
方向阻抗继电器动态特性的模拟实验
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提 要

本文在简要分析 了有记忆回路的方 向仅杭继电器在正
、

反方向突然短路时的动 态特

性后
, 主要介绍 了在实验条件下

,

模拟实验该动 态特性的两种方法及试验的结 果
。

一种

方法是用附加的电杭互感器来模拟 系统扭杭上 的 电压降
,

另一种方法是用试验 电源的第

三相电压进行 系统祖杭上 电压降的模拟
。

本文证实 了理论分析与试验结果是一致的 ,

目前在高压和超高压输电线路的距离保护中
,

广泛采用了具有方向性的园特性或四

边形特性的阻抗继电器
。

而在继电器的极化电压中
,

又普遍采用了由
、 、

串 联 谐

振 或并联谐振
、

或由静态电路构成的记忆回路
。

当发生突然短路时
,

由于记忆回路能 “记忆 ” 短路发生前保护安装地点 的 母 线 电

压
,

然后按记忆回路的时间常数逐渐衰减至故障后母线电压的稳态值
,

因而就出现了继

电器的动态特性
。

以园特性的方向阻抗继电器为例
,

的动作条件可表示为

设 , 表示具有记忆作用的极化电压
,

则继 电 器

一
。 亡

,

‘ 一
成

式中 —具有记忆作用的极化电压
,

—加入继电器的电压
,

—加入继电器的电流二 ‘

—继电器在最灵敏角方向上的整定值
在稳态条件下

,

与 同相位
,

动作特性为以 ‘为直径
、

园周通过原点的方向阻抗

园
,

如图 和图 中的虚线所示
。

但在发生短路的初瞬间
, ,将保持短 路

前负荷状态下母线电压 , ,的相位
,

因此继电器的动作条件在 尸时应为

一 “

‘
, ‘ 一

《
。
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李

图 图

由于式中出现了三个变量
,

不 能再简化为一个变量 ,

仑 来表示
,

因此需结合具

体系统的接线
、

参数和故障点的位置进行分析 〔文献 〕

正方向短路 设继电器所在系统及其有关的参数如图 所示
,
如取电压和

电流互感器的变比
。 二 ,

则

, 一

琴
,

且
,

龟
,

了 一

认携粉会它
代入 式可得继电器的动作条件为

·

乒吐导
一

乙 ‘ 一 乙

·

车
。。
。

二
一 。。

。

少
一、 ‘
华懊

舀 、。。
。

一

李下
, , 一 ,

方 一
’

叼 而
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如果短路前为空载
,

则 。匕宜,

继电器的动作条件为
一。 。 。 一

‘ , 、 二认。 。 一

一 廿刀 之之八 石厂一 石尸 之盔 廿
〔 、

乙 一 乙
一 、

今

此时继电器的动作特性是以向量 和 、 末端的连线为直径所作之园
,

如 图

中实线园所示
,

测量阻抗 ,位于园内为动作区
。

这个特性通常义称为方向阻抗继
电器的动态特性园

。

由于 ,是在正方向短路时的测量阻抗
,

即使存在有过渡电阻或串联补偿电 容 等 因

素的影响
, ,也不会呈现负电阻性质

,

其阻抗角也不 会大于小‘
,

因此动作特性园 的 有
效区只是绘有荫影的部汾

。

动态特性园虽然包含原点在内
,

但并不意味着失去方向性
,

因为 或是针对正方向短路的前提下导出的
,

根本不适用于反方向短路的情况
。

“ 辱弃向短路 此时系统的接线及参数如图“
“ 所示

,

实际流过继电器 的电
流由电势 供给

,

并且总具有 蚕 ‘ 。 仍采用电流的正方向为从母线流向被 保 护 线

路
,

则由图可得
、

、 。 。

“

, , 一 , 百 , 一

矛

伙入 式
,

, 一 , 二
一 ,

, 一 百

相似于正方向短路时的分析
,

可得继电器的动作条件为
,

。。
。

不
一

具‘

一 协

一 ‘ 一 荟
。 、 尹

热八 万 弓 一 气 廿 十 八
一二一 一

乙 建 一 乙

如取短路以前为空载
,

则继电器的动作条件为

二认
。

拼
‘ 一

, 一 蛋 少
八 。

一沙 尧尧八 布于十‘寸犷
‘

乏之 吕

乙 , 一 乙 ,

, 门
‘

此时继电器的动作特性是以向量
‘ 一 为直径所作之园

,

如图 中实线园

所示
, 当 ,位于园内时为动作区

。

这就是方向阻抗继电器在反向短路时的动态特性图
。

此结果表明
,

当反方向发生短路时
,

继电器必须厕量到一个感性阻抗才有 可 能 动

作
。

但是实际上
,

按照规定的电流正方向来看
,

当反向故障点与保护安装地点之间没有
串补电容器时

,

继电器测量阻抗一般都位于第三象限
,

不会落入动态特性园内
,

因此继

电器具有明确的方向性
。

当记忆电压衰减以后
,

继电器的稳态特性仍是以 为直径 的

方 向阻抗园
,

如图 中虚线园所示
。

一 、

如所周知
,

利用上述的动态特性
,

对正方向短路
,

可以可靠地消除出 口附近处短路的

死区
,

并增强防御过渡电阻的能力 , 对反向短路则能保证明确的方向性
。

在引进的美国 公司 一 型静态方向比较式高频保护中 〔文献 〕
,

对

三相短路采用了反应正
、

反方向故障的两个正序距离继电器 动作于跳闸
, ,

动作于闭锁保护跳闸
。

当被
一

保护线路的正方向或反方向发生故障时
,

可以利用这两个
继电器动态特性和稳态特性的相互配合

,

来保证保护装置的正确动作
。
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州忿 , 白

飞尸尸 一
‘非

‘一‘生

对上述动态特性
,

能
否在实验室的条件下通过

模拟实验做出
,

以证实其

存在
,

是很多人十分关心

的一个问题
。

对此
,

我们

进行了分析和实验研究
,

现将结果报告如下
。

实验采用我校研制的

晶体管相位比较式方向阻

抗继电器 〔文献 〕
,

它

已在天津第三发 电 厂

千伏出线上运行多年
,

效

果 良好
,

其原理接线如图

所示
。

为了做出动态特

性园
,

继电器的极化回路

需从原来的电压回路中分

﹁脚爵咖酬侧八叫 ,

曰州

毛 侧
一

吟夕

酬日
那

图

离出来
,
另行加入一个模拟短路前母线电压的电压

。

、户户

、、

二二二

图

以空载条件下正方向短路为例
,

加入继电器极化回路的电压应为电源电势
,

根据

图 的网络接线
,

当加入继电器的电压为
、

电流为 ,时
,

则

, ,

因此要获得苞
,

就必须模拟出电流 至
,在 ‘上的压降

,

然后再和仑
,相加

。

为了模拟 , 。上的压降
,

我们在实验研究中采用了两种不同的方法
。

、

在试验电路的电流回路中
,

附加串入一个电抗互感器 , 用其付边输 出 的
电压模拟 ,

’ 其接线如即所示
。

图电几用于加入继电器的电压回路
,

全
,用于加扛
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继电器的电流回路 这和一般采用的实验电路相同
,

再把电压 ,和 二次输出 电
、

奋

压 模拟 , 同方向串联
,

即可获得极化电压
。

这种模拟方法的正确性 在于 对任何一个角度 , , ,

均等于 , ,因此
, , , 二 , , 。 。

当继电器刚好能够动作时
, ,

由于在实验电路 中
,

可 利 用

移相器来任意改变 和 ,之间的角度 甲 ’
,

因此就可以模拟出在正方向短路的条件 下
,

位于任何一个象限中的继电器测量阻抗 , ,

因而就能够作出完整的动态特性园
。

但这种模拟方法与实际情况之间又是有区别的
。

其区别在于 当实际发生短路时
,

不变
,

而电流 ,随着不同的短路阻抗 ,而改变其幅值和相位
,

并满足下式的关系

“ 二
一

弄 之于

而在实验电路中是维持

位
,

并满足下式的关系

,不变
,

使 , 随着不同的继电器测 鼠阻抗 ,而改变其幅值和相

已

对比
、

两式不难发现
,

尽管
,
和 的 幅 值并不相等

,

但由于两式 中 的

、 , 是相同的
,

因此
尸必然和 为同相位

。

对相位比较式继电器而言
,

其动 作

特性并不受极化电压幅值大小

的影响
,

故上述区别不影响模

拟实验结果的准确性
。

根据以上模拟实验电路
,

设取继电器的整定阻抗 为 ‘

二 匕
“ ,

系统阻抗 为 二

乙
“

维持 , 二 不变
,

,

所做出的动态特性实验结果 如

表 所示
。

实
一

验完成后
,

取 消

模拟
、

压降的电抗互感器
,

重

作继电器的稳态特性实验
,

其

结果如表 所示
。

图 示
一

出了

按以上实验结果得出的动态特

性和稳态特性图
,

与图 中理

论分析的结论相符
。

表 正方向短路动 态特性实脸数据

⋯
’

⋯丁
⋯。。
。
。
。 。

⋯型⋯型⋯型 ⋯燮⋯恻⋯
⋯。
·
”

·

⋯
·
”

·

”“ ”· 日

“ 。 “

。 。 。 。

一八

一往‘

小一‘

一
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表 稳态特性实验数据

上⋯
‘ 一

⋯竺竺⋯
。一 一

,
‘“ · ‘

⋯
· ,

⋯
·

” ⋯‘
·

“ ‘
·

⋯
、

⋯
·

” ‘· ”

竺
。

巨
一

⋯叮
一

⋯塑
” “ 。 ”

。 。 。 。 。 。 。

表 反方 向短路动 态特性实验数据
一

业一日妇竺州四里
一

吧巨冲砂沙
, 一

子竺
一

回川叫州竺
一

日叫少州岁卿
‘ · , ·

“
·

“”】
·

““ ”
·

““⋯
·

“’”
·

“‘“
·

“‘“
·

“ ⋯
·

“””
·

“ ”
·

在图 的实验电路中
,

如将附加的电抗互感器付边倒换极性
, 即可模拟实验反向故

障时的动态特性
,

此时

, , 一 产

相当于在空载情况下
,

模拟了电势
产 。

实验时 采 用 的 参 数 为
产 、 乙

。

‘ 。匕
“ ,

实验结果如表 所 示
。

由于动态特性是一个上抛园
,

因此对应每一
个角度都有两个起动阻抗值

。

此动态特性园示于图
,

亦与理论分析相符
。

关

行

潺
厂

一。

咋

,

吸﹄口
,

吕‘妊一一
今

图

、

另外一种模拟实验的 电路如图 所示
,

设电流回路经滑线电阻接于电 源 电 压

亡
, 。 ,

则实验过程中
,与仑

, 为同相位
。

另用一电位器 接于实验电源的 相
,

由于白
。

超前仑
, 为

。 ,

因此从 活动端取出的电压
,

即可表示为 , ,

相当于模拟了一 个 系

统阻抗为纯电抗的情况
,

利用改变活动端的位置
,

可以方便地调节 的数值
。

利用这个
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实验电路作出的正方向短路时的动态特性

如表 所示
,

实验中采用
‘ 乙

“ ,

匕
“ ,

动态 特性园示于图
。

‘

根据 以 分析和实验的结果
,

可以得

出如下结论
、

方向阻抗继电器在故障发生瞬间

的动态特性
,

可以通过模拟实验的方法予

以证实
,

理论分析与实验结果是相符的
。

、

本文提出的模拟实验方法简易可

行
,

能准确模拟出电源电势 的相位
,

利

用它作为极化量
,

去和补偿电压进行相位

比较
,

即可获得继电器的动态特性
。

图
、

对其他型式的方向阻抗继电器
,

只要能将极化回路从原来的接线中分离出来
,

就可以利用这种电路进行动态特 性 的 实

验
。

例如对整流型方向阻抗继电器
, 就可以考虑将极化变压器 的原边从内部接线中

分离出来
, 然后接入实验电路的

,

即可进行动态特性的实验
。

表 正方 向短路动态特性实验数据
一

上一 ⋯今竺 ⋯吧⋯吧⋯犷 ⋯些⋯哩⋯二
‘ · , ‘

·

”“
·

“ ⋯
· · ·

““⋯‘
·

” ‘
·

“⋯‘
·

“

。 “ 。 ”

。

一
。

一挪一解一
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