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多相补偿阻抗继电器动作特性的数字计算分析
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摘 要

本文采用数字计算方法
,

首先详细地分析了在超高压串联补偿线路上反应接地故障

和反应相间故障的第 类多相补偿阻抗继电器在所用电压互感器安装位置不 同 时 的性

能 , 然后探讨了与第 类方向阻抗继电器联合工作的可能性
,

最后具 体 指出了在区 内

故障时
,

在先振荡后短路所引起延缓动作的稀有情况
。

一
、

前
一生
‘ 口
目 ,

,

为了提高输电线路的传送功率和电力系统的稳定性
,

不仅在 千伏线路上已 装 设

了串联电容补偿装置
,

而且我国和有些国家正在规划设计中的某些 千伏线路上 也 考

虑装设串联电容补偿装置 文献 〔 〕
。

文献 〔 〕详细分析了负序 零序 功率方

向元件在串联电容补偿线路上应用的可能性
。

由于多相补偿阻抗继电器具有能较好地
、

稳定地躲过短路弧光电阻
,

在系统振荡时又不会动作等一系列优点
,

因此本文将探讨反应

接地故障和反应相间故障的多相补偿阻抗继电器在串联电容补偿线路上应用的可能性
。

典型的 千伏电力系统图示于图
。

当发生弧光电阻短路
,

串联补偿电容又发生不

对称击穿时
,

则形成六种有代表性的复杂

故障
。

多相补偿阻抗继电器的特性本来就比

较复杂
,

加上在复杂故障中由于串联补偿

电容器不对称击穿引起的系统 不 对 称振

荡
,

用传统的解析法进行分析困难较大
,

本文以两 口网络理论为基础
,

并在两 口中

分别考虑弧光电阻和串补电容器不对称击

穿的因素
,

藉助 一 电子计 算 机的全

面计算
,

准确地得到这类多相补偿阻抗继

电器的具体特性
。

成、夕‘比 二川州 , 乙鱿 公

、以八厂勿

, 二 , 之理 ,

切 矛‘

细 二 , 妞二

阿 二 ,嘴 二 甘掉临‘

吞以 王内叱每 之,“‘

旅 口 之扮忆 习 润月

乙艺二 汉胜上二

, 二 西‘

沉 二“ 径盯

乙 , 二了呼趣二‘
朋 二 ,

创 竺脚 尘二

图 千伏典型电力 系统
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二
、

六种复杂故障的数学模型

一 两相经弧光电阻接地短路
,

同时串联补偿电容 器 相 击 穿 简 称

〔 , 〕
。

这种故障的复合序网示于图
。

根据图 的复合序网可 以写出
, 一

,

汀
”王 工 一
〕
· · · · · , · · · · · · · · ·

⋯ ⋯“ ,

一 之

,‘弓曰

厂︼

一一一

︻

户矛产目。。

厂‘

式中 参数的零序部份为‘

厂、一一
, ,

。对 赫

。材 。“

十 一 。 。

〕〔
。

。 势
‘ 。 。

飞
。

。 。

。

。 , 。 ,

。对 。对

一 。

‘ ’ ‘

”
’ ‘ ’ ·

,’’

、百
‘刀

。

。 , 。 。

, 。

「一。
。

卫丝
, 。 ,

,
,

卜 。皿

。、

。盆 十 。“

‘

一
、

, 。

、口,叱
。

。刀 。、

了刀丫“ 。

仪 。
。付

。刀 。

,

。对 十 。 , 十

产

仁⋯
井
卜

汉

⋯

理
,

、

式中
,

对于 〔
、 〕故障

, 二 。

从
可写出 参数的正序

、

负序部份
。

在同

式中 工, , 、 土 为两 口 网络短路时
,

第一 口及第二 口的短路电流
。

户、了工
厂赶一

叭
,

喻一
才

几
接着可求出 卜最后可求出保护安装 处 的 各 相 电 压

勺︺

尹,州了土

么
, 二 、 、 , 。、和各相电流 , 、 、 。 , 、 。 。

二 两相经弧光电阻接地短路
,

同时串联补偿电容器 相击穿 简称〔 〕
。

这种故障的复合序网示于图
。

〔注 〕式
、 、 、

与文献 〔 〕相应的四式实质一致
。
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根据图 的复合序网可以写出

一
八

飞

〕生
,
‘

相同
,

三式中的 二 一 ‘ 。

、
几

式中 参数的零序部份与式
、

伺理
,

可写出 参数的正序
、

负序部份
。

、

子二 一 午

』巴巴

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳么么么么

终终今
、、、、、、

嘴嘴

一一一一

玲玲 嗦
。。。

今今今

困 两相经弧光电队接地短路
,

同时串

补电容器两相击 穿时的复合序网

一

手“ 奎

图 两相经弧光电阻接地短路
,

同时

串补 电容器一 相击 穿时的复合序网

兰 两相经弧光电阻短路
,

同时
,

串联补偿电容器 相击穿 简称 〔
。
〕

,

这种故障的复合序网和数学模型 与 一 相似
,

只是接地弧光电阻
, 二

。

四 两相经弧光电阻短路
,

同时串联补偿电容器 相击穿 简称 〔王又 〕
。

这种故障的复合序网和数学模型与 二 相似
,

只是接地弧光电阻
、 二 二

。

五 相经弧光电阻接地短路
,

同时串联补偿电容器 相击穿 简称 眨
。 。

这种瘫的复合序网与图 相似
,

不同的是第一 口的正
、

负及零序三个序网
,

由并联改

为串联
,

而且该 口三个序网中的弧光电阻均改为
‘ 。

因此可以写出

川
、工 , , , ‘

‘

,

分
。 ,

,

、

命
王

一
了刁且

玉

式中 参数的正 负 序部份为

里丝 卜 〕〔
一

至弋杀镖
。

〕
刀 、 材

“

一
,

一

〔遏竺塔旦
‘

、

乙 乙
了

对

, 刀

万 衬

叮 , 对

, ,

工汀
二一 ⋯乙 , 二
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一 ,
二

月口

了

, “ 互 , 。 〔 屺 鱼,
。 , 七 业, 二 , , 肚 万 留

, 衬

在式

同理
,

、

甲 ,

对于 〔 。 〕故障
, 二

可以写出 参数的零序部份
。

式中 , 、 为正序网络第一口开路
, 第二 口短路情况下

,

第一 口 的 开

路电压和第二 口的短路电流
。

六 相经弧光电阻接地短路
,

同时串联电容补偿器 相击穿 简称
。

这种故障的复合序网与图 相似
,

不同的是第一 口的正
、

负及零序三个序网也由并联改

为串联
,

而且该 口三个序网中的弧光电阻也均改为
, 。

因此可以写出

厂
, 。

八
、
。

· · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ 、 ,

、
产

一
一

式中 参数的正 负 序部份与
、

的 二 一 。

同理
,

可写出 参数的零序部份
。

、

相同 , 四式中

三
、

反应接地故障和反应相间故障的多相补偿阻抗

继电器及方向阻抗继电器动作判据

木文探讨的反应接地故障的多相补偿阻抗继电器有四个输入量
, 它们是

, 二 , 、 一 , 、 。万

。 , 二 。 , 一 。百 泞

。 、 一 对 ,

一 , 二 一 百

继电器的动作条件是四个输入量同极性
。

令印
、 印 、

印 和甲‘分别是四个输入量的

相角
,

而且相角数值的大小次序为甲 甲 甲 甲‘ ,

则该继电器的动作判据是

甲 一 甲
。

或 甲 一 甲 。 》
。

或 甲 一 甲‘ 》
。

或 甲 , 一 甲‘《
甲 表示继电器四个输入量所占据的角度

,

当 。
。 甲 时

,

继 电 器 动 作 , 当
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落 ,

妻 中 时
,

继电器不动作
。

本文探讨的反应相间故障的多相补偿阻抗继电器用幅值比较原理时
,

可写成
,

一 ,

, ,

二
, 一 万

继电器的动作判据为

训习训
至于相位比较方向阻抗继电器 极化电压无记忆电路时 的动作判据则为

反应接地故障

。
刁材

, 一 月 万 了

》

反应相间故障

。

夕 二
对

, 万 一 一 。对

四
、

两种多相补偿阻抗继 电器所用 电压互感器接在串

补电容器线路侧或母线侧的讨论

对于方向阻抗继电器所用电压互感器装设的位置是比较容易确定的
,

但对于多相补

偿阻抗继电器所用电压互感器装设位置的确定还是比较复杂的
。

本文采用电子计算机对

比计算的方法来确定
。

反应接地故障的多相补偿阻抗继电器计算结果示于图
,

图中实

线曲线表示电压互感器接于串补电容器线路侧时继电器的特性 , 虚线曲线则表示互感器

接于母线侧时继电器的特性
。

图 和 表示 〔 〕和
。 〕故障

,

都是指 串

补电容器两相击穿的情况
,

因此对于同一个 角的印 实线和虚线曲线十 分 相

近 , 而图 和 表示 〔 〕和
。 〕故障

,

都是指串补电容器一相击穿的 情

况
,

因此对于同一个 角的甲 二 实线和虚线曲线相差较大
。

当电压互感器接在串补

电容器线路侧
,

在各二
。 “

时
,

才出现超越现象
。

当电压互感器接在串补电容 器

尹忍
口 十 ‘ ,

’一 州 肠。 丫一 ‘ ,
’ “ 一 , 。 占 脚

一一不万花
’‘

返二三盆森石燕 护一 一 一 , 。

一

厂入走歹

一一一九一一代奋

图
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甲

川叫飞州汤
一 , 吕 , 之丫‘ 口己

口
铭

“
、 , 名

卜
口叨口

冲

一一然丈乙经
户竺 咨‘玲 ,

毖乡一
一 一 一 一 一 念乡

亘止些

卜‘ , 卜已

卢必
一
洲

一
一 一

尸一一一士

多宾
止

脚
和 一 一

目

一 一 一
互三二 二 二

、、 二 厂夕二一 一 一 一 厂二二

孟 , 不目
乡 。 、

它些 卜口
子 ,

二‘二几奋矛咬飞只二二二

甲

匆

乃 房
产‘ 为 己

才之 琦 币
呼

图 图

图

。一 叭 ‘ 一 “ , 口 , , 二 , 用 ,‘ , “

反应接地故障的多相补偿阻杭
,

继

电器的甲
, 曲线

冷一丫 伏目 喇二动 夕叫 ‘ ·了 刀二吞吕

︸﹃哪︸﹃︸︸
奋 一

一

劫口

“哩
万 , ,

二之吕口

闷 赚 一 一 一 、 一 一 二

刁娜。刁召

‘卫。,‘‘月卜口,

由脚御确铆

呻 店二‘留‘

刊闭嗯

泞 吕
在一一

一尔一一亨 。 心 ‘皿 、

图 图

理

翻牙,日

夕
地 一 铸 天 》

, , ‘二刁 分
六‘ 丫二咨

皿‘,哥卜

组已

刁‘卜

碑口
,‘寸

八口
‘

月二 一 ‘ 一 一 一 一 一 二二 , , 一一 一 二
、 、 七

、 、

言 声翻

犷川
形

泛
一

价
乙 二 佰口

、 、 之勿

,

己

夕 辛 公 峪

子二 卫二冲

言 佗目 二

遨二单
两伍

匆
‘叫 ,

《为

图 图

图 反应相 问故障的多相补偿阻杭继电器的
, 曲线
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母线侧
,

在乙角很小时
,

甚至乙二
。

时也出现超越现象
。

反应相间故障的多相补偿阻抗继电器计算结果示于图
,

图
、 、 、

中的四组曲线所表示的特性规律与图 相同
。

根据图 和图 的八组曲线
,

我们确定电压互感器接于串补电容器的线路侧
,

这样

当先短路后振荡时
,

继电器不会发生超越现象 , 当先振荡后短路时
,

只有在乙角摆大 时

才会出现超越现象
。

五
、

两种多相补偿阻抗继 电器整定值 的确定

由于电压互感器装在串补电容器的线路侧
,

可取 二 。

两种多相补偿阻抗

继电器动作情况分别示于表一 和表二
。

两表中 “ ” 表示继电器超越 “ 一 ” 表 示 拒

动 “空白 ” 表示动作正常
。

两表中 〔
, 〕

、

〔 〕故障时
, 。 二 欧

, 二 欧

〔 〕
、

〔 ‘ 〕故障时
,

一 欧
, 〔

。
〕
、

〔 。 〕故障时
, , 二 欧

。

从 两 找

中可以看出
,

在振荡
、

弧光短路和串补电容器不对称击穿三者同时发生时
,

当区外故障
一 ,

有超越现象 当区内故障 一 二 ,

有拒动 即延缓动作 现象
。

阵阵寻寻砚乎乎
” ’’

绍 屯火 尸 , 内

一一 人 〕〕〕
「一 一一 伙

右】】 」」‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
一

汉汉卜逆逆少
‘护 犷犷 材 内 脚脚卜 望喊喊 犷 扩扩扩时‘ 叫叫助口洲洲

。 。广对对 仍
,

奋耐耐材潮 刃刃 扩 ,子杯杯闪下弄刁刁碱曰叫叫
厂厂一一

‘‘‘ 十 斗 寸寸寸寸 十
卜卜 】】 斗 十 十十十

心心
丁万万

一一十 十十十十 十 十 一 十 十十十

口 十十十十 十 十十 十
一卜 平平平

一一一一一一一一一一一一卜卜已已

不
,,,

一

一一
一 一 一一一 门门门门门

「「「菇 一 一一一 一 一一一一一一一一一一

口口口 占占占

「一一一一 一 一一一一一一

一一「
‘

一 一 一一一一一一

夕夕夕己己己己己己
】 一 一一

居居 二二 众本本封词竹隆角各势铆
搜搜

幸农之翩影影
决

巾称 幼昨情棍棍棍棍棍棍棍棍棍

炭炭炭乡缨缨
‘石万刁刁 人

菠鱼迎,, 广 二、、 厂厂 叮肠 ,,
阿 , 哪哪 。

。 了衬衬 艺

阿舔众众众丝 冲 习骊骊骊 了
’ ‘

了犷
」」

口 以夕夕声芯戒戒宁下
二
万万刃奋叫叫叫叫 旷“叫叫叫

二二二互互互 十 十十仁
” 一一

一卜 、、 ,,,,

了了口口 睁 尹尹

匕
一

斗斗 」」 一 〕〕「 一 一一 十 十 十十十
‘‘‘‘‘‘‘‘‘

」」
口口口占占占 一卜十十 节节节 忆 铸铸铸铸 月一十十十十 十 十十十

一一一一一一一一一一一一一一一一
一

‘‘ 一 一 一 卜一一
一 一 一

口口 ‘‘

止止止止
— 冲冲 一 〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕

」」」」」」」」」」

口口口召召召召召 一一一一 一 一 一

困困困困困困困困困困困困 一一一一一
巨二二 卜卜 二二二二二二二二二 厂一

,,

「「「甭甭甭甭甭甭 匕 一 一」 益益益益 卜 二 二二二二二二

如果将 改为
、 ,

超越现象并无明显好转
,

而区内故障的 拒 动

现象则明显增加
。

两种多相补偿阻抗继电器同时运行时
, , ,

在 系 统 发

生先振荡后短路时
,

继电器超越现象和拒动 即延缓动作 现象示于图
。

应该指出
,

上述

延缓动作都是在乙角很大时即线路上各点电压低时发生短路造成的
,

实际上发生的可 能

性极小
。
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山娜璐助匀

燕

厂
今 少

乙厂一
口沪碑

尸沪气
‘ ,

图 反应接地故降和反应相间故

障的两种多相 补偿扭杭继 电器 同时运

行时
, 二 。 , 。 。 ,

在系统发生先振荡后短路时
, 继电器

超越现象和拒动现象

·

头了仑 获

拼
‘

召玄

气户了了子

‘

川日对,

,’
少

甘 ,

去少卜﹄里

淤

六
、

两种多相补偿阻抗继 电器超越现象

和反向故障误动的消除方法

一般甲 力 共补线接一︸占
一叨
丫︸址

一丁术
‘
△众所周知

,

第 类方向阻抗继电器 指

统振荡时可能误动
,

但是在振荡与短路同时发生时
,

故障相继电器能正确测 君
。

具有中

,
、 ,

、、
。 , 。 、 。

一 二 ,、 , 二。
、 二 , 、 ,

一
、

乍 下 云丈父 日公 ,日二作动月二三写佑扛介二二, 中民 与们 参熟利 下 少砂, 一 ‘ 一 。 接线无记忆电路的方向阻抗

继电器的性能与一般电力系统的情况相似
,

十 , 。

因此两类继电器协同下作就能很好地消涂超

越现象
。

越现象
,

动 现象
,

接线无记忆电路的方向阻抗维电器也可以川来泊除第 互类继电器的超

价只是在两相短路发
见 表 三

、

四
、

生 在 〕一 时
,

一

介 极个另 情 况下会 发生拒

五
。

〔表中 “ 一 ’夕

叩为延缓动作 “空白” 为继电器动作正常
。

在串补线路中防止继电器反向误动的方法
,

变化的继电器来闭锁保护
。

〔文献 〕

为继电器拒功 两侧电势角乙摆了开大时

〕

可以利用一 个测量电压相位在故障 前后
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七
、

结 论 表乙 两种力甸 翅
饭安砚 故睡头

。

反应接地故障和反应相间故

樟的第 类多相补偿阻抗继电器与相

应的第 类方向沮抗继电器联合工作

时
,

可考虑作为 超 高 压 中 等 补偿

澎 线路上 的 后备保护
,

缺

点是在两相短路时
, 在极个别情况下

会发生拒动现象
。

一般情况下
,

建议继电器所

用电压互感器应接在串补 电 容 器的

线路侧
,

此时继 电 器 整 定 值 ,可

取
。

最为有利
。

应届毕业生陈建伟
、

许捷两同

学参加本文数据整理工作
。

火 〔欠口

口口 切 助助 “ 仰叫叫
,

币口 翻翻 。。 。习习脚 脚脚脚俐 乏 目目目目目目目目目目目 协协协协协协 , ‘护一

气气气
口口 夕夕 左石 ,‘一 川川
只只只￡‘ 一一 」」

二二二二 ‘ 一一一一一一一一

月月月三倪倪 挤巧‘ 今

口口 尺 。。 口 ‘‘‘‘‘‘‘‘

,,,, 口口口口口口口口

闷闷闷石‘‘ 口

产产产产略略略略略略略略

左左左赶址址 口‘‘‘‘‘‘‘‘

口口口口口口口口

了了了了‘‘‘‘‘
廿 一一一一

写写写写写写写写写写写

口口 占占 闷行奋奋 口心 户刁刁
‘ 口子 ,‘‘‘

庵庵庵挑挑 口石‘ 户礴礴

勺勺词叫叫氏健电粉在曲相姐路时动作女女

焦焦翼遥遥
欠 附 」」

卯 , 游叫叫
』幻功 , 印印 动 粤口口 。二动动和 忆白 劫劫

一一一一一一一,止‘ 尸 , ,,,

一一一一一一一一一

一

,, 月石阮阮 口‘ ,

口口 咫韶韶 ‘‘‘‘‘‘‘‘

口口口口口口口口
一 一 一

浦浦 产三姑姑 奋 一 , 二

参 考 文 献

澳澳若乏乏
匕沁 〕〕 仁一〕

’’’

口 。 ,

卜
“

叫, , ,, 店 ’叫, , 州州
一一 , 肛 。

一 ,平平

。。宁 尺艺。 “ 一 ,, 【【

姓电粉色苏
能
。 左石‘

、

只〔‘一一饭应 才方向祖执纽电粉 ‘旅份月李

庵 一一撼应相间曲
书扭 油件侧

一
。

。

一
。

串联电容补偿线路上负序 零序 功率方向元件动作行为分析

王广延 邹森 《继电器 》 。 。

宜 几 益 旅 坦宜 宜 几 江 互 且 双 。涯毛且 。妞

万 。业 双班益 几 万互 》
, 。

。

电力系统故障分析 〔美
。

安德逊著
。

超高压输电线路的高频保护和微波保护原理与应用 一 葛耀中

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


