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在零序电流过零瞬间
, 本文以比较相补偿电压和相极化电压极性的方法

,

构成的分

相式接地距离继电器
,

具有良好的保护单相接地故障的性能
,

保护区稳定且不受接地电

阻和负荷电流的影响
。

若在短线路上使用时
,

可解决短线路接地保护中所遇到的困难问

题

一
、

问 题 的 提 出

高压电力线路的故障中
,

单沛序接地故障次数最多
,

约占总故障次数的 左右
。

但

就目前用于接地保护的电网零序电流和阻抗型接地保护来说
,

遇到的主要困难是保护区

受电网运行方式
、 变压器中性点接地方式的变化和故障点的接地电阻 包括弧光电阻在

内
,

下同 的影响较大
, 致使保护区出现伸

、

缩现象
,

可能失去选择性 , 严重时失去保

护作用
。

特别是较短的线路
,

因本身线路阻抗小
,

问题更突出
。

因此 , 正确解决好电网

的接地保护
,

具有十分重要的现实意义
。

对接地阻抗继电器来说
,

影响的主要因素是故障点的接地电阻 还有负荷电流
。

而接地电阻在一般情况下的变化范围是很广的
,

从零点几欧到数十欧
。

先简要分析接地电阻的影响
。

作为传统式的接地阻抗继电器 , 引入的电压是母线相电压
,

引入的电流是带零序电

流补偿的被保护线路电流
。

这种形式的接地阻抗继电器
,

如作为阻抗测量元件
,

接地电

阻的影响将使测量阻抗增大或缩小 , 从而造成保护区的不稳定
,

严重时将造成不正确动

作
。

设在图 的 点 相发生了经接地电阻 “ 的故障
,

则装设在 侧的 相接地阻抗

继电器测量到的阻抗为
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、 。
一被保护线路单位长度的正序

、

零序阻抗
。

由
、

式可见
,

测量阻抗除由故障点位置决定的正序阻抗 ‘外
,

还 存 在 附

加测量阻抗 △
, , △ , 和万

、 、
有关

,

分析表明
,

继电器处送 电 侧 时
, 附 加 测 量 阻 抗

△ , 呈容性 , 继电器处受电侧时 ,

继电器的测量阻抗
,

其中
。 ,

区末端附近故障时的测员 阻抗
,

△ , 呈感性
,
图 示出了 相接地故障时 故 障 相

为保护
五 滋

为线路正向出 口附近故障时的测量阻抗
。

由图可见
,

对于保护区末端附近的单相接

地故障
,

由于 △ , 的影响
,

使送电侧继

电器测量阻抗减小
,

从而有超范围动作的

可能性
,

严重时将发生非选择性动作 同

样由于 △ 的影响
,

使受电侧继电器测

量阻抗增大
,

保护区缩短
,

从而降低了继

电器的动作灵敏度
。

上述这两种情况
,

当

侧电源容量愈大时
,

影响也愈显著
。

对

翔 魄 攀
, ,

恤二 句

图 相经 接地故障时的测量阻杭

继电器处送电侧 继电器处受电侧

于线路出 口附近的单相接地故障
, 因 。 , 》 侣 △ , 送电侧继电器测 到阻抗呈容性

,

有可能造成拒动
。

再看图 刀点 两相经接地电阻 ‘的故障 , 为容易得到结论
,

遐设 侧没 有 电
源 , 即单电源线路的情况 , 比时装设在 侧的故障相阻抗继电器的测量阻抗分别为
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根据故障电流分析
,

作出电流间向量关系如图 所示
,

当 ‘由零变化到无穷大

时
,

电流向量 , , 、 。 、 。 、 端点的变 化 轨 迹 如 图 中 的 半 圆 所 示
。

由 图 可 见
,

。 。超前 。 “ ,

所以附加测量阻抗 △ 为 容 性 而 。 。落后 。 “ ,

所以附加测量阻抗 △
。为感性

。

根据 式
,

作出测量阻抗如图 所示
。

由图可

见
,

由于
。 、的存在

,

即使在单电源的情况下
,

使超前相 两故障相比较 测量阻抗减

小
,

滞后相测量阻抗增大
。

这样
,

当在保护区末端附近故障时
,

滞后相动作灵敏度将降

低
,

超前相动作区将有所伸长 当在线路出 口附近故障时
,

超前相测量阻抗呈容性
,

造

成故障不能快速切除
。

上述情况
,

侧存在电源且容量愈大时
,

情况愈加严重
。



图 两相经 , ‘接地故障时的电流向童和继电器浏贡扭杭

电流向全 浏量胆扰

在设置综合自动重合闸的线路上
,

假若上述型式的接地阻抗继电器作为选相元件
,

则当线路一侧经接地电阻发生单相接地故降时
,

由于接地电阻的影响
, 两侧选相元件可

能出现纵续动作
,

在此期间
,

动作了的相差动高频保护的比相元件可能返回 , 造成比相

元件和选相元件动作上的不协调
,

从而使保护接线复杂或延迟故障的切除
。

当线路的一侧

发生两相经接地电阻的故障时
,

由于一侧的两个选相元件可能相继动作
,

也造成重合闸回

路接线的复杂性
。

另外
,

分析表明
,

当线路出口单相接地故障时 , 因负荷电流和非故障相中零序电流

的影响
,

非故障相的阻抗选相元件有可能误动作 , 反向出口经接地电阻故障时
,

也有误

动作的可能性
。

综上所述
,

接地电阻对接地阻抗继电器的影响可归纳如下

单相接地故障时
,

送电侧继电器保护区将伸长
,

严重时引起非选择性动作 , 受

电侧继电器保护区将缩短
,

降低动作灵敏性 , 送电侧出 口附近故障时
,
有拒动可能性

。

两相接地故障时 , 超前相继电器保护区伸长 , 滞后相继电器保护区缩短
。

反向出口故障时 , 有误动作可能性
。

如作为选相元件 , 将有可能出现与相差动高频保护的比相元件工作不协调的问

题
。

在双电源线路上
,

由于附力口测量阻抗不是纯电阻
,

采用电抗继电器 ,

真爵雏
仍是不稳定的

。

在较短的线路上
,

由于附加测量阻抗和线路阻抗可相比较
,

致使接地阻抗继电

器的正确运行遇到很大的困难 注意
,
在这种较短线路上

,

零序电流保护也不能发挥作

用
,

有时将失去保护作用
。

因此
,

寻求保护区不受接地电阻和负荷电流影响的接地距离继电器
,

具有十分重要

的现实意义
。



二
、

新型接地距离继电器构成原理

压图 由
,

设 点 相发生了经接地屯阻 五 ‘的接地故障
,

则有以下几个特点
一

厂曰匕阻 己
是客观存在的

,

而且变化范围可能很大
刀 、 、中的电流仅是零序电流 。 ,

正序
、

负序分量电流不通过
了 ‘ ,

次障点 的位置是不能预测的
,

变化是无规律的
,

因此想用保护安装处电气量的变

化来反应
、‘的大小在原理上是行不通的

根据
、 、

式
,

附加测量阻抗均与 。有关
,

因此一般的阻抗型接地继电器

都无法避免受
、的影响

。

很据以上几个特点
,

安正确测量接地故障点的距离
,

继电器必须要不反应 。 “ ,

而在按少断友障时
, 。和

。

是必然存在的
。

显而易见
,

‘

继电器在测量接地故障点 的 距

离时
,

应在打 口过零瞬间测童
,

这样可免受 ‘的影响
。

但是
,

要做到这一点
,

第 一 个

问题是 。的过零瞬间如何获得 假若 口过零瞬间获得后
,

继电器又将如何构 成 也即

在 口过零瞬间如何正确测量接地故障点的距离
,

这是第二个问题
。

当然
,

上述 两 个 问

题解决后
,

继电器就能正确测量接地故障点的距离 , 而不受丑
, ‘的影响

。

一 第一个问题
, 。
过零瞬间的获得

。

在图 的 点 相痊 。接地故障时
, 复合序网如图 所示

。

图中
、 、 。为

输电线路单位长度的正序
、

负序
、

零序阻

抗
,

其中 。包括零序电流在地中流 动 时

的阻抗值 , 、 , 、 二。为母线孤左侧

的等值正序
、

负序
、

零序阻抗 , , 、 、

为母线 右侧的等值正序
、

负序
、

零

序阻抗 丑 , 、 月为母线
、
侧的等

值 相电势
。

由图 可见
,

保护安装处 侧 的

零序电流 。二和故障点的零序电流 的相

互关系
,

仅和零序网络
、

故障点 位 置 有

关
,

其关系式为

点刁对目盈 ‘接地故障时的

复合序网
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由 式可见 , 。、与 。间的相位关系
, 和 。

、

位置有关
。

为此先分析零序阻抗的特性
。

。 ‘ 十 好 间的关系以及故障点

输电线路的零序阻抗 。

理论分析表明
,

输电线路的零序阻抗可用下列公式来表示



一
带 对单回路三相架空线路

,

零序阻抗为

一怀
十 ”

·

, ‘”
·

‘ ‘·

豁欧 公里

式中 , 一导线单位长度的电阻

。 二 二 、
, 。 。、 ‘二一

、

。一
一

了
‘ ,

一
, , 、 ,

一
, , 二

刀 一 开 玖 习人地四蛤阴守双沐及
, , 二 心 了术

,

县甲了刀狈举怕 赫
, 百刀土,

壤电阻系数 欧厘米
,

一般情况下
, 。

澎 米

一三相导线的几何平均半径
, 刁

‘

刀 。“ ,

其中 , ‘为导线的几何平均半径
,

对 直 径 为 , 的 钢 芯 铝 线
, ‘ , , 二

为 三 相 导 线 的 几 何 平 均 距 离
,

二 刁
。 。 。。 。 。

带 对平行双回路
,

如两回路相同
,

一

则每回路的零序阻抗为
‘ ” ”

‘ ’‘ ·

⋯

式中 。一独立一回路的零序阻抗
,

由 式确定

、 一 石一两回路间零序互阻抗
, 一 。 二 了 ‘

,
,

欧 公里
,

而

一 粼
。 。 , 。 。, 。‘ , 。。 , , , , , 。 , 。 , 比 , ,

为六根导线之间距离的

几何平均值
。

带 对具有接地避雷线的单回路架空线路
,

其零序阻抗为

一
‘

,

· · · · · ·

⋯⋯

式中 , 。
一接地避雷线的零序自阻抗 两根避雷线

, 。

毕 。 ‘ , ,

‘

牟欧 公里
,

而
,

,

亿下万瓦
,

其中 了
,

为避雷线单位长度电阻
, 了 二为接地避雷线

的平均几何半径
, 刀 ,

为避雷线间距离 ,

、。一三相导线和接地避雷线间 的 零 序 互 阻仇
‘

一
。
·

, ‘。
·

“‘·

会
欧 公 里

,

其 中 刀
, 为两 根 避 雷 线 与 线 路 三 相 导 线 间 的 几 何 平 面 距 离

,

‘ ,

为 ,

狱

侧刀
。 , 刀 。, 。 , , 。 , 刀 。, ‘ ,

对具有接地避雷线的双回路三相架空线
,

如两回路相同
,
则每回路的零序阻抗

一
哟

, ‘ , 、 , , ,

乙 。 、 一 , 一二
一

艺 甘 。

根据以上公式
,

对 了 、 不同类型的输电线路的零序阻抗进行计算
,

其每公

里的零序阻抗值可归纳如表 所示
。



表 架空翰电线路每公里的导序阻杭

经缪堑野间
·

欧

一几万砍 一

阻 抗 角

单回路无接地避雷线

单回路有接地避雷线

双回路无接地避雷线

双回路有接地避雷线

。

欧

。

欧

注
。

遇雷线为

钢纹线 ,

。

双回路来

同杆架设

需要指出
,

接地避雷线的影响
, 不仅使零序阻抗值有所减小

,

而且使阻抗角也略有

减小 , 另外
,

电压等级愈高
,

阻抗角也略有所增大
,

趋近上限值
。 一 一 一

。

母线侧的零序阻抗 。、

对中性点直接接地的系统说
,

图 中母线肚
、

侧的零序阻抗 , 。 、 。 ,

当 母

线
、

上没有转接线路时
,

由变压器 二 、 的零序阻抗确定
,

如果 , 或 汾为自藕

变压器且中压侧 高压侧 存在零序电流时
,

则 创或 。由 或 、的零序阻抗和中

压侧 高压侧 方面的零序阻抗确定 当母线
、

上具有转接输 电 线 路 时
, 、

二。还要考虑转接输电线路方面的零序阻抗
。

对电力变压器来说
,

其零序阻抗值取决于变压器的磁路结构和绕组的联接方式
。

电

力系统中的变压器
,

几乎都具有三角形绕组
,

而具有三角形绕组的电力变压器
,

实际上

零序阻抗值和正序阻抗值是相等的
。

对不 同 容 量 和 型 号 的 电 力 变 压 器
,

根据
工 了‘ , 了‘

, 。 、 、 。
。。

。。
二。代 甲 ,

, , 、 ,

一 , “
、 、‘

“ 子石头篇是欧
、

产

望六说竺‘欧 尸
二为变压器短路损耗

,

千瓦
。

为变压器的额定电
占了 ”

“ ’

一
。 ”

“ ’ 一 “ ‘ “ 一
’

一
’‘ 曰 ‘ 一只 ‘ , 、“ “

”
““ ’ ‘ 了 刁

一
” ” , 岁、

’

以

压
,

千伏
。

为变压器额定容量
,

兆伏安 为变压器短路电压百 分 值
、

为

变压器高低压绕组的总电阻
、

总电抗
,

其零序阻抗值计算如表 所示
。

由表 可见
,

对大型电力变压器说
,

零序阻抗角约在岛
。 。

之间
,

变压器容量愈

大
,

其值趋近上限
。

表 变压器的零序阻抗

变压器容量 兆

。

⋯一一一一
变变 比比 联 接 组组 零 序 阻 抗抗

。

丫 △△ 适玉卫呈呈
二 犬 丫 。 丫 △△

。。

注 队杭值 以本变压器额定容量为基准并折算到 高压侧



实际上 , 。、 不完全取决于变压器的零序阻抗
,

当母线
、

上有 转 接 输 电

线
,

或自祸变压器中压侧 高压侧 存在零序电流时
, ‘ 。 、 。的阻抗角要比变压器

的零序阻抗角小
,

与线路的零序阻抗角接近
。

。。与 。的相位关系

由前述分析可见
,

电力变压器的零序阻抗角比架空线路的零序阻抗角要略大一些
。

当电力系统中发生接业故障时
,

实际上变压器中的零序磁通要在油箱壁中感应涡流而产

生附加有功损耗
,

致使变压器零序阻抗角比前述计算值略小
。

在极 端 情 况 下
, 。、

均由变压器零序阻抗组成
,

阻抗角设为
“ 。

对输电线路
,

零序阻 抗 角 取 平 均 值
。 。

如果取 ‘ 。 引 、。卜 欧
,

则在不同长度线路情况下
,

也即线路阻抗和 。 、

不同比值下
,

在不同位置接地故障时
,

线路始端零序电流与通过故障点的零序电流间的

相位差由 式求得如表 所示
。

表 不同位里接地故障时的二 〔 。〕值

线线路长度度 接 地 故 障 位 置置

“““

公里里 一 “ 一 。。 。 ““ 。

扩扩
。。

公里里 一 。 ““ ““ 。 ““ 。 ““ 。 。。

公里里 一 。 ““ 一 。 。。 。 。。 。 口口 。 。。

公里里 一 。 。。 一 。 。。 。 。。 。 。。 。 。。

一一 。 ““ 一 。 ““ 。 “““ 。 ““

由表 可见
,

对天不同长度的拘电线路
,

始端故障时
,

将滞后 相 角
’

左 右

在线路末端附近故障时
, 。二将超前 口相位

“ “ 。

对于中性点直接接地系统
,

因 , 。 、 不完全是变压器的零序 阻 抗
,

所以
。

租
的相角差是很小的

,

可以认为是接近同相的
,

特别对于短线路
。

对 于 中
、

长线路
,

在 工段保护区内 接 地 故 障时
, 。、超前

。的相角最大也只有
。 。

注意
,

相邻 线 路

段范围内接地故障时
,

即 侧转接线故障
,

因远离 母线的故障点一侧存 在 输 电 线

路
,

故 。 , 和 。的相角差不会增大反倒减小
。

这样
, 。的过零瞬间也就是 。二的过零瞬

间 相位不完全相同的影响
,

分析见后
,

而 。 是很容易测量到的
,

从而获 得 了 。的

过零瞬间
,

解决了第一个问题
。

二 第二个问题
,

接地故障点距离的测量
。

接地故障时
, 口过零瞬间获得后

,

如何正确测量故障点的距离 这是构成新型接地

距离继电器的又一关键问题
。

设在图 中的 点 相经 “ 发生了接地故障
,

则母线 上的 相电压为



对孟 , , 。盯 日 孟 。留 、 叮 ‘

应当指出
, 只要 间无分支线

,

而不管其他两相状态如何以及 刀线段外系统的状态

如何
,
上式始终是成立的

。

计及
’

泣 后
,

上式可写成
毛 尸

⋯
,

, ‘ “ “ 天 。‘ ,
·

“ 厂 ,
·

“ 十 “

荆
,“

全
, ,

全
。 、

全
。 , 、 · · · · · ·

⋯⋯

对故障相继电器
,

若极化电压量 相 取为

应二
一
儿

,

儿户 丙
‘ ” ·” 幻

式中 一继电器的整定阻抗
,

其中。万
、

为相应的保护区
。

于是
, 相补偿 电压 距

离测量电压 由
、

式可得

应二
,

云
二 , 一云套

· 全
, ,

对动 ,、一 ,货
、 十 。全

。 ,
· · · · · ·

⋯⋯ ‘

由
、

式
,

消去 , , , ,

得到

一
,

二
对 一 差 是鱼二毕 “

在全
。

全
。

户过零瞬间
,

打
。 , 己 一 。故有

蟀
二

气 尸 过零时

一 ‘

‘

· ·

⋯
,

王。过零时

由此式可得到重要结论 保护区内故障时
,

汉末端故障时
, ‘ ‘ ,

汉 ‘
‘ ,

云二
, 与云要有相反的极性

,保护

处临界状态 , 保护区外故
璋时

, ‘ ,

应益
, 与

盯是有相同的极性
。

可见
,

在 全
。、过零瞬间判断合认

与 益的极性
,

就可 测 量

相故障点 的 距 离
,

即

云二
, 与欠 同极 性

,

故障

在区外
,

继电 器 不 应 动
作

,

沙二
, 与步是反 极 性

,

故障在区内
,

继电器应动

作
。

这样
,

接地电阻的大

小
,

不会影响继电器的正

确动作
,

一

也即接地电阻的

大小
,

不影响继电器对故

障点距离的测量
。

图 示

图 相接地故障恃
, 云么与合是向量关系和形波关系

、

一 区内故障 , 、

一 区外故障



出了保护区内
、

外接地故障时
, 继电器的向量关系和波形关系

。

三
、

新型接地距离继电器的构成

由上分析可见
,
在全

。

威零瞬间
, 比较极伟电压 如合是 和相补偿电压 如廿妥

,

的极性
,

就能正确测量接地故障点 如 相 药距离
,

业不受接地电阻的影响
。

在现代

万万万

用用用

的电子技术中要做到这一点
,

是十分方便

的
。

图 示出了 相接地距离继电器的逻
辑方框图

。

亡公
、

合是
、

全
。 ,

方波变换后
,

正半周为高电位
,

分 别 经

负 半 周

图 相接地距离继电器 的逻料图

一
且 ·

〔奋二
·〕

·

〔合‘〕

为低电位
。

对于沙益
, 、

应是的 方 波 电 压
〔沙翻〕

、

〔欠 〕经反相器
, 、 后送

入与门
、 。

对于 。 , 的方波
,

经

微分器
、 ,后

,

获得对应于 。 , 过零

时的正脉冲 , 经 或 门 进入与 门
、

,

显然 的输出正窄脉冲 对 应 于
。 , 的过零瞬间

。

根据上述逻辑图
, 相

继电器的输出 为

〔欠 〕
·

〔‘初
二 、
二 〔硫 〕④ 〔沁

·

⋯⋯

式中 〔沙力
、

〔沙么〕一沙二
、

廿公对应的方波电压
正向区内 相接地故障时

,

〔亡益习 与 〔云力 互非
,

故有 〔合二
, 〕① 〔沙力

“ ,

在 。 , 。 过零瞬间
,

,’”
,

所以 , “ “ ” ,

继电器动作 , 正向区外

接地故障时
, 因为 〔应二力 ④ 〔公幻

“ , ,

所以 , “ 。” ,

继电器 不 动 作
。

显

然
, 继电器仅在 。 , 过零瞬间测量接地故障点的距离

,

故继电器不受故障点接地电阻

的影响
。

自然
,

当无零序电流时
,

因 “ ” ,

继电器是不可能动作的
。

对于 翻 是的获得
, 用常规方法即可

。

四
、

继电器性能分析

口二与
。

不完全同相的影响

上述这种新型接地距离继电器正确测量接地故障点距离的方法
,

是建立在 。 , 和 。

过零瞬间相同的基础上的
,

也即同相的基础上的
。

如果过零瞬间不同
,

则保护区将有所

伸长或缩短
。



由表 可见
,

在线路始端部分接地故障时
, 。二略滞后

。 “

左育
,

保护区的始端
,

这种对保护区的极小的缩短
,

是不影响继电器的正确动作的
。

趣的是在保护区末端附近接地故障时
, 。二略超前 。而引起的保护区的伸长

。

如下
。

因故障在

我们感兴

兹 分 析

设在保护区末端附近 相经
、 、接地故障

,

因故障相各序电流同相
,

所以如以
。‘

为参考向量
,

即 ￡。二 二 召丁 口 。 ’以
,

则 , , 、

全
, , · , ‘ 。‘。 。 、

圣
, , 二 , 刁 、 。 , 。 。 、

通 。肚 、

。

。可写成

一
式中 一 。落后

。。的相角
,

其最大约为
“ 。 。

计及上式 及 钊
, 。‘中‘ 中 为被保护线路的正序阻抗角

,

式可写成
,益刁 二 〔寸了 , , 扩丁

, 了了 十 口 , 〕 甲

一 、

侧丁
。 ’ 。 一 “

继电器在临界动作条件下
, 有沙吞

,

舀二 。
,

即‘
, 二 。 又继电器在 牙

。二过零瞬间测

量故障点距离
,

同时假定在咐 时继电器进行测量
。

由此
,

上式可简化为

〔 , , , , 大 。 , 〕 甲 一 ‘ 。 艺称 “

‘ , ‘

哥
无 ‘

〔 兀 〕 甲

。 。 。 。 。。 。。 。

或 △ ‘
, 、

〔 , , 兀 。 , 〕台王耘瓦

式中 , 、 , 、 一保护安装侧正序
、

负序
、

零序电流的分 布 系 数
,

户
,

万

。
上、 , 二二二

—几

对
二 。二 八 。

、 ‘ 几 户一
一

了 , 之‘ 、 ‘ 一闪 孟
上

。 , 超前 。的相角 引起的保护区的伸长
,

一 ‘ 。

口 、

△ ‘

由 式可见
,

在保护区末端附近故障时
,

因
。 ,

有 △
、 ,

即继电器的

实际动作范围大于 ‘ ,

保护区 将伸 长
。

若 取 , 二 , 。
、 。 , 。

、
。 入

中 、

△ ‘ 二

欧 公里
。

又取 二 欧
、 “

则有
刀 。

叮子
一

瓦亏不万污干飞
一

不丁又刁而反万二约了而丽
‘ “

。

公里

在中
、

长线路上
,

这样大小的超范围动作是完全允许的
。

应当指出 , 在较短的线路

上
,

因 澎 口
。 ,

动作区的伸长实际上在 一 公里以内
。

可见
,

单相接地故障时
,

继电

器的保护区是十分稳定的
,

业不随 ‘而变化
。

当 两相经接地电阻 故障时
,

继电器的临界动作条件 在 全
。 过零瞬间 为

、尸
甘嗜王一
·

产气 。 ”
·

“
。 。

对过零时 胜过零时

根据复合序网
,

可求得 。相
、

相继电器的极化电压合奚
、

合奚如下
,



头“ 〔 , ,

·

卜 ‘
·

, 厂。 , 〕 , ‘, ’ ,

口 了‘ , 甲 妇
妇
。

“ 〔 。 , , 。 , 。 , 〕 , ” 。

式中

卜
‘ · 。 · 一 ‘ , , 一 , ‘

〔 里 、 · ,

合
, 〕 十 〔训百 吧二 十

旦卫丝土鱼业、
‘ 了

口

引

、

刊」
中通 二

,

二「
, 。 。 。 、 。 、

渭 , ,’ 气 八 牙 宁 乙 工 夕 乙 名
奉 声 ‘ 乙
匕

——
,

二
。 一 、 一 ,‘

二 十 、 十 么 夕 八 。矛 人 盆矛
乙

其中 口 、

为故障点系统的零序
、

负序综合阻抗
。

在 二过零瞬间
,

计及
、

两式
,

由 式可得
,

孕、 班兮毕
、 头产 元。 , 过零时 ‘

,

一

鱼丛 丝至丝竺一
一一 一

日 ‘ 拄 甲 , 切 , 一
。 。二 。二 。

, 。 、 ‘ 一 ‘

一二 一 」
, 一 一一了丁一一 下

、 决 。、过零时
’ ‘

万丁不
一

韶瑞气再万
· · ·

⋯⋯

借助 式
,

可得到
、

两相继电器实际的动作范围分别为
, , , , 砚

‘ ‘ 甲 一厂气 扩 ‘二下 二二 一黔
二 一一 一一

—
一 。一 艺 石 , 牡 中通 甲 一

相 ⋯⋯

‘ ‘ 一
, 碑 艺

, 甲 , 一 甲 相 ”
·

⋯⋯

所以
, 两故障相继电器保护区的变化分别为

△ ‘ 相 二

△
‘ 相 二

沙 艺

川
, ‘。 甲 , 卿 ,二五

· · ·

⋯⋯

‘

, 中广 中
, 产

· · ·

⋯⋯

若取 了
、 。 、 。 , , ,

当 ‘ 时
,

则
二 , 切 , 。 “ , 计 及甲

、 “ 、 , , 二 欧
、 ,

。

欧 公里
, 由 式得到

△ “ 。 , 、

一
了 万共佘全岑岁兰

“ ’“ , 气 工一 乙 。 勺 少 入 一 入 九 七 气 勺乙

艺
。

。 。 “ “ 一 。

〕
二 公里

△叭 相
” “

。 。 义 ,

艺 〔
。 。 。 。 一 “ ”

〕

“ 公里

可见
,

保护区末端附近经 ‘两相接地故障时
,

保护区均有所伸长
。

在短线路上
,

同样因

澎
。 ,

保护区的伸长在 公里内
。

应当指出
,

由于 值和甲汤角受到系统 运 行 方

式的影响
,

在个别情况下动作区的伸长可能是明显的
,

必要时
,

当发生两相接地故障的



时候
, 可解除此接地距离继电器的工作

。

继电器的动作特性

因继电器在 。二过零瞬间测量接地故障点距离
,

由

有 吐
己 , 对 相继电器

,

为

与 , 一 吴应有相反极性
,

式可得
,

区内故障时
,

于是继电 器 的 动 作 条 件

一
此
〕 三
过零时

一产、

也可以写成

。
。

二二 〔互
卫

纸‘ 〕
仃

三
“过零时

计及
、

式 , 上式可写成

。
。

压‘二〔
‘ 一

。 〕、
。
。

⋯⋯ ,

、

图 继电器的动作特性

式中 一故障点 到 保 护 安 装点 线 路 正 序 阻 抗
, ‘ ‘ 几

。一整定 阻 抗 ,

二 己 。

根据 式
,

作出继电器的动作特性如图 所示 , 特性为过整定阻抗 端 点 垂

直向量 的一条直线
,

其中带影阴线的一侧为动作区
。

应当指出
,

图 所示的继电器的动作特性
, 是在 口‘过零瞬间获 得 的

,

只 要 ‘

落入动作区
,

继电器即动作
,

而 和
,

是无关的 ‘不包括 ‘在内
,

也 即 继 电

器不受
‘的影响 , 这和一般的电抗继电器动作特性是有本质上的区别

,

因后者受 。

的影响
。

。

负荷电流的影响

设在图 的刀点 相经 双 接地故障 , 应用迭加原理
,

当系统中各序阻抗幅角近似

相等时
,

可求得母线 上
、 、

三相继电器的相补偿电压分别为

盆通 二 二 , 一 , 。盆 肚 ,

‘ 、 ‘ 一 ‘
林 。孟 。盯 通 。盆 ,

二 “ ‘ 一 ‘ 一 , 〔 〕

之之之

圣
,。 , 十

「至譬不卫
十 , 门二

。 ,

。

⋯
。

⋯
。”

盆 , 址 , 一 刀 对 一 ‘



对 一 ,、 , “ 一

一 刀 。材 。‘

, , “ 一 刀 材 盆 一

, ‘

。盆 叮。 一

皿 。 一 对 , ‘ 、 , 会 一
, · ,

比蕊
上一 ‘ ’ ,

〕
‘一

⋯⋯

赶 二

, 。 。 , 、 , , 。

‘ 一 、 ‘ “ , 个“
‘ ‘ ’ 工 ‘“ “ 十朴

一

了不
乙“ 一 乙 ““ 少 十

晓
一

“ ,

」
‘ 甘 二二

上三式中 尹、。 月 、

肚 、

万刀 、

” , 、 , , 。
一故障线通过的

、 、

相负荷电流
二 。一母线 左侧等值正序

、

零序阻抗 ,

。。一母线 左侧等值
、

相电势
。

另外
,

可求得继电器的极化电压 吴
、

头
、

分别为

是 兀 。 , ‘

”。 津澳户五红 。川夕
八

‘

‘口‘‘

材

云丢
二

, 。付 , ‘

。 刀 一
⋯⋯

了丈了上﹁门,一一
吸砚,‘

一一

。 一

‘么‘

‘’‘

⋯⋯
日

工

对于故障相继电器
,

在 。 过零瞬间
,

由
、

式可得

刹妇 压
‘ 一 ‘ 万全

,。 , 二 」兽互
十 二 全

。 ,

不
‘ 八 , 二

圣
,。 ,

「二
鱼

譬今
, 。二 全

。对 ‘一

‘ 一

‘

口材过零时

。“ 。 ”
。
”

与 式完全一致
。

即负荷电流的大小不影响故障相继电器对故障点距离的 正 确 测

量
,

这是继电器又一个良好的性能
。

对于非故障相上的继电器
,

先看超前相 指非故障相中 相继电器的情况
。

如果

象统中之元件各序阻抗角均为 , ,

在全
。 , 过零瞬间

,

由
、

, 式可得

, 。 一 。 日 , 。 ‘’‘

吟」
曰 获

‘

一
‘

瓮 , 一 , 一 , 二 ,

晓
一 ‘, ,

」, ,‘
‘

二二

一

一
“过零时

, 日 · , , 。 · 户’‘

取瞬时健



遍一与代耳
肤

孟 二 刀 ‘ 且
’ ‘

丝
盆

什

黔 一
, 一 , 。

瓮一 〕
取 , 时。

二 。 ⋯
。二 。 ⋯

式中
二 , 。 。一故障发生前母线 上的 相电压

。

根据继电器的动作条件
,
当〔端 叼 《 时继电器动作

。

借助向量图可分

过零时

析 相继电器的动作情况
。

图

送电侧向量图 刀 , 超前丑

, , 的大小变化时
,

零序电流

相应变化
, 当 “增大时

,

示出了正向 相接地故障时的向量关系
,

图 为受电侧向 量 图 , 落后

其中图 为

。

当接地电阻
, 日

。 。砂落后故障点刀故障前故障相电压 通 。 。的角度

。

向量沿图中虚线半圆移动 如图中箭头所示
。

‘

争通
‘ 气

心寿“
,

监

、、今
少

送电侧 , 的 受电侧

图 正向 相接地峙向量关系

由向量图可见
, 当负荷电流变化时

, , 。 。一 ,、 , ‘与 林 。 ‘的相位关

系在很大范围内变化 , 如在送电侧
,

向量 , , 。一 了 ,。 , 、 ‘落后 , 。 ‘ , 在 受

电侧
,

向量 , 。 。一 , , 。 , 、 ‘
超前 , , · ‘ ,

也即 式第一项的瞬时值大小

以及其正负值随负荷电流 , 的变化是很大的
。

同样理由
, ”。 , 与参考向量 。 。 , 间的相位差也在很大的范围 内 变 化 , 另

外
, 式中第二项大括弧内为一实数

,

其正负号随故障点位置 影响 , 、 。 , 、

系统运行方式而定
。

因此 式中第二项瞬时值的正负随负荷电流
、

系统运行方式
、

故障点位置而变化
。

由上分析可见
,

「耳弊飞 的值有可能出现负值
,

也即 相继电器可能发生
一 艺 一 。对过零时

动作
。



再看滞后相

式可得

指非故障相中 相继电器的情况
。

在 。 过 零 瞬 间
,
由

〔架习
。二过零时

鱼丛 恤
二旦多立丝

、。 ‘

胚

石— 入

, , , , , ,

一二二书‘ 乙 肪 一 侣乙
八 。矛

’

一

”
一

’

呢

一
二一 而 一

一

一一
一 一

乙 ‘ ‘ ‘

讨引引盯引引肚

。 、诵
今旦 一 兀
人 ‘ 取瞬时值

⋯⋯

式中 。 。 。一故障发生前母线 上的 相电压
。

很明显
,

式中的第一项与 式中的第一项有完全相同的幅角 , 另外
,

由图

可见
, ”。 。与参考向量

。 。 , 间的相位差随负荷电流也在很大范围内变化
。

因

此同 相继电器相同
,

「耳应
旦

飞 的值有可能出现负值
,

也即 相继电器也有可
一 一 。厄过零时

能发生动作
。

综上所述
,

经 ‘单相接地故障时 ,

故障相继电器能正确侧量故障点的距离
,

业不

受 ‘和负荷电流的影响
,

而非故障相继电器的动作情况
,

受到负荷电流
、

系统运行方

式
、

接地点位置等的影响
,

可能也发生动作
。

为此
,

继电器应采用选相元件闭锁之
。

再分析经
‘两相接地故障时的情况

。

设在图 的 点 两相经 , ‘发生了接地

故障
,

则故障相继电器的两个相补偿电压分别求得为

廷瓷黔 「夕
。

⋯ ,一 ,一
· , ’

。

刁艺“
‘ 一‘ 泣 ,

舟黔
·

,
·

⋯ ,一 ,一
‘ 里 · , ‘ 。

刁
‘ “ ‘ 一‘一 ,

,‘

。。

另外
,

求得故障相继电器的两个极化电压分别为

云‘ 〔二
, 二 圣一 至一

、 , 二
。

小
‘ ‘

云、 全
,。二 二一 二一 全

。

小
‘ ‘

在 。 过零瞬间
,

由以上几式可得

职‘ 孟
,

吟」
·

‘矛 五

‘ 一 ‘

过零时

可见
,

的影响
。

故障相的两个继电器也能正确测量故障点的距离 应注意 。 和 。不完全 同 相
。

继电器的保护性能

由图 可见
,

继电器动作的必要条件是存在零序电流分量
,

故继电器不反应相间故



障
,

仅反应接地故障
。

对保护区内的单相接她故障
,

根据前述分析
,

故障相继电器能正确测量接地故障点

的距离
,

业不受接地电阻和负荷电流的影响
,

即使在单相重合闸的线路上
,

一侧单相跳

闸后
,

另一侧的故障相继电器不受影响仍能正确测量故障点的距离 对于非故障相的继

电器
,

分析表明了可能发生误动作
,

因此继电器应采用选相元件闭锁之
。

为防止选相元件受接地电阻的影响
,

在中
、

长线路上可采用相电流差突变量选相元

件进行选相 在短线路上
,

大电源侧可用相电流元件作选相元件
,

小电源侧可用相电压

元件作选相元件
。

对保护区内的两相接地故障
,

因故障相各序电流的相位不同
,

由于 与 。不 完 全

同相而引起的保护区的伸长
,

可能是明显的
。

经过计算
,

若保护区伸长会危及继电器动

作的选择性
,

则当两个选相元件动作时
,

可解除接地距离继电器的工作
。

另外
,

当反向接地故障时
,

由于相应的极化电压变号
,

致使继电器误判为区内接地

故障
,

失去方向性而发生误动作
。

为此
,

还需采用零序功率方向元件进行闭锁
。

。

电力系统振荡时继电器的行为

当电力系统全相振荡时
,

即使振荡中心落在保护区内
,

因无零序分量
,

继电器可靠

不动作
, 即继电器不反应全相振荡

。

当电力系统出现非全相振荡时
,

系统中出现零序电流分量
,

无论是全相运行线路还

是非全相运行线路上的零序功率方向继电器
,

均判为正方向接地故障
,

故动作 , 分析表
, 、 ,

合益
,

明 ’ 以 丁几
‘

簇

过零时

〔幼 《

对过零时

「当‘少 压 《
、

为动作

兀。对过零时

判据的分相式接地距离继电器动作与否
,

与两侧电势摆开的角度
、

系统运行方式
、

继电

器整定阻抗等因素有关
,

故在非全相振荡时有误动作的可能 , 对于起闭锁作用的选相元

件
,

如采用相电压继电器或相电流继电器
,

因在非全相振荡时有可能发生误动作
,

因此

在这种情况下
,

为防止接地距离继电器的误动作
,

可通过振荡闭锁控制
。

如采用相电流

差突变量选相元件闭锁
,

因非全振荡时不会误动作
,

故接地距离继电器不必经振荡闭锁

控制
。

不 门 六
团

乒出 宾吞
一上 匕 、 目 号认 二曰 卜口

。

在中性点直接接地的 千伏
、

千伏或更高电压级的电力系统中
,

架空线路

和变压器的零序阻抗角是相近的
。

正因为有这个关系
,

在短线路上接地故障时
,

线路两

端的零序电流和故障点的零序电流实际上是同相的 在长线路上接地故障时
,

线路一端

的零序电流和末端附近故障点的零序电流间的相位差不会超过
“ “ 。

。

在 。。过零瞬间
,

以每相的补偿电压 益, 、 益刀
、 , 和每相的极化电压

叔
、

认
、

汰 出现相反极性动作而构 成 的 分 相 式 接 地 距 离 继 电 器
,

即以



架」
‘沪 工

、

。对过零时
嚼〕碑 五

、

过零时
座‘ 呈

过零时

为动作判据的接地距离

继电器
,

能正确测量单相接地故障的距离
,

具有稳定的保护区
,

而不受接地电阻和负荷

电流的影响
,

具有良好的保护单相接地故障的性能
,

且不受被保护线路长度的影响
,

解

决了短线路接地保护中的困难问题
。

。

以上述原理构成的分相式接地距离继电器
,

在反方向接地故障时会失 去 方 向

性
,

因而需用零序功率方向元件闭锁 , 在单相接地故障时
,

非故障相的接地距离继电器

可能会误动作
,

故需选相元件闭锁
。

可见
,

这种接地距离继电器业不能独立工作
。

上述原理构成的分相式接地距离继电器不反应全相振荡
,

但非全相振荡时可能

要发生误动作
,

若用来闭锁的选相元件不是相电流差突变量选相元件
,

则继电器需经振

荡闭锁控制
。

。

这种分相式接地距离继电器具有动作速度快
、

结构简单
、

调试方便的特点
。
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