀

,

的德毛
,

动作特性

、。浏丝电“
力
·“卜李寿,哮

介卜 羞赶脚幼作特竹

图 中点附近三相短路时的电压向量图

争 一
知

假定极化量中 很小
,

故障前通入两侧继电器的极化电压分 别 是
。

及
。 , 故障

一
后通入两侧继电器的端子电压分别是 。

。

与
。 。

由于极化回路的记忆作 用
,

在 二 时 ,

》

其动作时性将以
。

为基准
,

得动作边界线 ①, 随着时间的推移
,

作用于 侧继电器执

一 — 一一卜 峭 一卜

行元件的极化量将以 为轴心由
。

沿着
。 。

线旋转至
‘ ,

作用于 侧继电器的则

一 》 一 》
由

。

旋转至
。 ,
继电器的动作边界也由动态的边界线 ①逐渐转动到稳态 的 边 界线

②
。

由此可见
,

极化回路记忆作用对继电器动作行为的效能
,

表现为影响继电器的动作

边界的角度 相对距离测量电压来说
。

由图 可以推论
,

若 移到按装继电 器 的 母
抽一一卜 ‘卜

线
, 则 是故障前母线电压

, 。

是故障后母线电压
,

它们之间的相位差远大于

城卜

与 。
。

的相位差
,

说明故障点愈近母线
,

记忆作用的效能愈显著 , 而离母线愈远
,

效能

则愈差
。

在图 中
,

一

丽 奋二代表了故障后由 到 的距离
,

延长
。 。 ,
交 侧继电器的特性边

、

界于 与 两点
,

说明在 二 时
,

只要 乡“ ’
一

云兰子一 ‘ , ,

继电器就动作 , 而 当
一 一 ’ 一 ‘

爪 。 一 一
’

⋯ 一 ”

” 一
则要

口

拢 。

, ,继电器才能动作
,

显见
“ , 。

而如果继电器整 定 值

为 ’, 对于动作边界线 ①的情况
,

将较动作边界线 ②允许有较大的石云 互爵代表
故障点的电阻值

, 。

云百云万 。 , 。

因而距离继电器极化回路的记 忆作

,



用能使它保护电阻的能力增强
。

召愈近母线
,

作 用 愈 大 , 但如果
。

愈小
,

争

一曰

则
。

与

‘的相位愈靠拢
,

记忆作用的效果愈小
,

当
二 , 时

, 。

与 。 , ‘叠合
, 记 忆 作

用效果为零
,

这相当于无穷大电源情况
。

从图
,

对两侧继电器都取动作特性②为基础奄万与乙丽代表由于故障点有了电阻

侧与 侧必须增大的整定值
。

优 。 。

定百分数
。

显见
,

。

仇 。

。 ‘

⋯
‘ , , 。

, , , , , 、 , 、 , ,

二
,

与万丁二 分 代表欲便继甩希动作拚必飒增那的整
,‘ 。 ‘

即送端继电器受电阻的影响较受端继电器小
。

入

三
、

母线三相对称短路
。

假定母线经电阻对称短路
,

送电侧母线短路时
,

如图 装在送端出口的方向

距离继电器总是不会误动作
,

无论 言 。时的动态特性或 二 时的稳态情况 都 是 这

样
,

但在受电侧反方向三相短路时
, 在稳态情况下总要误动作

,

除非这个电阻达到相当

卜 — 喊卜
大的数值

,

使
。

落后 二 ‘
。

的夹角小于
。 ,

稳态特性 ②才与
。
二
。

没有交 点
, 继 电

器才不动作
。

在图中刁,万百代表额定电压
,

石百丁代表残余电压
,
由图可见

,

如果 , 比较

大
,

例如用于高频闭锁距离保护的情况
,

雨丁可能高达额定电压 或以上才 能 不 动

作
。

但反方向的误动作不是瞬时的
,

图 时的动态特性 ①保证了不动作
。

随着时间

推移
,

极化量以 为轴心沿灭丁百二线
,

依极化回路的衰减时间常数 旋转到万百垂直于

。
二
。

之后才可能开始与
。 。

有交点
,

一直旋转到 拜二
。

的终端进入继电器动作区
,

继
‘ ‘

。 。

电器才开始误动作
。

到达 所经功的时间 为 ‘ 耳汽弃
二一 。

与 口

‘

如果极化回路的谐振频率与系统频率不相同 频率差 △ 以 图 右 情 况 为

例 , 其一
,

影响继电器的动作边界线不复与极化电压垂直而是差了一个角度 , 其二
,

极

化回路工作电压终端轨迹
。 。

不是固定不动的直线
,

而是以
。

为轴心
,

用 频 差 △

的速度旋转
,

同时由
。

逐渐衰减到 的曲线
。

奋挤“ ”

气

认沁砖并
称塞勺,含间

汉松砖瑙
位多的力伺

乙乙二 叠
,

侧给吃
,

茄

妙作特性

‘ 。。 倒毋巧蛛路

月侧姓电两 ,

劝作特性
“ 刀 价 母线从疮

图 母线三相拉路时的电压向量图

, 谬卫



因为讨论的是三相短路
,

所以凡是可以保护正方向三相短路且装在受电侧的任何距

离继电器
,

都不可避免要出现所述的误动作
,

唯一可资利用以区别正反方 向三相 故 障

的
,

是继电器的动作时间
。

当极化回路的时间常数愈大时
,

反方向误动作延迟的时间愈

长
,

但要求极化回路谐振频率与系统频率十分接近
。

由图 也可见
,
以下措施也有利于防止误动作 但是否影响其他情况下的性

能需另作分析
,

如
。

继电器的动作范围小于 合
“ 。

有意的改变继电器内部参数
,

改变动作边界线的起始角
, 使边 界 线 ②相 对

极化电压 石石丁向反时针方向旋转一个角度
。

取 咭 , ,

则距离测量电压 “ 落的终端将落在落后
‘

瓦压二的 直 线

上
。

四
、

经串联电容短路
。

正方向短路
。

供说明这种短路的系统图如图

在正方向出口装有串联电容器时
,

只要 誉
。

则在正常运行情况下
,

点的位置将在丑
。

与 之间
。

在 点故 障 时
,
变至 , 变

至 。
,

如图 乙 ,

而继电器的距离侧量电压 二的终端位置是 由 向
,

郎在 向

二的外侧
。

在 。时
, 。 二在理想动态特性①的动作区

,

继电器可以动作保护这 样 的

一
叫卜

故障
。

在故障过程中
,

通入继电器内部的极化工作量
,

由 沿 逐渐衰减到
,

继电器的动作特性由理想的动态特性①以原点为轴心向顺时针方向旋转而逐渐使 。二越

出动作区然后到达稳定动作特性 ②
,

继电器逐渐由动作转为制动
。

当已知极化回路衰减
》

时间常数时
,

即可求得继电器具有动作力矩的时间
。

例如当极化工作量由 旋 转 到

, 卜 一
。 时刚巧与距离测量电压

二

垂直
,

此时为动作边缘区
,

向量衰减到 的时间

一 , 。

今
,

即为所求
。

但是这种继电器保护正方向串联电容的能力是有限度的
。

若
。 , , 时 , 则 正 常

运行的 点将在丽飞公的 侧延长线上
。

即 刀二点在 与 间
,

当在 点发生故障 时
,

, 叫卜

二点和由丑
二

引出的 备点都将在百
,

厄二联线 的异侧
,

继电器不能动 作
。

但 由 图

及 “ 也可以发现
,

当 。 二 ,时
,

故障前后的母线电压相位要翻 转
“ ,

如果 。接近于 , , 则瓦 》 万丽
,

系统产生过电压
,

而当 。 , , 时
,

故障 前 后

的母线电压相位不会翻转
,

但也会出现 。 二 》石丽的情况
。

必须有过电压保护将串联电

容短路
。

这就说明
,

带有记忆作用的方向阻抗继电器
,

实际上可以保护所有经串联电容



的出口短路而无藉附加条件
。

了 州
卜月 , 丈

二
下 尸

二 了”
一 兮

一 一沂 , 尸 门广 、
一

八一套
·

。 ’车统胡

有 , 必乡命

髯。幼。翔嗦

色 口

理悠切启碱力简性

电皿甸圣图
‘ 丫爪 义 , 飞爪

电户词务图

心终娜
以德吞幼作特性
。 幼态动炸待性

图 正方向经争联电容短路

。

反方向短路
。

供说明用的等价系统如图
,

可见
,

反方向经串联电容短路时

的记忆作用
,

能延迟误动作时间的到来
,

图 是相对应的电压 向 量 全图
。

由图
,

方向距离继电器会失去方向性
。

而极化回路

延迟时间的计算法与前类同
。

作

图 反方向经串联电容扳路

五
、

正方向单相接地
。

在采用单相里合闸的线路中
,

不允许在单相接地时
,
因相间距离继电器的动作而误



切三相
。

可行的办法是利用零序分量电压 或电流 断开相间距离继电器的动作回路
,

或者采用特殊动作条件的相间距离继电器以躲开单相接地时的可能动作
。

这些都要求了

解相间距离继电器在单相接地时的动作行为究竟如何
。

制作在所述故障情况下的电压向量图的一个基本原则是
,

因极化量取相间电压
,

故

宜选用以相间电压为基础的电压向量图
, 并在同时把必需的相电量画入

。

依据式

式
,

得图如图
。 ,

厂 卜‘

户几‘亡

执恤

图 相接地时的电压向量全图

标示的
。 。 、 。。、 。 、 。

等都是对应于同一 , 的值

在图 中
,

由式 可求得故障点的
。 , 、

系分别求得各母线的相间电压向量终端位置
。 。 ,

。。及
。

然后按正序阻抗的分配关
。 。 ⋯⋯等 ,

并据此以求相间继电器

一
》

的动作行为
。

例如 侧 相继电器
。。 的极化电压是 。

。。 , 距离钡慢电压 了
。

的

—终端位置在
。店

。 , 延长线的外侧 , 凡 或在
。 , 二 。线上 , 。

以 。
。。

为基准
,

代入继电器的动作边界特性
,
就可以判定继电器

。 。 的动作行为如何
。

以下对 相接地
,

送端继电器
。 , ‘ 。

与受端继电器
。 。 , ‘ 。

的动作情况予以分析
。

出口金属接地
。

为了便于比较
,

固定故障点的电压向量不动
。

相间电压将分别与故障点的故障前相间电压重合
。

在此无负荷条件下
,

图 中的各电源

因为是出口故障
,

一般
梦

石

假定取为零 , 由图 即可导出继电器
。 。 与 万

。

及
。 。

与 刃、
‘

很小
,

的有关
,



向量关系如图
。

用不带括号的符号表示无负荷情况
,

由图可见
,

当继电器的动作角为
。

及二 叮 二 。
。

时
, 。。 与

‘ 。

的动作情况一样
。

在送负荷情况 图 中用带括弧的符号表示
。

送端电源电势与受端电源电势沿不

同方向离开了无负荷的位置
,

由图 明显可见
,

继电器
。 。 及

‘ 。

较无负荷情

况易于动作
,

而
。。

及
。 。 反而较不易动作

。

毛爪帅
佳、。

〔认片瓦众

启声动作特吐六

匡二

云扭‘议
由 ,

动 相乡逮电心

粗 久

、、 日不目

众从
, 、

乡选电
, “ 〔会、〕

图 出口 相接地的电压向量图

无括号的符号表示无负荷时情况
。

有括号的符号表示有负荷时情况
。

溉

出口经电阻接地
。

对照图
,

当故障点经过不太大的电阻时
, ‘ 。向量向顺时针方间旋转

,

其绝对值

可能稍有所减小 而
‘ 。

向量向反时针方向稍向前移
,

但绝对值有所增大
。

把这一结果

套到图
, 其综合结果对相间继电器的动作情况影响不大

。

当然
,

当 继续增大时
,

相

应继电器就不易动作了
。

以上考虑的都是稳态动作情况
,

如果考虑极化回路的记忆作用
,

则图 中的 相

继电器的动态特性将较稳态特性往顺时针方向转一角度
,

而 相继电器的动态特 性 将

较稳态特性往反时针方向转一角度
,

都将使继电器易于动作
。

中点附近故障
。

着眼于最易动作的情况
,

只研究金属性接地时继电器
。 。 的动作行为

,

而且考

虑 。 时的理想动态特性
。

把图 中有关继电器
。。 的部分

,

画在图 中
。



后。、擎匕鱼虹型吐 ‘
。比 。

夕刀幼

侧献绝川小
户

阪奴

时么力欢钓牲

图 中点附近接地时的 相问电压向全图

在图 中
,

延长蔽万孤 交动态特性于
, 则当继电器的整定值 , 》

。 ,

沉 。 。‘

,

时 , 继电器动作
。

由式 , 当 时 ,

可近似计算动作边缘的 ,如下

封 。‘
。 。澎 , , 而

二 。。 百 , ,
故 由图

口 二 。 。 侣

。‘

一

斌丁

。 。‘

。

, 澎
。 。 ,

, 澎
。 , 一 。 ,

特殊结线方式的相间方向距离继电器

得式六

使用中的特殊结线方式的相间方向距离继电器有如下两种
, 以 相为例

滋石 , 通 ,

滩刀 , 滩刀 一 滩 ,

心
月汤

了几
。

在正常运行情况下
, 一 , 全

, , 己 。

夕
,

丁

。

︻︸︶

了占一厂

一一

这两种继电器在正常运行和三相短路时的距离测量电压分别是
,

忍 刀 一
通

’

及
材 通刀 一
扩丁
蛋

, 。 。 一 ,
一一︺

勺‘一

所以有人叫它们是 “
“

结线方式 ” 与 “ 一
。

结线方式 ”
。

正常运行时的电压向量关系见图
。

由图 可见
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‘

蓦
图 两相拉路时的电压向量图

则
,

执 。。 叨 。 。优 。 。‘

而 二 。 一 。 , , 。 。二 。 ,

如果距离继电器采用 。‘ 一 。‘ ,的正常结线方式
, 则 , , , 。

而今 。 ,

。 。 。 。 ,

同时还略差了一个角度
,

故 ,。一 。 , 二 。二 。‘ 一 。

风将在 。 , 联线

侧的延长线上
,

相当于继电器的区内故障 , , , 的情况
。

说明继电器 有超

越误差
。

同理 用
。 十 。 ,作距离测量电压时

,

将缩短保护范围
。

对于继电器
。 ,

由于同样理由
,

用 ,‘ 。 ,的要发 生 超 越
,

用 。‘ 一

,的要缩短保护范围
。

所以这种特殊结线的距离继电器不能用作距离测量元件
。

当经电阻短路时
,

超越情况有所改善
,

但另一方面保护范围缩短得更严重
,

这些都

不难直接由图刹推导出
。

七
、

不带短路的全相振荡 侧例

图 研究距离继电器在不带短路的全相振荡时的动作情况
,

为了反应振荡条件
,

把按

正序阻抗分配的各点电压向量的终端位置固定不变
,

即固定
, 、 、

及
,

四点
。

振

荡的情况用变化中性点 的位置来表示
。

当两侧电流电势绝对值之比为一常数
,

即 点

到
二

及 刀
。

两定点距离之比恒定时
,

其轨迹为以
。 五 联线的定比内外分点作 直 径 的

园 当定比为 时
,

园转化为两定点联线的中垂线
。

从图
,

距离测量电压 “ 篇与非方向距离继电器的极化电压的终端位置也是固定的
。

变化着的将是极化量的相位
,

从而随之而变的是继电器的动作边界线
,

当 运动到使 若

掉入动作区时
,

继电器就开始动作
。

以 侧方向距离继电器为例
。

继电器的动作区是一 一 。 。烤
, 一 盯 石

,

因此继电器动作时所要求的中性点 的轨迹在以 心为弦
,

园周角为 口的一个园弧上
。

中性点运动轨迹与这一轨迹的交点
,

即所欲求的中性点位置
。

继电器在两侧电 势 角



大于乙
二 石

,

和小于匕
二

若
,

的范围内动作
。

同理
,

可以求得其他继电器在全相

振荡时的两侧电源电势摆角范围
。

这些都在图 中标示着
。

的动弓例 件孰袜

产飞

图 图中表示两侧 电源 电势角摆开 到超过乙
,

时
,

继电器 ②开始动作
, 到超过乙

用

若
。

时开始不动作
。

二
。、

乡分勺孚卜离乡凄叱
、,

士
“ ’“

少宁一 了寸 , 欢与 少艺

谕

门两匡,切山伟城食二功乞卜‘二气︸丸勺卜睡
公奋月气多趾,、翻卜

内
,

汽﹄呱卿衅今枷
刁‘﹃几“︸产认器叫电继种各注

口特拜的 ‘透钧科 ,

妙脚悠喃 乡矛电‘
去沙刁乍匹

田 勿多 好式哮心 ”

第二节 保护相间短路的多相补偿距离继电器

一
、

继电器的结线方式及动作条件
。

最常用的结线方式是 ,



匕
。 。 , 一

动作条件是
,

, , , “ 滤二 。 ,‘ 一 。‘

边界是

二二
,

,

二 厂
,

“ 了
,

了按反相序旋转
。

,
‘

在一直线上
。

这种继电器的结线方式不只一种
,

只要动作条件一样
,

继电器的有关性能

也就一样
。

这种继电器不反应三相短路
,

况下 二
、

了
、

永远为正相序
。

动作区

,

议跳卜

在正常运行情况时也不会动作
,

因为在这些情

图

情况
。

。

两相短路

是 两相短路时的相间电压向量全图
,

具体标示的是 。, , ,

的

正方向短路

由图可见
,

当 、时
,

侧与 侧的继电器都动作 当 , , ,

么
。

及

二。的终端都正好缩到原点
,

而 左
, 二 , 及 “ 二

。 。的终端则与
。 。重合

,

这是继电器的 边 界

条件
,

而当 , , , 时
,

二及 篇。
。

的终端将分别在

。 , 的终端将分别在
。 。 。 。线上及

。。 。。线上

。 线上及 。。

继电器不动作
。

线上 ,

而
二 。 。与

咖 硫

生注电
, 刃

切炸特性

气“

卜矛之 。 石配区

图 刀 两相拉路时的相间电压向童图

标示的是 二 , , , , 蜻况

当 或 两相短路时
,

丁
,

了
,

’的顺序与 两相短路一样
,

只要把注脚轮

换就得到同图 一样的向量关系
。

而边界条件总是对应
。 。 , , , ‘ 。

在一直线上
。

这说明用这样一个继电器可以保护三种两相短路故障
,

而且能正确测量距离
。

由图 可以推导出
, 当经过电阻两相短路时

, 。 。 , , 。

与 不复在一直线上
。

,



仍以 相短路为例
, 当距离测量电压正好补偿到与

。 。 , , ‘ 。

重合时
,

离处短路
,

此时的万不领前硕二丁的相角已大于
。 ,

已经离开了动作区
,

器将因故障电阻而缩短保护范围
。

受端与送端的情况都如此
。

即在整 定 距

说明这种继电

当故障点向母线靠拢时
,

例如向 母线靠拢
,

则 。‘与
。 。将分别向 ,。与

。 , 靠拢
,

此时 。 款除绝对值增长外
,

其相位变化不大
。

只要 , 的数值不过大
,

而且云
,

与云
。

— 一
的相角差不过大时

, 。 。 。
总是稍领前

二 。 。 ,

仍保持着如图 的关系
,

因此
,

这种继

电器在出口两相短路时没有死区
。

当出口经故障电阻短路时
,

口旦业 二

在图上同一大小的瓜丁代表与
,

成正

产
吞

比的故障电阻值
, 二 ,

愈大时汤百万代表的 也愈大
。

同时
一

些燮
·

些些竺
·

黯
二 。。 。 , , 。。

二

厄丁
,

一
, 卜

同二 ,值时
, ,

愈大
。

瓦不万万与
。 。。‘ , 。 , 愈短

。

只要瘫石不过大 ,由图可见 奋磊妥万万

一
侧‘ 卜 — ‘ 》 一 洲卜

和
。。 了 二 。。成比例的缩短

,

将使
尹 。

领前 以小于
“

为标准
尹二 。‘的角度变小

。

一卜 洲卜
, ,增大造成 代表的 增大和 。

产 , 。‘相对 产 , 。 。的相位向顺时针方向移动 向动作

区移动
,

说明
二

愈大时
,

这种继电器在出口附近故障保护故障电阻 的效能 愈好
。

如果 二为零
,

相当于无穷 大电源
,

保 护出口短路故障电阻的能力为零
。

以上情 况 与

带记忆作用的方向阻抗继电器的动态特性相似
,

但这种继电器的性能没有动态稳态的区

别
,

这是这类继电器最突出特点之一
。

。

母线两相短路
。

当发生反方向母线两相金属短路时
,

对于装在 侧的线路保护
,

图 中的 。。就 是

母线
,

发生故障后
,

它的各相间距离测量电压
产 。

的向量终端将分别在各 相 间 的

一
卜 。 一卜

刀线上
。

由图 可见
,

此时因。召
, 。。 产二 。‘终端在 线上或其 。‘侧延线上

、
产 二 。 。终端在

。。 。 。】线上或其
。 。外侧延长线上 的角度必然小于

。 ,

落后
产二 。。

所以继 电 器

叫卜

不动作
,

对于装在 侧的继电器
,

此时的 , 就是
‘ ,

发生故障后 。
产 。 。。 产 终 端

一

在。二“线上或其 。。外侧延线上 落后
, 。 , 尹 。 。的终端在

。 , 。
。 。线上或其 二

。‘外侧

的延长线上 的角度小于
。 ,

所以也不动作
。

就是说
,

这种继电器对反方向两相短路

有明确的方向性
。

当经电阻短路时
,

这个结论同样正确
。

,

当正方向经串联电容两相短路时
,

如图

二石



“

卜华月声从一乒
之叫 沉

‘。 ,

系纯乡今嫉

州
,

奋乙

图 正方向经串联电容两相短路

,呀

在出口经串联电容短路时
,

故障前
。‘在 丑

, 、与 。‘之间
,

故障后 ,‘与 ,‘分 别 在

‘的异侧
,

继电器的
产 , 。‘及 尹 , 。‘的终端位置如图

,

故继电器可靠动作
。

和

带记忆作用的方向阻抗继电器的理想动态特性相似
。

其限制条件也是
, 。

当反向经串联电容短路时
,

仍以 侧为例
,

如图

。像
一

诱才塑孚少 俱 乡全电。口

系乡危图

劫作特性

图 反方 向经 串联电容短路时的电压向量图

当在 点短路时
, ,

与 三点的向量位置关系总是 二 与 处于 的两侧
。

当

动作
,

时
, ‘ ,

的终端位置在 的联线上或在 外侧的延线上
,

由图可见
,

继电 器 不

可以保证选择性
。

但若 , 。 , 群 ‘ ,

将在不百线上
,

继电器要误动作 , 又 若

。

时
,

处于 与 间时
,

同样也要失去方向性
。



两侧电源电势摆开时发生两相短路
。

为说明计
,
以 侧为例图 表示的 拌

产 。‘及 拜 二 。是区内故障的情况
,

即 , 。

—一 争 一 , 州卜

但由图可见
, 。。‘ 。‘领前 。“

产 。 。。小于 。
。 ,

继电器却不能动作
,

即区内故障拒动
。

如果

其他条件不变
,

只是减少继电器的整定值 , ,

则
‘二 , 及 ‘ 逐渐回缩

,

继电器动作

特性沿原点向反时针方向旋转
。

当 , 二 ,

时
,

仍然不动作 , 继续减少 , ,

此时对继

一
电器来说已是区外故障

,

但只要 , , , 。。产 , ‘。就要倒转方向
,

使向 量 关 系 成 为

一一一叫卜 —一宝
卜

产 , 。 , 落后
‘ 。‘

,

小于
“ ,
继电器动作

,

即区外故障误动
。

当 ,继续减小
,

产

跨过 。 。‘联线后
,

继电器的动作特性也同时越过此线
, 于是 。“

产 , ,。又落在动作区外
,

又

恢复了区外故障不动作
。

由图研究 侧继电器也将发现类似的情况
。

在两侧电源电势角

摆开较大时
,

区内拒动
,

区外误动
,

是这类继电器的另一种重要特点
。

会, 。

云助。

图 两侧 电源 电势角摆开 时
,

继 电器的不正确动作 情况
。

只有当继电器的整定跟离躲开振荡中心时
,

才能完全防止这样的拒绝动作 和 误 动

作
。

。

单相接地

以无负荷情况下 相单相接地为例说明 其他相单相接地时
,

继电器的动作行为相

同
。

电压向量只取 及 有关部分
。

无负荷正方向单相接地情况的电压向量见图
。
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—
钟

,

补
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图 无负荷情况下 的相 问电压向量图

由图 可见 ,

这种继电器可以保护单相接地故障
。

由于无负荷
,

不论故障 点 在 何

处
,

也不论 ,大小如何
,

此时的
二 。‘ , 。。 , ,‘ , 。 , ‘ 二 。‘和 ‘ 。。的终端都 在 同

一卜

一点
。

当故障点由出口向外移时
,

或者整定值 ,减小时
,

图中
产 。 。,向量将由 第 三 象
口

限向顺时针方向旋转
,

故当故障点移至使
。 。 超过水平轴

时
,

继电器不动作
。

但这时的
尹 。 。终端还在

。 。 。 。联线 厂的

外侧
,

即故障点仍在整定的保护范围内
。

就是说
。

这种继电

器在单相接地时要缩短保护范围
,

但对于出口附近的单相接

地能够动作
。

在无负荷情况下
,
可以保护的金属性单相接地

范围可由图 求得
,

并改画在图 中
。

, , 二 。

图 求保护单相接地范

围 无 负荷情况

。 。 ,
。 。 。 。 。

。 ‘ 。 一
工衬

名‘

石 一 肚

。 一

但 及 都是故障点位置的函数
,

式中的 及 是适在此时的故障点所得

的值
。

卜

由图 可见
,

当故障点经电阻时
,

向量
。 。向顺时针方向旋转

,

使同一故障点时的

万丁井向量也向顺时针方向旋转
,

使继电器的保护范围更为缩短
。

在送负荷时的情况与上述的情况相类似
。

同时 , 这种继电器对反方向的单相接地故障有明确的方向性
,

不详述
。

对于这种故障
,

当两侧电源电势角摆开时
,

这种继电器同样存在区内拒动区外误动

的情况
。

。

两相短路接地



当线路中点附近发生 相间短路接地时
,

各相间电压量如图
。

假定相间电阻 为

》 洲卜 一 叫卜

另 , 则 落到 点
。

在区内故障
, 当以 为 轴时

, 尹 在 一 轴附近
,

气 ’

‘卜

一
卜

在第一象限
,

故继电器动作
。

而在区外故障时
, 尹 。 。将在第二象限

, 。“ 尹、将在 轴 附

近 , 故不动作
。

说明这种继电器能够在两相金属短路接地时正确测量距离
。

八

图 中点附近两 相短路接地时的相间电压向童图 无 负荷情况
,

比

但当在出口附近故障时
, , 很小乃至变为负

。

若 此时的
。‘可能接近乃

一
》

至小于乙瓦
。

此时 ‘。‘仍在 一 轴附近 ,

但 。
‘ 。 。则可能转到第四象限因若二石万万乙

,川
。 。 。 , , , 一 , 继电器不动作

。

说明这种继电器对于两

相短路接地故障的保护有出口死区
。

可由图 求得无负荷情况时出口保护死区的具体数

值
。

由图 也可见
, 当经过接地电阻时

,

这种继电器的保护出口死区 减 小 以 至 消 失
一卜 — 》
。 。 。在 轴方向的值增大

,
乙

。 。 产 。 , 增大
, 产 。 , 不易与 轴相交

。

当 ‘

时
,

就是两相短路这种继电器根本没有出口死区
。

同样
,

对于这种故障
,

这种继电器在两侧电源电势角摆开时
,

区内拒动与区外误动

的情况也存在
。

这种继电器对反方向两相短路接地同样具有明确的方向性
。

第 三 节 接地方向距离继电器之一种

一
、

这种接地方向距离继电器的结线方式及动作条件
。



以丁叮以

⋯
,、、

以 相为例
,

, 。 一 。 。

一般极化回路都带记忆作用
,

有的还附加了非故

障相电压作极化量
。

研究如下两种极化量
,

① , 。

② “ , 。 一 · 。 。

在本节

的讨论中
,

前一种叫继电器 ①
,

后者叫继电器 ②
。

二
、

单相接地故障

, , 了 一

左么引
’

林泣

单相接地时
,

故障相的动作行为
。

在正方向发生单相金属接地时
,

这种继电器可以正确测量
。

当经过电阻接地时
,

受

端继电器缩短的保护范围较送端继电器严重
,

同时当在受端母线单相经电阻接地时
,

继

电器 ①将失去方向性
,

这些都和相间方向距离继电器在三相故障时的情况一样
。

由于继电器 ②增加了附加的非故障相电压
,

增强了正方向保护接地电阻的能力
,

消

除出 死区
,

也防止了受端母线单相接地时的误动作
,

用图 予以说明
。

一 ,
,

和褪

鑫爵瓢
‘ ,““ 乙”句忘。李,。媲 , ”, 侧今乡戈拿‘。‘妾成

图 说明附加非故障相极化电压的效果

由图招可见
,

非故障相电压的作用是使继电器动作特性向反时针方向旋转了很大一

个角度
,

故障相残压愈低
,

旋转角度愈大
。

而动作特性作这样的转动
,

恰是改善在单相

接地时的保护性能所需要的
。

单相接地时
,

非故障相的动作行为
。

这种接地方向距离继电器普遍用作选相元件
,

但当用于 长线路
,

而两侧电源电势摆

角又较大时
,

有可能失去选择性
。

当在胚侧出口发生单相接地时
,

此时的故障点电压就是 的母线电压
,

参照图 可

得图理
。

— 一 》
协 二

一一 — 一弓
卜

二 了随 乙 工 解 , 厂

工以

“
万 一 工以

乙 乞



一知 一知 争
。 。 。 。 。 。 甘

乏

一一 , 一 。 二 , 。 ,

— 一一 — 一 》
二 二 。 ‘ 沼 “ , 。 一

—一
, 二 。 , , 一 二 。 二 。

认
。 〔一 牙

。 。 ,

全
。 。 。 一

卜
,

全
二二

。 、 ,

乙 , 下二一 一
艺 ,

些 十
。 。 一一八 一 一一今

。树 吞 飞风
。 。 〔

,

们

, ,

飞万厂一 又
宁 一 」 川

。 。

乙

同理
,

— 》 翻 卜
, , 。 。 了一兮争

飞七
、 。

似
。 〔

,

,

, 衬
, 。 一 。

、一 一》
乙 、 ,

厅一 一 以 。 。 么
乙 芝 一 ,

, 。 。 二 ,

。 。 ,

图 的系统参数是
,

。 , 二

。 , 。 ,

一 。

一 。

口
, , 。 。

攫

— 》
, 初 二 ,

》 一 、
万 、 。 。 ·

叮
· ·

‘

—一, 。 。

在图 中
,

、

一

步
二 ‘ 十

〔万瓜
。

取 , 一 。 ,
。

时典
—

乙

一一 一

。 〕乒
二 。乙二翌

,

画出了 相与 相接地方向 距 离

继电器的距离测量电压
了 , 。及

尹
的轨迹及相应的继电器动作特性

。

由图可见以下各点

继电器 ②较继电器 ①易于躲开 相的误选相
,

而对于 相
,

这两种继电器的情
况正好和 相的情况相反

。

对于 相
,

最易误动作的条件是 。时 而对于 相
,

最易误动作的 条 件

是在某一电阻值附近时
,

并可由图 估算这个数位
。



亡州 。 认

一硫疏沙
·

之百赢汽巨
。

玉而两心, , 妇

舔 沙
。

相枯电‘国功芳,生

琳举泌
行
“ 。 扣山

‘
临归
一麟
硫
。

卿爵乒泣太
‘ 二“ 了,

边
‘

图 侧 出 口 相接地时非故障相选相元件的动作行为分析图

匕
二 , 。

若 , 拐 。烤
。 、 。

在同一值下
,

就 相和 相的选相性能来说
,

对一个有利
,

对另一个不利
。

当盯 , 盯
。 , 时

,

有利于 相正确选相
,

而不利于 相 当 盯 ,

, 一至
,

丫 二 一当 丫 加
、

、 。
、

入 一 山
。

, ,

时
,

则有利于 相而不利于 相
。

这 一 结 论
,

可 由 手卫 手卫一 。 一 一
’ , , 、刁 ,

““ 一
’
一 ”一 ”“ 一

’

一 一
‘

一

“
一 二 二

—
盯 , 一 。 , 的关系导出

。

为了举例
,

在图 中画了 , 。

时的 了 , 。

终 端

轨迹以资说明
。

当 ,过大或乙
, ,

再增大时
, 厂 , 。

的终端轨迹将以
。

为轴心
,

把原点

—
包在园内

。

此时
,

当 变化时
, 产 。 。变化的相位接近

。 。

因此实际任何动 作 范 围

不小于
。 。

的距离继电器都要误选相
。

分析说明
,

受端 侧出口单相接地时
,

若继电器是标准特性
,

非故障相 相的选相

性能较送端稍好
。

例如
,

当乙
二 。 二 “ , , “

时
,

侧的 相继电器已不

可避免要误选相 而在同一条件下
,

受端的 相继电器 ②尚能有选择性
,

相也有较好

的选择性
。

三
、

正方向两相短路接地故障
。

图 是刀 两相短路接地时
,

相与 相继电器 ①与 ②的动作行为分析图
。



脚 。

图 正方向两相短路接地时的电压向全图
碑乓

全图 原 点附近有关部分放大

图中假定在较短线路的 侧母线附近故障
, 。二 天

。 ,

研究 侧继电器的 动 作

情况
。

相继电器 ②的极化电压为
二 , 一 了。

二 。 ,

相继电器 ②的极化电压为
, 。 一

。 ‘ 。 在图 中
,

可 以认为故障前后的
。

的位置不变
。

按图设参数
,

侧 相继电器 ①②及其动态与静态动作特性基本是同一条直线
。

而

万侧 相继电器 ②的动态与静态特性也基本是同丫条直线
。

假定故障点正好是继电器整定的边界
,

当 二 时
, 。, 与 重合

,

继电器也正

好是动作边界情况
,

因此可以正确测量
。

而当有 时
,

相要发生超越
,

由图
,

超越最大的是继电器 ②
,

只要它的整定值是由安装点 点 到 故 障 点 的 距 离 的

卫兰兰
一 、 时

,

继电器就能动作
。

继电器 ①的动态超越大于它的静态超越
。

优 七

相要缩短保护范围
。

由图 只有它的整定值是安装点 点 到故障点距离

的 」叼之 时 , 继电器才能动作
。

执

所述超越情况
,

短线路比长线路严重
。

因此
,

如果要选用这种继电器作接地距离测

量元件
,

需要在两相短路接地时将领前相退出工作
。

而且此时的落后相的动作因受电阻

影响很大
,

也不可靠
。

四
、

母线两相短路接地
。

当在线路的受端母线发生两相短路接地故障时
,

这种距离继电器可能失去方向性
。

此时有关的向量关系如图
。

图 的一次电压关系与图 相同
,

但是研究 侧继电器的

动作行为
。

在图 中
,
只画了 相继电器的动作特性

。

由图可见
,

当记忆作用衰减后
,

继电器 ①会误动作
。

而继电器 ②则不会误动作
。

但从理论上说
,

如果 ,很小
,

由 图 可

见 , 当 尹 。的终端在靠近 , 附近时
,

上述情况正好反过来
。



对于 相
,

因为
。

的终端位于以
。

轨迹园的两侧
。

但其继电器 ①卜 特性与 相

相同
,

不会误动作
。

继电器 ②中附加非故障相电压量不能过小
,

应该考虑 增大到使
。位于园弧雳中点时的情况

。

此时 相的残余电压垂直于蔽的分量约为钊蔽
在母线短路时

,

矿基本是一个半园
,

但 蔽 告合
。 一
后

。

垂直于蔽 因

而附加的

图
。

一相电压绝对值应约为 才能保证
二 。在继电器 ②一二的动作特 性 外

,

如

、“ 、。 ,
·

‘ “ 少 ”安,夕口‘
·

石心

助
七夯智尸 仁写

尹

七 声

图 受端母线两 相短路接地时的电

压向量图

图 继 电器 ②中外故障相 电压量大小

的影响

由图 也可以发现
,

当盯 , 。

时
,

也有利于躲这样的反方向误动作
。

五
、

两相短路
。

在正方向两相短路时
,

这种继电器具有一定的保护能力
,

但保护范围缩短
。

在送端母线两相短路时
,

如果 ,较大
,

送电角也较大时 例如长线路用高频 闭 锁

距离保护方式
,

落后相可能失去方向性
。

以上两种情况
,

统一用图 说明 就

是金属性两相短路
。

母线故障
,

对 侧保护为正方向故障
,

这一受端继电器的例子说

明 相缩短的范围不大
,

相缩短范围较严重
。

附加非故障相极化量使保护范围更为缩

短
。

对于 侧继电器
,

这是反方向故障
。

母线残余电压为 。 , 。 。

由图可见
,

如果 ,

较大
,

或乙
。 ,

更大时
,

侧 相继电器都会失去方向性
,

但是记忆作用将延迟这一

误动作的到来
。

继电器 ②较 ①稍好
。

由图 也可以发现
,

只要 不是无穷大
,

则 侧的残余电压要向顺时针方向 转 一

角度
,

愈小
,

侧 相继电器愈不易误动作
,

而只有当 大到相当数值后
,

即当通

入继电器的
。

相当小时
,

这种反方向误动作才会出现
。



, , 一

入
口 。

办
图 送端 毋线 两相短路时的电压向量图

第四节 其他的例子

为了进一步说明这种计算分析法的具体运用
,

再举出稍为特殊的某些接地距离继电

器的个别动作行为为例
,

予以说明
。

一
、

接地方向距离继电器之二
。

这种接地方向距离继电器的动作原理是
,

, 。 、 , 、 或 、 三者中的最小者
。

其中

二 。 。

一 ,

—匕

一 。 , 。

一 。, , ,

全
,

一般地说
, 对 与

‘ ,

三个量中
,

基本以故障相的那个量为最

小
,

所以当 相接地时动作方程是
,

。 一
。

。 , ‘ 一 。 , 。 。 ,

其相位等价动作特性是

乍
。 一 犷 二付 一 。

土
“

但

认
。

端
二

此
一 ‘礼

十

儿 会介疏
, 厂

。 一 。 。 , 。



、少
,少一

一 二 。 二 , 。 一 。 一

则两侧的 一 。

值为

月沉

了上了占
、,矛、声

产产

对应计算系统图

一 。

一 砰 。

产二 。 二 和十

二 产 二
钻

。

,

。

、少、,夕

动作特性相位关系是

日么动抢区

十

身汤疡

一般的接地距离继电器在正方向两相短路接地时
,

如果经过相电阻
,

总是使保护范

围缩短
,

但这种继电器恰好在这种情况下发生超越
。

见图
。

图 的系统参数是乙
二 二 。

。 二 , 。

。 , , , 。 二 。
圣, , , , 。 。 , , 。 , , , 。

当在 侧母线 两相短路接地时
,

另序分流系数
二 。 。 。

“ , 二 一 ,

基于这种继电器的动作特点
,

在 两相短路接地故障时
,

首先应决定通入的制动

量是 , 或
。

当 ,

刀 , 。 一

二 , 时
, 尸二 。与 。重合

, 尹二‘ 与
。

重合
,

二 。 一 二 。
。

,

, 。 。

一卜
, ,一

、 , ‘

零弃万
识书爷

争
, ‘

图 两相短路接地时的电压 向量图
。

,



‘ 》 — 争 一一卜

由图 可见
,

在
二 。与 尸 , 。

分别与 相加而得 及 、时
,

显 然 以

较小
。

故通入继电器的制动量是
,

通入继电 器的 等价 极化量是
二 。

》

。 ,

从而求得动作特性如图
。

由图可见
, 。 , 二 , ,

时即为 产二‘ 已落入

动作区
,

即继电器有超越
。

为了躲开这样的超越
,

当两相短路接地时
,

应将此继电器停用或恰当的自动缩短整

定值
。

二
、

几种接地趾离继电器在单相接地时的性能比

较
。

把下列几种接地距离继电器在单相接地时的保护

性能相比较
,

各距离继电器的特性如下

① 接地方向距离继电器

月命交 九汤

产

。 一 。 ‘

② 接地方向距离继电器

咒 。 ,

匕 子性 次

寿
。

寿
。 。 、寿

。 。 一 。 十 。么
。

众 潮乍区
匕

琪几 “ 。幼、下达
③

④

接地方向距离继电器

。 。

。

极化接地方向距离继电器

‘ 。 , ‘ 。 , ‘ 。三者均在此同一区动作
。

⑤ 多相补偿接地距离继电器

产 口 、 尸。 、 产。 , 。 一 乙在一半个平面内动作
。

” ”
‘

”名卜 一
卿勺习

卜

协
一

男

共他三个量在此同一区内动作



⑥ 非方向接地距离继电器

, 。 。 。 。

接地距离继电器

由两部份组成
,

⑦

⑦一
,

⑦一
,

, 。 。 。

专用的 轴保护限制

玩

必
巧

一

李
一

⑧ 本节前半部份所述的那种接地距离继

电器
。

以上几种距离继电器中
,

抗平面上有固定的动作特性
,

对比
,

绘于图
。

其中⑦一

没有固定特性
。

其工作量为
,

③⑥⑦三种在阻

为了与旧的概念

在阻抗平面上也

。 一 。

二 。 。 · 。 , 其极化量为

。 。

为了便于比较
,

定位
。

系统结线如图
。 ,

,。 , , 乒
, , 。 ,

选择同样的系统条件和整

图 儿种接地距离继 电器

的队杭动作特性

各阻抗标么值如下
,

乙
, 。 二 。

, , 。 二 , 。

厂
,

。 , , , , 二 “ ,

在线路中点短路
。

继电器的其他整定值如下

①
、

② ④

⑥
。 , ” 二

⑦一 儿 ⑦一

。 ,

口
。

⑤乙
。

按躲最大负荷整定
“

制作图 时
,

已经考虑了零序分流系数等的影响在内
,

零序电流都与故障点零序电流同相
。

由图 可得如下结论

继电器 ⑦一
,
即一般所谓的电抗型距离继电器 ,

在所述短路情况下
,

两侧的

在双电源情况下的 性 能 不



好 送电侧有超越
,

必须有一附加的限制元件
,

如 ⑦一
。

按图 的整定值
,

还必须减

小 ⑦一 的 当装于受电侧时
,

保护电阻能力并不理想
。

乒
日夕卜 。

饭 莎

图 线路中点 相接地时
, 儿种接地距离继 电器的性能比较

继电器 ⑧受端性能较好
,

但送端保护电阻的性能很差
。

继电器 ①
,

②与③一
。

的性能相似
,

保护电阻的性能都不好
,

尤以受端 为 甚
。

继电器 ④与 ⑤保护单相接地的性能远优于其他距离继电器
。

继电器 ④有可能用

整流型方式实现
,

而且保护出口接地电阻的性能较之继电器 ⑤还好一些
。

注 本文为七九年继电保护与自动装里学术交流会论文
。

夕


