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方向阻抗继电器是距离保护中的一个核心元件
,

能同时进行故障点的距离 阻抗

和方向的测量
, 在继电保护领域中应用相当广泛

。

在方向阻抗继电器中
,

电压回路一般引入一定大小的插入电压
。

插入电压的一部分

经谐振记忆回路取自故障相电压或非故障相电压
,

其设置的主要 目的是防止正向出口三

相短路时继电器的拒动 , 插入电压的另一部分取自非故障相电压
,

其设置的主要目的是

防止反向出口不对称短路时继电器的误动
。

但是
,

由于插入电压回路中存在受频率变化敏感的谐振记忆回路
,

因此
,

在电网频

率变化时
,

在某些情况下继电器将失去应有的性能
,

正向出口短路可能拒动
,

反向出口

短路可能误动
,

也即插入电压的引入起不到预期的作用 , 另外
,

若调整不当还将引起保

护区的变化 , 再考虑到负荷电流的影响
,

情况更为严重
。

为此
,

应对方向阻抗继电器的动作性能作一定的分析
,

以便找到合理的调整方法
,

获得较好的性能
。

一
、

插入电压引入回路分析

插入电压引入回路 一般可称极化回路 是影响方向阻抗继电器动作性能的主要环

节
, 分析该回路

,

有助于对继电器特性的了解
。

大量使用的方向阻抗继电器中
, 插入电

压引入回路主要为一个 一 一 串联谐振记忆电路
,

如图 所示
,

插入电压通常在电
,

阻 ,上或 ,上取得
。

以下分析插入电压引入回路的一些有关参数
。
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一 固有振荡颇率和衰减时间常数

当电力系统发生短路时
,

继电器端子土电压受到扰动
,

将在谐振记忆回路中产生过

渡过程
,

当 , 一

仁扛时
,

记忆回路中将出现哀减的振荡电流
。

分析表明
,

振荡
一 一 一

,

一

电流的频率厂
。 、
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,

分另为

厂。 一六了丁念
一
鱼几子
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砂,

由 式可见
,

了
。 、 ,仅与谐振回路参数有关

,

与电网频率 无关
。

当计及电阻
。
的影响后

,

厂
。 、 ,

将有所变化
,

此时振荡电流频率
、

衰减时间常数 求

得为

,
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,

可见衰减要加快
。

二 插入电压的表示式

根据具体继电器的插入电压回路
,

在求取 ,上电压时无
。

作用
,

在求取 厂上 电 压

时
,

应计及天
。

的作用
。

在图 中
,

若正常情况下继电器端子电压为
’
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发生故障后变为 。 二
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此时谐振记忆回路中电流由两个电压 作 用

而得
,

其中一个电压为 。
,
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分析 式可见
,

步
, 由两部分组成

。

一部分为步
。 , 二

步
。。尹

‘
各 ,

不 随时

君

间 而 变
, 由 继 电 器 端 子 上 残压决定 另一部分为变 量 △合
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舀
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,

随时间衰减且转动
,

其转动方向由电网频率大小决定
,

时逆时针转动
,

且 各为正值
,

厂
。

时顺时针转动
,

且 乙为负值
,

图
、

乙 示出 了

二
,的变化情况

。

由图可见
,

在动态变化过程中
, ,可能失去应有的相位 应有相位

二
超前

“ ,

特别在 刀 、

与 。相差较大的情况下
,

失去应有相位的时间加快
。

价

图 的变化规律
。 乙 。
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,
电流 由 和 共同产生

。
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’
“ 。‘ 一 。 ‘十 各 〕随时间衰减且转动

。

作出应
, ,的变化情况如图 所示

·

同样
,

在

动态变化过程中
, ,可能要失去应有的相位 应有相位与 相同

。
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三 角与 的关系

这里给出的是稳态情况下 各角与 厂的关系
。
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或写成 乙 各
。 二 , 。一 乙。 留 。一 砂 ,

如果在频率 下的 角巳测出
, 则根据 式就可求得谐振记忆回路的

。值
。

二
、

继电器动作特性分析

以下分析两种典型极化回路的方向阻抗继电器的动作特性
,

其中图 。 为谐振记

忆回路接于故障相上
,
图 为谐振记忆回路接于非故障相上

。

图中示出的是 相

方向阻抗继电器的接线
。

分析的结果也适用于接地方向阻抗继电器
。

一 故障相记忆的方向阻抗继电器的动作特性

继电器动作条件分析

由图 得到继电器以幅值比较时的动作条件为

云
, 一 云

, 、云 舀
,

合 一 云

根据幅值一相位比较互换条件
,
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设在图 所示的 点三相短路
,

分析 相继电器的动作特性
。

图 等位 电力 系统

刀点三相短路时
,

母线 上的电压为

通 。 二 通 一 ,

云
。刀

六
‘九

一

氛
短路前母线 上 相电压为

通 。 二 。一 , 丑 刁。“ 二 一 , , 一

式中 如一短路前 母线上电压与本侧电势之比 ,

二

一短路前 母线上电压落后本侧电势之角度
,

故

时继电器处送电侧
,

处受电侧
。

将
、 、

式代入 式
,

化简整理得到继电器的动作方程为
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命
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。尹 一 。 ,

在阻抗复平面上
,

式所表示的 的动作特性为以 和 端点连线为弦的圆
,

该

圆直径 过 点的直径 与此弦的夹角为 各
,

当 各 时
,

圆以 端点 为 中

心逆时针转动并扩大
,

反之为顺时针转动并扩大
,

且 各 十
。

时圆内为动作区

当 各
“

时
,

圆演变为过 和 端点的一条直线 圆为无穷大
,

动 作 区 相

应扩大到半个平面 , 当 乙
。

后
,
圆开始缩小

,

位置倒转
,

且动作区变 为 圆

外
。

因此 , 当 乙 二 。 “

变化时 , 特性圆之大小
、

动作区
、

位置相应作周期性变

化
。

以下分析动作特性之影响因素
。

负荷电流的影响 由 式可见
,

负荷电流是通过 。角引起 角的改变
,

对动作特



性起影响的
。

由 。 式可见
,

当 君 二 , 秒变化时
,

有 一 , 。变化
,

也即负荷

电流的影响随着故障时间的推移而逐渐减弱
,

继电器进入稳态
,

负荷电流不再起影响 ,

另外
,

在送电侧
,

有
,

所以
,

此时如电网处
。状态

,

有

各 ,

故 和 是负值迭加
,

使动

作特性向二
、

三象限偏转并扩大
,

在

受电侧
,

有 口
,

所以
,

此时如

电网处 矛
。状态 ,

有 乙
,

故 乙

和 是正值迭加
,

使动作特性向一
、

四象限偏转并扩大
。

图 示出了负荷

电流对继电器动作特性的影响
。

应当指出
, 短路前负荷 电 流 愈

大
,

影响愈严重 , 电源阻抗 愈大
,

影响也愈严重
。

因为在同样负荷电流

下
,

有较大的 。角
。

当 各 图 负荷电流衬继 电器动作特性的称响
。

时 , 继电器可能失去保护区 的 控 一
。送电侧 , 一

。
受电侧

制
,

区外三相短路时可能要误动作
,

区内三相短路时动作要延时
,

但一般负荷电流不会大到如此程度 振荡除外
。

然而
,

在重负荷线路上负荷电流对继电器性能的影响是一个不可忽视的因素
。

起始动作特性 起始动作特性是短路瞬间 才 秒 继电器的动作特性
。

此时由

式得到
一 ‘ ’,

故
, 一 口 ,

再由 乙式得到 一 , ,

继电器

动作方程为
一 , 。

。

。一 。、 。‘
一

李二典生、、。。
。

。一 。

、 奋 奋一 ,

夕 去

作出起 作特性如图 中圆 , 所示 言一
、 。

由图可见
,

动作特性包含座 标

原点
,

意味着出口三相短路时继电器能动作
,

说明了记忆电压所起之作用 另外
,

电源

阻抗 愈大
,

出口短路时动作愈可靠
。

稳态动作特性 稳态动作特性是记忆作用消失后 秒 继电器的动作特性
。

此时由
、 ‘ 式得到

、 , 继电器的动作方程为

一 。

各成 犷
一

乙 蕊
。

乙

作出稳态动作特性如图 中圆 所示
,

过座标原点
,

说明了出口三相短路时继电器动作

不是十分可靠的
,

说明了记忆电压的引入不能完全保证出口三相短路时的可靠动作 另

外
,

频率变化时引起 乙角的变化
,

从而引起特性圆的变动
。

动作特性的变化规律 由前分析可见
,

短路发生后继电器的动作特性由起始动作特

性向稳态动作特性变化
,

若动作特性在变化过程中
,

电网频率不变的话
,

则由 式



可见
, 动作特性的变化由 仪 角和 值的变化决定

。

前已分析得到
, 当 “ 。 , 秒变化时

, 二 一 , 变化 对于 值 , 当

‘ 秒变化时
,

由 吞 式得到 一 ‘ 变化
, 在以时间常数 , 尹衰减的同 时

,

值还以滑差角速度转动
。

由 杏 式可见
,

当 。 。尹时
,

点沿 曲 线变 化 ,

当 。 。 。尹时
,

点沿 曲线变化 当 。 二 。
。了时

,

若继电器处送电侧
,

点沿

曲线变化
,

若继电器处受电侧
,

点沿
‘

曲线变化
,

若空载运行
,

点沿 直线变

化 , 其变化情况如图 中曲线所示
。

由于 值端点变化轨迹已确定
,

相应

的继电器动作特性的变化也确定
。

图

中圆 即为 点转动到 位置时

继电器的动作特性
。

由图 可见
,

动作特性在变化过

程中
,

可能呈抛球特性
,

在出口三相

短路时有可能使动作了的阻抗继 电器

返回
, 从而出现拒动的可能

。

这种情

况
,

在
。产时送电侧继电器最为严

重
,

在
。尸时受电侧继电器最为严

重
。

由此可见
, 谐振记忆回 路 的 引

入 ,

在某些情况下并不能完全保证出

口三相短路时的可靠动作
,

造成的主

要原因是电网频率的变化和负荷电流

的影响
。

反向短路时的情况

设在图 的保护反方向上
尹点三相短路

,

与正向短路相比
,

由于流经保护的电流反方向
,

。 , 相当 变号 , 电源阻抗 换以 一 。

继电器的反向动作方程为

图 夕 正向三相线路时动作特性

一起始动作特性

一变化过程中动作特性 ,

一稳态动作特性

若以短路电流为阻抗正方向
,

则在图 中

电抗变压器 二次电压 衬目位改变

另外两侧电源应交换
。

考虑这些因素后
,
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、

土
又心
。 一

理 一 , 。

钾
君汉 。 。

‘ 一 。 ‘ , 、‘ , 为母线 上电压与对侧电源 几 之 比
,

少为相应落后之角度
,

故少 时继电器处受电侧
, 尹 处送电侧

。

负荷电流的影响 也是通过 尹 角起影响的
。

继电器处送电侧时
,

有 产 ,

与
。尹时的 角是正值迭加 , 继电器处受电侧时

,

有 , 口 ,

与
。产时的各角是负值

迭加
。

这两种情况下 , 负荷电流的影响最为严重
。

起始动作特性 当 秒时 , 有 了 一 一 ‘ ,

, 一 ,
,

动作 方 程 由

式可得为
。 ,

一 一 , 一 、
一 ,

一
一 。

‘

气 一万 , 一 万 于 亏 竺台一又 ,
‘ , 石 个 、‘ 艺 一‘ 夕

。

各一 ,

作出起始动作特性如图 中圆 所示 〔西灭, 一 一 ‘ 〕
。

可见动作特性不包含座

标原点
,

说明了记忆电压的引入有防止反向出口三相短路误动的作用
。

稳态动作特性 当 秒时
,

有 产 , 产 。 ,

动作方程由 粉 式可得为
一 ”“。 “‘ · , 。 一 一 刀

兀
成

“

乙 荃

作出稳态动作特性如图 中圆 所示
。

动作特性变化规律 动作特性的变化由丫角和
产
值的变化决定

,

与正向三相短 路情

况类似
。

由 式可见
,

当 。 。尹时
, 产点沿 产 尹 曲线变化 当 。 。 。产 时 ,

, 点沿
产 尹口曲线变化 , 当 。 。 。 时

,

若继电器处送电侧
,

, 点沿 ,
。产
曲线变

化
,

若继电器处受电侧
, 产点沿

‘产 曲线变化
,

若空载运行
,

, 点沿 , 直 线变

化
,

变化情况如图 中曲线所示
。

由于 产值变化可确定
,

相应的动作特性变化也可确定
,

一 》‘ 一 一二‘

如在图 中
,

若 尹变化 衰减同时还转动 到
‘
位置

,

继电器动作特性如圆 所

示 以 肛
、 一 端点连线为弦的圆

。

图 反向三相线路时动作特性

一起始动作特性 , 一变化过程中动作特性 一稳态动作特性



关心的是动作特性在变化过程中是否可能包含座标原点
,

引起反向出口兰相短路故

障时的误动
, 图 中圆 示出了这一可能

。

显然这种误动作在 广
。产时以送电侧 最 为

严重
,

在
。产时以受电侧最为严重

。

同样的造成可能误动作的主要原因是电网频率的

变化和负荷电流的影响

需要指出
,

当反方向经小阻抗
。 , 短路时

,

情况略有差别
。

如图 中
扩
点发生三 相

短路
,

此时母线 上的电压为

、、

厂
,

五 。
肪 笋二 飞一二二一 十

乙

云
、

一

式中 一短路点
扩到母线 间之阻抗

若以短路电流为阻抗正方向
,

则继电器之测量阻抗为

、、‘产矛

二 二 、二

火玄茄十丁二泛万
乙“ 石

一 材

五
二 气 十一

。

一 对

可见
,

测量阻抗之大小与两侧电势之间相对关系
、

继电器安装位置有关
。

若继电器处送

电侧
,

则有 超前
,

当小阻抗 从纯电阻变化到纯电抗时
,

的变化范围在

乙 口 内 若继电器处受电侧
,

当小阻抗 从纯电阻变化到纯电抗时
, 。 的变化范围

在乙
产
’内

。

由图 可见
,

当小阻抗接近纯电抗时 如带接地线合闸
,

电源 的

助增作用
,

在误动作可能性最严重情况下
,

继电器的误动作要比反向出口金属性短路困

难些
,

特别是在互扩
些比较大的时愧

由以上分析可见
,

不注意某些影响因素 电网频率
、

负荷电流
,

谐振记忆回路的

引入并没有达到预期的作用 另外
,

由于乙角随电网频率变化
,

也有可能引起保护区的变

化
,

伸长或缩短
。

两相短路时的动作特性

为使分析简化客易得到结论
,

正向短路时的情况

设在图 的 点 相短路
,

不计负荷电流的影响
。

此时母线 上电压为

, 一 。 , 。 二 、
月刀甘

了 扩丁
滩 一 。 , 。

短路前母线 上电压为

月 。“ 通 盯 , 一

将上三式代入 式
,

化简整理得到

一 。口
。

。‘二
一一

丛卫吕二万、
, 。
。

、

。 一



式中 一一里二立赵互丑巨一一
, 斌丁 。

一
。 石 , 丁

‘ 丁
一 了 。 。‘

一 。 , ‘。

式与 式相比
,

有类似的动作特性
,

只是 铸
。

起始动作特性 当 二 秒时
,

由 式得 二 一 二 ,

代入 式
,

知动作 方

程如 式
,

和正向三相短路时动作特性相同
,

如图 中圆 所示 刀 一 ‘ 。

同样的
,

记忆电压的作用使动作特性包含座标原点
。

卫

图 正向二相短路动作特性

一起始动作特性

一变化过程中动作特性

一稳态动作特性

稳 态 动 作特 性 当 君 秒时
,

由 式 得 一
。 , 扩了
。 , 丁 。

“ 澎

。 ,

汀百

,

代入 式得到动作方程为

一 卯
。

各〔群
一 刀

十
、、

一

。 , 。

一
二二二二 一 一一乙

斌 大

镇
。

乙

作出稳态动作特性如图 ”中圆 所示
,

图中耐一瑞夸氮名
脚 可见

,

稳态动作特 性

包含座标原点
,

意味着第三相电压的引入有防止正向出口两相短路拒动的作用
。

动作特性的变化规律 动作特性的变化规律由 值的变化确定
。

由 式可见
,

当 。 。 。尸时
,

点沿 万 产曲线变化 当 。 。 。尹时
,

点沿
尹曲线变 化 当

。 。 。’时
,

点沿
尹直线变化

,

图 中 示出了变化的曲线
。

由于 刀值变化规律确定
,



相应的动作特性的变化也可确定
,

图 中圆 示出了某一变化过程中之动作特性
。

同样的由于电网频率变化和负荷电流的影响
,

动作特性在变化过程中可能仍然要呈

抛球特性
。

但是
,

这种情况一则没有三相短路时严重 , 另则动作特性最后还是包含座标

原点
,

不会发生出口短路 不对称短路 时的拒动现象
。

二 反向短路时的情况

设在保护反方向上
产
点 两相短路

,

动作方程由 式可得为

一 。
各镇 了

一 一

刀 一 ,

‘ ”。
’

“

式中
尹 二 一

。 , 扩丁 。

里去二翌
, 一

卫 ‘竺夕一
一

乙 , 寸 人 。
一 卫

。 , 扩丁
。

一 二 ,

一一了一

根据

斌丁
。

式作出动作特性如图 所示
,

图中
产 一 一 , , ,

一 。

由图可见
,

起始动作特性远离座标原点
,

这是记忆电压 所 起

之作用 , 稳态动作特性也离座标原点
,

不包含第一象限部分
,

向第三象限偏移
,

这是第三

相电压所起作用
,

即有防止反向出口相间短路误动作之作用 , 动作特性在变化过程中
,

同样由于电网频率变化和负荷电流的影响
,

仍有包含座标原点的可能
,

引起反向出口相

间短路时误动作之可能性
,

但没有反向出口三相短路严重
。

图 反向两相短路时动作特性

一起始动作特性

一变化过程中动作特性多

一稳态动作特性



由上分析可见
,

第三相电压的引入能有效防止正向
、

反向出口不对称短路时的拒动
、

误动
,

但是由于谐振记忆回路的存在
,

仍然有反向出口短路时误动的可能
,

只是较三相

短路时为轻 加大第三相电压引入的分量 电阻 减小
,

对防止尽向出口不对称短 路
时的误动是有利的

,

但此时记忆回路的衰减时间常数由 ,减小到 产 ,也较多
,

将引起记

忆时间的缩短
。

二 非故障相记忆的方向阻抗继电器的动作特性

继电器动作条件分析

由图 得到继电器以幅值比较时的动作条件为

合 一 云
,

刻亡
一 合

一
合

,

根据幅值一相位比较互换条件
,
以比相形式写出时为

一 , 。
。

、。· 卫真
一

笙

辱立 、
。。
。

一 ,

计及 二 , 刀 、 , 二 , , 、 二
,

七
、 。 , 卜 、 , 、 , ‘

一
育 气 丈 通 一 工 刀 少乙

一 戈 火 占 少八 七间 得石

一 卯
”

‘ 犷
通 一 , 一 ” 互三鲤一 〕《
九 通 , 一 刀

式中
、 ,一

、

电压变比 ,

, 一 。
, 、 , 。 袱。 。。一

万乙 “‘一刀八 力料珍阻
。

计及 式
,

并 二 。 、 二 。 ,

驹式可写成

一

呱一樱
一

怡
一

肺一
, ·不如

一

一一 , 月
夕 。 一 孟 二

、 夕
。

各
十 习

“

夕

厂川义
犷夕

口

“

此式即为继电器的动作条件
。

三相短路时的动作特性

正向短路时的情况

设在图 石的保护正方向 点三相短路
,

短路前母线 上 相电压可写为

云一
“一

‘’云一
‘一“介云一介

‘一
‘ ’

毖一
·

, ‘ · 二 ,

再计及
、

式
,

并计及 式
,

式可简化为

一 ”“
。

镇 一 。

〔
十 儿 ,

甲丁 ,

、·“各
‘ ’
〕二

儿 , ,

寸丁 ,

、二 二 。一

汁
。 ,〔 ·

。

一 , ·。一。〕、。口
。



令 九了
仑” ,

召丁 ,

乙 兀 。 乙,

则有 人 丫丁 ,

·

‘一‘乙 ,

〕
‘

〔
各

万灭牙言又顶丁不不下几二

—
立兰二二二二二一‘ 一一止‘

,

竹

召丁 , ,

“ · “

〕
‘

乙, 犷

乙 书
由此

, 式可写成
一 。。

。

。尸 、 。 、 一旦止多咎卜
, 。
。

、,

。 一

式中 一
,

训丁 ,
些

、 。一

万 〔
。 。一 。 ‘ 各一 。一 乙‘ 〕

八

式与 式相比
,

有类似的形式
,

可知两种记忆方式的继电器性质是类似

的 三相短路
。

所不同的是

起始动作特性要小
,

且与整定变压器变比 有关
, , 增大

,

动作特性缩 小
。

由

式可见
九

甲丁 , 十 了

,

另外 秒时
,

由 式得 二 。

璧 、

乡 式得到关系

九 ,

侧丁

,

二 气
‘

人

秒

一一

一一

日而

式表示的动作特性小于 式表示的动作特性
。

又当 增加时
,

相 应 增

从而使 值减小
,

相应动作特性要缩小
。

图 示出了两种接线起始动作特性的

据
,根故大

比较
, 图中 值超前 一 , 值 的角度为 乙一 一夕

。

相短路时
, 图 接线要比图 接线动作灵敏度高

。

由此可见
,

当正向出 口 三

月月 ‘‘‘

铸铸
图 起始动作特性的比较

一故障相记忆 ,

一非故障相记忆



狱在同样电网频率变化时
,

动作特性变动小
。

由 式可见
,

别 色 即 动

作特性变动小
,

且 增大时夕

丫负荷电流是通过 值和

较小 华
,

由
、

更小
。

角对动作特性起影响的
, 川 。 由 。

。 二二 ,

、
困 子还 甩茹阳 一万一于

一

下 获
一

, ,又 一但气式 了 一 少

式可见
,

在 ,不是太小时
,

负荷电流对
、

别 影 响

不大
,

由此对动作特性的影响也 是不大的
。

当不计负荷电流时
,

有 二 , 。 。 、

式改写为

人 十
, 。 ,

侧丁 , 幼

二

、“ 厂
了 。 。

、“
‘ 百 十 吮

二 氛 一 一二一万 一 万 刀 、 少
少 寸 八 了 十 夕

一一一了一丝坦︸﹃一,曰一卜一一
二‘

一一
口尹八

反向短路时的情况

在图 的保护反方向上 声点三相短路时
,

动作方程由 式可得为

一 。。。 十“·、二‘二多二李互、、。“
。 十 。·

“ 一 产

式中 产
二 ,
了丁 厂

了
, 。 ,

、厂气尸 戈 乙 一 乙
八

‘

一

更 一 〔 。
。 一 。 己一 一 乙, 〕 。

其中 ’
、

乙护是相应于 伙

图 不 同
,

值下反向三相

短路时的起始动作特性

时之数值 〔见
、

式 〕
。

比较 和 式
,

有类似的动作特

性
。

因 ’与肠有关
,

故
产 值 与 有

关
,

愈大
, ‘

值愈小
。

图 示出了不

同 值下的反向三相短路时的起始动作特性
。

同样的
,

在动态变化过程中
,

动作特性可能包
‘

含座标原点
,

情况和图 接线类似
。

两相短路时的动作特性

在这种情况下
,

因非故障相电压不变
,

故

记忆回路中不会产生过渡过程
,

所以故障相继

电器动作特性不随时间而变化
。

由于第三相电

压的作用
,

正向短路时的动作特性包含座标原

点
,

如图 中圆 所示
,

反向短路时的动作特

性呈抛球特性 , 如图 中之圆所示
。

三 小结

通过以上对图 两种典型极化回路方向阻抗继电器特性的分析
,

其共同特点可归纳

如下

虽然继电器具有谐振记忆回路
,

但是由于电网频率变化和负荷电流影响
,

仍然

具有正向出口三相短路时拒动的可能
。

这种情况以
。时送电侧继电器

, 。
时 受



电侧继电器最为严重
。

同样由于电网频率变化和负荷电流的影响
,

反向出口三相短路时有误动作的可

能
。

这种情况以
。
时送电侧继电器

、 。时受电侧继电器最为严重
。

很小的健全相电压分量的引入
,

在正
、

反向出 口不对称短路时
,

对防止继电器

拒动
、

误动是有效的
。

但在三相短路时
,

这一措施是无效的
。

谐振记忆回路的存在
,

对消除正向动作死区
、

防止反向误动是有利的
。

但是因

谐振记忆回路在电压突变时过渡过程的存在
,

使动作特性发生变化
,

从而可能出现正向

拒动
、

反向误动两点不利因素
。

如何发挥有利因素
,

消除不利因素
,

主要取决于谐振记

忆回路的正确调试和继电器某些参数的正确选择
。

考虑到电网频率的变化
,

动作特性要发生变动
,

从而可能引起保护区的变化
,

但是动作特性始终过 端点
,

因此
,

要使保护区基本不变
,

继电器的整定阻抗角和线 路

阻抗角相等是必要条件 另外
,

在 厂
。 乙 时

,

继电器反应过渡电阻的能力 增

加
,

反之为减小
。

正向短路时的动作特性虽然包含座标原点
,

但没有实际的反向动作区
,

仅说明

正向出口短路时动作可靠的程度
, 因在反向短路时这部分区域已不再存在

,

由相应的反

向动作特性代替
,

故有实用意义的正向动作特性是第一
、

四象限部分
。

三
、

影响继电器动作性能的因素分析

通过以上对继电器动作特性的分析
,

可知影响继电器正
、

反向出口三相短路不正确

动作的因素
,

就电网方面来说是频率的变化和负荷电流的影响
,

就继电器方面来说
,

与

谐振记忆回路的振荡频率丈。
、

衰减时间常数 , 、 以及继电器极化回路的最小动 作 电 压
, 等有关

。

显然
,

当电网频率保持不变时
,

的调整与电网频率相等是理想的
,

当电

网频率变化时
,

应考虑频率高值
、

低值的影响
,

的调整取中间数值是合适的
。

飞一 正向出口三相短路拒动可能性分析

在这种情况下
,

记忆电压在衰减的动态变化过程中继电器为一方向继电器
。

动作了

的继电器出现返回的一种情况是由于滑差 。 钾 。 。 的存在
,

使 , 一 , 发 生 转

动
,

进入继电器的制动区而出现返回
,

这构成了相位条件 另一种情况是记忆电压由起

始值舀
, 。 一 云

。 逐渐衰减
,

当衰减到最小返回电压 , 返回 时
,

继电 器 开 始 返

回
, 这构成了幅值条件

。

相位条件

因出口三相短路
,

可认为
,

由
、

式可见
,

在图
、

接

线中
,

合
, 、 一
合

, 与云的夹角超过 士卯
。

范围时
,

继电器开始返回
。

图 示 出 了

于
。时受电侧继电器的向量关系

,

区
。

直线石石 带阴影线一侧为 , 、 一 , 的 动 作



口八 日

〔, 。日

口卜

丸嘴叫
阶

“
一

理

价 三沙

了 七

叹匕

图 。时受电侧继 电器正向 出 口 三相短路时的向量关系

图 接线 图 接线

由图可得
,

若不计继电器的返回时间
,

拉相位条件求得进入拒动区的时间 短路开

始到继电器返回这段时间 为

相位

计及 式
,

相位

一 甲 一 一 一 己

可写成
” 一 印。 一 甲 一 一 己。

。 一 厂
厂
。
受电侧

类似地
,

求得
。
送电侧继电器在正向出 口三相短路时进入拒动区的时间为

‘相位

”
印叮 一 印 一 各。

一 。
一 了

”

“
。

送电侧

就继电器的动作特性来说
,

自短路发生后
,

经
、

式所确定的时间
,

动作特性正

好变为经过座标原点的圆
,

而后动作特性偏离座标原点呈抛球特性
,

出现拒动可能
。

需要

指出
, 、

式所确定的时间
,

也可由
、

式求得
。

由 , 式可见
,

决

定 细位大小的主要是 △
,

其次是
、 ,值

,

当 △厂增大时
,

饰位减小
,

滑入拒动区 时间

快
,

反之滑入拒动区时间为慢 负荷电流的加大
,

相应 口角增大
,

使 楠位减小 严重工

况下
, 口角和 乙角是正值或负值迭加

,

容易滑入拒动区 ,减小使 娜位增大
,

滑入拒

动区时间相应加长
,

反之滑入拒动区时间缩短
。

幅值条件

由
、

式
,

得到出 口三相短路时插入电压的衰减表示式 刀 , 二 ,

。

为

了

侧 一 口 ‘

不论 ,处在动作区还是拒动区
,

当 , 二 , 返 回 时
,

继电器返回
,

故有

喃值 兀 而一丝、产
。

工

,

返回



即经过 幅值时间
,

动作了的继电器返回
。

相位条件和幅值条件之间关系

显然
,

场位和幅值之间
,

小者成为限制继电器 “记忆时间 ” 的条件
,
以下分析 比较

之
。

对图 荃 接线
,

若 , , ’ ,

取甲。 一 印
。 , 二 “ , 各。 礴

。

则当
。 一 二

赫时
,

按相位条件滑入拒动区的时间由 式得到为

相位

” 一 一 “ 一 。

一 二 爪 布

如 , 。 , , ,

计及返回系数约为。
,

按幅值条件继电器返回所需时间

由 式求得为

幅值 。 们 含

对图 乙 接线
,

若 ”, ,

取甲、 一 甲
“ , , 乙。

。 ,

则当 。一

赫时
, 由 式可得为

, 一 卯
“ 一

’

相位 一 —
一 。
二多

“ 一 二 二 ·

如 , 。 犷 , , 二 ,

计及返回系数约为
,

按幅值条件继电器返回所需时 间由

式求得为

。 , , , 。 、

‘幅值 乙”‘“万万灭民了 ‘“

由此可见
,

在正向出口三相短路时
,

若 厂与 。差两赫
,

则继电器 “记忆时间 ” 主要

由相位条件决定
,

因此减小极化回路的最小动作电压
,

在实际运行中并不能使 “记忆时

间 ” 增长 , 另外
,

当频率变化不大时
,

增大 ,可提高保护正向动作的可靠性和增大反应

过渡电阻的能力
,

但是考虑电网频率变化和负荷电流的影响
,

由 式可见
,

只有

适当减小 , ,

才对提高保护正方向出口三相短路时动作可靠性有利 为使保护 可 靠 动

作
,

伽位应大于整组保护出口动作时间
,

以保证在滑入拒动区之前
,

出口 继 电 器 巳动

作 , 此外
,

记忆回路接于非故障相 弱记忆 的接线方式
,

并不能提高正向出口三相短

路时动作的可靠性
。

二 反向出口三相短路误动可能性分析

在这种情况下
,

动作特性在变化过程中要出现包含座标原点的情况
,

在变化过程中

继电器实际上是一只方向继电器
,

记忆电压将从制动区以滑差角速度 手 。

向动作

区转动
,

从而造成误动作可能 另一方面
,

若记忆电压滑入误动区时已衰减到极化回路

最小动作电压以下时
,

就能避免上述的误动作现象
。

因在这种情况下流经保护的电流与正方向短路时相比有
“

的相位差
,

故电压

相位改变
“ ,

作出
。
时送电侧继电器的向量关系如图 所示

,

直线 声带阴影线

一侧为动作区
。

由图可得
, , 。 、 一 , 。 滑入动作区的时间为



, 相位
“ 一 , , 一 甲 一

一 一 。
迎且三虹

一 ,

、

。

送电侧

类似的
,

求得
。

时受电侧继电器反向出 口三相短路时
,

区的时间为

。 、 一 , 。 滑入动作

犷相位
“
印二 , 一 印 一 , 各。

一 。
一 , 。受电侧

图 尹 了
。

送 电侧 继电器反向 出口 三相短路时的向量关 系

图 荃 接线 图 乙接线

可见
,

滑入动作区的时间与 △
、

印
、 ,因素有关

。

同样的
,

就继电器的动作特性来说
,

自短路发生后
,

经 式所确定的时间
,

动作特性由偏离座标原点的起始动作特性

变为经过座标原点的圆
,

而后动作特性可能包含座标原点
,

出现误动可能
。

需要指出 ,

、

式所确定的时间也可由
、

式求得
。

另一方面
,

记忆电压在滑入误动作区的同时在衰减
,

其衰减到极化回路最小动作电

压的时间由
、

式得到为

,
, , 。

幅值 工 “ ”万八歹 逮

显然
,

若
尸幅值 尹相位时

,

则就可避免反向出口三相短路时的误动作 若 扩幅值
尹相位时

,

则就有误动作的危险
。

仍然以前述参数计算之
,

只是斌 一 甲
“ ,

对 图

接线
,

有

, 相位 二
” 一 “ 一 “ 一

二 用 ‘

, 幅值 二 ”
。

。

二 爪 困

对图 接线
,

, 相位

有
。 一 一 “ 一

。

一 二 爪 ,



“幅值 一 ‘·

六
“

‘

由此可见
,

在上述数据情况下
, ‘ 产相位 二 产幅值 。 因此

,

为了防止反向出口三相短

路时的误动作
,

除合理整定
。值以外

,

适当提高极化回路最小动作电压和适当减小 ,是

可取的措施
。

三 保护区变化的可能性分析

由于谐振记忆回路的存在
,

使继电器的动作特性自短路发生后随时间而变动
,

从而

有可能引起保护区的变化
。

由前述动作特性分析可见
,

即使是稳态动作特性
,

当小 被

保护线路阻抗角 小于甲 整定阻抗角 时
,

则频率下降时保护区伸长
,

一

频率上升时保

护区缩短 , 当甲二 大于印 时
,

则频率下降时保护区缩短
,

频率上升时保护区伸长
。

这种

情况
,

动作特性在动态变化过程中还要严重
,

特别是图 接线的方向阻抗继电器
。

但是
,

动作特性在变化过程中
,

始终过整定阻抗 端点
,

因此只要使甲 印 ,

就可保

证保护区不变
。

顺便指出
,

频率下降时
,

继电器反应过渡电阻的能力增加
,

特 别 是 图

接线的方向阻抗继电器
。

四 小结

通过以上分析
,

可归纳如下

在计及电网频率变化和短路前的负荷电流后
,

记忆回路的振荡频率
。
的数值是

引起正向
、

反向出口三相短路时拒动
、

误动的重要因素
。

因此
, 。
调整偏高或偏低是不

适当的
,

应根据电网频率实际变化范围取中间值是合理的
,

如 厂二 赫变化
, 。
选

取 赫是恰当的
。

当然
,

电网频率稳定在额定值 赫运行时
,

厂。应调整在此额定频率

上
。

如电网频率稳定运行
,

则增大时间常数
,

有利于正向出口三相短路时动作可

靠性的提高和防止反向出 口三相短路时的误动作
。

但是
,

在计及电网频率变化和短路前

的负荷电流时
,

却是适当减小
, ,

才能使 ‘相位增大 相位增大和 产幅值减小
,

从而 有

利于提高正向出口三相短路时动作的可靠性和防止反向出口三相短路时的误动作
。

适当提高极化回路的最小动作电压
,

有利于防止反向出口三相短路时 的 误 动

作
,

因而这一措施是可取的
,

且在一般情况下并不影响正向短路时 “记忆时间 ” 的 缩

短
,

因为在此情况下
,

影响 “记忆时间 ” 长短的是相位条件
。

由此
,

将极化回路最小动

作电压做得过小
,

并无多大的实际意义
。

虽然增大记忆回路的记忆时间
,

可提高正向出 口三相短路时的动作可靠性
,

但

同时也增加了反向出口三相短路误动的可能性
,

因此
,

过长的 “记忆时间 ” 并不合适
,

一般取 毫秒即可

为使保护区长度保持不变
,

首要条件是继电器的整定阻抗角和线路阻 抗 角 相

等
,

然后在此阻抗角方向上整定所需阻抗值
。

应注意到阻抗角和阻抗值均随频率而变化
,

但因线路阻抗角和整定阻抗角在通常电网频率变化范围内变化甚小
,

故可不计及频率变

化的影响
,

即在试验工频条件下
,

整定给定的线路阻抗角即可
。

而阻抗值应按试验时的

频率值进行校正
, 分析得到线路阻抗

、

整定阻抗随频率变化的关系为



, 卞牛左
、, 、、

义 、,。 , 、 、,亡

。

式中 了。一电网额定频率值

一继电器调整试验时的电网频率值
甲一阻抗角 线路阻抗

、

整定阻抗之阻抗角

云介
,

一频率为厂。时的给定阻抗值

一频率为 时的阻抗值 ,

一整定阻抗的修正系数
, 二

一 。
甲 。

可见
,

阻抗值整定时应根据试验时的电网频率按 式进行校正
,

这样就可保证保护

区基本不变
。

图
、

图 荃 接线的继电器有如下特点 正
、

反向出口三相短路时
,

继

电器的拒动和误动情况是类似的
,

和记忆回路接于故障相或是非故障相无关系
,

而与记忆

回路的 值有关
,
口值愈高

,

拒动
、

误动可能性增大 , 当电网频率变化时
,

图

接线的继电器动作特性变动较小
,

这是图 接线的优点之一
,

但是只要合理整定

继电器的阻抗角和在此方向上的阻抗值
,

图 接线继电器受频率变化相对较为钦感
的缺点并不会引起保护区的变化 图 接线的继电器记忆回路接于非故障相

,

因而

不对称短路时继电器的动作特性基本不变化
,

而 图 接线继电器动作特性仍然要

发生变化
,

理论上在反向出口不对称短路时有误动可能性 引入不大的健全相电压分量

可防止误动
,

但这种情况没有三相短路时严重 图 接线的继电器起始动作特性

要比图 接线的大得多 正向动作特性
,

因而在出 口三相短路时
,

图 接线

比图 接线的继电器理论上动作要可靠
。

因此
,

就图 的两种接线比较起来
,

若执

行元件灵敏度较高 如晶体管触发电路 采用图 吞 接线较好
,

若执行元件灵敏度不

是很高 如极化继电器
,

则采用图 接线较为合适
。

四
、

继电器的整定方法讨论

根据对继电器的动作特性分析
,

为保证继电器应有的性能
,

记忆回路的
。
值
、

阻抗

整定值 幅角和大小 的合理调整是重要的
,

以下说明之
。

一 记忆回路串谐频率
。的调整

当电网频率保持不变时
, 。

值即为运行频率 当电网频率在一定范围内变化时
, 。

值

应取中间值
。

根据 式
,

有

。 二 一
各一 乙。

乙

因此 , 调整的方法为

先测量谐振回路的口值
, 并根据‘ ,

、

‘ ” ,式求出乙
。、

碧
在试验电源频率 下测出各角

将
、 乙

、

盟代入
“ ’式 ’

求出 。值 ,

翅果不满足要求
, 可改变 ,电感抽 头



或在 ,上增并小电容 耐压要足够 直到
。

值满足要求为止
。

在调整过程中
,

需要注意的是 , 的非线性关系
,

使各角随 ,上电压而变化
,

为此应

对 ,进行补偿
,

使乙角附合线性度的要求 ,饱和或 ,上电压过小处磁化曲线根部
,

均

使 ,减小
, 导致各角增大

,

整定时采用线性区的乙角
。

另外
,

在作试验时
,

应考虑送电角的影响
。

在测定正向出口三相短路时的记忆时间

时
,

应在频率为最低
、

电流滞后电压角度为甲 时进行或在频率最高
、

电流滞 后

电压角度为甲 一 时进行 第三相电压应接入 在作反向出口误动性试验时
,

应

在频率最低
、

电流滞后电压角度为
“ 甲了 尸 时进行或在频率最高

、

电流滞 后

电压角度为
。
甲了 一 】

产 时进行 第三相电压应接入
。

其他情况下做试验
,

并
‘

不是最严重情况
。

二 阻抗值的整定

阻抗角的整定 为保证整定阻抗角和被保护线路阻抗角相等
,

方法之一是采用

相位电压表进行
, 测定电抗变压器二次空载电压与一次电流间的相位角

,

调整灵敏角调

节电阻
, 使之和线路阻抗角相等 方法之二是在工作回路通入额定电流及大小

、

相位可

变的电压
, 调整灵敏角调节电阻

,

使电抗变压器和整定变压器二次的总电压
,

在输入电

压
、

电流间为给定的线路阻抗角下
,

有接近为零的最小值 方法之三是强迫插入电压和

工作电压同相或是将记忆回路解除
,

这样继电器的动作特性不随频率而变动
,

直径在整

定阻抗角方向上
,

因此对图 接线的继电器
,

不加第三相电压并将 , 、 ,短 接
,

对图 接线的继电器
,

不加第三相电压并将 一次绕组短接
,

在这种情况下
,

调

整灵敏角调节电阻
,

使最大灵敏角等于线路阻抗角
。

在整定阻抗角方向上整定所需阻抗值 首先将给定阻抗值 人下之值 根据 “

式折算到试验频率下的阻抗值
,

然后在整定阻抗角方向上使继电器的动作阻抗和折算后

之阻抗值相等
。

继电器的其他调整项目按常规方法进行
。

上述的调整方法保证了继电器应 有 的 性

能
。

。 。
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