
第三相电压对方向阻抗继电器试验的影响

南京电力学校继电保护组 许正亚

电网中运行的方向阻抗继电器 ,
不论是按绝对值比较方式工作还是按相位比较方式

工作
,

都引入了记忆电压 插入电压或极化电压之统称手
,

向时还引入了健全相电压分

量二图 示出了两种典型的方向姐抗继电器的律线 相 , 图 示出了保护方向上 姐

路故障时继书器的实际动作特性 皿资料
,

某中园 为短路故障瞬间的动作特性
,

园拿为两相短路故璋时的稳态动作特性 , 计及电网频率变作后
,

最大灵敏角及动作特性
圆的大小还要作相应变动

。

但不管怎样变动
,

动作特性娘终过整定阻抗 端点
。
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图 正向桩路故障时绝电界崎

实际动作特性
, 一起始动作特性

一两相姐路故降时艳态动作粉性

扔从洲竹
谧

尹坦桥但百甩叭

图 相间方向祖杭继电器接线 相

一 型 工作柑记忆 ‘ 一 组 健金相记忆

很显然
,

为要保证保护区稳定不变和继电器反应孤光电阻的能力
, 必须使继电器的整愈

阻抗角 甲 等于被保护线路阻抗角 印 二
。

如果 中 不等于 甲
二 , 则必将引起保护区的交化

律长或缩短
,

业恶化继电器的性能
。

明显看出
, 整定阻抗角 平 比最大灵敏角 甲 更

有现实意义
。

方向阻抗继电器的另一重要问题是正
、

反向出口三相短路故障时应有明确方向性问

题
,

这和谐振记忆回路振荡频率的调整有密切关系
, 本文不加讨论

,

可参见资料 的分

析
。

第三相电压的引入
,

无疑提高了继电器的性能 注意
,

对图 接线形式来说
,

要使记忆回路时间常数减小
,

影响到继电器记忆时间缩短
,

同时使振荡频率有所下降
,

咨
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但在试验条件下
,

在整定阻抗角 。 , 时
,

引入第三相电压 如资柳中的试 验 方 法 是
不恰当的

,

存在原理性误差
。
本文分析误差产生的原因及其影响因素

,

在此基础上 提出
中 正确调定的方法

。

一
、

试玻误差分析

图 示出了方向阻抗继电器常用的试验接线 资料
,

输入对称三相 。伏 电源

闭合模拟两相短路
,

断开模拟正常情况
,

分析时应注意如下几个事实

日日日
日日日
叹叹叹
认 石、 一一

声 峭犷一一一

图 方向阻杭继电器试验接线

一 移相器 , 一 一 三相调

压器
、 、

一 欧滑线 电阻

试验时通常用固定 。 电流 如

安
,

改变 , 、 滑动 抽 头 位 置 以

改变电压
,

对继电器进行动作特 性 的 测

试
。

考虑到相角表甲电压太低时测量

不正确
,

所以电压线圈接到 二 次 侧

伏
,

注意到双臂滑线电 阻每臂 通常
为 欧以及被试继电器电压端子输 入 阻

戴贾

抗相对要大得多 对 一 型继电器
,

如图
,

二次抽头变化时
,

输入阻 抗

约在 欧间
,

阻抗角为
。

左右 , 对于 一 型继电器
,

如图
,

二次 抽

头变化时
,

输入阻抗约在 欧间
,

阻抗角在
“ “

间
,

所以在 、闭合模拟

两相短路故障时
,

可以认为亡
。 ,
与诊 同相位 将继电器电压端子视作开路

,

不会引

入测量误差
,

故相角表甲指示的即是 。 和 。 的相角差甲 。
。

继电器的电流回路独立
,

不是模拟短路时的短路电流
,

和继电器的电压回路

无联系
,

这和继电器在电力系统中实际运行情况是不同的
。

图 试验接线
,

可以画成图 等值电路
,

图中 , 、 , 、 为等值三相电势
, 。为三相

调压器二次向电源侧看的一相等值阻抗
,

其中

主要为移相器和三相调压器的阻抗 , ‘ 、 口

为滑臂电阻 ,和 的一部分电阻
。

由图

可得

、、
, ’

一一
。 定定

一万 】一
,一 一 一一

冲冲 乏
一

窟万
全‘一一

、、 ‘ 一一一

冲冲 之、、 护 ‘ 尸一一一

口口一飞 甲〔上三二二二一一
压压压纵纵
凶凶凶沪 —

它
,

肚 ,

。 , ‘ 图 试脸接线等值电路

即 氨 平‘ ⋯⋯
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式中 声 扩 ,

通常 为力 欧
。

一 一 类型继电器

表示式

’’
‘万

。

观察图 输入电压为 , 、 、

仑
。 、 三相电压

,

不管三相电压对称与否
,

⋯
总有 , 。 。 。 , ,

所以三个线电
图 擂入电压回路

一 型 , 一 型

二
爪中仅有两个量独立

,

若取 , 。和
。 , ,

于是应用迭加原理
, ,可写成

二
, 二 ,

⋯仑
。 , 。 十 , ,仑

, 一 。
, 。二

当 。 , 时
,

考虑到
。甚大

,

可视作开路
,

于是

了︸一一刀一月
。

一仑
,

, 一 ,

刁 。

二 。
·

“

二笨抽 ⋯
‘。

式中 一 ,。您 电限 , 一 变比 ,

子

。 了

。一 角度
,

一下
一 。 厂

汗 一
, 随频率 而交化

。

当 , 时
,

即
、

连在一起
,

在 。 , 作用下
,

得到

川
。

‘

口刁 。 。

, 月

·

〔
‘· , , ,刀 , 一 。 ,

〕
‘

一 , ,

卜 一 。 ,

召岁 一
乙

。 , ,

,

“ 州 。
毛

,一一,布夕

将
、

式代入 式
,

得到

。
,

一

盆急〔偏
一 仑

,

〕
·’“

弓话一
一 ,

式中 一实系数
,

, 对某一继电器来说是常数
。

。
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由 式可见
,

在试验条件下 一
‘ 月不可能与 , 同相

,

所以即使 二 护
。 , 也

与 , 。不同相
,

产生相位移动
。

。

不加第三相电压时的试验动作特性

继电器的动作方程由图 得到

。
, 一 。 一 。 、 。 十 。 一 。

二

应用幅值 —相位比较转换关系式少用
比相形式写出的动你方权为

一 。。
。

、

呼竺
妞 。。

。

⋯ ⋯

。 , ’ 牛 弄 卉
二、 , 。

一 。 二‘丫 二 一 , ,
朴仪 气 乙八‘

、 划 ‘ 二 、 尘 , ,

一 下一 比总到几则 叮
“ “朱二侣吧压

,

,如
‘

式所示
,

因分析的是 相继电器
, ‘ 刁 , ,

将 式化简得到

诊
。 一 , 一 一 。 。 ,

一
一

十 。荟七 一二二厂一 一 眨掩习
一

十 “
’
” 欠 了

乙

作出动作特性如图 申园 所示
,

中 二 中 一

测得的最大灵敏角 , ,

为

⋯”

显然
,

由于 角的存在
,

测得的最大灵敏角中
二

和 中

不等
,

当 时
, 中 中 ‘ , 。

时
, 中 二 甲

时
, 甲 , 二 甲 。

若将 , 、 了短接 第三相电 压

仍不加入 强迫 二
,

则图 中相角表测量出 通常用

两点法 的最大灵敏角和整 定 阻抗角相等从而可判别出
甲 是否等于被保护线路阻抗角

。

应当指出这种情况下测

得的 甲 角和试验时所采用的接线方式及 。大小无关
。

」

加入第三柑电压时的试验动作特性

资料 采用了这一试验方法
。

在模拟两相短路故障时
,

路具有很大的输入阻抗
,

所以图 中
‘ ,

于是计及

合
、

断开

图 试脸得到 的静

态动作特性

一未加第三相电压 ,

一加入第三相 电压 ,

考虑到继电器第三相电
‘

压 回

式由图 遗求得 闭

仑
‘ , 二 仑

。 一 仑
, 一 它

。 一

〔毓
十

瑟
‘

·

“ ·

丢 子,

一工二 , 一 —
七声 二 ,

一 艺
坦些
亿了

’
卜 一 口

, 厂

艺

一

亚后
,

一
淤

老
,

一丁
· 工
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〔
一

价 宁
·

铲〕仑
。 ·

代入 式
,

再将 ,代入 式
,

得到

一 ”。
。

落一
亡 犬 一 ,

‘ ”“‘

一 “

蕊

。 一 侧丁 , 、

子
’

飞
一 宁 酉一妙一

少 ‘ 乙

一

了丁
, 二
一 , 气二二二尸 , 十 一了

, ‘
艺

‘ ””
’
“

一 。。 、 。十 。 、 多导二
丛 、 。

。

乙

⋯⋯其中 了丁
,

—
对

,,
一 十 二

“

艺

式即是加入第三相电压后在试验条件下继电器的动作方程
, 其特点如下

在 护保持不变条件下
,

角为常数
,

此时继电器的动作特性为过 座 标 原 点

的一个圆 相当于固定电压改变电流的试验
,

如图 中圆 所示
。

但在求取 继 电器动
作特性时

,

总是在
。

保持常数
、

改变 , 状态下进行的
。

即试验状态下
,

不同 、
。

角时
有不同的 。 角

,

从而实际所测得的动作特性不是一个圆
,

而是不同
“值下对应 圆 上 相

应点的连线
。

由此可见 , 在试验状态下 模拟两相短路 测得的动作特性和继电器在电

力系统中的实际稳态动作特性 正向两相短路 是不同的
,

前者的动作特性过 座 标 原

点
,

不是一个圆 可能 与圆相近 后者的动作特性包含座标原点
,

是一个圆
。

造成动

作特性不同的根本原因是
,

试验状态下电流回路处于独立状态
, 与电压回路无 任 何 联

系
。

在求最大灵敏角时
, ,,
不变动

,

此时试验状态下的动作特性为过座标原点的一
个圆

,

测得最大灵敏角由 式求得为

中 , 二 甲 一 一 ”
·

”· ‘“
·

”一

显然
, 甲 , 子 中 ,

其误差一则来自 角
,

二则来自 。 角
,

故即使 二
“ ,

测得的 中

也不等于 甲 角
,

此时的误差来自“ 角
。

由 式可见
, “ 角与 ,大小

、 ,
大小

‘

保持不变时
,

即与整定阻抗大小的关系
,

因为
“
增大

,
即表示整定阻抗大 有关

, 分析

如下

对 一 方向阻抗继电器来说
, 。 千欧

、 。

千欧
、 。 , 二 千 欧

、

, 千欧
、 二 。

千欧
,

故
,

二 一 二 于一
爪“

了

—
二 一—一。 入 ,

入
, 。

找 十
一

千厂 二一 乃 十
找

。

。

。 。

。

对 移相器
,

其阻抗实测值约为 乙
“

欧 , 对 三相调压器
,

二次侧 为

伏时每相阻抗测得约为 匕
“

欧
,

于是 移相器接在调压器前

匕
“ 。 。

欧
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如设 扩 二 欧
,

则由

〔了丁
式得到
‘

‘玉竺土 二丝土奚旦旦,

早毕即’
二 。

乙

如果图 中 与 对换 调压器接在移相器前
,

则图 中的 , 为

所以

二 ”

竺
‘”

鲤
‘粼

’ ,
, 。 ‘

·

。 欧

一 〔穿
· 。

翌丝 警丝 , 四
十 ,

嚓
这样

,
测得的 切

二

要比中 小
。

左右 ‘ 。

条件下
, 与试验数据相符

。

当试验设备
容量较小时

,

角还将增大
。

显然
,

这种误差产生的原因是第三相电压的引入
,

和线

路模拟阻抗 图 中为
、

阻抗角不等所造成的
。

自然
,

减小 二值可使误差减小 , 但不

能减小到零
。

在极端情况下
, 。 二 。 护 二 欧时

,

则
二 二 ‘

宁
“
·
”“ ‘ 早借些 嗯呈〕

· 。 ‘

由于第三相电压加入后
,

在试验状态下求出的动作特性理论上不是一个圆
,

同时在某一 沙下测得的最大灵敏角与甲 有 。度的误差 二 “

条件下
,

故用两 点法

或测量制动回路电阻上电庄最小值时的姐抗角 测出的最大灵敏角比 甲
二小

,

不 能 反

映 甲 角 当 二
“

时
,
比 中 角小 度

,

故测试方法是不恰当的
,

存在原理性误差
。

二 一 类型继电器

在图 正方向规定下
,

求得 七 、

表示式为

。 、二 一 ,

、夕自,了、认’一口一一澎二 一

。 ,

, 一 。 ,

不加第三相电压时的试验动作特性

此时继电器的第三相电压不加入
, 即将图 中 的一次绕组或两个二次 绕 组

分别短接
。

继电器的动作方程写为 亡
, 一 。 仑

。 、

仑 要
。

火
石

合一穴
·

卜
·

仓
‘

一合,二穴
·

应用幅值—相位比较转换关系式
,

动作方程写为

一 “

‘
。 一 ,

。

提

计及
、 。 。 。 , 上式改写成

一 。。 、
,

一‘ 阮荟生
‘

’ ·” ·”

动作特性是以 为直径的一个圆
,
此时测得的最大灵敏角 , ,

和甲 相等 , 不受电 网 频
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率
、

试验接线以及电源阻抗 二的影响
。

加入第三相电压时的试验动作特性

此时继电器的动作方程为

笋
·

众李 一 ‘
, 一

· 、
乙

一万
二 亡

‘

写成比相形式时的动作方程为

一 。

提 丝 一 二、。。
。

”。 。
。

, ‘ , 。 、

根据图 电路
,

业计及
、

式
,

同时考虑到 , 产要比继电器记忆回路 输 入

电阻小得多
,

故有

‘ 十 ‘
一 , ,

,

· 。 二

了
‘ 工 卫旦毛些玉 肠

· ’‘

了
户 , 。 , , , 。

“ 丫

叭
“ 十夕亨

,

在万行
一 一

认
乙一

生

厕 —
、产肠

︸八目

一
·

卫
一

业 叭卫左
。

了丁 约

。

队士卫
,

十
嘴

了‘
︸

, 。

,

、‘夕

于是 式可写成

一 。

镇
一 。

、

。 , 成

李。中 。

一 〔 全匆少卜
·

了丁 十

又。士尽
。

,

巧 式就是加入第三相电压后在试验条件下继电器的动作方程
。

和 一 型继 申
,

器

相比
,

有类似特点
。

首先
,

在试验状态下
,

因 , 改变
,

测得的动作特性不是一个圆
,

和

继电器在电力系统中的实际稳态动作特性有差别 正向两相短路故障
,

其次
,

在试验

状态下 某一
, 值

,

测得的最大灵敏角 见 式 为

甲 工 ,

而 。 角由 式确定
,

甲长 一 以

与试验时的 、 、 , 、

对 一 型继电器来说
,

架
找

。 ,

,
约为

,

若 二

“ 、

角等有关
,

分析如下

欧
、 ,’ 二 欧

, 。, 二 招
。

欧时
,

则在不同
、

值时 角如下表所示
。

不同
、

时的 。 角

。 ”

。 。

﹄们曰“︸八口︸译
︸月汤一,一角 一 。 一 “

几 丫 二

九

”

“

一 。
一 一

“巡
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可以看出
,

减小
、

角 正值 增大时
,

角也随着增大
,

当然 二增大 时
, 。角

还要加大
。

由上分析可见
,

由于试验时第三相电压的加入
,

使继电器动作特性不是一个圆
,

且
在某一 扩值下测得的 甲

,

与 印 有 度的误差角
,

有时 角较大
,

故试验方 法 是 不 妥

的
,

同样存在原理性误差
。

二
、

结论和建议

,

第三相电压加入后
,

试验得到的继电器动作特性 模拟两相短路 仍过 座 标 原

点
,

但不是一个圆 通常倩况下与圆接近
,

与继电器在电力系统中正向两相短路故障

呈现的稳态动作特性不同
。

这种动作特性不同的原因是在试验条件下通入继电器电流回

路独立所造成的
。

需要指出
,

试验条件下所得到的动作特性经过座标原点
,

益不意味着继电器出口两

相短路故障时 试验条件下 失去方向性
,

因为在这种情况下继电器变为无死区而有明

确方向性的方向继甩器了
。

在第三相电压加入的试验条件下
,

在某一 “下测得的最大灵敏角与整定阻抗角 甲

不相等
,

有时差别较大
。

其产生的原因一是试验电源频率下记忆回路不是处于谐振状态
祷

” , 二是试验时电源阻抗 、 与模拟阻抗 存在相角差
。

当然
,

减小 、数

值可以减小误差
,

但不能减小到零 见 式
。

在加入第三相电压情况下
,

采用两点法或测量制动回路电阻上电压的方法确定的

最大灵敏角
,

即使谐振记忆回路处于谐振状态 二 。
” ,

与 甲 二也有较大的差别
,

数值偏

小
,

存在原理性误差
,

试验证实了这点
,

故测试方法是不恰当的 如资料 中的方法
。

。

在整定阻抗角时
,

为正确调定 甲 等于被保护线路阻抗角 中
,

方法之一
,

可
以应用相位电压表 电压档放高一些 , 直接测定电抗变压器二次空载电压与一次电流

等于额定电流 间的相角差
,

调整灵敏角调节电阻 中 使等于线路阻抗角 如果

不用相位电压表
,

方法之二
,

可在 电抗变压器一次通入不变的额定电流
、

在整定变压器

一次加入大小和相位可变的电压情况下
,

调整灵敏角调节电阻
,

测量电抗变压器和整定

变压器二次的总电压 在
。 、或 ,等于 零 的条件下

,

使输入的电流和电压间相角差

在被保护线路阻抗角下有接近于零的最小值 , 方法之三
,

在不加第三相电压条件下
,

短接
,和 , 〔图 〕或 一次侧 〔图 〕条件下

,

用常规方法 如两点法 测

量最大灵敏角
,

调整灵放角调节电阻
,

使最大灵敏免等于被保护线路阻抗兔
,

这种整定

方法不受试验电源频率
、

试验接线以及电源阻抗 , 大小的影响
。
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