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　　【摘要】　在小电流接地系统中,随着电力工业的发展和对用户供电可靠性要求的提高,现

代的电力系统实际上都是由多电源组成的复杂网络,特别是地方电网 (小火电、小水电、厂矿企

业自备电厂)并入国家电网以后,相间方向电流保护以其接线简单,灵敏度高,运行可靠,维护

方便因而得到更加广泛的使用; 但由于使用单位对相间功率方向继电器 (以后简称为GJ ) ,带

负荷试验手段不健全,各有不同的理解,甚至对投入运行的 GJ 保护就干脆不试验,直至发生

误动或拒动,造成严重的损失,才恍然大悟。为此本文介绍GJ 带负荷试验的程序,以及在运行

维护中应注意的事项,供现场运行和继电保护调试人员参考。

1　相间功率方向元件 GJ 的动作特性

　　GJ 按其动作原理可分为感应型、整流型、晶体管型、集成电路型、微机型等,虽其动作原理

各不相同,但其输入输出端子和动作特性都是大体相同的,规定电流在标有“3 ”端为GJ 的极

性端,其含意是如电流从“3 ”端流入,电压高电位加于“3 ”端侧,方向元件的动作转矩可用下

式表示:

M = K IU co s (Υp + Χ)

式中　　 Υp—故障相电流滞后于该相方向元件所取电压的角度 (电流超前电压时取负角)

Χ—继电器内角 (实际为继电器电压回路阻抗角 Χ的余角)

ΥL m—为方向元件的电流相位变化时的最大灵敏角线。即 ΥL m = - Χ= ΥJ

图 1　A 相方向元件相置图

如图 1 所示的动作区域可按如下方法画出, 以

Uα
J 为基准,在水平方向画出,根据ΥL m = ΥJ = - Χ,如

已知继电器内角 Χ,可在超前于Uα
J 为 Χ角的方向画

出灵敏角线,垂直于灵敏角线的一侧,即为继电器的

动作区域; 另一侧为制动区, 加入 GJ 的电流落在动

作区就动作,落在制动区不动作,落在动作区边沿上

可动可不动。由理论分析可知,对于一般采用 90°接

线的功率方向继电器, 为了保证在远离保护安装点

或保护安装点附近发生各种不对称短路和对称三相

短路时,由于线路阻抗在短路状态时呈感性,故障相

电流滞后于该故障相电势 (或电压) 为 0～ 90°,由此

引起故障相方向元件的电流与所取电压之间的夹角

Υp 在一定范围内变化,显而易见,通常取Χ= 45°时,

对继电器的工作最为有利。对于采用 60°和 30°接线的功率方向继电器,一般内角值取 30°
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对继电器工作最有利。

2　装设方向元件的原则

　　在双电源网络的联接元件上,有些保护必须要装设方向元件才不致于误动作, 从而保证

了选择性;但是有些保护不装设方向元件亦不会发生无选择性动作,这对由地方电网并入国家

电网其网架结构将来也不会有多大的变化,有些保护不装设方向元件的机率更多,为此提出装

设方向元件的原则为:

211　接于同一变电所母线的各电源引出线的过电流保护,动作时限短的应装设方向元件,动

作时限长的可不装设方向元件。

212　若动作时限相同,皆应装设方向元件。

213　有电源的引出线的过电流保护与负荷引出线的过电流保护动作时限相比较, 若前者小

于或等于后者,则应在前者装设方向元件,而负荷引出线不需装设方向元件,因负荷端无电源,

不存在反方向短路时误动作问题。

3　功率方向继电器的接线方式

　　功率方向继电器的接线方式是指加入继电器的电流和电压之间的相位关系,即加入何种

电流和加入何种电压,使其实现明显的动作方向性,对其接线方式提出如下要求:

311　对功率方向继电器的接线方式的要求

31111　能正确判断短路功率的方向,即正方向发生任何形式的短路时, 继电器都能动作, 而

当反方向短路时,则可靠不动作。

31112　故障时加入继电器的 IαJ 采用故障相电流,而Uα
J 尽可能不用故障相电压,并尽量使 ΥJ

接近于最灵敏角 ΥL m ,以提高继电器动作的灵敏性和可靠性。

为了满足上述要求,经理论分析说明,广泛采用 90°接线法,所谓 90°接线方式是指在三相

对称情况下,当 co sΥ= 1,此时加入继电器的电流和电压之间的相位差为 90°,且电流超前于电

压 90°。

312　功率方向继电器接线方式的组合

31211　电压电流均取自变压器的同一侧时: A 相: IαAUα
B C、B 相: IαBUα

CA、C 相: IαC Uα
A B

31212　电流接在 Yö△—11变压器的 Y 侧,而电压接在△侧: A 相: IαAUα
B、B 相: IαBUα

C、C 相:

IαC Uα
A

31213　电流接在Yö△—11变压器的△侧,而电压接在Y侧。: A 相: IαA—Uα
C、B 相: IαB - Uα

A、

C 相: IαC—Uα
B 选择: Χ= 45°,即最大灵敏角为: ΥL m = - Χ= - 45°,这种接线方式在正方向发生

各种短路情况下,加在继电器端子上的电压较高,继电器动作较灵敏,也可以消除出口发生不

对称短路时的电压死区,而在反方向各种短路情况下,方向元件在不动作状态下,以保证方向

过流保护动作的选择性。

4　电压互感器 (YH ) 二次回路断线的影响

　　在正常运行情况下,由于负载性质大多为感性,运行中的负荷潮流大多为工作在“负感”

或“发感”两个象限,功率方向继电器的内角取 45°,并假定 YH 二次侧三相负荷阻抗对称,即

Z ab = Z bc = Z ca ,当电压互感器 YH 二次回路三相电压正常,则由理论分析得知,当本侧由母线

送出线路的负荷电流 Iαf n ,并假定负荷的功率因数 co sΥ= 0. 85,即Υ= 3118°,则A 相、B相、C相
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的功率方向继电器均为动作状态,而相对应的线路对侧开关的方向元件继电器应为不动作。当

本侧的电压互感器YH 二次回路B 相断线时,其二次电压Uα
b = 0,加在本侧B 相功率方向继电

器上的电压Uα
JB = Uα

ca 不变, 而加在A、C 相的功率方向继电器上的电压变为Uα
JA = Uα

bc =

1
2

Uα
ac,Uα

jc = Uα
ab =

1
2

Uα
ca ,分析电压互感器二次回路一相断线对方向元件的影响,利用相量图

比用数学解析式分析要简便的多,看负荷电流 (或故障电流) 相量的位置是否在继电器的动作

区内,直接就可以判断出哪一相继电器误动作或拒动作,具体分析方法如下:

2　YH 二次回路断线对方向元件 GJ 影响说明图

如图2所示,当YH 的B相断线时,Uα
b = 0,Uα

ca相

位不变, 若 Χ取 45°, 对于B 相方向元件, 可在超前

Uα
ca45°角的方向上画出继电器动作的灵敏角线,画出

灵敏角线的垂线,在灵敏角线的一侧为动作区, 另一

侧为制动区; 根据当时输电线路送受功率的方向, 由

Uα
a、Uα

b,Uα
c的相量位置确定负荷潮流的电流由理论计

算或实测确定 Iαa、Iαb、Iαc 的相量位置, 将其标入图上。

即可预先判定哪相电流该动与不该动, 同理可得A

相、C 相继电器端子上的电压为Uα
JA = Uα

bc =
1
2

Uα
ca,

Uα
J c = Uα

ab =
1
2

Uα
ca , 分别画出A 相、C 相继电器的灵

敏角线,动作区,制动区等。由相量图分析得知, 当电

压互感器YH 二次回路B 相断线时, C 相方向元件可

能误动作;由此可以推论: A 相断线时,B 相方向元件

可能误动作, C 相断线时,A 相方向元件可能误动作。显而易见,若 co sΥ值较高,继电器内角 Χ较
小取 30°时,功率方向继电器误动的可能性较大,反之当 co sΥ值低, Χ= 45°时,误动的可能性较

小。而相对应的线路对侧开关的方向元件继电器的动作行为,此时负荷的功率因数 co sΥ= - 0.

85,即Υ= 211. 8°,且电压互感器二次回路一相断线时,相间方向元件误动情况,显而易见与上述

的分析结果相类似,请自行分析。

在现场运行中,应明确规定当发生电压互感器一相断线时,就停用方向保护,以免发生误动

作。值得注意的是,若在故障情况下,又恰巧发生电压互感器二次回路断线,由理论分析可知,方

向元件更会发生错误动作,这给处理和分析事故带来麻烦。

5　检验相间方向元件接线正确性的程序

　　电网相间短路的方向电流保护应设计正确,整定计算无误,安装接线合理,调整试验的项

目、要求和方法必须要按检验规程进行严格的试验,这是实现方向电流保护正确动作的基本条

件,正式投入运行之前,必须用负荷电流和系统电压检测方向元件的电流和电压回路接线是否

准确无误,其具体检验程序如下:

511　核对方向元件的电流和电压回路的极性及相间的实际连接线与设计图纸相一致。

512　每相的方向继电器触点只能和同相的启动元件之触点相串连,即为按相起动,不能将三

相 (或二相) 的方向继电器触点并联后再和各相起动元件的触点并联然后再相串联。

513　根据系统运行方式或盘表指示来判断负荷潮流的送受方向,并接入试验仪表测定加以

验证。根据有功电力与无功电力从变电所母线向线路 (或变压器等) 送出或受入的分配关系,

07



以相电压Uα为基准,送出的有功功率 P送 与电压同方向,送出的无功功率Q 送 落后电压 90°。由

此可得出运行时的功率角;再根据 GJ 接入电压Uα
J 与电流 IαJ 之间的相位关系,便可以得GJ 的

动作区域如图 3所示。

图 3　功率方向元件 GJ 的动作域

514　根据通入继电器 GJ 的实际负荷电流,

观察继电器触点的工作状态,结合GJ本身的

动作特性, 画出相量图, 分析判断其触点闭

合或断开的工作状态与整定方向是否相符。

515　在继电器 GJ 端子上测试实际负荷电

流和电压的相量关系, 把测试的结果与 513

项相比较,以鉴别通入GJ的电流和电压的相

别与极性是否正确, GJ 的动作状态是否无

误。

516　为了更细致地进行鉴别, 可以把接入

A 相GJ的A 相电流分别切换至B相或C相,

观察或测试其GJ的动作情况;同理可对B相

(或C相) GJ B相 (或C相) 电流分别切换至C

相或A 相 (A 相或C 相) 画出相对应的相量

图,检验 GJ 的动作是否准确无误。

517　根据当时输电线路送受功率的方向,分别将Uα
a、Uα

b、Uα
c和负荷电流 Iαa、Iαb、Iαc的相量位置分

别依次标入A 相、B 相、C 相的GJ 动作区域图上,将测试的结果与预期理论分析用列表法进行

判断对比其 GJ 接线的正确与否。

518　将全部试验接线恢复正常方可投入运行。

在现场检测 GJ 时,往往是各种测试量均已知,为了使调试人员能顺利地正确地判断其接

线是否准确无误,现今将举例加入GJ的电压分别为Uα
ab、Uα

bc、Uα
ca及输电线路送受功率的四种情

况下, GJ 动作情况分析汇总成表 1,供现场检测时参考。

6　运行中注意事项及其建议

611　在接入电流和电压时要注意继电器端子的极性,即 IαA 和Uα
B C 要从对应极性端子接入,才

能保证继电器正确动作,如果有一个线圈极性接错,则会出现在正方向短路时保护的拒动,而

反方向短路时保护又有误动作的现象,从而造成严重后果。

612　对三相电流和电压的大小和相位均不对称,要进行认真的分析判定。

613　在带负荷检查GJ的接线正确性时需预先估算负荷电流大于GJ的最小动作电流,以保证

可靠正确的动作。

614　为了保证电网的安全运行,必须加强对并网线路及地方电网主设备及其重要的继电保

护装置的管理。

615　如发现变电站进线或出线的线路或母线等原因导致相对应的二次侧A、B、C实际为逆相

序;保护装置本身的接线按正相序接线全部正确,则将引起方向电流保护装置不正确工作,在

实施“换位”等措施以前,采取临时补救措施,即为方向元件谨慎采用电流反接,或电压反接的

方式,以保证线路方向电流保护装置能正确的工作。

616　在现场运行中,当发现电压互感器一相断时,就停用相关的方向保护,以免发生误动作。

17《继电器》1996年第 4期　



617　在正式投入运行之前,保护试验人员必须用负荷电流系统电压测试方向元件 GJ 的接线

是否正确,只有判明电流和电压回路接线完全准确无误后,方可正式投入运行,在此运行值班

人员必须严格把关,使设备处于健康状态下运行。

　　注:“< ”表示 功率继电器动作

“< ”表示 功率继电器 处于临界状态

“×”表示 功率继电器不动作
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