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从 年开始
,

我们从西德 “ ” 公司引进了交流 成套线 路 保 护

装置技术
。

这套线路保护 包括 一 相差高频保护
,

一 距离保护
,

一 零序电流方向保护
,

一 重合闸等 具有先进的制造工艺和合理的结构
,

是

目前国际上比较先进的保护
。

但是引进的保护原理设计比较复杂
,

也不符合我国
“四统一

”
要求

,

而且价格也十分

昂贵
,

在国内推广比较困难
,

为此
,

在消化吸收引进产品先进合理部份的基础上
,

结合

我国的国情
,

研制出一套适合我国电力系统实用可靠的新一代保护产品
,

实在是非常必

要的
。

从 年开始
,

许昌继电器研究所与华中理工大学共同开 发 研 制 超 高 压

输电线路集成电路保护装置
,

我们仔细研究引进产品的有关原理
,

消化吸收其优点
,

并

结合我国的国情
,

保留我们研制使用多年的晶体管线路保护装置简单适用的特点
, 以总

结了我国电力系统多年运行经验的 “四统一 ” 产品 一 晶体管相差高频保护
,

一 晶体管距离保护
,

一 晶体管零序电流方向保护
,

一 晶体管综

合重合闸装置 为基础
,

新研制出 一 集成电路相差高频保 护
,

一 集成电

路相间距离保护
,

一 集成电路接地距离保护
、

一 集成电路零 序 电流方向

保护
,

一 集成电路选相装置
,

一 集成电路重合闸装置等产品
,

新研制的

集成电路保护 与 一 集成电路收发信机配合
。

可构成 超高压输电线路的成套

保护装置
。

二 保护装置的设计原则

山于 线路与 线路相比
,

有其本身的特点
,

但根据国内运 行的

线路保护情况以及 “ 四统一 ” 动模试验
,

证明两部 “ 四统一 ” 设计只要庄保护配 置

土适当
,

基本上满足 线路保护的要求
,

所以本套保护各装置仍以 “四统一 ” 框图

为主要框图
。

装置的技术要求
,

以 “四统一 ” 主要技术要求为标准
,

但某些指标例如整组动

作速度
,

精
一

工电流等有较大程度的提高
。

增加了接地距离保护
,

接地距离阻抗测量元件采川新型的以
。

为极化觉及逻辑



转换的方案
,

大大地提高了受端保护耐受过渡电阻的能力
。

同时配置零序电流 方 向 保
护

,

可供灵活选用
。

。

接地距离保护与相间距离保护分别独立
,

相间距离测量元件采用圆特性的方向

阻抗
,

并实行各段独立气 阻抗彝件来用贾
一

均值比较和双半波与门比相
、

以获得较快的动
作速度和较小俞超越

。
‘ ’ ‘ 俩

相差高频可以配单频率收发信机扩为了提高动作速度
,

一

也可以配合双频率收发
信机

,

实现正
、

负半周 比相工作方式
。

选相跳闸装置适用于 输电线路一 个半开关接线
,

每套装置可以跳开两个
断路器

,

既可与各种保护构成可分相跳闸的保沪
,

也可与 一 重合闸构成 综 合 重
,

合闻装置
。

三 保护装置的工作原理

接地保护

接地距离保护

采用了新型的以 。
为极化量的接地阻抗

,

这种阻抗元件耐受过渡电阻的能力很大
,

试验记
一

明可达 倍甚至更多倍数于整定阻抗
,

尤其在受端
,

当过渡电阻很大时
,

常规的
。

极化
,

阻抗元件会误判断
,

而这种阻抗元件能利用本身设置的控制线
,

正确作出故障摊
另
。

接地阻抗元件主要由电抗线
,

方向线
、

负荷线 尺 构成
,

其 动 作 特
性为近似开 口四边形特性

,

如图 所示
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①电抗线 的构成原理

以双侧电源系统为例
,

假定系统阻抗与线路阻抗的阻抗角相等
,

零序电流及正
、

负

序电流分布系数相等
,

保护安装在 侧
,

如图 所示
,

当发生 三
‘ ’

故障
,

于是 在

侧可得到

相电压 ‘ , 。 , 。 , 。 了



人相补偿电压

其 了 一

汀

对 二

一
。 梦 。 。

。 、 。 一 。

, 。 、

为线路单位序阻抗

。 之

为故障 点到保护安装处的线路阻抗

为整定阻抗
。

。

极化接地阻抗继电器的动作方程为

。。· 、 吸
二 、

一

、 一 。
。

。

咨保护动作特性分析

图 表示保护处于送
、

受端时动作行为向量图
,

在图 中
,

分别是系统 两

端电源电势
,

为故障前短路点处的电压
, 。 为故障前保护安装处的电压

一知 ,

, 为 故

璋后保护安装处的电压
,

由于 二为故障线路上的压降
,

为接地电阻
,

卜的 佼障卜包压
,

由于 , 。 ‘ ,

所以 与 , 。同相位
,

动作方程理论上应为
,

。。
·

、 丫
, ·、 一 。。

。

式中 。 , 为泛指故障相补偿电压
。
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送端 图

受端 , 较小 时

当保护处于送端时
,

如图
,

了上在区内时
, , ,

故障发

恒落

后于
, ,

保护正 确动作 , 故障发生在区外
,

时
, 。 , , , 司亘超前于

,

保护不动
,

而且从图中可以看出
,

无论过渡

跑阻 增到多大
,

上述关系都是正确的
,

因
图 受端 ,较大时



此过渡电阻对送端保护的动作情况没有什么不利的影响
。

当保护处于受端且
‘ 比 较小

时
,

如图 , 故障发生在区内时
, , , 一 富

, , 恒落后
一

于 , ,

保护正 确动 作

故障发生在区外时
, , 。

,

石, 。 超前于 , ,

保护不动
,

但当过 渡电阳

,大到一定程度
,

如图 中的 点
,

当 再增大 水 故障发生在 区内
, , 二 。 ,

与 , 同相位
,

致使保护处于临界状态
,

, 超前于 日
,

保护拒动 故障发 生在

区外
, , ,

一
了 ,

, ,

落后于
一

‘ ,

保护超越误动
,

由此可见
,

保护处
一

于受端时
,

当
,

增

大到使 越过 点
,

原动作判据失效
,

若将动作方私判据完全颠倒过来
,

就
一

‘弓
一

以解决 受

端过渡电阻较大时
,

区内故障拒动
,

区外故障超越的现象
。

由于补偿电压 , 二 、 。 一 。

。
,

以及

。 二 、 。 十 。 二 。 在各种接地故障隋祝下有如表中所示的 内 在

联系
。

即 区内故障时
, 。 和 。 有一个超前

,

另一个必滞后 见表 所示
。

表

口嗯一外一
端一区遥一内

一一区与 尸的相位关系
故障愉况

受 端

贾通

补 偿电 压

疏
尸要些

滞后 超前 滞后

⋯
一

超前 ⋯ 滞后

超前 超前 超前

区外

超前

超前 滞后 滞后

一
赴

区外故障时
,

两者的相位是一致的
。

因此引入 动 作方 程 。
。

、 丫升 、
一 。。

·

作为辅助判据
,

采用该方程和方程 相异或的办法
,

作为保护的动作判据
,

从而大

大提高了受端保护耐受过渡电阻的能力
。

接地阻抗见枢图 所示
。

④零序电抗 元件的构成所示
。

电抗线的补偿电压

蚕 币 一 。 十 书 。 。

极化鼠
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共黑二 二一二
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万
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式中 日为克服区外超越取的下偏角
。



,为故障相 电压 ,

。为零序电压

, 为故障相 电流 ,

。为零序电流

仇
二 亡

, 一 ’
,

’
。 为电抗线补偿电压 ,

亡二二 亡
, 、 ,

’
。 二为控制线补偿电压 ,

今

图 接地阻杭方框图

控制线的补偿电压

乡二 , 十

极化量

动作方程

, 。

。 ‘ 。‘ ,

””。‘ ·

【而
一奋
了不。万万二 百

成 一 ”“
芬

日同 七
。

继电器安装于双侧供电的送端或单侧供电时
,

‘ ”
线

、

助
·

, 一

沙

控制线不起作用
,

其电压向量图参阅图 所示
,

阴

影部分为其动作区
。

图



卜 外小 工作

一 , , , 了甲
‘

介

缈电器正确 正

十

劲一以爪八之
、
双侧供电系统的受端时

,

负
, ‘

仁阴于,〔们心 七的功 祥书寺性文日图 所月几
‘

‘ ,让
, 、

娜万别为电坑线与控翻线
,

两 省

们异火构协
、

继电器的动作区城
。

由此可见
,

洪在受端耐过渡电阻的能力可以
一

作常大
。

③负荷限制线的构成
,

汁偿电、 臼
一 、、口
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心

,

钾
一 ,
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份
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红 蕊 、 二
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,

〕
、

一褚一
子子 图

、

卜 、 瓦 叹荷限制线倾斜的角度
。

爪电仄向星 月
。

国 图

⑥方向线 元件 的构成见图 所示

动作方程 。
。

、 「一花翼粤一
一

、 一 。
。

、 ’ “

” 声

上述开 口 四边形特性的接地阻抗元件
,

经动模和静模试验表明
,

耐受过渡电阻能力

很大
,

受端超越较小
,

取得了予期的设计效果
。

接地距离保护中设置了相电流差突变量元件以及两相接地故障选相元件
,
两者相互

配合
,

能正确反映单相接地故障和两相接地故障
。

零序电流方向保护

运行实践证明
,

零序电流方向保护在高压电网中发挥着重要作用
,

尽管受运行方式

的影响
,

整定复杂 ,

但由于其构成简单
,

动作几率大
,

可靠性高等优点
,

零序电流方向

保护仍不失为各种高电压等级高压电网接地故障的基本保护
,

因此在本设计中
, 仍设置

了零序电流方向保护
,

供用户选用
。



该设计中
,

作为零序电流方向保护的主要功率方向元件
,

其交流电压可以 是 内 缸
。方式提供

,

也可以外接
。
直接提供

,

采用方波比相方式构成方向元件
,

为了 改

善方向元件的动作特性
,

提高动作可靠性
,

加快元件的动作及返回速度
,

采用了充电式

积分电路
,

积分时间正
、

负半周共用
,

所以元件的不明确区很小
,

比相部分采用正
、

负半
周比相加快了元件的动作速度

。

相间距离保护

阻抗元件作为一个主要的交流元件
,

它是相间距离保护装置的测量元件
,

它的性能好

坏
,

指标高低
,

直接影响到整机的性能
。

综合国内外各种保护的原理
,

同时结合我国实际

情况
,

选用比较成熟的带记忆的圆特性方向阻抗继电器
,

分别作为一
、

二
、

三段阻抗元

件
,

为了解决动作速度与超越的矛盾
,

阻抗 ,已件采用了正
、

负半波与门比相和平均幅值比

较两种比相方式
,

为了解决现有电网中日益增多的各种谐波对保护装置带来的 不 良 影

响
,

阻抗元件中
,

除了采用性能比较理想的滤波器外
,

主要从比相方式上加以克服
,

使

之具有自适应功能
,

有效地抑制了谐波的影响
。

图 是方向阻抗继电器的原理示意框图 以 相为例

平比比比 积积
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输输输输输输输输输输输
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比比比比比比较较较 分分
亡亡么么么么么么么么么

力力力力力
。。。

图 方向阻杭简化原理框图

从图中可以看出
,

有两种比较电路
,

一种是平均值比较
,

一种为相位比较
。

对于相位比较部分
,

当交流量
、

满足一定条件时
,

比相回路才有输出
。

即 如 果
、 , ‘

一
,

。 , 。 , ‘ , 。 、、 , , , 。 , , , , , 、 ,

二 、一 。

飞年满足下例条件
, 一 “

苦
。 ,

其 是极化电压量
,

作为参考向量用
,

是‘
一 。

‘门 ’ “

小
’ ’

一 一
’ “ 一 队

’目
’

口一 ”
’一 夕 ,

’一 ’“ ’

一

补偿 电压量
,

当故障发生在整定范围之内
,

则
、

两信号的相位差落入 土
。

之 间
,

阻

抗元件动作
,

故障发生在反方向或在区外
,

则
、

两信号相位差落入 士
”

之 外
,

阻

抗元件不动作
。

方向阻抗继电器的动作条件为
,

一 。。
。

套 。。
。



亦即 一 ”“
。 ·

产
一

‘

墙
一 劫

, ,

双半波与门比相的原理框图见图 所示
。

『 、、

卿卿卿卿卿卿
。 一

图
图

入 一 竹 、一

图

这种接线采用了测

量 、、 两个电 压正
、

负

半周瞬时值同时为正或同时

为负的时间来构成
,

当两个

电压的相位差角为 时
,

如

图 中的阴影部分
,

就是它

们同时为正或负的时间
。 一 ,

因此比较 和 的相位差就可转化为测量

和 瞬 时值同时为正或为负的时间来代替
,

当同时为正或为 负 的 持 续 时 间 达到

补 于寸
,

比相回路就动作
。

对于平均值比较部分
,

其原理框图见图 所示
。

,

二
,

一
‘

戊八
、 ”足问价被比较 鼠

,

共动作 据是 , 一

簇 甘簇舒

亦即
“ 一 “
⋯
“ ” ⋯

如果仅 以此来作为判断阻抗动作的条件
,

从提高动作速度来说不失为一种较好的方

法
,

但由于这种幅值比较容易受谐波分量及集成电路本身不平衡输出的影响
,

为此对于

这种幅值比较再取平均值
,

以获得较好的测量精度
,

即动作条件变为

泛 【
一

一 , , ‘妻 常数 ,

式中 为设置的门坎电压
。

、

为常量电阻
、

电容
,

它们的作用仅改变动作时间
,

而对方向阻抗的动作 特 性

毫无影响
。

其区内外故障输出波形见图
、

所示
。

从图 可以看出
,

只要恰当选择尺
、

及 的参数
,

平均值比较回路在区内故障时
,

其动作速度
一

可以保证在一个周波之内
。



方方波
形形成 门 门 门门

分一较出积一比输

区内故障 图
一

区外故障

由于采用上述两种不同的比较电路
,

使阻抗元件的动作速度与超越的矛盾 得 到 解

决
,

试验结果表明
,

阻抗元件动作速度为 一 而暂态超越
。

离级保护

高频闭锁保护

由 一 相间距离
, 一 接地距离

, 一 零序电流方向保 护与 ,

集成电路收发信机配合
,

并设置相应的接 口 回路
,

可构成高频闭锁距离和高频闭锁零序

保护
。

一 型收发信机是依据 “四统一 ” 产品的技术要求
,

集国内同类产品的优点
,

并在吸取了引进的西门子公司 一 型电力线载波机先进技术的基础上
,

设计 研制

而成的
,

是 一 和 一 收发信机的更新换代产品
,

该装置的主要技术指标与老产

品相比有较大程度的提高
,

见表 听示
。

一一 装装 一 一

一一塑一捧
一丫 置置置置

二二万 一一之泛卜
、

从从 日日日日

谐谐波电平平 一

防防卫度度 士

士士士

士士士

由于采用了锁相环技术以及西门子公司载波机中先进的滤波电路
, 因此装置在全工

作频段范围内用户可在现场作简单的调整 只需更换几个备用小插件 而不必用仪器调

整
,

即能很方便的改变工作频率
,

则更是国内同类产品所不具有的
。



相差高频保护
“四统一 ” 高频相差保护中

,

由于采用二次比相
,

提高了可靠性
,

但使整套保护的

动作时间增长
。

为此在本设计中除了满足 “四统一 ” 设计原则单频制半周比相外
,

还补

充了双频制正
、

负半周 比相的有关部分
,

以期缩短保护的整组动作时间
。

为了吏好的配合双频率收发信机使用
,

采用了调整使用方便的方波移相回路
,

一般

方波移相回路采用延时动作
,
延时返回两个相等的时间将方波向后移

,

但两个时间分别

调整很难满足要求
,

现将两个时间统一为一个时间
, 即一个时间当两个时间用

,

这就不

存在上述问题了
, 而且性能更好

。

按 “四统一 ” 接线要求 , 采用两次比相回路
,

处续两次比相都成功后才允许接通跳

闻回路
。

综合重合闸

本次及计除满足原
“四统一 ” 原则外

,

还具有以下特点
。

依据新的 “四统一 ” 一个半开关接线的原则
, 即保护有选相功能

,

重合闸按断路

器配置
,

将综合重合闸分成选相装置和重合闸两部份 , 使其可适用于一个半开关接线
。

’ 。

本装置具有两种不同的选相方式
,

即阻抗选相方式和突变量选相方式
,

不需改

变接线
,

仅更换几个模件即可完成上述两种选相方式的变换
。

。

司时
,

还可将选相装置与各种无选相能力的保护配合
,

使保护具有分相跳闸的能

力
。

上述各套新研制的集成电路保护装置及综合重合闸在
,

模型 系 统 和
、 、 、

模型系统上经历了约 。。次区内外故障
,

系统操作
、

系统

振荡等不同工况的严格考核
,

试验结果表明
,

各装置的工作及相互配合性能完全符合设

引要求
, 保护装置具有动作时间快 接地距离保护 工段为

,

相间距离保 护 工

段动作时间 为
。

方向性好
,

抗千扰性好
,

接地距离保护接地电阻能力强可达

等特点
。

四 结束语

本文概要说明了许昌继电器研究所和华中理工大学吸收引进保护的优 点
,

在 两 部
“四统一 ” 设计基础上联合研制的 集成电路线路保护装置的设计原理及有关保扩

的配置 , 并着爪介绍了接地距离保护
,

点其它国内 线路保护装置相比
,

不仅原理

上还是设计原则上都有自己独有的特色
,

给电力系统用户提住了
一

又一种新型的可供选择

的 成套集成电路保护装置乳
一

旦煎已有少量产品送往山东
、

河北等地试运行
。

预计不久的将来即可开始批量供货
。
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