
具有记忆电压的距离继电器暂态定量分析

新流大学工学部日原研究室 吕 强

言︸川

众所周知
,

在距离保护巾
,

为了消除保护安装处出口短路的
‘

电压死区 ’ 国内外均

采用所谓记忆电压的办法
。

记忆回路拢是电感包容回路
, ‘

记忆 , 就是利用这个回路过

渡过程来实现灼
。

多年来
,

科学工作者
、

技术八派
,

对其记忆回路虽然做了许多有益的研究工作
,

然
而

,

有一些问题尚需进一步研究
。

特洲 导用计算机在定量方面研究更是如此
。

这对裁
类型继电器的制造

、

运行
、

翔试
、

改进无疑是大有好处的
。

众所周知距离第一段动作时间是右封 脚 乙前
。

就我国常采用类似干 一月 型 距

离继电器而
一

六
,

通过计算机计算表明
,

一直至封 二 ￡时记忆范压各量的变化仍然是很大
产直

的
。

因而对于记忆甩压暂态研究十分必 资
。

通过大量计算和数据处理
,

得到如 厂几点结论
一直到 毫秒时

,

记忆电压变化量仍然很大
。

价

记忆电压与功率因数角
、

线路阻抗户
、

引入第三相电压用的高电阻
、

短路后

残压水平有密切函数关系
。

、 。
二 亡 二、 ,

、

、 , 口 。二 ‘ 、 。、。 , 。。 。 。 日口二 , ‘ 。 二 ,“
·

记忆电压在暂态过程中不断旋转
。

转动的速度和方向用彭 毫 “来断定
。

记忆

电压旋转过的最大角度与线路阻抗角相当
。

记忆电压在暂态过程中
,

继电器动作特注不能用所谓动态待性园来研究
。

取代

的方法是转动的直线万
。

有记忆电压的距离继电器作为相间保护付
,

相间正方向短路
,

接在 相间

的继电器
,

区外故障时
,

在暂态过程中 。 ‘ 之间发生误动作
。

沂
。

以下分几个问题陈述如下
。

一
、

记忆回路微分方程解

图一所示为距离保护中记忆回路等值图
。

相间保护多通过高阻 引入第三相电压
。

当然

也可以不引入此电压
。

列解微分方程时
,

考虑

存在
。

琶立户
图 一

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



当 二时便得到 不存在的方程式
。

。

微分方程的建立
由图 一

,

根据克希荷夫二个定律可以得下列六个方程式
。

乙 笼
口一

竿纽
二 犷 , 二

口
一

艺 一 了 一 ,

二 一 犷 ,

一
召 一

二 二

叮、 召一

联立 一

么

一丁

⋯⋯

⋯⋯

⋯⋯

⋯⋯

⋯⋯

⋯⋯ 一

式 一 式得
, ,

一 二蔺几 落砚

—
—石丁一

飞 , 二 于不二不 又 ,

式 叮不 七 气找 了

, ,

二 一二 , 二二 一了二二 一 , 一 二 一二二气下二

大 了 一

仃 式 十

。

丝止了 考
口一

。

微分方程的初始条件计算

从图 一
, 用回路电流法得下列方程式

。 义

二 了 。奋, 。

二
, , 二 、 ,

, , 。 一 一兰女 了 ,

“
‘ “

一 。
‘

乏
、

乏 。石 。石。 ’备

厂溉界
图 一

式中

衬 。

口。 一 ’田

二了
。 一
煞、

“ ,

, 山 七

毋 山
一

一 二『山

︸口一︸,占产了,、、

山

令

补 , 。 【
,

““ 一

命
矛 。 一

命 〕

户,、
、

。
滩
、、
月

户

乙乙
。

。
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二平 注

式中

卜份 劫
’

〔
。‘ 一

刹
, 。

于

梦

。

卜共、
。 犷

、 公 七
。

形 十不己一

从而
、

、比

犷二”
、、、了

一鱼一
‘ ”

,

、
‘口 自 一

一一一 , 二万

口
一 石

一声。 左 声。
了占

’

几

、’
几 , 甲 几气二几石

, 、田 ‘

平
一 心, , , 备奋

。一 , , 一

式中

一 ,

口 心犷

甲丈

犷
口

平
一 碑,

。 万

八夕。一
, 一 于

一

如果故障前的电压
、

分别为
。 君 ,

二 。 甲

则可得
, 二 , , ,

护 丁万石干 犷 一 气口 ‘ 十 甲 一 职
七 冷

。 平
。言 甲 夕

。一功一要
石 ⋯⋯ 一

由 一 式得

盆

了
一 一

灭了
吃 了 一 、一 矛

, 口

平

。 。 君 叭 一 一动

十 二二三

扩

, 。 中一价 ⋯⋯
月 一

卫‘
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如果 汉故障后接入保护的电压

, 盆

由 乃一

刀 二

耳厂
一大 、 臼 切 万

,

护 十 中二户

式可得稳态电压为

万鑫矛
, 。 中

, 一叻
平 一

、 ,

丫“ 丫 ,

。 万 叭
‘“‘山 ‘十 叽

· 民 一 梦 一晋 一

影工 二 一‘ 叭‘ 一 尤 。 中二
一

‘ 记忆回路暂态微分方程解
由 一 式

了 。

一二 , 乙 十
以 石 只

,

十

,

一 工 坦犷些
君 一

此微分方程的特微方程

十
了 一

其两根

丫仁丑兰里王互下二二, 天 犷一
肆︸入叱一

一

一一一一
六口人

犷 一 ‘ 二巫⋯互工二勺叮二三返二 了一
丫 一

占
了

了、
占一衰减系数
。 。一共振角频率

因要求该回路有记忆作用
,

故在设计时
,

必须使

。 。 占

一 占 护田 产

一 占一 声必 产

式中
田 产 二 犷砚二店犷

。 ‘一自由振荡角频率
。

要使回路能够记忆暂态前的电压及相位
,

整时
,

使 。 在理论上等于电源角频率
。

右

必须在 设 计
、

调
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方程式 。一 的补充函数
’ ·月 , 通 君

一
‘ 。 产 一 一‘ 。 ‘

如果设

蟹二 口

一 下

, 一 ’了
“二“

,“ ‘一
, , ,

一
, ,

了 丑丫 。“ 夕 ‘
’

弋 ‘ 。
‘ 口 少 “ ⋯”⋯‘一 礴

式中
, 口

西二

由初始条件决定
。

占
口 ,

故障后记忆回路电容器上的电压可作为微分方程式 一 的特解
。

其正确性可直

接代入 。一 中验证

由 一 式和 一 式得

苍 会 丢

一鑫
, 。 , 十 二 一 , 干琪黯 犷

。 。 , 十二 夕
。 一 , 于要 ,

仙 咋 田 七
、‘

乙

一 ’里 尹 口 ”二 ,

⋯” 一
二

擎 绎口‘ 工

二 一

带
·‘。‘ 中‘广‘ , ‘

食
犷

一
。 一 夕

。一 , 一劲
十 斌

一

面贾而了 一气 。 ‘亡 ·
·

·· ·一
。一

设
, ,

二 甘

二 苏 ‘

此处 尤 是故障时保护感受到的电压
,

与正常时感受到的电压之比
。

它代表短路残压

水平
。

作为相间保护时

扩 二
。

召
“

则记忆电压可写成下列形式

二卫藉竺〔牛
, ‘·‘。 , 中

一‘
一 ”

。

, 十

午
‘ ‘·‘。 , 甲 ,

“。一 。
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华 了孑
。一 。 。。 。 , , ,

大

‘一

根据电容电压不能跃变有
一 二 ,

。 一
名

十

咨
,

一 和 一 联立得
。 一 一 艺

将 一
, 。一

,

一 式联立得

一

一

‘一
】 · ‘ · ,

争 一

根据电感中电流不能跃变

葱兀 玄 ,

板 一 二 ,

甚
,

丢
,

丝熟些
一

十 ,

鲤终 ⋯⋯ 。一卫
艺 石

将 一
、 ‘ 一

、

一 联立得

口 爪赵久
一凡 口 一口 约哪 〕竺宜鱼泣二尽甘 宣叮忿

, 一

犷

一 十

丝二丛
。 。 。 。 。。 。 。 。。 。

一

联立 一
,

一 得

, 二

价从
。一卜 。。。

十 〕 ‘· 一

一 、 , 一 〔 一 占〕 一 一

一 犷 了忿
十 一 丑 十

。 。。 。 。 。 。二
。 。

一

二
。 一 名

口一 天 十 一 〔望一 〕 。 一 占 芯
十 一

一 ·

严锣
一

业
一 ·

、诱
一

、
式中

一 兀 兀

一 一
,

一 式和 一
,

, ‘ ’

⋯⋯ 一 ‘

一 式
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华兰
犷

“‘

兴
, 、·

二 ·

场确
·

试
一

可 一
之

‘ , ,

令
〔二 ‘ ,

讨乡
一 , , 一 ·‘, 二

咚
一‘ , ,

尸 百 还 中
。 一 一必

“

」

产产 、、

, 、 ,

「 平
,

各 ‘ 、甲 , 一 甲 一 “ 丽汗可
每 ’ 甲 ‘

一“五 ‘·‘ , 一‘ , 一 。
一‘,

一‘
,

〕
上 , 、

【 么 , ,

气占 少
一万丙

目

弓 石 丁一 , , 万 、岁
五 式 十 了

一功 华琴
、

,

甲 ,

口
。一功

,

花亩念碗
〔贪粉 ‘

, 二

, 鱼互上 。。 , 、夕。一 , 一
,声 。 , ,

口。一功 界
田

则可得
一

。 平
尸 亡一

, 二 、 〔 。 〕 、〔 、 〕
共、, 、 口

一

七 。二
月

望二
。

必

夕

尸 万 二 一

将 一 和 一 式代入 “一 式
犷 「。

,

了 二 一代址 一不 万 气口 不 甲 二 一 甲 一 习 少十
昨 仄

令
二 ‘二‘。‘ 切 二 “。一 。 十

十义画三王更姓尸
。 一 。 , 。 , 。 。十 。

。

功

如果令 , 则可以得到没有引入第三相电压的方程式

一

之 一 。 甲 。 二 一

十立画而下了通尸
。 一 。 、 。 , , 。 。 。。

。

一

式中
, , ,

乙 不双 。 入

二 功
刀呻

牙
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也 百
, 冲

二 ,

尸

军 甲 一‘一 一 中一

三峪

“
、

占
,

一 “ 少一 — 气甲
月峥

‘· 中

口

一 。 二

阵
。 、 , 。

‘ 毋

一 ’ ”‘甲一
“

犷 不
一二 之 ‘ 一 。 、

月 花书元了、 口 劣
‘

才
乙

《一二号
山 , ‘ , 口

’

二 一竺二
口

劝

以上推导的是短路相上的记忆电压暂态方程
。

关于其它两相上记忆电压暂态方程 ,

不用特殊推导
,

用数学中所谓座标变换的方法很容易求得
。

参看付录 三
。

二
、

记忆电压在暂态中转动特性及转向判据

由前节 一 式有

门,一

了 ‘

二
「 ’ 一丽

一

衷卜 ““‘
。‘ , 。一 必一粤

石

山 中 。 , 凡
一

必
,

扩石, 「干万了
气尸

口

尸
,

竺
一 ” ‘ ‘。“ “ ”士普

根据付录
‘

梭相量扩充 ’ 可以把记忆电压化成复相量

,

⋯⋯ 一

气产
一

号与
·“ ”七一 ” 夸

‘ ·’‘’二
‘“ ’一‘ ’

一亚必三至且尸
。 。 。 , △一 , 。 ,

口

⋯⋯
,

⋯ 一
设

二 厂 。
, ,

兀 、

一丽一
一顶一夕“‘ 又甲 杯 一 势一 丁

了 。 产 污
,

节

一

兮
‘ ‘中二 “

。 一‘ ,

口

月尸 。一“ △。 , 夕 吞二
艺

二 “ ⋯
‘

二“ 一
一 犷

「
。

天 ,
。 一 功 一李

石 毕
。。 , 口

八

。 一功

斌石
一“

十 二 少重二 尸
。一 , ‘

一

』

口

。 , 。 。
普了

认止息

⋯
’

⋯
,

二 一
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根据向量投影定理 以故障相电流为参考向量
, ’ ”⋯ 冷一

的幅角夕
, 夕 孕
过

一

⋯
”““”“

⋯⋯⋯
“”“””

⋯⋯⋯⋯
一 式对 求偏微商后

,

整理得

夕 刁
一二 三 ‘二 之二 口—

一‘二二二二 月汀
’

一 式对 求偏微商
,

整理得

方 二 一 。 , 。 , , ‘ 、 ‘ 介 。、

二一丁一 一 、 ‘ 口 、自 山 了 口 甲 口 甲 二 , 甲 笋

式中
。 , 扩 。 于十 ,

斌舀’ 刁。 ,

口

平

占

△。

同理

一 亡一 份
, 刁。 吞 二口

若
一

将 一
、

一 式代入 一 式得

旦车
。一 。 , 。 , 刁。 。 , 二 一口

刁
一

一 式就是转速和转动方向判据
。

下面把转向判据叙述如下

转动方向
‘

微分型 , 判据

夕、 二。、七 。 , 扁 。 、名华 时转动方向使角度增加
。

刁
一 ’ 一

“
、 · · , 产 ,

一 一 一一

夕 。 、丫、抓
一 不下 一 目 、于勺 勺口 。

口

夕 。 二。、 。。点 。让
,卜

摆井 时转动方向使角度减少
。

一
’ 一 ‘ ’ 、 。 · · 尸 , ,

,

一
, 一

转动方向
‘

几何型 , 判据公理

的转动方向 。 产 二 。 总是绕着近路朝着稳态向量旋转
。

当 时
,

稳态向量可认为短路残压向量
, 今 时 , 稳态向最可以认为是残

压向量和引入第三相电压向量的几何和
。

转动速度与稳态向量模的大小有关系
。

稳态向量等于零时
,

不转动
。

三
、

记忆电压定量计算和数据分析

计算的基础数据
。 。 二
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‘ 了

。 一

献尹二 , 二 主
。

计算数据列表
。

,与 的关系

表 一
。

⋯⋯⋯
了

价 一吞
“

一 公
。

一 。

一 。

一
。

一 。

一 。

一 。

一 。

一 。

一 。

一 。

叻
。

。

,自一丫了冷了八,曰八勺乙︵口口

⋯⋯
尸坟曰月任月任趁,口勺,

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

吕

。

。

。

。

。

。

。

。

,生,白咋刀性尸廿八行了口

甲 。

一
困 口 口 ‘ 曰 口 ” ,

说明 表中是 。 , ‘

功 甲 ”

的数据
,

一 。故障峙 , 与正常峙 , 的相位差
。

· 一 占公, 二 。待为 尸
, ,都是相对值或百分值

。

‘

,、
,、户,曰,才兮

了‘、了口、了,、

,与 的 岌系

表 一

一螃共劝
说明 刀表中是 二 ,

一

中 二 “ , 中
。

峙的数据

己
了

了

。川一
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记忆龟压与时间
、

功率因数角、 线路阻抗角的关系
。

表 一

二
说明 表中数据是 。下 的数据

。

数据分析
。

从表中数据汾析主要的总结如下

与代表残压水平量 有密切关系
,

同一个时间
,

不同 ,也不同
。
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当 《 《 时
。

随着时间 的增加
, ,的幅角逐渐增加

。

也就是说 随普时

尚 ‘ 、二 , 二 。二 。、。二
。
。 刁口、 。

,

、 。 , 。。
。
二 八 ,

、

叫 叭 ,胃 刀目 干份 子刃 。 干份 习 以
曰口

口 川 月劝少 公百 一 二 二
曰二之 、 线产七 玛 干勺 川 夕幼 朽 万赶五 凡东屯声乙

口 ‘

保护安装处出口短路时 二 , ,的幅值
、

幅角都同短路前的大体相同
。

例
, 甲 “ , 甲 二 , 。 ,

功
。 。 ,

夕
。 。

场合
。

短路 前 下前 。 “ 一 。 “
婆 。 二 。 , 工

“

未计 第 三 相

电压
。

因为对角度影响不大 短路后 二 瞬间

年
。 。

一

。 。

相位差
。

。

口的转速都为正
。

《 《

、 。二 夕、 。一 二 ,
二立 一习 月 一二二丁 洲尸 又七 —书人 幼

。

口 ‘

例如
, 中 , 中 二 。 , 军 , 魂 ,

夕 卫
,

二 一 。 。 , 君 场合
。

口 ,
,

兴导 一 “ 。 。 。 一 习
“ 一 。 “

· 一 一
, 一

“

二 。

’转向为正
。

其它都是如此
。

直到 时 , 的幅值
,

幅角变化还很大
。

,在暂态中的值
,

阻 均有函数关系
。

越大
, ,越大 ,

同功率因数角
、

线路阻抗角
、

短路残压水平
、

插入的 高 电

夕
、

占
、 、

功越小
。

, 的稳态时的角度
,

当 斗二时
,

比线路阻抗角为小
,

增加
,

当 向无限大驱近时将超过线路阻抗角几度
。

随着 的增加
,

逐 渐

, 八 、 , 。

。人 。 尽
、 。

、二 , 人 ‘ 声刃
一

口
一

。 八 吸 口
一

又气万 尹
口 ‘

例 二 , , 切

曰
” ,

乒二
。 。 。

甲 二 。 , 。时 一 了
。 ” ,

一

早旦兀
。 , 一 。 。 十 。

。 一 。 “

二 。

二 。

当 时
’ , 二 , 切

吞 二
。

翻
。

中 时 一 “ , 。 , 口 , 。
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兴
二 ·。 卜 “ , ‘ , ‘“· , , · , 。一 ,‘

·

, ”

注 时
,

。

,的数据未在表内
。

从
、 、

可以看到 对 ,的数值
、

特性都有影响
。

, 。 , 时药典
比 时的典为大

。

抽 口 奋 口 二

四
、

△ 对记忆电压复相量转动的影响

△。就是自由振荡角频率与电源角频率的差
。
△。的正 、 负

、

零 , 对记忆电压复根

里的转动速度
、

转动方向是有很大影响的
。

根据 《二 》中所述
,

记忆电压转动判据为

兴
、 己一 。

” ‘ 六条
一

,

, “ 一

六

毛
。 △。 , 。十二 口一肋

乙

式中

当 咫
, 。 产 。 、

时 ,

,

二
’

⋯“ 里

二 、 。

口 兀

因此
, △田 时

,

口 。 一 ‘

可以写成
‘为正数

,

单位 度
。

同理
, △。 时

口 。 ￡

所以
, △。 时

夕 , , , 。 , 。 。 。 。 二 “
、

, 二 、

一 , 二 , 了
‘

、 己 一‘ 口吞 少 宁 宁 口 尸 一 七 宁 山 ‘ 少

社

△。 时
一

旦旦 兀 。
一 , 。

下面就 △ 时

口 石
。 一夕 。一 △

口
。 一口的值列表如下

表 一
。 。 。 。

。 一 口
。 · · 。 。 。

从 式和表 一 可知
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、 , , 二 。 。
, 、 二 二

,

, 二 。 二 夕、 。
曰
‘ “ , 山之 尸 护娜 ,犷荞卿‘呷分欢天 , 乞犷甲不尹矛 做 护

但是 时
。

夕要得到较大的转速必须使 △。

口要得到较小的转速必须使 △。
一

。在 。沁鱿某时间内 、。 。述是 △。七。又 △。数值是多少时
‘

螂有较

大的转速 要根据具体情况而定
。

如 “ 。 士 ,
·

场合 , “ , 一厂
一 士“ “ 。 二 十 ‘ 时在 “一 ,“执沈间兴都有

较大的正值
。

即吞有较大的转速
。

卜 注 表中数据条件 , 甲 下
, 切丈二

, ‘ “ 。

一个应用

有记忆电压的距离测星继电器
,

作为相间保护时
, 相发生正方向短路故障 ,

相的继电器称为次后相继电器
。

以此类推
。

为了缩短次后相继电器误动作时间
,

可以适当的调整 △ 的值来达到
。

最佳值 根

据具体参数可定量计算
。

当 △。不太天时
,

以 △。为正值时为合适
。

五
、

经弧光 电阻短路时 的变化规律

右图中
,

假定某处短路后弧光电阻压降为 赘
,
一

线路残压为
,

线路阻抗角为
中艾

。

保护感受的残压
、

阻抗角分别为 益
, 中会

。

它们之

间有如下关系
。

中 益 甲 奋
· · · · · ·

⋯⋯ 一
甲 二 壳 甲益 ⋯ ⋯ 一

由 一 和 一 式得

关 甲 二 甲 二 甲 ,

⋯⋯
,

⋯
,

一

介 坎 ‘ 哎

茎丝立
图 一 了

中益二 一 ‘
了 甲 二

左 甲 【 天 ⋯
’ ‘ ·

⋯ 一

从 一 和 一 式可知
,

经弧光电阻短路
,

保护感受到的阻抗角比线路阻抗角为小

残压比无弧光时为大
。

把计算机计算结果列于下表

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



表 一

。 。 。

口口口口口口口
。 。 。。 召

一

‘ 夕夕夕
。 。

。 。

。

了名 只只只只只只只只
一 一

一

⋯一 ⋯’
一万

⋯
一 一

⋯
一 ’

一
一

⋯
一

”巴些⋯
一

“
’
“

⋯
“‘“

⋯
”’ ”‘

一

”

“

⋯
一

”
‘

甲⋯卫 昼⋯
。
‘

”

⋯
一

”
·

。
·

了 一 “ ,
’

⋯二 ⋯“
“‘

‘

”一“
·

“
·

” “
·

⋯
·

“
·

注 ①
、 产 、 分别 为无弧光残压

、

有弧光残压
、

记忆电压的相对值
。

以短

路前感受到 的额定电压为基准

②切会不是口的稳定位置
,

与稳定位置稍有差异
。

夕的稳定位置是一个变动 范围

不 太大龄与 甲 封成差很小 的数
,

这个数与引入第三相 电压的高电阻 有关 系
。

结论
, 、 刀分别随时间逐渐减小

,

增大
。

中企一 口随时间逐渐减小
。

。
甲差一声在同一时间内

,

同地点短路
,

弧阻电压不同时
,

其值亦不同
。

注意 此

处的 , 会一 夕基本上就是文章后边的 甲 , 。

六
、

类似 一 型距离继电器的暂态动作

方程分析及动作判据

动作方程式的展开

设极化变压器和电抗变压器的两绕组是平衡的
。

暂态时
,

应用付录 《复相量扩充 》

各量仍可用复相量来表示
。

因此
,

暂态时的动作方程的外表形式与稳态一样

, 一 , 一 】

或

, 一 。 一

遥 , 一
· · · · · ·

⋯ ⋯ 一

蓬 , 十 , 一 “
· ·

⋯ ⋯ 一

式中

对应动作状态

对应临界状态

对应制动状态

用付录 《向量投影定理推广 》把 一 式展开
“ , “ “ 一 , , 甲 , 叻 , 一 ,

叻
,
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毫 , “ , “ , ,

价 , , 一 , 二 功 二 一
,

价 ,

整理得

叻 , 是 , ,

功 , 二
· · · · · ·

⋯⋯ 一

一 式就是暂态下的动作方程式
。

式中
,一记忆电压幅值

,

在暂态中是时间函数
,

也是短路残压水平
,

的函数
。

一电抗变压器付边电压幅值
。

,

一测量电压幅值
,

它的相对值是
,

即故障时的 , 与正常时的比
。

甲 , 一 复相量 与 的夹角
。

在暂态中是时间
、

短路残压水平劣的函数
。

甲 , ,

一复相量 , 与
,

的夹角
。

在暂态中是时间
、 、

孤光电阻的函数
。

由 一 式可得 电压型 动作判据

解析式 电压型 动作判据

二在 ,上的投影大

制动
、

平衡 状态
。

小
、

等 于
,

在 ,上的投影时 代数量 继电器处于动作

解析式 阻抗型 动作判据

把 一 式的两边除以
艺 ,

业 设 争
、

分
二 , 、 一

升 一
以下分别称

记忆阻抗
、

测童阻抗
、

整定阻抗
。

, 、 沪 芝 , ,

价 , ,

或 , 钾

‘ 功 , ‘ 是 叻 , ,

一
、

一 式就是阻抗型动作判据

解析式 阻抗型 动作判据

一

一

整定 牡抗相 。台记忆阻抗相量 , 几的投影 代数量 大 小
、

相量
,

在记忆阻抗相量 , 上的投影时
,

继电器处于动作 制动
、

由 一
、

一 雀式可以得出重要的推论来

平衡

等 于测量阻抗

状态
。

推论 只妄 , , 足够大
,

继电器动作与否
,

与 , 于
,

的大小无关
,

而

只与它的幅角甲 ,有关系
。

方程式 一
、

一 享
、

一 表现在复数平面上的几何型动作判据

由示卜算机计算
一

却则
,

在暂态过程中
, , , 转过的角度很大

。 甲 。 , 甲

时
,

正相最大
。

左右
,

次后相
。

左右
,

次次后相
。

左右 甲 , 、 甲 , ,

都是时间
、

孤光

电阻的函数
。

即使同一瞬间
,

由于孤光电阻的不同卿
,

也不一样
。

后边分析时
,

假定中 , 、

切 , ,

取值不受保护具体条件限制 , 单就数学上广义分析
。

保护的具体条件仅是分 析 条件

中的一部份
,

因而广义分析适用于具体条件
。

图 一 是各相量的相量图
。

把静态特性园也划在上面
,

作为比较
。

从 的 端 点
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作 ,的垂线
,

直线把平面分成两部分
。

把 ,与直线 相交后
, ,的 正方向

侧叫 的负侧
,

把 , 的反方向侧叫万

的正侧
。

结合图 一 可得几何型判据
。

几何型 动作判据

, 的端点只要落在直线 的 正

侧
、

负侧
、

上时则保护处于动作
、

制动
、

平衡状态
。

下面分几种情况证明

若 一
。 甲 , 。

时只要 ,

的端点落在 的正侧不管 中 , ,

值都能满足方程式 假定以

量
甲 , ,

叻
,

取什么样

为参考相

一 图 ‘一

就是继电器处干动作状态
。

证
’

一 卯
“ 甲从

“

“ 功 ,

又 ,’ ,端点在直线 正侧

’ 甲了 ,

时有
二 甲 二 中 , ,

甲 , ,

时更有
二 甲 , 、 , , 二

距离方向特性

单纯方向特性

若 一 。。
。

, , 。
。

时乏
,

的端点在 直线负侧时
,

则满足方程式

明 ‘ , 中 , , · · · · · ·

⋯⋯ 一

即继电器处于制动状态
。

区外故障

证 略
兀 若 一 , 。。 , , 二 。。 ,

艺
, 的端点在 直线上时则满足方程式

万 甲 , ‘ , 甲 , , · · ·

⋯⋯ 一

即继电器处于平衡状态
。

证 略

若 】甲 , 。 , , 的端点在 直线负侧时
,

叻
, ,

价 ,

即继电器处于制动状态
。

证明
’

中 , 二 之

’
。 江 甲 , ‘

则满足方程式 ,

。

⋯⋯ 一
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当噢
, ,泛 。

。一

有
一 、

了 ￡甲 , 尺 , 甲 ,

当中 , 。

更有
买 中 , ,

若 切 , 。
。 , 的端点在肛 直线正侧时

,

“卿 , ,

价, ,

即到主电器
一

公作

证 浴

就有

一

‘ 巩
厂

片 , , 二 。
“ , ,

的端点在直线对 上时
,

就有

兀 必 , 了 , 。或守少 , ,

即继电器处于平衡状态
。

佗正 盯各

匕
、

动态方程在临界状态下分析

由 一 式可知临界状态下的方程式

访, 、 , “价 , ,

义口果 切 , , 等

一

万
‘甲 梦

甲了尤 一

从 一 式可以分析如
一区

了 蔡定吸抗
二是一个常量

。

如果甲 , ,

为常量
, 中 , 二为变量

,

则方程式 的轨 迹 代

表一个园周
。

要在哲态中实现 述目的
,

测量电压与记忆电压都从记忆变压器付边取时
,

则

甲 , ,一定
,

此时
,

沟端点轨迹在切 , 变化时为一个园周
。

。

记忆电压在暂态中
, 甲 , , 、 甲 , 都是时间函数

,

特别是考虑弧光电阻短路时中 , ,

又是弧阻的函数
。

根据计算机计约
一

,

在暂态过程中 甲
“ , 甲 二 “

正相继电器的 ,最大 要 转

过
“

左右 次后相继电器是
“

左右 次次后相继电器的 转过的 角 度 为
“

左 右
。

所谓正相
、

次后相
、

次次后相是指
、

相故障
,

相为正相
,

相为次后相
、

礴
相为次次后相

, 以此类推

因此
, ,

与甲 , 的关系不可能用园的关系来描述
。

廖
。

动态特性园的概念不适用

”假定中
, ,

单纯是时间函数
,

那么某一磷间 。固定之后
, 卿 , ,

就有 一 个 确 定 的

值
。

再假定甲 不是时间函数
,

那么切
,

变化时
, 。

的端点轨迹为一 园
,

直 经 为
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功 , ,

这个园就是所谓的动态特性

园
。

时刻
。

这个特性园有什么意义 在这里 看 不 出

来
。

图 一 所示
。

。

考虑弧光电阻时
,

即使是同一瞬

间
,

同一地点短路 甲 , ,
的值亦不相同

。

在

这种情况之下
,

动态特性园更是无有意义

的
。

在 甲
, 、 甲 , ,

都考虑为变量时
,

只有

以 的端点为轴的转动几牙 直线的正侧
、

负侧上
、

才能真正的解决问题
。

八
、

动作判据在实际情况

下的分析

检验距离继电器及接线好与坏
,

应该 图 一 ,

是正方向区内故障时应该正确动作
,

区外

故障时应该不动作
。

反方向故障时应该不动作
。

下面就对于保护相间故障类似于 一 型距离继电器进行讨论
。

讨论时引用 数据

都是计算机计算出的数据
。

一 无串补电容线路的距离继电器动作状态检查
’

假定继电器的接线是
。。 , 。

。 玖
, , , 。 , 。 。

顺次称 之 为
一

、 、 、

相
。

。

相 假定姓 相发生故障 图 一 所示
、

正方向故障

在不影响结论正确性 前 题 下
,

假定

的相角等于线路阻抗角
。

定位置是
,

实际上有几度差

相也都是如此
。

。

区内故障

条件 。 , 甲
“ ,

时 甲
, 。 “

,的最后稳

对于
、

中工 二

‘
。

图 一

才 二

甲 , , 。 “ 。 。

中 ‘ “ 。 “ “

,’内部故障

二 皿 ,
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’ 甲 , 价 ,

’继电器正确动作
。

。

区外故障

,’ ,

中 , , 二 中 , 兀 “ 。 。 。 。
口
。

, 二 甲 ,

价
,

’继电器不动作
。

、

反方向故障

玄 二 。 ,

切 , , 。 。 。 。 “

印 , 二 “ 。 。 。

’ ‘ 切 ‘ , 中 ,

’继电器不动作
。

。

相 图 一 所示

正方向故障

区内

条件 皿 ” , 甲 。 , 甲 。

时
, 切 , , 召

。

‘
。 。

口 。

。。

图 一

切 , 。 “ 。 。 “

中 七 “
。 “ 一 。 。 。

此条件下
,

虽有
, ,

但一定有

时间内
甲 , ‘。 甲 ,

, 时间内
二 中 , 中 ,

所以区内故障时 相继电器在 、时间内动作 , 才,一 时间内不动作
。

。

区外故障

区外故障时
, 劣 ,

戈 二 时间内极限值

中 , “ 。 。 。

切 ‘ 一 。 。 “

与区内故障一样道理
二 时间内

,

继电器动作
,

一 时间内继电器不动作
。

的大小与整定 值

有关系
。

计算机计算表明
,

在计算条件下
,

在 之内一段时间里理论上继电器有误动作

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



现象产生
。

如果误动作的时间超过继电器固有动作时间
,
那一定有误动作 发 生

。

这 一
点

,

在调整
、

运行时要引起注意
。

解决误动作的办法是 适当的调整 △。是有效的
。

多少为最佳
,

应该根据具体情 况

来计算
。

但是 △。 二 比 △。 二 一 要好
。

关子这方面详 细 情况
,

待看 《。 尹

的最佳值 》一文
。

反方向故障

甲 , 二 。 。 。 。 。

中 , 盆 二 召
。 。 。 。

” 。

’ 亡 有
盆 中 【 中 ,

继电器不动作
。

相 正方向故障

条件 二 盆‘ ,

叻 二
,

中‘ 二 ,

时
二 。。

图 一 ,

中 , , ” 。 。 。

城
“

甲 ‘ 宝 。 。

’ 中 二 , 中 , , ,

’ 继电器不动作
。

反方向故障
索二 以 ,

甲 , 。 “ 。 。

甲 , “ 。 。 。 。

又 ,’ 芬 窗
’ 压 甲 ‘ , 中 ,

’ 继电器不动作
。

图 一

二
、

有串联电容补偿线路的距离继电器动作状态检查
。

在这里只想讨论一下
,

保护反方向侧经串补电容短路时
, 保护动作行为

。

因为这个

在我国有运行实例
。

其它的略
。

在图 一 中
,

根据几何转向公理
, , 。 反的转动方向如 箭 号 所 示

。

此 时万

宜线与
,

延长线交点设为
。

则容抗大于 时将要发生误动作 因为
,

的端点 落 在

衬 的正侧
。

在 旋转过程中容抗小于 长度时
,

保护也将发生误动作
。

因此
,

只有容抗值大于
、

小于 时保护才能不动作
。

在这里应强调的是
,

转动方向是十分重要的
,

在右图中如果转动方向搞错
,

则无此

结论
。

转动方向可用前边几个判据来决定
。

下边再用微分型判据来验证一下
。
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计算基本数据同前
。

在 劣 二
, 君 。 , 甲 二 “ , 中 一 ,犷

,

矛“ “时

心 一 礴。 , 石
“ , 口 二 ,

夕 , 按正方向计算的数据

韶 一
‘ 一 ‘

’
, , “

’
”。’ ”。

’ 一 , ” ”‘。 , 二 一 ”‘“‘ “

也就是说 , 。 的旋转方向使自己的角度减小
,

这与几何公理判据相一致
。

九
、

主 要 结 论

。

记忆电压相量在暂态过程中不断转动
。

即角度暂态过程 转动的速度和方向

山 刁夕 。 ,

、 , 箱
, , ,

。
, 、

,
、

、 。
目 了不三绝 、上拼‘沪叮舀玛 分兰少妞公百乞万王王 , 二抢砚‘兀沪七 。
口 杏

通过大量计算和数据处理
,

知道记忆电压在暂态过 程 中
,

其 幅 值
,

幅 角 在

之际变化量还都是很大的
。 二 心

。

祖
、

。

记忆电压 ,与功率因数角
、

短路残压水平 均有函数关系
。

线路阻抗角
、

时间
、

引入第三相电压经过的 高 电

通过分析和计算找出了正 区内
、

区外
、

反方向短路时
,

阻抗型
、

电压型
、

几何型的动作判据
。

通过计算表明 经弧光电阻短路时
,

妥
,与分

,

的夹角 , , ,

随弧阻变化而变 化
。

通过计算还表明了 中 ,的各时间的数值及变化范围
。

有记忆电压距离继电器作为相间保护
,

相发生正方向区外故 障 时
,

接 在

相的保护
,

在 之内有可能误动作
。

根据线路的结构
,

运行方式
,

整定参数而

异
。

解决的办法是 适当的调整 。
‘

大于电源的。和选择合适的高电阻 是有效的
。

根据

具体情况可以作定量计算
。

对 ,的各量在量上均有影响
,

在 。脚时影响比较大
。 “时 影 响

较轻
。

关于 的作用可以总结如下
、

保证了 。 , 二 时 , 今

, 。 、 二二 二 , 。 , 。 、 口、 。、

保证 了
, 二 时攫岑斗一 ’

一
一

”
一

‘

。 。
‘ 。 。 口。、 山

,

二 、、。
二。 、。 、、 , ,

、 口 , 、 川 几 一 卜 士 石丁 目 义 布 夕、 , 召、 日匀日万匕笙人 目 叮目笼晚韶以 尸口可 叫 。
忆产

、

在 相同的条件下
,

同 比较使记忆时间缩短
,

这是不利之点
。

十
、

付 录

一
、

复相量扩充
。

定义

在继电保护研究中指出
,

过去固有的相量概念
,

对于研究暂态过程是不够用的
,

因

此
,

必须把复相量的概念进一步扩充到时域中去才能满足要求
。

所谓复相量扩充
,

其实
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不少人早已不自觉的应用过了
,

在此简述如下
。

定义 才 , 。‘ 中 的复相量
,

是指复数 。

一 们

其中 是时间指数函数
。

。产一是原正弦函数的角频率 , 。一是标准角频率
。

这种对应关系
,

也可以称之为一种变换
。

通过这种变换
,
就可以把暂态中的量

,

甩
复相量来表示了

。

实际上 。 , 恤一“ ’ 幻 包括了以前的复相量在内
。

。

几个例题
、

把 。 中 化成复相量
。

其中 是常量
。

选。
, 。 。

解 按照定义
①亡 甲 , 〔‘。一 , 习

从这此例可以看出扩充以后的复相量包括以前的复相量在内
。

把 一吮 。 甲 化成复相量
, 其中 是常数

。

设。
‘ 一 。 ” △。

。

解 按照定义
一占 , 。 甲 , 。一占 , 。 △“ , ,

若 △。 二 则有
一‘ , 。 切 , 一占, , ,

把 。 中 化成复相量
。

是时间任意函数
, 。 ,

铸
。

解 按照定义
。才 甲 , 。护 刁。 , 勺

注意 这里 未作任何限制
。

因此
, 刁田‘ 勺可能不是唯一的形式

。

把常数 化成复相量
。

解
·

, 姓 一 。。

把
一“ 。‘ 甲 化成复相量

。

其中 为常量
。

标准角频率。
。

解
。一 乙, 。 甲 一 ‘ ’ 。 甲 ,

“

,
一 出, 矛 。 , 了 ,

、

把 。 甲 一 乙, 。‘ 化成复相量其中 为常 数

选 。 。
产

解 按照定义直接可写成
且 。 甲 一 ” 、二 口 , 户, 一 占, , 。 , 口 ’“ 。

式中

△。 。
产 一 ① 。

二 向量投影定理推广

向量投影定理 几个平面向量在该平面上任一条直线上投影代数和等于几个向量和

在该直线上投影
。

由上面的定理可以引出它的推广定理
。

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



推广定理

二平面复量
‘

, · 与该平面上任一条直线 成的角度以及棋 可用 下

边两个式子来表示
。

才 夕
孑

‘’‘” “

艺 ‘ 乙

付 一

一

了后产
, ‘

一
‘

污严一
‘· ’

付 一

式中

吞一 与直线 成的角度
。

,

一
‘与直线 成的角度

。

证明 略
。

推广定理

几个平面复量
十 ”

‘

卜
’” ”

· 。

定有

资 璧 ⋯ 才 小 。 小 。 ⋯
, 甲 甲 。 ⋯ 砚一

一

叭一
,

式中

一 的幅值

小‘ ,一 与 ,夹角
。

证明 略 请参看 继电器第二期 《 一 型测量继电器动态分 析》一 文 付

录
。

三 。, 。 , , , 。。 , 。 , , 通接线记忆回路微分方程解综合说明
。

如果设接入记意回路的电压一般形式为
。 甲

玖 叭
‘ 二 二 中 ,

盆 一三 。宕 甲

则对于 相 犷
。 。, 。 。 的实际值为

一 , 甲。 甲

二 ,

叭 中
。

, , ,

小
。 甲

万 。 , 叭‘ 二 切 刀 , 二 。

斌了不妥畜
,

对于 相
, 。。 的实际值为

。 二 , 中。 一 “ 甲

。 , 二 一 。

叭

一 ’扩了
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, 二 百 ‘
, 甲。 甲 十 一 汀

二 封 。 ,

叭‘ 中 一

对于 相的实际值
。 ,

一

甲。 中。

二 二 , , 中。 甲一
“

, ‘ 万 , 甲 甲。 一 ,

二 夕 , 叭‘ 中 ‘ 一 万

把上边所有的等号应看成斌值符号
。

否则不合代数要求
。
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