
用
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模型分析

运算放大器在继电保护中的应用

天津大学 宋从矩

摘 要

本文介绍理怒运算放大器 “奇异子对 ” 模型的导出
, 以及利用 “奇异子对 ” 模型求

解含运算放大器电路的一般方法
。

然后利用这种方法分析 了继 电保护中常用的典型含运

算放大器的电路
,

以及某些 引进保护中的复杂电路
,

给 出 了简单明确 的结果
。

系统地利用这种方法分析含运算放大器的集成电路继 电保护
,

在山 西省 中调 所举办

的超高压线路继 电保护研讨会上受到 了欢迎
。

一
、

理想运算放大器的
“奇异子对 ” 模型

运算放大器实际上是一个放大倍数 很高的电压放大器
。

它的符号如图 一 所示
’

其输出电压
。
与输入电压 、成正比

,

即
。 ‘ 一

‘

,

输出特性如图 一 所示
。

山于运算放大器的电源电压
。

只 有 十 几 伏 例 如
‘

一 般 为

生 ,

因此它的线性工作范围也只有在 士
。

之内
,

并略低于
。 ,

越过此范围的输出

就达到饱和
。

因此 一
。 。 。 ,

共 开环放大倍数 二 。 。。 运算放大器的受控源模

型如图 一 所示
, 、和

。

分别为其输入电阻和输出电阻
。

一

只艺

之于
了一

浮 〔‘〕

图

对于理想的运算放大器
,

认为它不从电路吸取能量
,

则应有 二 , ‘ ,

并且开环放大倍数为其极限值
。

由于运算放大器在正常 工 作 时
,

其 输 出 电 压
。 一 应为有限值

,

若
,

则必须 ‘ ,

故理想运算放大 器 输 入
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端变量的代数表达式为
二 , 一 ,

它的输入输出特性及其相应的模型如图 一 和 所示
。

七乙二

一一一一一一二丁一一一一一

图

对理想运算放大器作了如上假定以后
,

当正常工作时
,

它的输出端电压和电流就不

再受输入端
、 一 、

的约束
,

破坏了图 一 中
。 二 ‘ 的约束关系

,

而使输

出电压
一

可以在 士
。

之间取任意值
。

此结论从图 一 的特性曲 线 上
,

或 者 由
。

一 , ,

而 二 , 一 工 二 。的关系中
,

均可得出
。

这样输入端和输出 端 就

可以分另用两个独立的一端 口元件来表示
,

它们的端 口变量约束关系分别为

全互

欲立
为 的缩写即为任意值

一刁
中

一一一曰 乙次

图

‘乡

第一个元件由于端 口变量都约束为零
,

故称为
“零子 ”

,

其符号如图 一 所示
。

第二个元件端 日变量间互相没有约束
,

而主要山外

接电路的参数决定
,

可取为任意值
,

故称为 “任意

子 ”
,

其符号如图 一 所 示
。 “零

子 ” 在电子学中称为 “虚短路 ”
,

因为它与短路的

约束关系 二 。 、 卜 相比较
, ,

是相符

的
,

但是 “零子 ” 的 ‘ 。而不是短路 电 流 的 数

值
,

故它不是真正的短路
。

如从电流的观点来看
,

它又像是开路
,

故也可以称它为 “虚开路 ”
,

但开路电压为零
。

“零子 ” 和 “任意子 ” 与一般的二端无源元件不同
,

而被称为 “奇异网络元件 ”
。

它们与电阻元件相似
,

也可以被定义在 一工平面上
。 “零子 ” 的约束关系

,

由 一 平

面上的原点一个点组成
,

如图 一 , “任意子 ” 的约束关系
,

由 一 平面的整个平面

组成
,

如图 一
。

一个理想的运算放大器的模型
,

可用一个 “零子 ” 和 一 个 “ 任 意

子 ” 一对奇异元件组成
,

我们称它为 “奇异子对 ” 模型
,

如图 所示
。

这种模型在分析
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含运算放大器的电路时
,

是非常有用的
。

应该提请注意
, “零子 ” 和 “任意 子 ” 的 模

型
,

在电路中必须成对出现
。

一扩
产汽仰曰

之匕 习

图 图

二
、

利用 “奇异子对 ” 模型求解含运算放大器电路的一般方法

这种方法是将理想运算放大器用奇异子对模型代替
,

然后讨论零子和任意子在列写

节点电压法和回路电流法的方程中应如何处理
,

最后得出求解电路变量的足 够 的 方 程

数
。

这对求解含有多个运算放大器的复杂电路是很方便的
。

以下以节点电压法为例分析

之
。

节点电压法实质上是用各节点的电压作为变量
,

列出各节点的电流方程
。

此时可认

为零子是一个电流为零而电压也为零的特殊电流源
,

任意子的电流可按理想电压源的支

路
,

设一个电流 、
。

设所求解的电路如图 一
,

对应的奇异子对模型电路如图 一
,

则可列出电路的节点方程如下

只

② ③

呀 呀 份多

· 的
咋笋

石

图

节点 ① , , 一 。 二 ,

节点②
。 一 , 一 。 二

节点 ③
。 ‘ 一 。 二

在以上三个方程中有四个未知数
, 、 、

和
,

因此还必须补充一个方程才能解出
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各量
。

由于零子两端的电压水远为零
,

因此在图 一 中必有
, 一

补充这个约束条件以后
,

即可由 一 式求解电路
。

对含有理想运算放大器的电路
,

由于零子和任意子总是成对的出现
,

因此
,

对任意

子支路设了一个未知的电流工
,

多了一个变量
,

则必定有一个零子支路约束了两个节

点的电压相等
,

从而又减少了一个要求解的变量
,

故结果总是能解出电路的
。

进一步分析可以看出
,

所设的电流工二只出现在与任意子有关的节点 ②的方程中
,

由

于实际上只需要求出各节点的电压
,

而不一定要求出工
,

因此就可以不必列出节点 ②

的方程
。

如在图 一 中
,

只要列出如下两个节点方程和一个约束方程就可以了
, 一 二 ,

、 一 二

, 一

总结以上分析可以看出
,

用节点电压法列写合理想运算放大器电路的步 骤 如 下

将理想运算放大器画成奇异子对模型电路 把零子看成电流为 零 的 电 流

源
,

然后按节点电压法列写出除与任意子有关节点以外的节点电压方程 列出每

个零子所联按的节点之间的约束关系
,

再将这些关系代入以上所列方程
,

经整理后消去

不需要的变量
。

三
、

静态继电保护中常用的运算电路

反相输入的电压放大器 电路接线如图 一
,

其奇异子对模型电路示 于 图

一
。

根据上节分析
,

只需列出节点 ①和零子的约束方程如下

只 , 只 ②

只

图

︸

一一

,

一

︸

,、

,

。 、

一代 一介犷
此电路的电压放大倍数为
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。 ,

艾、 二 二

一 一 气
二

井
找

由图 一 可见
,

在理想情况下
,

电阻
, 的取值并不影响整个电路的工作

,

有些书

中常取 之 。 ,

将同相输入端直接接地
。

但实际上
,

为了保证电路具有平衡对称 的 结

构
,

它的值应选为

这是因为当外加电压源短接时
,

从反相输入端向外看的等值阻抗为 了
,

因此 为 保

证电路的平衡对称
,

应选取 才
。

一般情况下
,

当有多路输入时 例如图 一

所示的电路
,

则应选取

“ , , ,

珑、一
仁〕

队
铸
·

一与
铸 二

讥
亿游图反相加法运算放大器电路 如图 一 和 所示

。

列出节点 ①和零子 的 约 束 方

程
,

可得
一

去
·

亩
·

贵
·

去
勺

十

份
·

箫犷
,

一

工业 琴 笔。
找 卫 找 找

如选取
, 二 二 。 二 ,

则

利用
。

束方程
,

。

一牛
一

‘ , ‘ ,

式的关系可以实现比例相加
,

利用 式的关系
,

则为直接相加
。

加减法综合运算放大器电路 如图 一 和 所示
。

列出节点 ①
、

②和零子的约

可得
, , 。 , 一 。
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‘ 。 ‘ ‘

口铸临

粼
岛

猫琳断份

,

让、

图

由 式求出
,

代入 式化简后可得
‘ 。

〔会
·

赞
一

尝芳瓮丰誉于
一

会
一

知
式中 为相应电阻的倒数

。

如取 , 。 二 ‘
及 。 , ,

则 式可化简为

石 一一 吸 十 ‘ 一 一 少

八

利用 和 式
,

可以进行多个电压的加
、

减或比例加
、

减运
一

算
, 以组合成

继电保护元件中所需要的电压分量
,

并能调节定值
。

“

伙介净

而
仁呀

几

喃

次 〔七

图

电压跟随器电路 如图 一 和 所示
,

由于零子中的电流和两端的电压 降 均

为零
,

因此直接可得出
。 、

输出电压与输入电压的大小相等
,

相位 或极性 相同
。

此电路具有极高的输入阻抗租

极低的输出阻抗
,

在电路中常用作隔离或缓冲级
。
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鱼必 少

士 丫

一气士

—
‘

一
—

—
—

图

四
、

整流电路

半波整流电路 其原理接线如图 一 所示
, 当 为负半周时

,

正向导通
,

截止
,

其奇异子对模型电路如图 一 所示
,

此时列出节点 ①和零子的约束方程为

一 十 一干二一一 少 一
找 找

。

,

军 八 二二 一 叼

长

即输出电压正比于输入电压
,

且相位相反
。

如果考虑运算放大器的实际情况
,

寺 ,

设其开 环 放 大 倍 数 为
。 ,

则 一 二
止气。

拭

一 ,

此时

一 。

一一一

,一一
一一一

,

, 叼 二二 一上二 十
一

尺 十

十

。

式中
。
表示 的正向压降

。

由此可解出

。

。

蕊一 一一一 二一一 一
代

。

幸滚一十一与
、 一 , 、 、

布协到不 千哀 矛
一

兀丁
’ 代入上式可得

, , 、

户

一 一 二 一一二上
。

。
凡一凡一一一

上式第 项与 式相同
,

是 理想整流器的输出
,

第 项是由 引起的失真
。

此
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,一 ,

二 ‘、 一
, 、 , ‘、 ,

二 二二 。一一
, , ,

、
,

一 , 一 、时与一般二极管相比较
,

其管压降对输出电压的影响减小了三飞奈毛竿全倍
,

其数值基 本 为”

刁
‘认一 防 曰

‘曰 ’ ” 曰一
’一丫

‘ ’

‘ ”
‘

目一
’ ‘ ,叫 ‘ 。 ’同 ’ ‘ 、

一
一 ’ 一

“

零
。

当 为正半周时
, ,正向导通

,

截止
,

其奇异子对模型电路如图 一 所示
,

由于 ①点电位被约束为零
,

因此
。 二 。

综上所述
,

当输入为正弦交流电压时 图 一
,

其输出的电压关系如图 一 所

示
,
即实现了半波整流的要求

,

同时输出电压不受二极管压降的影响
。

如果同时改变 ,和 的接入方向
,

则在同样的输入电压作用下
,

输出的电压 关 系

如图 一 所示
。

、

全波整流电路 其原理接线如图 所示
。

其中第一个运算放大器 用作为半波

整流
,

第二个运算放大器 用作为反相加法器
。

当 为正半周时
,

如上分析
。 , ,

因此加法器的输出为

乙乙阳阳

阿 耐耐

口口口口 曰曰
以以

一一一一一一闷 、
讥讥讥

刁旨

图

图

‘

, 二二 一 一二一竺
。

, ,

。
、 , ,

二 、
、 , , , , 二 、、 二 二。

, 、 ,

曰 夕屯书二同 。
, 一 千 二一 ,

囚公七刀神守太省苛浏摘西出刀
八

令
。 二 一

若选取
, 二

。

,

豆丁
‘ ,

二

们 , 暇一 花 了二一 十
长

二 。 、二

一
竺 二 幻

‘ 丈

则其总的传输特性为

户气夕
万

一当 时

、
时

结果如图 所示
,

、

。 、

实现了全波整流的要求
。
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的接线
。

移相电路

利用 一 元件构成移相电路 如图 所示 为反相后向超前方向移 相 。

参照图 一 的模型电路及 式的分析
,

设取 一 ,

则

一 , ,
。

万
一 二

,

。

了 。

, 、

一
,

乙 一一不不
叫

‘ 口 找

只
角

阵州
几 儿

只矛

图

当取
, 二 时

,

上式可简化为

图

、
。 一 命 , 一

益声 亏
、艺 ‘ , “

。 十 ‘ 一 ’
一

益尸
即输出电压为输入电压反相后又向超前方向移动 “

‘
一

武
一

的角度
,

亦可认为是输出电

压较输入电压向超前方向移机
。
’ , 一 ’

丽女的角度
。

改变“ 和 的数值
,

可以调节

此角度的大小
。

增大 还可以具有放大输出电压的作用
。

例如在引进西德的 距离保护中
, 二 。

为从中间变流器付边电阻上

取得的电压
, 协 , , “ 电位器

,

则移 相 角度

为
“ , “ 。

根据构成四边形阻抗继电器的需要
,

输出电压被调节到
。 二 一

、
·

。

如果将 一 元件置于反馈回路
,

如图 所示
,

则为反相后向滞后方向移相 。
。

的接线
。

同上分析可得

二二 一
创 。 “

, ,

。

乙 一
‘ 一

只 二币‘尸

山‘ 八 尹

当取 时

。 一

上式可简化为

。

乙 一 一 下厂
一

田 卜

, , ‘ 。 。 。 ,

二 、

乙以 一
‘

灭万石一
山 七 上、
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因此也可以认为是输出电压较输入 电压向超前方向移动
。 “

尸

一

的角度
。

。

利用加法器使不同相位的两个电压相加构成移相回路 这种方法在 距离

保护中得到广泛应用
。

例如在该保护中
,

为了构成偏移四边形特性的阻抗继电器
,

需要

合成
、 ‘ ’ ”

二 、 ‘“ 。
· ” 、 、 ‘ 、 , “ 等的电压分

量
,

此时比较简单的方法就是利用 已有的 一
‘ 、与图 所获得的

, 。 、

按不同的比例相加
,

即可合成各种电压分量
。

以合成 场
、 ‘“ 。

·

“
’

为例
,

其原理接线

如图 所示
,

参照 式的分析
,

输出电压应为

六声

一 ‘只 、

一 代 只认

讯 偏

只

图 图

令
。 一 〔一 飞

二 、 ‘ ,
·

”。 牛
一

—
一一 一

尺 。
、

加奋洲

飞
‘ 、 、 ”。

·

“ 。

其中 倍表示经运算放大器后的增益
,

而输出电压的相位则较
、

前移
。 “ 。

利用减法器使两个不同相位的电压相减构成移相回路 这种方法在引进美国的

一 保护中被采用
,

在正序距离继电器里其有关的原理接线如图 一 和 所

示
。

设各电阻元件均以相应的电导表示
,

列写出节点 ①
、

②和零子的约束方程如下

界芍万卫
。

穴
‘

井
习勿

卜夕

图
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。 一 。 。 。

‘ ,

得可之解

、
牛 厂
二
一 一 一一

吩 。

, 弄 。

—
二共一一一一尸下不

一 一一一一
厂

一 ‘ 一 气

场
, 十 行

。

‘ 一
。

一一厂﹂臼一吼一一
二

厂
,

了
, ,

〕
“

可
” ’一 日

由此可见
,

调节 ‘的大小
,

就可以改变 的数值
,

即可 使 。移相
。

当 ‘
减小 时

,

值

减小
, 。的相角为负

,

相量图如 一 所示 而当
‘
增大时

,

值增大
, 。的相 角 为

正
,

如图 一 所示
。

六
、

对称分 过逮器

负序电压过滤器 众所周知
,

负序电压与三相电压的关系为

亏
。

合命 一命
奋 ·

命
。

按此关系构成的负序电压过滤器的原理接线如图 所示
。

运算放 大 器 将 电 压

亏向超前方向移相
,

参见图 及 式的分析
,

当选用 二 ‘ ”” ’时
,

则

图 图

命
二

令
, ‘ , ‘ 。 。 一 “

命
。

运算放大器 将电压
‘

向超前方向移相
。 ,

参见图 及 式的 分 析
, 、

采用同上参数
,

则

命‘
二

命
。 , , 。 ’

命
。
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在
,

上并联数值很大的电阻
。》

,

是为了防止在直流电压的作用下
, 。变

为开环运行
,

以减小失调电压和温度漂移的影响
。

顺便指出
,

如果将反馈回路改接 为

与 并联的方式
,

并具有与串联时相等的阻抗关系
,

则防止以上影响的效果更佳
。

运算放大器 是一个反相加法器
,

其输出电压为

认
一

轰
‘认

十
认
十 认

‘ ,

森
。

才
二

共
二 一 三 气 。 十 一 乙 十 〔

找

。

即输出电压与三相输入电压中的负序分量成正比
。

显然当输入三相正序电压或零序电压

时
,

其输出电压均为零
。

一 用于
一

保护中的负序电压过滤器 其原理接线及等效电路如图

和 所示
,

是很简单的
。

根据图 列出节点 ①
、

②和零子的约束方程如下 ,

只 乡欠 众卜 凡 以 份,

人。洲〔刁 一

汽

澎
“、

, ,、

。月‘ 一卜代二片一

外 三匕 兔 ②全

氏 斤

只歹

之华
矛日 份乡

艺妇

图

十 。 十 ‘ 十 一 ‘ 二 十

, 十 ‘ 十 , 一 ‘ 一 。 二 口 ,

。

由 式可得

选

吐

,

‘

十

一一

。

式 中 二 十 十

代入 以 式化简后可得

吐

命
。

一象 认
·

急汉琦
石 十

普令认
, ‘ ’

现对其参数选择问题讨论如下
。

当加入正序电压时
,

为使输出电压
。 , 、 二 ,

在

此采用了将 令
。和 命

。
均向滞后方向移相

。 ,

然后使 住
、

肠户命
。 , 十

乌典乓产命
‘

七 笙 勺 一

二 一 、 工 ,

其相量关系如图 所示
。

为满足以上要求
,

当以电阻 为基准时
,

则应选取
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二

双‘ 值待设定

卜
一

分寻气
二 ‘ 。“

、、

⋯

︷。 二

训丁

,

坛 一 灭 , 二

找 乙

二 ‘

鲁
,

‘ 取 二

普
, ‘

·

。‘ ,

则可 算 出 二 ‘
·

。, 一 ·

。,

双 。
。

与图 中所标出的实测参数十分相近
。

按以上要求选州参数后
,

当输入为负序电压时
,

则如图 所示
,

‘ 二 。

输出电压为

图

命
。、

诌选取

二 ,

子 弃
、 , 老

“ 一

式
又 ’ · “ 十 ‘ ’‘ ’“式 “
时

,

则

命
。 、 。 二

命
。 “ ‘ 。 ’

当输入为零序电压时
, 。 二 。 。 二 口 。 ,

代入 式化简后可得输出电压 ,

命
。 〔。 , 二 一 召百 一 。。

命
。 。

此式表明
,

这种过滤器本身不能消除零序电压的影响
,

因此在使用中
,

必须使三相输入

电压为三个相间电压
。

负序电流过滤器 由于在静态继电保护的电流回路中
,

都是首先利用中间变流

器或电抗互感器将电流变换成电压
,

因此将这些变换后的电压按要求加入图 或图 的

接线
,

即可使输出电压正比于负序电流
,

构成负序电流过滤器
。

七
、

有派滋波签

有源滤波器是指滤波器回路中除了使用
、

等无源元件外
,

还应用了运算放 大 器

等有源元件组成
。
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所示
。

。

用于 一 保护中的带通有源滤波器
,

其原理接线及等效电路如图 一 和

列出节点 ①
、

②和零子的约束方程如下

只不 多多拭

只 兰 业
峨冲侈代

夕。

‘ 只了 , 代

甘碑‘
口曰到

﹄
。卜气一丫

、月了卜矛、
一

图

。

一一

汉

乙

。 一

。

一一竺少一“
尺 一

一

了气

老
,

竺 又 , 、 一

找 。 一
一

。 一

、了、、夕六佳尸︸勺︸协一勺
,、一

︸一

解之可得

反 十 田 十
卫 一 刁

一黑牛厂 些兰二生
一

」
田 又 一 曰

竺叽一
一 丝。 」

厂厂
业认一

式中 臼

。

或
臼 。

吩

讥从 。义

一

一丫卜上一一

。。是滤波器的中心频率
。

当调谐参数使 。。

二 。 系统频率 时
,

输出电压幅值最大
,

七 二 , ,

。 。 。 二

韶
,

相位与输入电压相差‘ “
。 。

。
,

口

、

乡 升条一州
绘出其幅频特性如图 所示

。

忆
以 。 。为 中 心

,

当
呱

。

、

。 。一书时所对
。

,

丫
己 挤弓

应的两个龙频率分别为。
,

和。
,

称 为 滤 波 图

器的截止频率
,

以 二 。 一 。 工表示滤波器的带宽
。

显然
,

越窄时
,

滤波器 的 效 果越

好
。

为此
,

定义滤波器的品质因数 为

山 。
’

一 一

田

臼 一 留
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由
’

式可见
,

当分母中的实部与虚部相等时
,

对应此时的两个角频率即为。
,和 。

,

故有

输出电压的幅值恰为 。 , ‘ ,

的书
,

叮

岔
一

淤
二 或勿‘ 勿 。必 工 一 功言“ 。

和 少 竺
〔 。么

解之可得

或 。孟一 。 。。 一 。告

口 , 之 —,
一 “ 。 侧 石畜而砒

一

。 二

令
‘ 。 。 了可而开 飞面丁

印 一 。 二 。 。

一一
一
一一叭二
「
。 , 。 。

“ 一 ‘ 、万
一竺
白 」实部

即 值为 式分母中实数部分的倒数
。

,

架
。

井

一 井 一一

卜一一介

一 一 一一咋

了 乙三

厂一一一还卜丁一爪
一之

、

卜

—
位二止一宁

洲旧于寸
一明

嗯六一 , 一一毕一心

举
乞

上一

分讼未了
丫

丫。
印,

色

考 〔己

图

用于 一 保护中的带通有源滤波器
,

则原理接线和等效电 路 如 图

毗一 和 所示
。

将图 中的
、 、 ‘

支路由 型变为 △型
,

则等效电路如 图 一
,
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其中 支路与零子并联
,

可略去不计 , 支路与任意子并联 ,

可计入负荷阻抗中考 虑
,

因此只需计算出 石如下

二

一 一 ,

弘 鱼 二
。

山 必 山 十 ‘ 田 生爪
‘ 一 ‘ 。 厂

再将
、 。
与喜 并联成

,

等效电路化简为图 一
,

此时
‘

二

二 爪 十 万—口

孟

—乙
,

如果选用
。

‘

‘ ,

则根据图 一 可直接求出
一 。

音
。 · ‘ 。 , , 一‘告

及一
一

当上式分母中的虚部为零时
,

输出电压最大

。 。 二

一 ‘ ,

老
二 竺 一

。 。 。 。

丁八
”七 艺仄 七

中心频率为

了
‘ 。

代回 式可得

命
。

一

‘专
“ ‘

,

, 。 、

十 气一万 一一 夕田 荞 口

一 。

。 。

令
石 ·

, , ‘成
一

智 ,

。 。 。
臼 。 火 万八

”七 十 ‘ 丘 ‘与 “ 夕

将实际参数代入后
,

可求得 。 。 二 ,

用于 一 保护正序距离继电器中极化电压的记忆回路
,

其原理接线

和等效电路如图 一 和 所示
。

根据各节点上所标示的电压和零子的约束条件
,

可 列

出以下方程

寸
,

’ 、艺丁十丽
一
一一
西工

一

一

寸
, 、

’ 、 豆 十豆
一

十豆 少 一 亩

‘ ‘
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气
只 , ‘

。注二升」尸
夕, 夕入

·

口‘ ,

人只 百代

戍

么
了

一六 一
、

。一仁〕」卜
只 ‘

入

万乡

〔处 代

一卞 一仁二
尹

白
内人伏川“砧︸

八一助几

、

、 、 ℃ 代一
、、

少‘ 户 , 与 一

么之气
‘

荡
白

图

’
, 、 ‘

二

矛 舟 一未组二‘ “ ‘

将 代入 式可得
。

亏 资
‘ 。 。

侧 , 乙 爪 十 二一一田

一 于牙 弓 一
、 ,

田 山
代入 后可得

一 ,

,

。 甲 , 。 、 , 。 。 。
勺 找 工 七 找 一 八七 爪 少 一 气 田七 几 七 八 一 一 少口

。
一

令 式分母中的虚部为零
,

可求得中心频率为

侧
,

一 。 。

一口
。︸

口 。 一 竺 一竺
口 。 曰

。 。 , 一 ,

厄〔厦互丁砸垂石丁又⋯可丁不
丫 丫

、 , ,

一一一一

将实际参数代入后可求得 。 。 , 二 , 。 。 , 。

再将 式 代入

和 式
,

可分别求出

, 二 午

瓜
七

‘、

、

命
丁

,

一左工土鱼些工至多鱼土旦 一玉全上生
一
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用故障录波图进行精确故障定位的研究

湖 北省 电力中心调度所 杨 志刚

摘 要

利用故障录波 图进行精确 故障定位
, 可分为故障线路两 端均录波与一端有录波两种

情况
,

而每一种 又可分为按地故障和相 间故障两种
。

我们采用 了过零技术
。

对于仅一 端有录波的情况
,

进行精确故障定位难反更大
。

对于单相接地短路
,

利用公式 百 和 一 进行计算
。

皿勺州

甲工

田 。 一

式 中
,

为故障点至日侧母线 的公里数 , 、力 电流互感器变化 , , ‘ 。 , 一 。力在日侧的 零

序电流过零瞬间故障相相 电压的瞬时值 , ‘ 。 , 一 。为相应瞬间在恨想模拟阵杭上的压降

瞬时值 甲 为线路正序队杭角 , 。 。为线路每公里长 的 电杭值
。

步骤

用故障录波图上本线路
。
过零点向滞后 方 向移动印 角度时所对应 的故障 相

电流一次值 的瞬时位
,

加上
。

过零点向后 移甲 角度时所对应 的 ‘ 。一次值 的瞬时值 的 片
。 卜 一 、 、 , ‘ 、 , , , , 、 、 ,

、 ,

倍
,

就是我们欲 求 的 、。 , 一 。 ,

为零序补偿度
,

妄 二一 ,
’

一 一 ’ ’ 一

” ”
’ “ “ “ ‘

”
’

“
’ 一 ’

一
’

在录波 图上求取
。

过 零时故障相 电压 的一次瞬时位
, 即 , ‘ 。 , 一 。的值

用
。

的止味位连线与下峰值连线距 离的一半画水平 线 平行 线
,

与
。

曲

线 的交 占
、

即为
。

幻过 零点

用 线路正序队杭角的正弦
,

除 以线路每公里长 的 电杭
,

其商即为 位

企 刁 公勺 告勺 刁 七 了勺 七厂刁 仁 弓七 勺 匕 勺 心 勺 七产勺 乞 公沙 于〔
尸

佗 沙马 沙刁 色 弓七
尸勺 了 沙七

尹

勺 七 , 仁厂 , 七 刁心 亏七 刁 仁
尸

勺 七 叹 仁 刃屯 勺 贬 刁七 刁妙勺 声 勺 勺 七 佗 仁
‘

勺 七 亡

和
。

均超前于 丫
。 ,

它们的输出可按入如图 一 所示的移相电路
,

以改变 输 出 电

压的招位
。
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