
接地方向阻抗继电器动作特性的几点分析

水利 电力部华木电力设计院 俞 鸣元

‘

月 舌

东北电力系统 高频闭锁距离保护装置的动态模拟试验
,

发现了以前不为大

家所注意的一些问题
,

如接地方向阻抗元件在反方向出口故障时可能误动作等
。

对于这

些问题
,

东北电力设计院和南京自动化研究所都曾作过许多分析
、

计算
、

试验
。

在兄弟

单位辛勤劳动的基础上
,

我们结合华东系统 输变电工程的具体参数
,

针对正方

向出 口单相接地故障
、

反方向出口两相不接地与接地故障三种情况作了一些分析计算
,

以期对在华东 系统中使用接地方向阻抗元件的认识有所提 高
。

一孔之 见
,

难免

有不当之处
,

请兄弟单位指正
。

一
、

计算方法与条件

对于以双侧电源来模拟的特定输电系统
,

在线路的给定点
,

发生某种形式 的 故 障

时
,

阻抗继电器的感受阻抗可以用两侧电势比的绝对值 五 二 与相角差 占为变

量的两组圆图来表示
。

当 为某一固定值而 变化时
,

感受阻杭的轨迹是一个圆
,

当

为某一固定值而 变化时
,

感受阻抗的轨迹是与上述圆相正交的另一个圆
。

这两个

圆的交点就是 乙 占时阻抗元件的感受阻抗
。

这两组圆图的计算与绘制方法在

参考资料中有详细介绍
,

不再赘述
。

为了分析在两侧电势比值与相角差变化时阻抗元件的动作情况
,

可将阻抗元件的动

作特性与感受阻抗圆图画在一起作比较
,

当感受阻抗落在动作特性圆内时
,

阻抗元件动

作
。

针对相同的结线
、

参数还采用故障分量与负荷分量相迭加的方法
,

计算了在 某些故

障情况下的感受阻抗以校核所绘制的感受阻抗圆图
。

计算用的网络图所示
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回 竺竺生
君歹不万 理少

尹矛于口 多价 丫 丫也理奋

一

‘

。

。 , 。

摺
。 。

碑 了
。

名

。 二

虎月口肉乡

单相接地故障 两 相不接地故障 两相接地故障

图中所标数据是华东 系统中一条 公里线路的参数
。

阻抗是欧姆值
,

电

源阻抗是由发电机的次暂态电抗归并得到的
。

侧是受电端
,

其电源阻抗计及了受端系

统的负荷
,

负荷部份的负序阻抗为其正序阻抗的肠
。

感受阻抗圆图法与迭加法所采用的系统运行情况的表示方式不一样
,

前者以两侧电

势的比值 己来表示
,

而后者以故障前线路输送功率 来表示
,

但两者是相互

对应的
。

迭加法选定故障前故障点的电压为基准值
,

线路输送功率也是故障前通过故障

处的功率
,

由于故障点是在正向出口或反向出口
,

这一电压实际上就是保护安装处的母

线电压
。

感受阻抗圆图能清楚地表示出阻抗元件感受阻抗随两侧电势比值而变化的情况
。

为

了便于大致了解感受阻抗与线路输送功率之间的关系
,

表一列出了在选定的计 算 网 络

中
,

输送功率与两侧电势比值的关系
。

根据系统动态稳定计算结果
,

这一条线路在采取提高稳定的措施以后
,

单相永久性

故障的输送功率极限是 婆万千瓦
。

在进行动稳定计算时考虑了 的旁路连系
,

而

在本分析中略去了这一连系
。

由于电源阻抗采用了次暂态电抗
,

其数值较小
,

所以两侧电势比值与相角差的数值

并不大
。

一般认为两侧电势差的绝对值决定无功功率的幅值
,

而其相角差决定有功功率
。

但

由于网络中各阻抗上的有功与无功损耗
,

通过各点的输送功率并不相同
,

尤其在输送功

率很大时相差更大
。

表一中侧 侧输送功率是以 侧母线电压为基准值 了丁乙
”

时的数据
,

而 侧输送功率则是以 侧母线电压为基准值时的数据
。

由于两者基准不同
,

其差值并

非是线路损耗
。
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二
、

正方向单相接地故障时
,

非故障相接地方向

阻抗元件的动作特性

相故障
,

才比右向阻抗元件的向量图 附图

侧 ‘

, 。

乙
。 “ 兀

。
乙

。

乙 “
。 乙 了

。

“

附 图 正向 相接地
,

。 。

乙
。‘

。 。

乙 一
。 。

声 叮犷浦

。 、 艺
。 。

相元件向童图
。

为了使各向量间的相对关系能比较地符合实际情况
,

附图 按 侧出口径 欧电阻

单相接地时的计算结果绘制
。

接入 相元件的电流 。 二 。 。 。 十 。

运
,

其中 。 相电流故障分量

。 。 经过补偿的零序电流
, 。 二

一

刀 故障前 相负荷电流

负荷电流变化时
,

向量 的轨迹
,

是以向量 , 十 。 。的端点
产
为圆心的一个

圆
。

对于送电端
,
当功率因数不变

,

而负荷电流增加时
, , 。的幅值增大

,

感受阻抗的

幅值减小
,

对于附图 所示情况
, 。的幅值虽然增大了

,

但其领前母线电压 , 的 相

角却减小了
,

继电器电流仍领前继电器电压感受阻抗在第 象限
,

阻抗元件不致误动
。

仅在送出很大无功时
,

感受阻抗才会移入第 工象限
,

导致误动 作
。

接 地 电 阻
,

愈 大
,

。 十 。 。

愈向领前电压的方向变化
,

感受阻抗进入第 象限愈深
,

愈不会误动
。

相故障
,

相方向阻抗元件的向最图 附图

弓分
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口

丫资
一

‘

对狈 ‘ 二

“ 。

艺
。 尺“

。 。

乙
“ 摊

“ 。

乙 , ‘

, 。 匕 落

。

匕 了

。

匕 一
。 “

夕 二 乃

二 。

匕
“

附图 正向 相接地
, 相元件向量 图

。

继电器电流 , 。一般领前继电器电压 。约
“ ,

感受阻抗在第 象限
,

不致 误 动

作
。

受进有功将使 , 。幅值增大
,

而只有送出很大无功时才会使
。领前

。 的相位角

增大至大于
” ,

相元件才有可能误动
。

接地电阻愈大
, 。 十 。 。

愈向领前电压

方向变化
,

感受阻抗愈向第 象限靠

近
,

误动趋势增大
。

相方向阻抗元件在两侧

电势变化时的感受阻抗圆图 附

图

侧

尽

附 图

单相接地 。

相元件感受阻杭
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子才

卜

整定阻抗
。

为
二 欧 约在

“

至
“ 一 “

之 ’时
,

相

元件才可能误动
。

。 二 欧 约在
。

至
。 一 “

之间时
,

相

元件才可能误动
。

。

相方向阻抗元件在

两侧电势变化时的感受阻抗圆

图 附图

在 至 之间

附 图

侧 单相接地
‘ 二

相元件感受队杭

乡
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尺 。、 欧
,

整定阻抗 为
。 , 五 , 二 在

,

名至里
。

之间 约在了 至
“

一 。

之间时
,

相元件才可能误动
。

。

振荡无故障时
,

方向阻抗元件的感受阻抗圆图 附图

丫
一

一

结合上述
,

两节所述情况与附图 。
,

列出脚 侧 方向阻抗元件在系统振荡无故障

与 相在出口经 欧电阻接地时的动作条件如下
“ 。

振荡无故障 了 “

舀 基 “ 一 了
。

故障时 相元件
” “ 一 。

故障时 相元件
“
占

。 一 “

二 。

振荡无故障 州呈
“
占 圣 “ 一 。

故障时 相元件 星 。
占 里“ 一 ,

故障时 相元件 了
“

占
。 一

从上述结果可见
,

在出口单相接地时
,

非故障相的方向阻抗元件仅在两侧电势的相

角差很大时才有可能动作 , 而当两侧电势的相角差达到这样大的数值时
,

即使 没 有 故

障
,

很可能方向阻抗元件已经动作
。

非故障相记忆方向阻抗元件的动作特性

对于没有记忆作用的方向阻抗元件的动作特性
,

可采用以座标原点与整定阻抗末端

的连线为直径的圆来表示
,

但对于具有记忆作用的方向阻抗元件
,

应如何在感受阻抗圆
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图上来判断其动作情况呢
故障前

,

当输送功率不为零时
,

相母线电压是 矛
一 。 , 一 , 、

故障时
,

考虑输送功率的影响
,

相母线电压是

“ 。““ , “ 。

“ 〔刀 , 一 , 、〕 一 二 一 。 。‘

二 一 , 、 一 , “ 万 。 。二

如 , , , 二 。 则
二 “ 刀 一 厂 , 、 ,‘ 一 对

一 ,

广
。

考虑到是出口故障
。 一

式中 了 工 , ,

, 。 ‘ 。 。“ 。了 。

‘ , 一 。

。
流经保护安装处的电流的故障分量

相负荷电流

保护安装侧
,
相电源电势

, , 。‘ 保护安装侧电源阻抗
‘ 短路点正序故障电流

, , 。二

, 。 正序零序网络对故障点的综合阻抗

上述关系式适用于双侧电源网络
,

也适用于具有接地电阻的情况
。

如网络中各阻抗的阻抗角大致相同
,

且接地电阻的数值相对地不很大
,

则
,‘ 一

一 。 的相位与 , 一 的相位相差约
。 。

可见故障前后非故障相母线电压的相位变

化是不大的
。

对于所选用的算例
,

列出结果于表二
。

计算中取故障点故障前的电压为基

准值
,

故对于出口故障
、 一 的相位是 少

, 。‘一 的相位是
“ 。

表二

。 一

相位

“

“

圣
“

。

相 位

。

了 “

。 ”

。 “

相 位
相 相
位 变 化

相化相变位

。 欧

。 欧

。 。 。 ” 。 。

工︷
今山一才长一,才一只︸一,一一甲一一

。 “

。 。

。

谨
。 。 。

“

‘ 二

。 欧

“ 。 。 。

,奋︸一

一
,

一

“ 。 一

。 。

。 “

一

相位

“

“

。

“

。 。 。 。

侧

侧非故障相电压的相位变化较大
,

但 侧有一特点
,

即由于计入了受端系统巨额

负荷的影响
,

其电源的正序阻抗与负序阻抗相差很大
,

分别为 与口 十
。

莽尽
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,

的假定已不能适用
。

封
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附图
,

画出了 侧 相正方向出口经 欧电阻接地时
,

相与 相阻抗元件的

感受阻抗
。

图中用实线表示的动作性圆考虑了故障前后母线电压的相位变化
,

即具有记

忆作用 , 用虚线表示的特性圆未考虑这一相位变化
,

即没有记忆作用
。

从图中 查 出 了
。 二 时的阻抗元件动作范围

。

同时也根据方向阻抗元件的动作判据计算了这 一 数

值
,

均列于表三
,

以作比较
。

表三

一⋯
一

一
一 一一一

门口 ,

一一
曰

一
曰曰 目口

有记忆 不考虑电压
相位变化

作图法

计算法

作图法

计算法

“

乙
“

。

各
。 “

元件

“

乙
“

“

乙
“

无记忆 考虑电压
相位变化

。

乙
“

“

各
“

。

乙
。

“

乙
。

相件相元

表三所列的结果指出
,

即使故障前后母线电压的相位变化达到
“

与
“ ,

但对阻抗

元件的动作并无决定性影响
,

均能可靠地不动作
。

本节的前面己指出非故障相母线电压在故障前后的相位变化与短路电流的故障分量

有关
,

这一分量与故障前母线电压的数值有关
,

而系统振荡时母线电压却随两侧电势的

相对摆动而变化
,

短路电流故障分量与母线电压的相位也将随着变化
,

因此附图
,

把感受阻抗与一个固定不变的具有记忆作用的动作特性圆画在一起是不恰当的
。

实 际

上
,

在两侧电势的相角差增大时
,

母线电压将降低
,

故障前后母线电压相位的变化将减

小
,

动作特性圆将介于实线与虚线的两圆之间
。

因此
,

仍然采用以虚线表示的
,

不考虑

记匕作用的特性圆来判断具有记

忆作用的方向阻抗元件的动作情

况
,

似乎还是一种差误不大的实

用方法 两相不接

三
、

反方向出口两相不

接地故障时
,

接地方向

阻抗元件的动作特性

。

两相故障
,

方向阻 。

抗元件向量图 附图

为了作图清晰
,

便于观看
,

向量图未技计算结果绘制
。

地故障向

子吞
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从附图 可见
,

对于 相元件
,

故障电流与残余电压的相位相当接近
, 在送电端

,

感受阻抗即将进入第 象限
,

在送出有功受进无功时相位最为不利
,

但由于残余电压较

高
,

必需输送功率相当大时才会误动
。

电弧电阻的影响是使故障电流向更领前电压的方

向偏转
, 即感受阻抗向第 象限偏转

,

误动可能减小
。

对于 相元件
,

感受阻抗在第 象限
,

在受电端感受阻抗的幅值降低 , 受进较大的

有功时
, 感受阻抗的相位 自第 象限转向第 工象限

,

误动趋势增大
,

如受进有功送出无

功
,

则误动可能更大
。

电弧电阻增大的影响是使处于第 象限的感受阻抗的相 位 角 减

小
,

误动可能性增大
。

方向阻抗元件在两侧电势变化时的感受阻抗圆图 附图
、 、

侧
,

整

定阻抗
。

为
,

之口
,才

、、

⋯⋯当当止
、、

夔夔了年年

侧 两相短路
, 二 相元件感受阻杭

附 图

摊
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公

饮忆恤帅卜“
,、劝

纵

侧 两相短路 “ 相感受阻杭

附图

娜

侧 两相短路 , 相元件感受队扰

附图
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方相 占约在 至 一 之间时
一

,

相元件可能动作
。

相 占约在 至
“ 一 圣 “ 之 时

,

相元件可能动作
。

由于电弧电阻与系统阻抗相比数伯
‘

较小
,

对短路电流的幅值与相位影响不大
,

故对

阻抗元件的动作情况影响不大
。

四
、

反方向出口两相接地故障时
,

接地方向阻

抗元件的动作特性

。

两相接地故障
,

方向阻抗元件向量图 附图

翅苗
了

, 翌鉴 一铸

。。

之二
价
二夕

吩产,

‘斗

附 图 反向两相接地故障向圣图

两相接地故障时的故障电流
,

一般认为是在两相不接地故障的基础上迭加接地故障

附加分量与负荷电流
,

考虑接地电阻
‘ 、略去电弧电阻

, 刀 。 ,

接入继电器的电流还得再加上 。 。

, , 二 , 。 , ‘ 。 。 ,

。 。 。 。

残余电压为接地故障附加电流分量在接地电阻上的电压降
。

从附图 可见
,

在反方向经电阻接地时
,

即使不考虑线路输送功率
, 。滞后 ,

的相位在
。

附近
,

相元件很可能误动
,

尤其在接地电阻不大时
,

相位关系更为不利
。
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在图中还可看到
,

受端的 相元件误动可能性更大
。

对于 相元件
,

感受阻抗在 一 象限
,

一般不致误动
,

仅在接地电阻甚大且送出

有功甚大时才有可能误动
。

方向阻抗元件在两侧电势变化时的感受阻抗圆图 附图 一

附 图 侧 两 相接地 。 。

口 孟 二 相感受队杭

一 夕

附 图 侧 两 相接地 。 二 兑 , “ 相感受阻杭
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侧 两 相接地 。 对 , 相感受祖杭

附图

侧 两相接地 。 , 二 相感受阻杭

附图

拍
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, , 。‘一一
一

一一一一久 乙乡产

两相接她

三刃,臼

左 兑
左 、 之 。

感受胆祝

阶图
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侧 两 相接地 乙 占 。 , 相惑受祖抗
一一

附 图

侧 两相接地
‘、 月 相惑受阻杭 匕 舀 二

附 图里名

五 八

万 肛
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阻抗元件的误动范围大致如下

侧 相元件
。 二 欧 由于残 曰良低

,

感受阻抗值很小
,

小时感受阻抗在动作区内的边缘附近
。

。 欧 “ ” 。 “ 一 。

兀 低 寸易于误动
。 欧

。 。 一

。 欧 一 。 一 了
“

相元件 。 二 欧 占 之了 一

二 欧 舀
“ 一 。

侧 相元件 。 欧 占 二
。 一 里 乙 二 ,

相元件 。 二 欧
。 一 里 乙 二 , 刀 。

记忆作用的影响

从附图 可见
,

几旧方向阻抗元件电流 滞后电压
刀的相位约在

。

至
。

之

间
,

故从稳态特性来看
,

将误动作
,

整定阻抗愈大
,

愈易于误动
。

但 领前故障前的

相电压
,

其数值约为
。

左右
,

故如 相元件具有记忆特性
,

则在记忆衰减以前 不 致

于误动
。

当整定阻抗甚低时
,

相方向元件反而可能在记忆特性的作用下误动作
。

如 ,

。

时
,

从计算得出 二 。 , 。

是 侧具有记忆的 相元件的动作边缘
。

附图 示出此时的感受阻抗与动作特性圆
,

图中

必名月 践之
。 。

。 , 石

, 一 。

己那 一 。 “

出 一
。

占 甘 一 万 ”

。

乙 三 谨
。

、、
、

盯侧 两相接地

‘ ,

召相元件 工 才元

附 图 日
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圆①是 二 的感受阻抗轨迹
。

圆 ②是 占
“

的感受阻抗轨迹
。

圆 ①和 ②的交点 , 是 乙 。
”

时的感受阻抗
。

此时
, 、的相位是 一

。 。

具有记忆特性的 相元件的动作特性应是通过 与 两向量的端点
,

角度为
。 一 “ 。 。

的弧
,

即 ③
。

③恰好通过 点
,

说明该点是动作边缘
。

当 ,时
,

感受阻抗进入 ③
,

阻抗

元件将误动作
。

五
、

结 论

。

有记忆或无记忆的方向阻抗元件在正方向出口经电阻或不经电阻单相接地故障

时
,

在一般的重负荷情况下
,

能具有正确的选相特性
,

非故障相元件不致误动作
。

但故

障伴随振荡时
,

非故障相元件可能误动作
。

如线路输送功率甚大
,

致使非故障相元件有

可能在出口单相故障时误动作
,

则很可能在故障前就已经动作
。

无记忆或记忆衰减以后的方向阻抗元件在反方向出口两相不接地短路时
,

在输

送功率的影响下
, 有可能误动作

。

采用经零序电压元件闭锁的方式来防止这种误动作似

乎是可行的
。

。

方向阻抗元件在反方向两相经电阻接地时很易 于误动作
。

整定阻抗愈大
,

误动

可能性也愈大
,

但在记忆的作用下
,

误动可能性降低丁
。

整定阻抗愈小愈不易误动
,

但

在记忆的作用下
,

整定阻抗太小反而会导致误动
。

。

反方向两相经电阻接地时
,

方向阻抗元件的感受阻抗往往并不在座标 原 点 附

近
,

因此将方向阻抗元件的动作特性圆向正方向略为抛出的措施可能并不有效
。

采用零

序方向元件闭锁的方式看来是有效的
。

即使方向阻抗元件经零序方向元件闭锁
,

高频闭锁距离保护装置采用具有记忆

特性的方向阻抗元件还是合适的
。

这是因为方向阻抗特性受振荡影响最小
,

更 重 要 的

是 如采用偏移特性方向阻抗元件
,

将大大损失选相能力
,

而记忆作用还能大大改善方

向阻抗元件对出口附近经电阻接地的保护性能
。

按照上述第 点结论
, 当整定阻抗不太小时

,

方向阻抗元件可望在记忆的作用

下得到方向性
。

因此
,

在系统频率比较稳定的情况下
,

加强记忆作用
,

增大记忆衰减时

间也是一种可供考虑的措施
。
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