
偏移特性阻抗元件的定值计算问题

黑龙江省西部电力网调度局 姚长华

近年来
,

线路整流型距离保护在电网中已广泛应用
,

其 段阻抗元件一般均为偏移

特性
。

因偏移阻抗元件向所保护的反方向偏移
,

使其躲负荷电流计算动作阻抗

的方法有别于方向阻抗元件
。

若沿装方向阻抗元件计算允许负荷电流 或功率曲线 的

方法
,

必然要产生很大的误差
,

特别是在功率因数较高
,

线路阻抗角较大的输 电 线 路

上
,

产生的偏差值更大
,

有可能引起距离 段过负荷误动跳闸
。

本文针对上述问题
,

分析了
“

接线
、 一 。

接线及
十 “

接线的偏移阻抗继电器
,

躲负荷

电流计算动作阻抗的原则和方法
,

并导出相应的计算公式
。

在距离 段动作阻抗巳确定的

情况下
,

又对计算保护允许负荷电流和利用阻抗—导纳园的反演关系
,

求作保护允许功

率园的方法作了讨论和说明
。

文巾附有计算实例
,

以便为整定距离保护定值时提供参考
。

由于水平所限
,

文中疏误之处定当不少
,

望阅者提出批评指正
。

一
、

基本公式

一 阻杭向 与 的关系

设偏移特性阻抗元件在灵敏角中功 下的动作阻抗为
,

在任意角度 价 下的 动 作

阻抗为 元
,

如图一所示
。

阻抗元件偏移度
一 一 、

性
一

划
、 ,

乙 十 乙 犷

由此得出反向偏移阻抗为
。 ,

乙 犷 一—一 泛
二

一 人

在图一中
,

作直线
产 ,

使 刃土
。

设 二 沪 功 一 功
产 二 夕

。 尹 “ 一 协
。 一 功 沪‘

。

由正弦定理
,

在三角形 产
中有

。 一 叻 刀 功

图
一
万娜芍性 胆执勺毕特卿目

即
。 一 功 日
功

二 刃
一

些红
二

旦二
必

,

已一 户
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园半径

丫

一 ,

一

一一

一一

,一一十一︷︸一一一一

日求导如下

而下 上二过 乡 一 万
一

二
一工 一 ,

一

· 一

一

‘ , 弓 价 一 价

。 , , , 。 。 、 、

日 竺公坚 一 叻

日
一 ‘〔 一 价了 一 协二 〕

将园半径 的表达式代入 的计算式有

兀
一 价

一

价
功 一 功

当 时

由 式 日

代入 式

一

尤

一

“ 一 中
价

, “
兮 价犷丝住四

“ “ 几亘过 。
一—一 一 一

奋 一 ‘ 了
中 刃

相当于全园特性阻抗元件
。

当 二 时

因为
,

代入 式

产 为乙 的平分线
。 。

所以
。 一 功
价

小 一 小

二 。 一 价
, 功
功

相当于方向特性阻坑元件
。

二 一
一

曲钱的反演
艺

只讨论园周包括库标原点的偏移特性阻抗园反演曲线
。

见图二
。

在复数平面上阻抗向量 二的轨迹为一个包括原点的园
,

其园心向量为 。 ,

半 径 为
,

则其复数方程为

一
、 一 。

得 式两端平方得

由两复数差的绝对值平方
,

一 。 , 刀

等于两复数差与两复数共辘 值 差 的 乘 积
,

可 得

、言 了、二
。

‘ 山 。 自
毛‘之 、
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二
, 、 、

一 二
书了“ 飞一

一

、 、一〔工、们

成

、、

尹、
、 、

洲产、

子
十 。

含
。、 ,

产、、
、,

月、户
少

尸
。

‘

‘

武
一上一二

,亨占耳‘

︸仟压

即 一 。

夕
一
仓
。

夕 、及

化简整理

言 了
‘ ‘

矛 孟 ‘

’ 了
,

二
一 一 一一

二 。

一 一 一 一 一 —
一 一一 个 一一 一

—。 。 一

得上式进行因式分解

令 了导 令
一 ‘ 。 一 之少“民互刀

。

一

、二

一
一‘

了厅乙吸龟、、

一
一

一

理

。 。 一 刀 ’
‘

。 , , 门

以‘ , 一 天

—一 “

式为 反演后的导纳园复数方程
。

导纳园园心向量 。 二
。

。 名 一 “

夕叻
。

⋯⋯

⋯⋯
导纳园半径 “ 一卜而荞台矶

由图二可知
,

阻抗园和导纳园的直径 或直径延长线 对称于实轴
,

与实轴的夹角

分别为功。和沪。
。

导纳园园心座标为正值时
,

园心 。在 直线的 及其延长 线

上 , 若园心座标为负值时
,

园心 。在 及其延长线 上
。

, ,为阻抗园的直径 ,

动导纳园的直径
, ,与 两点对应

,

并 互 为 倒

数 , 与 两点对应并互为倒数
。

在偏移特性阻抗元件中
口 ,

所以
二园 内 区

相当于 园外区
,

即继电器所感受的阻抗在阻抗园内动作
,

其所感受的阻抗的倒数 在 导

纳园外动作
。

在阻抗园中
,

当 。时
,

则导纳园的园心在 延长线无限 远 处
,

半径为无限大
,

导纳园的园周为一直线
,

相当于方向阻抗元件
。
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国 璐移缭径斑扰以才菌

二
、

躲负荷电流计算阻抗元件定值

一 。
。

接线阻抗元件‘适用于争 孕接线、
、 又 △ 上

根据线路最大负荷电流计算偏移阻抗元件的定值
,

应按躲过线路 最 小 负 荷 阻 抗
、 ’来选择其动作阻抗

。

设
、

为负荷阻抗角咖
,

下的继电器动作阻抗 以下同
,

由图三可知

扛

图三 接全长四 狱 屯件特性

‘ 二

其中 二

匹翌互些
丈 , ,月 。二

二

一 。 功,。 二 兀 。 二 、 , 。邝‘二
’

”二
’ ·

⋯
,

可靠系数取
。

返回系数取

包括 的综合系数
。 ,

一 。
,

一

万一不厂 一脱 刊 取
。

八 八
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、 运行电压偏低系数取 一 。
· , 。

线路最大负荷电流
磷 额定相电压

。

阻抗元件在灵敏角 中 下的整定阻抗由 和 、
弋乍得

,

用 己 取代 有

一
么 、 一 必 一 动

,二

其中日值由

日一 娇 中 , ,了

式算出
。

二
一 。

接线阻抗元件 适用于
,

一

二云石’
。〔

一

。 ,

一
、

一 二泛二一蛋戏 少一 乙 月

在重负荷线路的送电端
,

为提高阻抗元件擎负荷性能
,

采用
一

肋
。

接线的偏移旧工如毛元

件
,

在负荷功率角较小时
,

其效果是很显著的
。

在正常负荷 或三相短路 时
, 一
口
“

接线的阻抗元件感受的负荷阻仇少、

了
一

瓮一
‘ 一‘

一

公
‘“ ‘如 宁

了必 一 “口
。

’ 。

苗动
一 ’描线慨毛件特性

由图四可以看出
,

侧丁

继电器在

儿 尤 ‘

, · 。 。 二

咖二 一 口
。

角下的动作阻抗应为

‘ 侧万 ,二 · 二 , , 。 砂、 一
。

阻抗元件在灵敏角 中 下的整定阻抗为
‘ 一 中 一 中

。

一 中 中 ,二 一 。

其中日
一 ‘〔 一 中 一 中 二

“

〕

得 式与 式相比较可知
, 一 “

接线偏移阻抗

中, 一 “

取代 式中的 中, 即
一

可
,

角 日的计算与之类同
。

⋯⋯

⋯⋯

,

⋯⋯

元 件 定 值 计 算 时
,

用

同样
十 “

接线偏移阻抗 ,

件定值计算时
,

只须用 中,二 “

取代 式中的 中阴 即可
。

应当说明
,

由 式计算的整定阻抗
,

是相应线路发生两相短路的继电 器 功

作阻抗 设 中 , 中
二 , ,

三相短路的动作 阻 抗为图 中 虚 线 委
,

异 的 幅 为

中 护 中
, 一 “ 。

· ·
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当
。

时 日
一 ’〔 一

, 。 “ 一 。

一
。 。

。

〕
。

‘兰 。 犷

由此可见
,

三相短路时
, 一 “

接线的偏移特性和方向特性阻抗继电器测量阻抗是不

相等的
,

后者 手 二 “ 丫 。 显而易见
,

在这种情况下
,

偏移阻抗元件的保 护 范匡

要略为伸长
。

三
、

允许功率特性曲线的求作方法

偏移及方向阻抗继电器
,

允许负荷电流值随着负荷角度的改变而变化
,

所以 由

式计算的某固定负荷角下的保护允许电流
,

应用起来是不方便的
,

为便于运行 人 员 监

视
,

使用策一节中介绍的阻抗 —导纳园反演曲线
,

在复数平面上作出阻抗元件允许功

率特性曲线 或给出允许功率表
,

在实际应用中是比较科学和方便的
。

一 保护动作功率的表达式

当以电压 石劝 或 、 一 中 为基准
“

线
,

并取同相电压与电流问角度为零
。

三相输送视在功率表达式为
二 , 价

继电器端子的感受阻抗

沙气 电压领前电流 小中为 正 值
,

· · · · ·

⋯⋯

。

接线
口 通 刀

月 一
, 二

三万旦立
娜
了丁亘丈
丈‘

号令
一 ’。

一
。
’

“线

‘“ ,
‘
““

。

接线

一

口
。

、

⋯
, ,

、 ,、

、、户
一月口一

二一一
声了声

。

,

⋯
一
、、‘,布、、产

刀刀里

注

刽
︸,

述汀

将 式代入 里 式
,

则功率表达式变为

,
。

接线 云
二 ,

蜘 互唇二、川
,

,

侧丁 ‘ 一 。

一 ·
”
一
”
·

,声
勺‘

一 “

接线

十 。

接线 ,

云 。
、

止职、
,

云 少
一

马‘二
, 己沼 。

。

,

其中 , 一 , 额定 或运行 线电压
。

将 ,

仓
一

一代入 式
,

可得出以仓为直径的保护动作阻抗园反演后的保

护动作功率园表达式
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。

接线 云
二
一

旦 劝 一 币 夕叫
一 , 。 ,

一 。

接线 云
二 侧万 。一万

’

丝夏夕 。浮
一 , 一 ,

’
。

夕 二
一 , 。 ’一介一厂

,

,自

一一

八口,
。

接线 云
二 侧了 了挤一 价 。

一

「一 一一一 ‘

里 式是求作阻抗元件动作功率园的基本关系式
,

取导纳园园心位置和半径作出
,

也可用华
一 二

夕
,

园图可应用策一节所介绍的求

两对应点间的线段为直径 作 出

功率园
,

后者应用起来比较简便
。

在保护动作功率园作出后
,

用系数 分别乘以对

应点向量 , 及
,

在以此新的两点间线段为直径作园
,
即可得出偏移阻抗元件允许的

功率园
。

实用上只须作出保护允许功率园就可供应用了
。

求作功率特性园
,

使用标么值法作图是 比较方使的
,

此时可取计算电压的 标 么 值
妈 一 币 二 。

设某基础容量
。

例如 刃 下
,

偏移阻 抗 继 电 器 二 。 、

中
” 、

乡 二
、

小蚤“ 扣
“ 、 “ 。 ,

利用阻抗—导纳园的反演关系 作 图如下
。

二
”

接线阻抗元件

用标么值表示 ” 式之 二
二 一

尸一
。川

。 二

夕
。川

阻抗园园心向量

阻。园半径 吴

仓
。一

红

卜旦
一口鱼

二 。

丝旦二

由
、

两式求出导纳园的园心向量及半

径

孚丽
。一形 。

一

乙
一

肠一迎怡。

。 ‘

一
。

口

由 。 、 所作出的保护动作功率园如图五所示
。

将图中 及 二 分别乘以 “ ,

可在园的直径上求出
、

两点
,

再以形 为直径作 园
“ ,

则园 “即为阻抗元件允许的功率园
。

园口“ 的 第

班象限部分
,

相当于由保护安装处母线向线路送出功率

实轴送有功
、

虚轴送无功 的情况
,

在 中
, 二 中, 二

。

时保护允许送出功率为
产形 二 。 欠 口二 。

因蔗 。
’

接残血筑无呼
对幸特牲园

园 “ 的第 象限部分相

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



当于保护安装处母线
,

从线路受有功和无功的情况
,

在 中,二 。 “ 二 。
“

时
,

保护

允许受电功率 为 产 ,

显然 产 是很大的
。

直线 万
、

叮 工
、

好 , 分别是 中,二 中
、

中 二
。 、

中阴 叨
。

时
,

阻抗元 件 允

许送出最大功率标么值
。

用基础容量
。

及基准电流
。
乘以

、

卫
、

⋯⋯
,

可

得出相应 中,、 下
,

保护允许送出功率的有名值及允许负荷电流的有名值
。

三
一 “

接线阻抗元件

为 简 便 起 见
,

作图方法从略进行
。

先求出
, 二

一对应 , 。 ’

及

芬 。
。 。

的两点叮 万
。

由 式之 可求出叮
,和 两点的座标分别为

“ “ 侧丁
一

己

。

侧丁 。
一

“ 了丁
。一

。

一

以 为直径作园
,

则此园即为阻抗元件 动

作功率园
。

见图六
,

图中没有绘出阻抗园
。

将 及 分另乘以
。 ,

得 出

及
,

再以 为直径作园
,

此园即为阻

抗元件允许功率园
。

比较图五及图六
,

在 及 中 的相同 的 情 况

下
,

偏移阻抗元件
一

犯
。

接线较
。

接线在 中斌
“

附

近
,

允许的负荷要大
。

在地区无功就地补偿
,

输电

线路主要送有功的情况下
, 一 。

接线的阻抗元件躲

负荷性能优越于
。

接线阻抗元件
,

当输电线路送出

的无功负荷大于有功负荷时
,

这个结论就 不 正 确

了
。

凶夭
一

’接线祖扰讲
对幸特作园

‘气 二 弓

四 , 。

接线阻抗元件

只求作保护允许功率园
。

将 引入 式之

出对 和 两点的座标分别为

马

康 彻
’漱隘件

衬 丫了
。 。

一 一 二 丁
属

。 , “

一 口己

“ 。

,

可求

一 。

功争特牲国

·
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尤 。 火 侧万
夕

。夕
石 价 一

。一

以叮 人 为直径作园
,

即为阻抗元件允许功率园
。

见图 七
,

为便于比较
,

图中仍绘

出了保护功作功率园
,

阻抗园与图五相同
,

图七中略去
。

四
、

计 算 举 例

一 算例一
、 尺丫线路

,

最大负荷电流
· 二 。 二 二 对 线路阻抗角叻

。 ,

阻抗元件偏移度 二 负荷功率角 中,、 二 “

功亡 运行在额定 电 压 下
,一 , 。

求。
。

接线及
一 “

接线的偏移特性阻抗继电器
,

躲负荷电流的 段阻抗整定值
,

并作

出其允许功率特性曲线
。

取基础容量

了丁

对 注 、卜 、, 卜 卜 。。 二 。
, 。 ,

。
、

今 二
二 一

’ 荃 曰日阻机 乙
。 ‘ 石石

一

幼“ 舀“ ’ 全 催 怕 甩 抓 场 ‘

婆
。

“

接线 的限杭元件

负荷阻抗角下的
‘ 由 式得

、
火 口 又 侧丁 甜

口

灵敏角下的阻抗元件一次整定阻抗值

由 式求出 日
一 ‘〔 一 一

“

〕二
。

代入

式 二
只 又 一口

。 “

一
“ 沪兰

一 ””
·

匕了”
。
甜

整定阻抗 及偏移阻抗 蚤的标么值
, 匕必

。

匕
。

艺

, 丫

一 一 一
乙叻 火 乙

。 。

一 一
。

。

匕
。

允许功率园 及 两点的座标

匕叻丫

, 乙
。

。 。

乙
“

口
。

匕
一 。

一 乙
。

。

乙
一 。

以 为直径作出的保护允许功率园见图八
。

在负荷功率角 叻 , “

时
,

量 得

保护允许输送功率的标么值为
工 二 只 叮

,

二 ,

允许 输 送 功 率 的 有 名
一

值

允许负荷电流
二 · ,二 二 ,

与计算所取
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值基本相符 绘图稍有误差

一
一 ‘

一生产
比

、

孙例
一 。孩飨脚秘允汀形艺

一 “

接线 的阻杭元件

用 式求出 协 , 一 ”

角下的
、

‘ 又夕亨 。

甜

由 式求得 日
一 ‘〔 一 又 “

一
“ 。

〕二 理

代入 式求得灵敏角下阻抗元件一次整定阻抗值为
又 。 又 一

。 。

一
。

。 “

一
” “

一
“

了“ 。 甜

整定阻抗 及偏移阻抗 乡的标么值

二

。 乙
吕

。

乙
。

蚤
。

匕
。 “

一 。

。

乙
“

允许功率园 及 两点的座标为
。 。 。

一
。 ,

、 , 。 。 一 “

。叽
二
玉丝踢橇详群 一一

“
·

““”乙
一 ’。“

。

“

一

。

乙
“

“ 乙
一 。

以 为直径作出的保护允许功率园如图九所示
。

在负荷功率角 叻
。

时

·

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



量得保护允许输送功率的标么值为 石 二 ,

允许输送功率有名值为

口 ,

允许负荷电流
二 · ,二 ,

与计算所

取值基本相符 绘图稍误差
。

舅、 。河 ,线醚、。、团

二 算例二
、 尤 犷线路距离 段

,

整定阻抗角下一次动作阻抗值 , 二 乙
“

偏移度
,

运行在额定电压下 , 一 , 兀 犷 。

求
。

接线及
一 “

接线阻抗元件在负荷功率角功附
“

的允许负荷电流
。

并比较。
。

接线阻抗元件按方向阻抗计算时
,

允许负荷电流的差值
。

。

按
。

接线偏移队杭继电器计算

负荷阻抗角下的 ‘ 计算

由 式求出 一 ‘〔 一 一 “

〕
。

代入 式得

‘名

。 “ 一 ” “

一 。 “ 一 粉
‘了

·

’‘“ ’

在负荷阻抗角下的允许负荷电流
,

由 式得

厅
二 。 训丁

。

。

。

按
。

接线方向阻杭继电器计算

由方向阻抗元件求允许负荷电流的计算式得
功 一 。

侧丁
。

训丁

必 一功二
“ 一 “

。 月

与按偏移特性阻抗元件计算所得到的允许负荷电流偏差
。 一 。

。

义 。 。

若 , 价
。

时偏差将更大 一些
。
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。

按
一 “

接线的偏移阿杭继电器计算

功
一

川角下的
才
计算

将 功, 一 ”

取代 式中的 功 , 算出
一 ‘〔 一 “ 一 “ “

〕二
“

将 日值代入 式
,

并用 叻 ,。 一 “

取代 价 ,二 得

‘ 一

。 “ 一 “ ” 一 “

一 。 一 “ “

。

甜

代入 式得出允许负荷电流为
义

一工,一,曰
· 仔 二

。一 ,

侧丁 又 火 又

、

训互 工 注

比较 和 的计算结果可知

一 “

接线较
“

接线允许负荷电流大

在偏移阻抗元件定值相同的 情 况 下 功 二

。 一 。

。

。

若用阻抗 —导纳园的反演关系
,

求作保护允许功率特性园
,

所得出的允许负荷电

流值与上述计算结果完全相同
。
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