
方向阻抗继电器测最阻抗及动作行为分析 下
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三
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两端电源单相接地故障继 电器测量阻抗
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根据式 一
,

由计算机算出在单相接地情况下
,

故障相继电器测量阻抗轨迹
,

秘

如图 一
。

关于两端电源经过渡电阻发生单相接地短路时
,

测量阻抗轨迹的分析基本上与

三相短路时类似
,

故从略
。

关于确定继电器反映过渡电阻能力的分析
,

已在前面分析过
。

二 正向短路时 相
,

非故障相
、

相 继电器测量阻抗

采用接地阻抗继电器作为单相重合闸选相元件时
,

研究非故障相阻抗继电器动作行

为是必要的
。

当 相接地故障时
,

非故障相 相
、

相 阻抗继电器测量阻抗表达式
,

可参照式 一
,

将相应电压
、

电流对称分量分别乘以算子
“ 、 即得

簧

峨
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继电

器浏童阻杭

条件 ,

五
、

甲 中
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育一

一蒸

图 一 在线路正向 出 口 短路时 相
,

非故障相继 电器浏量但杭

条件 】
, 二 】 】

、 甲 , 二 甲 二 中

根据式 一 一 由计算机算出 , 在线路出口 二 、

中分点 二

处发生单相接地故障时
,

非故障相继电器
,

相
、

相 测量阻抗 轨 迹
。

见图 一

一
。

结论如下



一一洲

一
几 一门

图 一 在线路中分 点处 相短路
,

昨故降相继电器 童祖杭

条件 丑 , 二 卜 甲 中 中

当空载线路短路时
,

非故障相继电器测量阻抗轨迹接近一直线
。

随着电势角

增加和过渡电阻增加
,

在线路出口或近距离故障时
,

作为受电侧
,

非故障相 相继电器

误动的可能性较大 , 作为送电侧
,

相继电器测量阻抗轨迹出现扭变
, 在过渡电阻值较

大时
,

也可能进园
。

还应指出
,

由于 相继电器测量阻抗轨迹非线性
,

当 在某值时进园
,

随着 增

加
,

其轨迹又逸出园外
。

落在园内时导致继电器误选相
。

当然
,

继电器误选相还与电势

角大小
,

过渡电阻值
,

整定值等因素有关
。

对 相继电器最易误动的 条 件 是

欧
。

而金属性接地
,

继电器误动的可能性不大
,

因为测量阻抗处于 第 三 象

限
。

对于 相继电器可能误动条件是在线路中部发生 相金属性接地
,

但在 出 口 故 障

时
,

相继电器误动的可能性较小
。

故障点位置对非故障相继电器动作行为的影响
。

, 笋
’



随着短路距离增加
,

见图 一
,

作为送端
, 刀 相继电器测量阻抗轨迹逐渐由第二

象限移向第一象限
,

误动的可能性增加
。

当在线路未端故障时
, 丑 相

、

相继电器测量

阻抗轨迹基本同时进园
。

区别在于 的数值不同
,

相误动是在 , 而 相是在

某一数值范围内
。

总之
,

随着短路距离增加
,

非故障继电器测量阻抗轨迹在阻抗平面上分布在很广的

区域
。

靠近保护按装处短路时
,

继电器误动的可能性大一些
。

线路长度 或运行方式 对非故障相继电器动作行为的影响

如前分析表明
,

在线路始端故障时
,
非故障相继电器误动可能性增大

。

为此
,

以线

路出口短路为例
,

电势角为
。 ,

计算出在不同线路长度下继电器误动时的整定值

表 一
石

线路阻抗 电源阻抗 誉
五

兰互生
。 。

夕

动动误误继电器误动时的整定值 之 欧 欧

。 。

由此可见
,

当 ,

不变
,

越大
, 。 ,

越大
,

而继电器误动时定值范围越短
, 即

越小
。

所以
,

用于长线路
,

而两侧电势角较大时
,

用作选相元件的接地阻 抗 继

电器可能误选相
。

三 反向单相 相

图 一 中
‘

点故障
,

, 。 ‘ ·

叮 二
一

丛
, 。 二 。

接地故障
,

故障期 相 继电器测量阻抗

令 二 ,

由图 一 一 得

吞 土刀乙
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玄
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一刁

根据式 一 由计算机计算出故障相继电器测量阻抗
,

见图 一
’

中
今

点故

障
。

「

由于继电器引入健全相电压减小误动的可能性
,

如我院高频闭锁距离装置中的接地

阻抗元件
,

是两键全相电压 如 如
, 。
经电阻分压引入到记忆回路

。

经过动 模 大量



鹜

试验
,

在两侧电势角为
。

时而不误动
。

四 反向单相 相 短路
,

非故障相 刀 相
、

相 继电器动作行为

图 一 中 点故障
,

令
,

利用式 一 母线电压 对 称 分 量
, , 、

农 。 、分别乘以 念 ,

得到 左 , 、 。 , 。 。

利 用式 一 一 一 电流对 称 分 量
、 、 、 。

分别乘以 “ , ,

得到 , 刀 、 , 。 。

化简整理后
,

得到反向故障时非 故 障

相继电器测量阻抗

, 。“

· ·

会
‘一仁

·

会 巨沪
·

会典乡片绪刁
孔舒

·‘ · ,一‘小 不噜河户令
一

好洲鉴六钱
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会
一
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·

贻
‘ ·

, 一

小
·

会
一

「
卫

号
一

上 十

磷兴绘胃月
一

根据式 一 一邓 由计算机算出非故障相继电器侧量阻 抗 轨 迹
。

见图

一
。

当电源作为受端
, 刀 相继电器较 相易误动

。

当电势角为一
” ,

相 继 电

器误动时
,

其整定值是 ,
, , 二 欧 二 而 相误动时其正 定 值 扩 , 二

欧 二 。

显然
,

在相同整定值范围内 如 欧 相继电器误

动
,

相不误动
。

而且
,

金属性短路 容易误动
。

随着 增加
,

继电 器 测 量

阻抗轨迹移向园外
,

减少误动可能性
。 ,

当电源作为送端
,

相继电器较 相易误动
。

由于线路长度变化 或运行方式
,

对非故障相继电器动作行为的影响
。

在电源阻抗不变时
,

选择四种线路参数进行计算
,

以分析当 相金属性短路时
,

对

非故障相继电器动作行为影响
。

由图 一 可见
,

随着线路长度减 少 、 减小

和电势角增大
,

在反向单相接地故障时
,

继电器测量阻抗趋向原点
,

误动的可 能 性 增

加 , 而且
,

随着电势角增大
,

不论是送电侧还是受电侧测量阻抗 轨 迹 , , 、 , 。 趋

于重合
。

表 一 列出
,

当电势角在 士
”

时
,

非故障相继电器误动时继电器定值

表皿一

,

二亘二⋯
。 石 ‘

石石‘‘
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图 一

反向 相

故障
,
昨

故 律 相
、

相

—
继电器浏

量扭杭

丑

二 丑

、
甲 ,

甲 念

甲

尹
、

尹
‘

图 一 不 同

线路长度
,

反向金

属性短路时继 电器

测量阵杭

曰曰曰

靛

, ,



由表 一 说明
,

对于
、 ,

汀
、 ,

继电器定值大于 时
,

非 故 障

相继电器都要误动
。

对应不同线路长度有不同的定值
。

因此
,

为了可靠起见
,

阻抗继电

器正方向整定值应不大于上述被保护线路阻抗与末端电端阻抗之和 的 倍 数
。

必

须指出
,

在一般情况下 , 用选取合适的阻抗定值的方法以消除反向出口故障
,

非故障相

误动是困难的
。

因此
,

必须采取其他措施防止误动
。

特别是对于具有分支电源的线路
,

一般要求继电器具有相当大的整定值
,

而且分支电源与电源 很近
,

如图 一
。

在

这种情况下
,

继电器反向故障往往导致非故障相继电器误动
。

五 系统变压器中性点接地方式对继电

器动作行为的影响
。

改变系统中性点接地方式
,

不仅影响到炙

序电流数值
,

同时也改变了它的分布状况
,

给

接地阻抗继电器带来如下影响

系统另序阻抗增加
,

对正向短路时故障相 相 继电器动作行为没有显著

影响
。

对反向短路时
,

故障相 相 继电器所感受的过渡电阻在数值上减少
,

角度上

有所增大
。

就一般而言
,

角度增加时
,

进园的可能性大
。

但是
,

由于幅值减少
,

所以难

以估计出误动的可能性
。

系统为阻抗增加
,

正向短路时
,

减少了非故障相继电器误动的可能性
,

提高

了接地阻抗继电器作为选相元件时的选相能力
。

对反向短路时
,

增加了非故障相继电器

误动的可能性
。

四
、

两端电源两相接地故障时继电器测量阻抗

一 正向两相接地短路时 相
,

继电器测量阻抗
。

‘咚晌

图 了一了 两相接地短路系统 图

寻 ,
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图
之吸

两相接地拉路复合序网

‘之 王

件件件,
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奴
。

尹
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。

二互过丝丝匹圣业 士返

二工有关参数 。 负序网络组合阻抗

另序网络组合阻抗

附加阻抗 见〔表 夏一 〕

根据图 一 列方程
,

。 , , 。

得到故障点正序电流分量和线路两侧正序电流

由图 一

复合序网得 、
。 、 。 。 。

。 二 一 。

。 ,

一 一一 一 一 一
‘

一一之舀十
。 口

。 。 一 。

。

。 。
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丁
一
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线路故障相电流
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。

见图 一

。

一 。

。

, 艺 。

二 一 一 。 ,

二 一 恶

根据式 一 一 可求得线路正向任意点两相接地短路
,

一

一

故障相 相

继电器测量阻抗分别为

, , ‘
盆刀 几 一至竺些丑

三上丝些玉土红卫坚
竺少旦凡

、

, 咨 ,



十么

尸

噜

二 ‘
一

匹妞会箫老片二业午
二 万

, 召 。

乙 璧 宁 , 石一尸 乙
广 乃 旅 丝

。

斋霖爵开哥哥豁」
一

闷月月
,

月对闷
口‘ 口门

一、‘‘盈‘,‘且人
畏‘‘‘

人
。、‘‘目

“少红卫鱿
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,
继
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二 , ,

图中赤出 段特性园
,

整定 阵杭 “
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萝 乙

曰

任探井
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“ 窝
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贫 “

竺 一

一一飞

两相经过渡电

阻短路
, 过渡电阻

是由电弧电阻
。

和杆塔接地电阻

组成
。

由于

过渡电阻影响的因

素多
,

变化范围大
,

难以精确计算
。

据

分析
,

相间电弧电

一



阻起始值一般不超过 欧
,

且电阻值不受对侧电谁助增的影响
,

但经过一定时间后
,

由于

电弧伸长而阻值增大
。

杆塔综合接地阻抗
,

当有避雷线时
,

一般不超过 欧
,

避雷线绝

缘时
,

一般在 欧以内
,

它不随时间变化
,

但婆考虑对狈于电流助增影响
。

见文献
。

本文基于过渡电阻不是单值的采将和
、

滚 分开考虑
,

即在计算时先确定 为某 一 阻

值
,

将 开 作为变量
,

利用诈舞机循耳计寨 从而得到大量曲线簇
,

即可得到在确 定 的 庵

双
、

数值时的继电器侧量姐抗石
,

这样万阻抗继电器诃量限抗轨迹是故障位置
,

两侧

电势角
,

接地电阻
, , , ,

欧
,

电弧电阻
, , ,

⋯
,

欧

四个变量的函数
。

由计算机计算得到在线路始瓶
厂

未端发生两相接地短路时
,

继电

器测量阻抗轨迹
,

见图 二
。

结论如下
在不计电弧电阻 。 时

,

当 。角在彼大的范围变化时
,

领前相
一

相 继 电

器对故障点的接地电阻将感受为客性
。

作为发端多 箱着 占少口
。

向君衅变化
,

贝「 相继 电

器所感受的故障点接地电阻就逐渐转向纯容性 , 作为受端 。 一
。 ,

随着 角 度 增

大
,

逐渐转向纯阻性
。

囱此
,

在末端短路时
,

将导致力相继电器可能出现超范围误动
。

例如
,

作为送端 相继电器 ,

在电势角为
“ 、

欧时
,

继电器测量阻杭 可 以 进

园
,

并超范围达 , 如果电势角和接地电阻增大
,

这种超范围现象还会严重
。

滞后相 相 继电器对接地电阻感受为感悦 作为发端‘今如
。

, 随着 占角度

增大贬转向电阻性 , 作为受端 ‘ 一 尸
,

随着 占角度增大贬转向负阻性
。

将导致

相继电器的正向保护范围大大缩短
,

在保护范围末端短路
,

该相继电器可能拒动
。

随着

故障点位置改变
,

上述性质会有数量差异
,

但基本趋向是一致的
。

计及电弧电阻
。

时
,

继电器测量阻抗轨迹偏离在复平面上故障点 的 位

置
。

而且
,

随着故障距离增加
、 。

的增加
,

偏离的位置也越远
,

将可能导致继电 器 拒

动
。

特别在被保护范围末端故障时
,

继电器动态特性园扩大范围不会很大
,

拒动的可能

性会更大些
。

而在线路始端故障时
,

一则测量阻抗偏离故障点距离较少
,

再则由于继电

器动态园扩大范围较大
,

因
。

而引起继电器拒动的可能性将会小些
。

二 反向两相接地短路时
,

继电器测量阻抗
。

图 一 中
‘

点 相接地故障
。

令 二

、二 、 二

几
。

以 了
。 ‘ 〕

式中
,

、

。
有关项

类似式 一 一 推导
,

求得反向出口两相接地短路时
,

故障相的继电器测

量阻抗分别为

尹
二

, 刀 一
声

一一一卫塑上一
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一

根据式 一 一

由计算机算得继电器测量阻

抗轨迹
。

见图 一
,

结

论如下‘

如果不计相间电弧
,

继电器反向静态园

经过坐标原点 时
,

作 为 受

端
,

领前相 相 继电器

测量阻抗可能进园
,

随着电

势角增加
,

误动可 能 性 更

大
, 作为送端

,

当线路空载

或电势角不大时
,

且接地电

阻不大时
,

测量阻抗将部分

地落在园内
,

可能误动
。

如

果
,

因为外部极化使得继电

器静态特性上抛
,

误动的可

能性会减小
。

是否误动
,

取

决于继电器的特性
。

滞后相 相 测量阻

抗轨迹处于第三
,

四象限
,

不会引起反向误动
。

图 一 反向两相接地短路时
,

继 电器
、

相 浏量祖杭轨迹
。



卫
‘

二 , 卫欧

图中所示继 电器反向静态特性 园
,

、

欧

】
, 五

、 中 、 , 中 、 印

如果计及相间电弧电阻 天
,

继 电器测量阻抗轨迹将偏离原点
。

而且
,

随

着阻值增加偏离越远
。

由此可见
,

电弧电阻将少了反向故障时
,

故障相继电器误动的可

能性
。

对于发端
,

当
。 二 欧

,

继电器不会误动 , 作为受端
,

也只有当 电 势 角 很 大

时
,

才有误动可能性
。

三 关于相间电弧电阻 和接地电阻 影响的估计

图 一 示出在线路中点正向故障
,

乒
、

尾 对继电器测量阻抗轨迹的影响
。

当 欧
,

测 量

阻抗轨迹偏离阻抗平面上

故障点的位置较远
,

随着

增加
,

偏离 越 远
,

容

易引起 拒 动
。

当

欧
,

测量阻抗轨迹偏离较

小
。

在同样条件下
, 。

比 对测量阻抗影 响 大

些
,

从防止继电器拒动这

一点来看
,

因 的 存 在

带来不利因素
。

,

但是
, 对

于反向出口与正向末端故

障
,

由于
。

存在使 得 测

量阻抗轨迹偏离故障点

见图 一
,

从防止继电

器反向出口误动
,

及正向
末端故障越范围进园而谋
动来看

,

带来有利因素
。

由图 寸一
,

图

一 可见
,

随着短路距

离增加
,

和 的 影响

也愈加显著
。

还须指出
,

由于弧光电阻 值在短路

故障初始瞬间是较小的
,

随着故障持续时何增长而 图 一 线路中 点正向两 相接地故障

增大
,

因此
,

对于长距离超高压输电线路如果采用快速阻抗 元 件
,

贝公 的影 响将是较

小的
。



通过以上分析可见
, 过去

,

在分析经过渡电阻两相接地故障时
,

基于某些原因
,

在

往将相间电弧电阻略掉
。

如果 在两相接地故障时又能存在的话
,

显然
,

略 去 只 来 分

析保护行为
,

特别是对于慢速动作或 段阻抗继电器来说是不合适的
。

簿 五
、

各种短路故障时
,

阻抗继电器测量

阻抗计算机程序方框图

图 一 三相短路
、

两相短路
、

单 相短路源程序方框图

开开始始

撇撇层始姗姗

上上 二 一即即

瓜瓜
·

二 叱口之朽 , , 了了

才才
, ,

石 , , ,,

输输蛋浩果果
图 一 两相接地短路源程序方框图



结 论

本文针对两端电源经过渡电阻发生各种短路时
,

求出适用相间方向阻抗继电

器和接地方向阻抗继电器测量阻抗数学模型
,

据此编出源程序
,

用它可以适用两端电源

系统并计及电势角和过渡电阻变化时
, 对方向阻抗继电器的测量阻抗及其动作行为进行

计算与分析
。

通过对实际两端电源系统进行计算
,

可以得到如下结果

可以估计被保护线路正向各种短路故障
,

特别是出口短路时
,

阻抗继电器能够允

许的最大过渡电阻值
。

可以估计被保护线路末端短路时
,

由过渡电阻引起继电器超越范围
。

在各种反向短路故障时
,

可以得到继电器反向误动的条件和误动区域
。

接地方向阻抗继电器用作重合闸选相元件
,

当被保护线路正向和反向出口发生单

相接地故障
,

在电势角和过渡电阻变化时
,

可以初步估计非故障相继电器误动的条件
,

及误动时阻抗继电器定值范围
。
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