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本文从整定图像入手
,

导出线路保护方案的评价指标
,

给出优选盆定的穆

序
,

研究了电流元件的改进
,

并探讨了中间品种的方案拟制

在开式电网小接地系统中
,

由于距离保护结构复杂
,

线路主保护总希望首先能用简

单保护来满足
。

由于系统运行方式的变化会导致电流
、

电压型的保护范围明显伸缩
,

严

重的情况下甚至会失去保护区
,

人们已经感到 “从设计
、

运行的观点看来
,

在电流保护

与距离保护之间缺少一个中间品种
·”二‘ ” ①

。

本文从提出 “整定图像 ” 这一新概念入手
,

导出系统参数和各类保护评价指标之间

的关系
,

探索 “中间品种 ”
,

把保护从 “简 ” 到 “繁 ” 的梯阶给排出来
,

从而指出保护

优选的整定方法
。

从整定图像可看出各种组合保护的弊端
,

从而为中间品种的方案探索

指明方向
。

一
、

简化模式

如图 一 ,

示出单端供电网络
,

它具有
, 、 、 , 、

为系统最大 小 运行方式下的系统阻抗
,

因而有
。

为保护确保动作的有效保护区
‘
为保护

可能超越的最大延伸范围
。

如图
,

对定时限速断而言
,

它

必须确保全线
,

故 心 它 不能超越主变低 压 侧
,

故
‘ 八 , 。 对 于任何一个实际问题

,

只要适 当改

变 一下概念
,

总可转为如 上的简化模式
。

‘四个特征参数
。

其中
,

二
、

折角坐标

设系统阻抗为
,

短路阻抗为
,

当 “故障时
,

流过安装处的电流和残压可 计 算

如下

① 见 “继 电保护和 自动装笠设计找术规程 邝一那修订说明 ”



盆

如哲时假定
、

均为纯电抗 ⑧
,

则就能用实数表微它们的大小
。

如图二
,

以 作 横

轴
,

作纵轴
,

它就是

流
、

电压型保护的整定值
,

令 刀 ,

可得

折角坐标
,

原点相当于保护安装处
。

设
、

为电

则有

线的轨迹方程是

二 常数

它是一条倾角为

令

一 药
“

的斜线
。

。 ,

可得 。线的轨迹方程是

二 常数一一

一

它是一条穿过坐标原点的直线
。

如图二
,

电流型保护动作条件为
,

故它的动作区为

电压型保护动作条件为
‘ ,

故它的动作区为 。线以 下 的

阴影区
。

在拆角坐标上 和 线交点的坐标可算出如下

刀
一

刀

刀
刀

刀

如果
、

是电流电压型保护的整定值
,

则 是它的最 大 保

护范围
,

而 是与 对应的系统中间运行方式的系统阻抗
。

图 二

三
、 、 、

区

根据系统特征参数
,

如图三
,

在
,

坐标上用虚线划出
一

个 “井 ” 字区
。

显

然故障参数
,

实际可能的点
,

只能落在
, 二

的

窄带范围内
。

根据必须的保护范围 和允许伸缩的区间
,

我

们进一步把窄带分成
、 、

三个区域
。

为了确保选 择 性 要

求

当 区内故障时
,

保护应可靠动作
。

当 区内故障时
,

保护应可靠制动
。

伸缩区 内故障时
,

保护动作与否
,

都不影响其选择

性
。

在实例整定计算中
,

常引出灵敏系数 二 , 、 二 。和避越系数
、 。

设

② 详见后面整定公式 普遮性一段说明



叹 月

互 刀

为了概念统一
,

所有
、

值均指
”
故障时的值

,

并引出

一 了了

二 万 ,

二 ,

鱿竺
。

产 任

工 二 狂口

了乙了二一

在拆角坐标上
, 二线称作电流灵敏线

,

若 区位在灵敏线以下
,

则 ,电流元件就 能

以 的灵敏系数可靠动作
, 由于 盗

“ ’ 亿丁 ,

为了在 故障下确有 , , 的 灵

敏度
,

故要求 卫 二
一

井
二 , ,

这是唯一特殊的地方
。

同理 、为电压 灵敏线
。

、

在拆角坐标上
,

线称作电流避越线
,

若 区位在避越线以上
, 则电流元件 就 能

以 二 ,
的避越系数可靠制动

。

同理 为电压避越线
。

四
、

整定图像

为了以下书写方便
,

在图三中还标出 ①
、

②
、

③
、

④
、

⑤
、

⑥六个点
,

并以 一
。 符号分别表示各点横

、

纵坐标之和
,

即
, , 二 , 。 ,

‘ , 。 , 一 , 。 。

所谓整定图像
,

系指各类保护在临界条件下的图像
,

现分述于下

‘ , ,

一 电流保护 型 为了确保选择性
,

要求

二线必须穿过 ③点
,

即

从 二
一丫了

。 二线必须穿过 ⑤点
,

即

联解上述两式可得

互乙叮
、

, 互 刀

其中
,

称作电流元件的储备模数
,

引出电流保护的评价指标
,

为

了瓦
,

根据可靠系数均等分配的观点
,

即
,

可

一一一
,

电流保护的整定图像见表中附图
,

在 二 和 二 线之间称保护的非可靠区
,

它应位

乒



在允许伸缩区 内
。

为了满足可靠性
,

一般应有
, 。

二 电压保护 型 为了确保选择性
,

要求

、线必须穿过 ②点
,

即

可 旦

。 二线必须穿过 ⑥点
,

即

刀
一石
乙

。

么吞一

一一

联解 仁述两式可得

『二

同理可引出电压保护的评价指标 为

‘ · 二 了 一此
一

呈

三 电流电压保护 型 为了确保选择性
,
要求

灵敏性要求 区必须同时位在 线和 二线动作区以内
, 即要求 和

式必须同时满足
。

避越性要求 区必须不落在 二

求 。线和 线的交点纵坐标应等于
‘ ,

· 、的逻辑 “和 , 区域内
。

在图像 看
,

它要

由 式可知它应符合

二 ·
一

会
二 厂 · ‘ ,月

一

一一

联解
、 、

式可得八型保护的储备模数 八如 下

由表中附图可见
,

二之
。

,
一

卜
、 一 、 , 、 任 。心汪一宁 要念

‘

这个保护在整定图像 几的边界具有 “八 ” 字的形状
,

故亦以 此 简 称

由于 刀 是 。 线和 线相交点的短路阻抗
,

依照距离保护的整定方式
,

只 要

圣、
二 二 二 、。 。 ,

能大于 一 也就可满足要求
,

因而评价指标可 按 二 , 二

一
’‘

一 “一
“

‘ ’

一

二 、 的条件来确定
,

即

‘ · 粼瓦 丫华
一

粼
为了更可靠地避越

,

也可按 二 “ 二 二

为 八二 ,

有

二 的条件来确定评价指标
, 特称 之



、八 , , 二 。八 一 、

丫了丁

四 组合保护 型 组合保护的动作逻辑可表

示为
, ,

它是由
· , 。

保护和
,

保护并

联输出构成
,

且整定值
。

》
。 。

为了确保选择性
,

如图四作

为临界条件要求
。

灵敏性要求 区应位在 十 组合保护的灵敏

线以下
,

即
。

、 线必须穿过 ③点
,

即

,,,

食食食

刃刃刃二
异从犷一

,

节订子
丫钊钊

图四

,

。 从

,
二 一 下一才、可

乃

线和 线交点的短路阻抗 二应该等于 , 即

。 互 。

乙 互 二 一
二 乙 渔

从 ,

斌丁 刀

· 二

,

组合保护的避越线以上
,

即
。

避越性要求 区应位在
。

几 线必须穿过 ⑤点
,

即

翌甄一几

。

线和几
,

线交点的短路阻抗券
‘
应该等于

‘ , 即

一牛
一 ‘二‘击 女

联解 一 各式
,

可得 型保护的储备模数为
·

一 , 二 。 , ‘

八 互
二

八 互贰乃 互 , 八 刀
。

八月 八 万 , 一币尸一万一一
斗 乙 乙

同理若把 凡 兀 合作一 个
,

可得 型保护的评价指标 为
‘ “ 一 刁“价兴箫

同理为了更可靠地避越
,

也可按全部可靠系数均等分配的原理
,

来确定 。评价指

标如下

鲡 “可一扩导食哥

五
、

方案梯阶

如表一
、

表二给定整定方案梯阶表
,

依保护复杂程度排队
, 它们分别 是

、 、

坛
、 、 、 、

呢
、

等八种
。

其中
,

和 为同阶保护
,

即复杂程度相当 , 为避免 型保护因电压回路断线而造成

误动
,

只需用过流保护的瞬动接点去闭锁它
,



。

为距离保护
,

虽有最好的评价指标
,

但因结构复杂应尽可能避免采用
。

几
、

八‘
、

几为派生方案 其特点是电流元件对同一地点的
“ 、 ”故障具

有相同的灵敏度
,

它可由特殊设计的半导体保护完成 也可由三只电 流 继 电 器 接 在

△中间变流器后而构成
。

它将使 ‘
、

八‘的储备模数 增加 ,

冬倍
,

使 ‘的储备模数
一 ‘

一 ”
一

“

一
“ ’一 曰 曰 ’ 一”

’“ ‘ ’ ‘一“ “ ”
’ ’ ‘ ’

”川
卜“ ‘

一 “ 衬丁
’曰 ’ 叭

’ ’“ 护 ’明
一

因
‘

队从
增力口号倍

。

从表一整定图像可见
,

方案的复杂化将使保护对系统运行方式大变化时的适

应性增加
。

一次动作整定值算式如表二所示
,

在依评价指标选择最佳方案后
,

如 果 需

要
,

在确定具体整定值时
,

还可根据侧重倾向
,

对全部可靠系数进行再分配
,

但它们的

连乘积必须等于储备模数 —它是由系统参数按表一公式计算而确定的
⑧
。

整定公式的普遍性 管理导出评价指标过程中借助了整定图像的概念 它需要假定

所有阻抗为纯感抗
,

但在推导整定计算公式时
,

对阻抗 , 、 ⋯ 。
是没有附加 条 件 限

制的
,

因而它完全可以扩充至全阻抗的概念
。

读者通过和巳知
一些整定公式细 心 对 比

后
,

是不难信服的
。

六
、

实例计算

如表三举出两例
,

均属简化模式
,

系统参数
, 、 、 , 、 是按复数形 式 给 出

的
。

例一 令人感兴趣的是 最简单的 型保护就取得了很高的评价指标 二 。

此例中存在 。 ,

即保护评价指标的次序和保护复杂程度次序正相反
,

初看起

来颇令人费解
。

其实它表明在此系统参数条件下
,

对采用电压元件指标有利
,

而对采用

电流元件指标不利
,

由于评价指标是按可靠系数均等的前提推出的
,

因而每多用一个电

流元件
,

将使电压 元件的可靠系数多受一次牵连
,

反而使总评价指标降低
。

由此可见
,

对一组具体系统参数而言
,

并不是保护愈复杂它的评价指标就愈高
,

这正是优选整定法

需要发挥作用的地方
。

为了正确理解这一点
,

可借助于整定图像
。

如图五
,

隔
,

一看可知
,

对此例 有 《
。

当采 用八型 保

护时
,

其避越线变为 了和 了
,

它们相交于 点
,

若

有
, 。 的倒置现象

,

则 点必位在 切 ,

窄带区之外
,

如图五所示
。

对有效的
,

区内

而言
,

型保护的避越边界实只相当于 型
,

这种现

象简称为边界不同型
。

通过仔细分析可得出严格的边

界不同型判据如下

若评价指标存在下列两种倒置现象之一者
,

则在

八型
,

型整定图像上将呈现边界不同型
。

这两种倒

孚攀

从灵敏线和避越线之 间 的 间

图 五
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表二 整定算式和储备模数再分配

方案
名称
逻辑表达式 一次动作整定值标准式 储备模数再分配

互 衬 口
一

万
。

互 , 万

‘ △ 咨 二 万 ,

。

△ 互 ,

二 互 八 互 互 万匕

一

︸

扩丁
互 ,

其中 二 。 ,

今

二 。 △ 二 叹 口 互 , 万

其中 。 。 。 二

了丁 石

兀互
。 。

对 互 口 从 从机 “ 。 万

一一
籽

二 了一 ‘

其中兀

,

︿一爪

一 ⋯

二

⋯

。

石
互 。

‘ 二 可 耳 可
。 二

八
一

。 。

了丁
。 ‘

⋯
一

二一一二一元
人 八 盯

⋯一
。

⋯
二 ‘ 兀 。

其中 二 二

耳

③ 表一
、

表二中
、 、 ,

一 。均米用标么值
。

口



表 三

自
一

⋯
一些二 一一⋯一
。 。

例 二

。 。

口一八︸,白一八下注一,白︸,白喃孟︸唯止一,二。

。 。

凡
一

凡
︸

甄瓜
︸

甄
︸

心

硫
一

卜
·

一

卜色一
】

。 。

方案

选择

对 。

。 二 。

置现象是
。 林 八万 万万

。

参见公式
,

虽则对例一复阻抗情况下
,

难以应用整定图像的概念
,

但在本质上仍能用边界不同

型判据来粗略解释 由于边界不同型
,

保护复杂化不但没有带来对系统变化的适应性增

加
,

反而导致评价指标的无谓的降低
,

所以不可取
。

例二 由于系统运行方式变化大
,

评价指 标 在 以 上 较 简 单 的 保 护 有

‘ △扣 和瓦、
。

对常规保护而言
,

我们倾向于选 二 ,

若是特制半导 体 保 护

则可选 ‘
。

七
、

中间品种的探索

从整定图像着
,

距离保护的优点在于它的整定边界是一条水平线
,
因而评价指标最

高
。

但电流
、

电压等组合保护
,

却因整定边界的锯齿边棱过于陡峻 “电流棱 ” 和横轴

交角 一 拓
。 , “ 电压棱 ” 的延线必经坐标原点

,

致使保护的非可靠区不能有效地压缩
,

影响了评价指标的提高
。

由此可见
,

改进弊端的关键应使 “边棱 ” 变坦
。

带电压制动的

电流保护能具有这一特点
,

它相当于近似距离保护方案
。

它的动作方程可写出为

△一 沁
一 ‘

司 沁
了



它和全阻抗继电器的差另。在于有。坎 全
· ·

。

当云
二 时

, 的式就转为

尸

其中 , 为无制动电压下的电流动作值
。

一般情况下
,

式是具有制动电压的电流保护
,

简称 “中间品种 ”
。

引 用 公 式
、

可得

五

“中间品种 ” 的边界方程为

几 一 互多里

其中
, 二

一

典
,

经化简后可得

乙耳 丝鞍士
乙 乙

在折角坐标上 式是一条倾斜的直线
,

现讨论如下
。

当出口短路时
,

即
,

可得 二 ,

。

假定系统为无穷大电源
,

即
,

可得 ,

夕 它相当于全电压 制

动下的保护范围
,

刀
工封 二 一二了一

乙刀

若以加表示全电压下的动作电流
,

它应为

尸

由
。 , 可知

,

中间品种的整定边界是一条较为平坦的斜线
,

参见图六
。

在最大运行方式下
,

即
,

由 式可解出交点的纵坐标 , ,

且 它 应

满足避越的条件
,

于是有

泞
一 ‘

户 万

即 二 九 ,在最小运行方式下
,

满足灵敏度条件
,

于是有

由 式可解出交点的纵坐标 、 ,

且 它 应

、
, 一 称

护
“ 互

由 打 可得中间品种的储备模数为

。
、

。 。 ‘

、 一 作

宁 八 互八
一

石 一

夕石 一一 玉于
、 乙 , 乙 尸 一 人

根据均等分配的原则
,

即 、 ,

可得中间品种的评价指标为

中 二 斌百甲一
、

六之刃李三彝
‘ 乙 二 , 乙 尸 一 人

依 可得均等分配的条件为

叹 一 一 哟
, , ‘

代入关系
,

可得 ,在均等分配时应满足的条件为



一 , 一 们
‘

适当整定
,就能使 中达到由 可知

, 定的要求
。

若
, ,

公式 就蜕 化

为距离保护的评价指标
,

同时也产生了失压下会误动的问题
。

若 ,

有界
,

且
。 二 一天

一

于过流段的整定值
,

则中间品种就不存在失压误动的问题
。

值
,

则中间品种仍需采用过流段的闭锁
,

其整定图像如图六

若 ,
小于第二段过 流 整 定

图六 中间品 种 的整定 图像

为了达到均等分配的理想状态
,

研 〕
尸的动作值必须符合 式

。

若不能满足

式的关系
,

则避越系数和灵敏系数分另可由
、

及 推出如下

如 、多仁
、 , 石 , 一 人 川

但 、多 二妙

叹

八
、

中间品种的方案抑制

如图七是中间品种方案的一种设想
,

它的内容分两部分

以中间品种作速断或 段

以纯电流作过流段或 段

一 电流元件的改进

如图设计电流元件具有三相电流统

的灵敏度的优点

因为三只电流变压器
,

分别通入 , ,

故障
,

故可有 机会只跳一接地点
。

整定
,

且对同一地点 “ 、 “故障能具有 相 同

一 月 。

二次电压线圈 接
,

。三相电流
,

一

可避开 刀 相

经三相全波整流
、

电容 储



峰
、

统一电位器整定
,

经稳压管门坎输入到触发级
。

现分析特性如下
。

时
,

由于三相电流相等
,

且彼此相差 角
,

故 二 次 电 压 输 出 为
, , , 。 。 扩丁

。 “
时

,

由于两相电流相差
“ ,

以兀 ”“为例
,

二次电压输出为

妈
。 , , 二 , 二 ,尸

二 了 ,
,

其中 , 二 。, 。

吓
二 。

石

可见输入到三相整流桥中最大一个线电压
。对

“ 、

而言都是相同的
,

因 而 整

流后的峰值相同
。

但 “时整流波形平滑
,

有 峰 二 朽 均
“时整流波形波纹大

, 有

峰 二 口 均 。

由于如图接线具有 峰 日
、

“ 峰 ,

因而只要触发级能按峰值触发动作
,

就能对 同 一

地点的
“ 、 艺

故障具有相同的灵敏度
。

如图所示的触发级
,

正好具有按峰动作的特点
。

究其原因
,

是由于 的储 峰
、

稳

压管的门坎
、

抗于扰电容
‘
的延时展宽作用等三个因素的综合作用 ④

。

一组试验 数 据

表明
,

此电路其整流电压的动作值对 “ 、 “故障时分别为
“故障时 动作

·

峰 动作
,

均 二
。 犷

故障时 动作
·

峰 “ 动作
·

均 了 扩可见对 习 、 “故

障时
,

其峰值动作电压同为
。 犷
左右

。

此外它们对生种两相短路具有完全的对称

性
。

吹了呈搜少亡勿

幸
, 斌

】】】】】】】】】】】】

以以以以以
丫丫丫丫丫

以以
自自 一一

「丫丫

一一 二 一

坛坛
姗姗

④ 也可按 “发 电机
、

变压器 晶体管型保护继 电器原理 ” 图 一片构成
。



二 中间品种接线

如图七
,

三个线电压经隔离变压器
、

整流滤波构成三个 可 调 的 制 动 电 压
。

在

至
了 一
舀

, , , 一

云
, 。 ,

牙
一

舀
, 的三个臂中

,

由二级管。 一刀
。
构 成

最大值输出器
。

当 、二日寸
,

圣 一
舀

, 。一臂电压最大
,

故此项电压输至整定 电 位 器

二
,

从而构成了故障相 ,卜偿电压的输出
,

即 圣
一 、舀

。

其中 、是 。动电压的抽

取系数
,

它由三只 电位器分相整定
。

此项电压经稳压管的门坎
,

送向触发级
,

调

节 平
。就能改变无制动电压下的电流动作值

。

此后再调节 就能改变全电压制 动

下的电流动作值
,

从而达到中间品种的整定
。

有时为了简便
,

我们可以分别用调整 和 尸把中间品种做成两段式
。

例如
,
若第 段按距离保护整定

,

应选用另指示器作触发级
,

调节 万
,

即 调 节

值使 全 一 、合
二 。 ,

它是一条水平线
,

且

,

“

岌
此时第 工段就按带制动电压的电流保护整定

,

调节
,

调节 ,可有

万
一

尸

, ,

瑞一二

人

根据系统情况可事先确定 工
、

段的最大允许延伸范围
, , , 并验算可 靠 保

护区的灵敏系数
。

中间品种也可按相序分量构成全阻抗继电器
, 其动作方程为

合
一
合 圣

,

由于这种结构
,

电流
、

电压均能做到三相统一整定
,

因而
、

段均可直接构成距离保

护
,

而不必构成门坎式的近似距离保护
。

它的缺点在于采用了相序滤过器 , 结构稍繁
,

且三相之间总存在一些整定值不对称问题
。

对需要方向元件闭锁的复杂线路保护而言
, 宜直接采用方向阻抗继电器

。


