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摘要 本文 简单介绍 了行波判别式的方向行波保护的基本工作原理 , 通过分析
,

指 出

了这种保护存在的 问题 , 在此塞础上
,

提出 了一种新的保护方案 , 解决 了原保护方案 中

的问题
,

并使保护得到 简化
。

一 引 言

年
, 。 。 。

等人提出了利用故障引入的行波量来实现继电保护

的新方法
’
·

“ , ,

为继电保护的研究开辟了新的广阔的领域
, 因为这种方法具有一 系 列

的优点
,

可以解决一些常规保护难以解决的问题
,
因而受到了许多国家的继电保护工作

者的普遍关注
,

并进行了大量的研究工作
,

取得了许多可喜的成绩
。

继
,

。 。

的极性比较式方向行波保护之后
,
日本的 提出了基于行波原理的

纵差保护—行波差动保护
”’ ,

加拿大的 提出了利用行波判别式 的方

向行波保护 “
,

英国的 提出了通过判断正向波和反向波出现的顺序来判断

故障方向的顺序比较式方向行波保护 ’
‘ ’ ,
瑞士的 提出了判别故障行波 轨 迹

保护便是如此

四 结束语

实际对于不同的元件可根据引起超越的原因 , 元件构成的特点 , 从而从原理月夺性上

或电路上采取对策加以防止
。

本文仅对阻抗元件的超越进行了初步的归纳与分析 , 并介

绍了某些对策
,

因水平及篇幅所限 , 错误与不全之处在所难免
, 望读者鉴谅

。
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的轨迹式方向行波保护 ’ ,

英国的 提出丁包括方向判别和故障测 距的

行波保护
。

以上这些行波保护各有特点
,

分另适用于不同的系统情况
。

但除了

的行波判别式方向行波保护外
,

都存在一个共同的缺点
,

就是保护的灵敏度随

着故障初始角的不同而有较大的变化
,

在某些电气角度下发生短路时
,

甚至会 出 现 死

区
。

二 行波判别式方向行波保护的基本原理

各种原理的行波保护都以故障引少
、的行波电压和仃波电流来作为保护的测量信号

,

它们不反应故障前的稳态负荷状态
,

根据迭加原理
,

故障引入的行波可以认为是一个与

原系统相对应的无激励系统对故障点处突然投入的虚构电压源的响应
,

该虚构电压源与

故障前故障点的电压大小相等
、

符号相反
。

虚构电压源的投入
,

将引起向故障点两侧传

播的电压和电流行波
,

对于
一

单位长度电感 几恤
,

一

单位 长度电容为。的单相无损线路
,

行波

电压
、

电流之间满足下述的偏微分方科
一

一更一
凡己己

一一

币一

其解具有达朗贝尔形式
,
即

, , 一

, 〔 一 一 〕

式中 。为线路的波阻抗 ,

二 为行波传播的速度

式两端同乘以
, 并与 式相加

,

可得
, , , 一

可见
,

组合电压 为 一 的函数
, 当

、

同时变化 , 而保持 一 不

变时 , 十 的值也不变化
。

当一行波沿 方向以速度 传 播 时 , 它 所 遇 到 的
一 是不变的

, 所以对应的 也是不变的
, 设被保护线 路 上 点 处 在

‘ 了时刻 此处 为行波从故障点传到保护安装处所需的时间 发生故障
,

且故 障 后

故障点处的行波电压和电流分别为 和
, 的参考方向由故障点指向保护安装处

,

则有
, 一

· , 一 下 · , 一

式中
、

分别为保护安装处的行波电压和电流 且 , 的参考方向由保护安装处指

向故障点
。

设故障前故障点处的电压为
一

, 一 二 · 。 小

则在故障后
,
故障行波电压为

, 二 一 ,

二 。 小



在 一 时间内
,

议障点处仪有单向的行波
,

这时有
一 ,

所以 二 。 · 。 山

代入 式中
,

‘

卜
一

得
一 · 二 · 。 小一 。

一

功 式在。 时间内成立
,

所以在这段时间内
,

保护安装处的组合电压
一 ·

是可观汉」的
,

该组合电压与保护背后系统的边界条件无关
,

但它与故障的初 始

角度密切相关
,

在小二
“

时
,

它近似一个阶跃函数
,

而在小
。

时
,

它又近似为一个 料

坡函数
, 要在 。 时间内检测出这样一个量值甚小的斜坡函数是相当困难的

,

为解

决此问题
,

可对 式进行求导

业尽幼
一 少 ,势

一

王二

以

并把
、

两式进行组合

。 。 小一 丫

可得

一 〔 ·“ , 一
‘· ‘ , ,

一

带 沙
卫

斋
一

一丝长, 〕

该表达式与故障的初始角度无关
,

因此用信号 来作为确定故障条件的判别式
,

可

使保护的灵敏度独立于故障的初始角度
,

对于故障线路
, 在故障后两侧的 信号均有较

大的量值
,

而对非故障线路
,

至少有一侧的 信号在故障后的一定时间内为
。

因此
,

同

时比较被保护线路两侧的 信号的大小
,

就可以确定出故障的线路
。

上述的分析都是以单相系统为基础的
,

对于实际的三相系统
,

因各相之间 相 互 藕

联
,

系统故障时
,

任一相的电压
、

电流都要受其他相的影响
,

所以不能把上述的方法简

单的应用于每一相中
,

在这种情况下
,

可以利于模变换理论
,

把相互藕联的三相系统变

换成三个相互独立的模系统
,

每一个模系统都相当于一个单相系统
,

因此上述分析的结

论都是成立的
,

所以我们可以采用三个模的行波判别式来实现三相系统的保护
。

设三个模系统分别记为
、 、

日模系统
, 则三个模的行波判别式分别为

。

。二

〔
。 , 一 。 · 。 , 一

奋 努一争
。 , 一 。· , 斗田

, 二 , 一 ‘
· , ,

卡

。左

左

一 二
一盈

。 , 、 。

一 二 , 六升 ,

同时比较被保护线路两侧的
。 、 ‘。 、 ,信号

, 就可以实现三相系统的保护
。 在

故障线路上
,

两侧的各模信号均有确定的量值
,

而在非故障线路上
, 至少有一侧在故障

后的一定时间内各模信号均为



三 摸量保护的灵敏度分析

由土节的分析
一

可知
,

在被保护线跻故障的情况 卜
,

各漠行波判别式之值取决于故障

点处该枚虚构电压源的电压位
,

对 于各种小同的
,

阳漳类型和故障相别
,

该电压值都是不

同的
,

所以各模的行波判别式值也是不同的
, 一

伯而以 相单相接地故障为例
,

来说 明各

模行波判别式的求法
。

设故障前故障点处的 相电压为
, 、二 一 , · 。 功

则在 相接地故障的情况下
,

故障点处的约冲条件为
二 。二 一 , , 二 · 。 一 功
。

尸 。

利用 ’ 变换
,

可以把上式变换为模域的约束条件
, 。 。 , , 。 叻
。 一 ‘

。 一 尸 。

因为在故障发生后的 到 时阳 内
,

故障点处仅存在传向保护安装处方向的单

彼
,

所以在这段时间内
,

故障点处的各模电压
、

电流之间的关系可以表示为

可币

。 一

一

刀 哈一

将
、

处的各模电压

两式进行联立
,

就可以求出这种情况下
, 丁时间内故障点

矛

。

。 。 。

· 。 · 。 功

尸 口 夕 画 二
· 。 · 。 功

万 沙
· 二 · 。 功

根据上节的分析方法 , 我似可以求得各模的行波判别式
。 ‘

·

瓦念禹
。 ·

二 不噜汗
。

﹂声么、产·

。 十 。 ,
二 鱼旦二二

用同样的方法
,

可以求出其他类型和相别的故障情况下的各模行波判别式
,

表 就

是按上述办法求出的各种故障情况下
,

各模行波判别式的表达式
。

由表 可见 , 对于各种不同的故障类型和相别
,

各模的行波判别式都是不同的
,

且

有较大的变化范围
。

因此 , 为保证在各种不同的故障情况下
,

各模继电器都有足够的灵



表 不同故障情况下
,

各模的行波判别式

口 曰州 门

一 。

】

·

肠

协少

三 相短 ·

一
言 一万可一

,

一 二

淤 在两 相接地 的判别式中
,

利用了关系 。 一 日

敏度
, 必须对各种洁况进行计算比较

,

取较小的值 零除外 进行整定
,

因此整定计算

相当麻烦
,

并且各模继电器在各种不同的故障情况下灵敏度有较大的变化范围
,

给相邻

线路之间的灵敏度配合及运行分析带来了许多的困难
,

甚至在某些情况下难以应用
。

此

外
,

这种模域量的保护在实现时需要采用解模电路或相应的解模程序
,

构成较为复杂
。

为解次 乞述问题
,

并使保护的接线得以简化
,

本文在 馨结上述方案的基础 二
,

发展出了

一科带零模电流补偿的相域量实现的具有恒定灵敏度的行波保护方案
。

四 具有恒定灵敏度的行波保护方案

如前分析
,

行波判别式的方向行波保护的灵敏度取决子故障点处虚构电压源电压的

幅值
,

在各种不同的故障情况下
,

各模虚构电压源电压的幅值是不同的
。

所 以
,

各模继电

器的灵敏度是随故障情况而变的
,

若能够找到一个幅值恒定的虚构电压源
,

并可用保护



安装处的电压电流来表示之
,

就可以实现恒定灵敏度的行波保护
。

分析可知
,

除两相不接地故障以外
,

在其他各种类型的故障情况下
,

故障相虚构电

压源电压的幅值都是固定的
,

且与故障前故障点处电压的幅值相等
。

而在两相不接地故

障时
,

故障相虚构电压源的幅值为故障前故障点处电压幅值的了丁
。

因而用反映故

障相虚构电压源电压的行波信号来构成行波判别式
,

可对绝大多数的故障情况有恒定的

灵敏度
,

而在极为罕见的两相不接地故障情况下
,

灵敏度降为 原 来 的 侧丁
“ 二

倍
,

使保护的灵敏度大为稳定
。

下面我们来分析
,

如何利用保护安装处的行波信号来表示故障点处各相虚构电压源

的电压
。

设故障点处三相虚构电压源的电压分别为
。、 。、 , 。 ,

三模虚构电 压源的

电压分另」为 , 。 、 。 、

之间的关系为
。 二 。 十

飞
一

厂 。“ 。 一
一 。 厂 。 厂

。, 则根据模变换理论
,

在 变换的情况下
,

它灯

“

。 ,

。 一 。

根据
、

两式
,

一

可以推出
, · 尸 。 二 二 。 一 。 。 · 。 一 。 万 。 一 。

。 · 。 之 。 一 下 。 。 · 刀 。 一 丫 。 万 。 一 下 。

。· 。 二 , 一 。 十 。· 。 一 。 。 卜 。

一一一
、广、、产十上本

了、了、
子护刃无、

在三相平衡系统的条件下
,

有
。 二 , 、 。 下 , ,

若不计地模 即零模 与线模 即
。 、 口模 行波速度的差别

,

则有
。 下 。 。二 , ,

这种情况下
。 一 下 。 一 下 。 一 , 一

一

李 〔 、 一

乙

。 · 。 工 〔 。 一 。 , 。

〕

十
一 日 五 之 〕

即
。 一 。

〔

同理可得

〔
,

。 。 一 。 , , 。

。 · 。

〕

一

于
一 · 。 。 〕

。 一

一了口乙一、‘、声、, 。 一

一

式中

匆此
,

于不
办 乙

。

〔 。
一

卜
· 。

〕 二 、
·

一
。

〔
。 · 。

〕 二
。

一
为取决于波阻抗的常数

用
、 、

、

三相虚构电压源的电压
,

所 以
,

二

〔
。 一 。 。 一 。 〕

式左端的组合电压就可以表示出故障点处理
、

它们可被用来构成行波判别式
,

即

〔
。

。一 。 。 · 。 〕“
产 , 、

一万一 贬一
一

石 , 一
白

一

一 。

、 。 ·

〕一

︸

一

‘ 。 。

〕



。 二

〔
。 一 。 。 · 二 。 、 〕“ 月

若故障前故障点处电压的幅值为
二 ,

奋
一

〔争一些
丑

奋
一

旦
丑一

勺
’

则根据前面的分析
,

在单相接地故阶
、

两 才可

接地故障和三相故障的情况下
,

故障相虚构电压源电压的幅值也为
二 ,

对应的故 障 相的

行波判别式的值为 盖
,

例如对 相单相接地故障
,

。 二 二 。 价
‘ 一 。

〔 ‘ · , 。 〕

因故障后 相虚构电压源的电 压为

所 以 一 , 。 势 一

‘ 〔
。 ·

一 之 行

一
, 。 〕 二 ① 功 一 。

将
、

’ 代入 式中
,

可以衬到
。

柔

。

在两相不接地故障时
,

因故障相虚构电压源电压的幅值为了丁
二 ,

所以故障相

的行波判别式值为 点
。

五 结 论
行波判别式的方向行波保护克服了保护的灵敏度随故障初始角度变化的缺点

,

是行

被保护原理的一项突破
,

但其原始方案中
,

行波判别式是用模域的行波量来实现的
,

其

灵敏度仍随故障类型和相别的不同而有较大的变化
。

给保护的整定计算
,

运行分析和相

邻线路保护问的灵敏度配合带来了许多的困难
。

本文所提出的利用带零序 模 电流补

偿的相域行波星构成的行波判别式
,

克服了模域量保护存在的上述缺陷
,

能在绝大多数

的故障情况下有恒定的值
,

只有在极为罕见的两相不接地故障时
,

其值才有所降低
,

使

保护的灵敏度大为稳定
,

性能大为完善
,

并且这种保护方案直接采用相域的信 号
,

零序

电流可以从中性点回路中获得
,

不必采用专门的解模电路或相应的解模程序
,

使保护得

以简化
。
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上接封三

在整个装置的 入 中
,

占
。 。

说明在设计上采用通用失效率最小的实芯电位器是合理的
,

否则会使 入 增长到该

装置可靠性太低不能应用的程度
。

如有办法减少电位器的含量
, 或用失效率小的元器件

代用
,

则装置可靠性特征量会更加改进
。

②钮子开关与密封小型中间继电器
,

二者失效率之和

在 入, 中
,

占
。 。

在 入 中 , 占
。 。

降额设计在二极管
、

三极管
、

电容器与电阻器上的实施
, 起到了十分有效的

提高可靠性的作用
,

现以金属膜电阻器为例
,

如果降额系数 由 减小为 时
,

将使几 由
。 一 “

上升到
。 一 “ ,

即失效率增长
。 。

中控电路中采用 “ ” 字工况显示
,

每 秒通断一个循环
,

对工况给以监

视是符合可靠性设计原则的
。

。

可靠性制造方面

集成电路片坚持在国内一个公司购用 系列有
一

利于保证户占可靠性
。

元器件坚持严格老化筛选
,

因该装置没有冗余电路
,

显得更为必要
。

该装置出厂前迸行高温处理方式的可靠性增 长试验
,

剔除元器件早期失效同

样是不可忽略的
。

。

该估算结果符 合实际运行情况
,

其特征量数值可以参考使用
。

后 记

意

本估算分析
,

是在阿城电站自动化所刘景铎设计师协助下完成的
,

对此表示 火心谢

特此声明
。
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