
方向阻抗继电器暂态超欠问题的分析
晏国华　宋振宇　阿城继电器厂 (150302)

前言

　　在 110～ 220kV 输电线路距离保护中,广泛采用方向阻抗继电器做为测量元件。当被保护

线路发生短路故障时,有时产生较大的一次与二次暂态过程,使方向阻抗元件发生暂态超欠测

量现象。本文目的是通过数学分析、估值计算与图解说明,力求对它的物理过程有个明确的认

识。由于作者水平有限,难免错误,请批评指正。

1　方向阻抗继电器的稳态特性分析

111　相敏回路的工作原理

它的工作原理可用图 1说明。图 1中

　　 Z j—— 变流电抗器的阻抗,即基准整定阻抗。

- K j—— 变压器的变比,其最大值为 1,即 100◊ 。

图 1　静态相敏式方向阻抗方框原理图

该动作原理是以检测电压 u j2 与 u j1 同时具有同符号的持续时间为基准的, 该时间持续

5m s或以上时,即 (Π- Υj ) ≥
Π
2
或 Υj ≤

Π
2
时 x 2 > x 0,触发回路立即翻转,阶跃量 x 3出口,显

然该元件亦可视为一种模拟量逻辑控制器。它的工作原理可以简明地用数学分析符号法求出。

从图 2上,可列出关系式:

u j2 = sinΥ

u j1 = sin (Υ- Υj )

令二者之积为 Η,并从 0至 2Π间进行积分,

　　S =
2Π

0
ΗdΥΘ =

2Π

0
sinΥsin (Υ- Υj ) dΥΘ

　　 = co sΥj

2Π

0
sin2ΥdΥΘ -

1
2

sinΥj

2Π

0
sin2ΥdΥΘ

结果得:
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　　S = Πco sΥj (1)

从判别式 1,可知

当 -
Π
2

< Υj < +
Π
2
时, S > 0,为动作条件;

当 Υj = -
Π
2
与 Υj =

Π
2

, S = 0,为边界条件; (2)

当 -
Π
2

> Υj >
Π
2
时, S < 0,为不动条件。

上式回答了命名为“相敏”的理由。

112　阻抗特性

11211　根据图 1与判别式 2的边界条件,可绘出以 IαS 2 Zαj为直径通过原点的阻抗特性圆,如图

3所示。

图中　Υx—— 电抗器 Zαj 的阻抗角;

　ΥS 2—— 被保护线路、等效电源,负荷的综合阻抗角。

图 2　相敏回路工作原理示意图 图 3　阻抗特性圆

从图 3中可看出,当A 点 (或B 点) 在圆内时, Υj < Πö2 (或 > - Πö2) 继电器动作;当A 点 (或B

点) 在圆外时, Υj < Πö2 (或 > - Πö2) 继电器不动作,故该元件亦属低阻抗特性。

11212　从图 4中,可直接列出该元件的动作方程来。

图 4 图 5　Z S 2 = f (ΥS 2) 特性图
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　　IS 2Z jco s (ΥZ - ΥS 2) K juS 2 ≥ u x 2

式中,U x 2—— 触发器的动作电压,一般此值很小。上式经过整理,两边并除以 K j IS 2,令 Z S 2 =

U S 2öIS 2 后,可得:

　　Z S 2 ≤
Z j

K j
co s (ΥZ - ΥS 2) -

u x 2

K j IS 2
(3)

当 ΥS 2 变动时,可绘出 Z S 2 = f (ΥS 2) 的特性曲线如图 5所示。

图 6

从图 5可看出,只有当 ux 2 = 0时, Z S 2的特

性曲线才呈圆形; 随着 ux 2öK jJ S 2 的数值增大,

Z S 2 向鸡蛋形退化。在整流型方向阻抗中, 用极
化继电器做为积分触发执行元件,由于它的 ux 2

较大,当K j = 1,输入电流 IS 2较小时,这种蛋形
退化现象愈明显。
当线路发生金属性短路时, ΥS 2 = Υz ,式 3变
为: Z S 2 ≤ Z j öK j - u x 2öK j IS 2 (4)

按照式 4,可绘出 Z S 2 = f ( IS 2) 的特性曲线
如图 6所示。当 IS 2 足够大时,可视为 Z S 2 与 IS 2

的数值无关。

2　互感器二次回路的暂态过程
211　一次短路暂态电流的计算
为便于分析计算,可利用等效图 7 (金属性两相短路) 所示的符号。根据等效图,列出方程
式

L f l
d iS 1

d t
+ rf l iS 1 = Em sin (Ξt + Ω) (5)

式中　L f l = L f + L l, rf l = rf + r l,以下照此处理,不再说明。令 Υf l = tan - 1ΞL f lörf l,

　　　T 1 = L f lörf l,求解 iS 1 得:

　　iS 1 = IS 1m [ sin (Ξt + Ω- Υf l) - sin (Ω- Υf l) e- t
T 1 ] + iS 1 (0) e- t

T 1 (6)

式中　T 1 = 0. 045s (按 IEC 标准) 以及

　　iS 1 (0) = [
Em
Z f ln

sin (Ξt + Ω- Υf ln) ] t= 0 (7)

　　IS 1m = Em öZ f l。

对上两式进行两种极端情况的估算简化。第一种情况, Ω- Υf l = Πö2, co sΥf ln = 0. 91,

即　Υf ln = 24°, 又假设 Z f ln = 5Z f l。此时:

　　iS 1 = IS 1m [co sΞt - e- t
T 1 ] + iS 1 (0) e- t

T 1 (8)

由于　Υf l = tan - 1Ξ3 1 = 86°, Ω= 176°(= Πö2 + Υf l) , Ω- Υf ln≈ 150°,代入式 7得:

　　iS 1 (0) = 0. 2IS 1m sin150°= 0. 1IS 1m　 (9)

第二种情况, Ω- Υf l = 3Πö2,其他同前。

此时: iS 1 = IS 1m [e- töT 1 - co sΞt ] + iS 1 (0) e- töT 1　 (10)

由于　Ω= 270°+ 86°= 356°, Ω- Υf ln = 332°, 代入式 7得:

　　iS 1 (0) = 0. 2IS 1m sin332°≈ - 0. 1IS 1m (11)

根据分析估算结果,可以说明:

21111　短路瞬间初始一次电流起到减小非周期分量初始最大值的作用。
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图 7　计算用等效图

图中:　uS 1——方向阻抗继电器安装 (测量) 处

的相间电压

　　　　iS 2—— 两相短路后的短路电流

综观式8与式10的中括号内e- töT 1同co sΞt

两项都是相减,当 t = 0时,即初始时刻,两项都
是 1,相减意味着“起到减小非周期分量初始最
大值的作用”。
21112　为了简化估算, 在计算互感器二次暂
态过程时,可以忽略不计这个 iS 1 (0)。
212　电流互感器的二次暂态电流
为简化分析,可将CT 等值电路中的 x 3 忽
略不计,然后建立它们的联立方程组:

　　
iS 1 = i0 + iS 2

L j
d iS 2

d t
+ r3j iS 2 = L 0

d i0

d t
　

(12)

(13)

由于L 0是 IS 1m e- töT 1的非线性复杂的函数,

目前尚不能用解析式表示, 故很难从方程组中
解出 iS 2 来。

为求出定性的解式,可假设 i0 工作在励磁
特性的线性部分, 视L 0 为一常数。在这种情况

下,可解出 iS 2 的表达式。
从式 10与 12得: (先用第二种情况) :

　　 i0 = IS 1m (e- töT 1 - co sΞt) - iS 2

　
d i0

d t
= IS 1m (- 1

T 1
e- t

T 1 + ΞsinΞt) -
d iS 2

d t
　 (14)

将式 14代入式 13后,并令L 0j = L 0 + L j , ΓL = L 0öL 0j 与 T 0j = L 0j ör3j , 则得

　 L 0j
d iS 2

d t
+ r3j iS 2 = L 0 IS 1m (-

1
T 1

e- t
T 1 + ΞsinΞt)　　或为

　
d iS 2

d t
+

1
T 0j

iS 2 = ΓL IS 1m (-
1

T 1
e- t

T 1 + ΞsinΞt)　 (15)

解此方程,宜用
·
复
·
数
·
式
·
拉
·
氏
·
变
·
换,为简化计,可假设 iS 2 (0) = 0。将式 15写为:

　
d iS 2

d t
+

1
T 0j

iS 2 = ΓL IS 1m (-
j

T 1
e- töT 1 + Ξe jΞt)

　 IαS 2 (S ) = ΓL IS 1m

j
1

T 1
(S - j Ξ) + Ξ(S +

1
T 1

)

(S +
1

T 1
) (S - j Ξ) (S +

1
T 0j

)
　 (16)

式中的 (-
j

T 1
e- töT 1 + Ξe jΞt) 其虚部为 (-

1
T 1

e- töT 1 + ΞsinΞt) 说明它具有非周期分量与周

期分量。
应用分解定理,求逆变换:

L - 1 IαS 2 (S ) = ΓL IS 1m (-
j

1
T 1

e- töT 1

-
1

T 1
+

1
T 0j

+
Ξe jΞt

j Ξ + 1öT 0j
+

Ξe- töT 0j

- 1öT 0j - j Ξ -
j

1
T 1

e- töT 0j

- 1öT 0j + 1öT 1
)

(17)

考虑到　
ΞL 0j

r3j + j ΞL 0j
=

ΞL 0j

r2
3j + Ξ2L 2

0j

e- jΥ0j = sinΥ0j õ e- jΥ0j
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此处　Υ0j = tan - 1 ΞL 0j

r3j

对式 17进行合理化后,得:

L - 1 IαS 2 (S ) = ΓL IαS 1m (
j T 0je- töT 1

T 0j - T 1
+ sinΥ0je j (Ξt- Υ0j

) - sinΥ0je- jΥ0j õ e- töT 0j - j
T 0j e- töT 0j

T 0j - T 1
)

两边取虚部得:

iS 2 = ΓL IS 1m (
T 0j

T 0j - T 1
e- töT 1 + sinΥ0j sin (Ξt - Υ0j ) + sin2Υ0je- töT 0j -

T 0je- töT 0j

T 0j - T 1
)　 (18)

21211　L CLW B—220型电流互感器的参数估计
由于电流互感器是个电流源,故它的一次回路电阻、漏抗可以不予考虑,保护级二次绕组
励磁特性测量数据为:

I 2CT (A )　　 1　　 3　　 5　　 7　　 10

U 2CT (V ) 226 241 247 251 255

此外,二次回路的电阻与漏抗为:

r3 = 0. 5228 ,　x 3 = 0. 18。
又阻抗继电器电抗器整定在 012时,通入 10A ,绕组端电压为 112V。
根据上述实测值可求出电流互感器二次回路的估算参数为:

　　L 0≈ 255ö(10× 314) = 0. 08h,

　　L j≈ 1. 2÷ 10× sin75°÷ 314 = 3. 7× 10- 4h;

　　rj≈ 1. 2÷ 10× co s75°= 0. 038。
进而求出
T 0j = (0. 08 + 3. 7× 10- 4) ö(0. 522 + 0. 03) = 0. 145s

图 8

Υ0j = arctn (314× 0. 145)≈ 88. 74°,
sinΥ0j = 0. 9997≈ 1,

T 0i

T 0j - T 1
=

0. 145
0. 145 - 0. 045

= 1. 45

这样,L CLW B—220的等值电路可如图
8所示。
21212　二次暂态电流的估值表达式
将 21211的有关参数估值代入式 18得:

　　iS 2 = ΓL IS 1m (1. 45e- tö0. 045 -

0. 45e- tö0. 145 - co sΞt) (19)

以及　
d iS 2

d t
= ΓL IS 1m (- 32. 22e- tö0. 045 + 3. 1e- tö0. 145 + ΞsinΞt) (20)

从式 19中可看出,二次暂流中不仅包含一次回路所决定的自由分量,而且也包含二次回
路所决定的自由分量。
213　电压互感器二次暂态电压
在继电器安装处,当线路发生第二种短路情况时, PT 的一次暂态电压 uS 1 可求之于下:

　　iS 1 = IS 1m [e- töT 1 - co sΞt ] (21)

　　uS 1 = L ld iS 1öd t + rl iS 1 (22)

将式 21代入 22得:

　　uS 1 = V S 1m [
T 1 - T l

T 1
co sΥie- töT 1 - co s (Ξt + Υl) ] (23)

下步首先估算按指数衰减函数部分经过PT传变后的暂态电压u
χ

s2—。参照图7,列出如下方
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程组: (u
χ

S 2—表示对应V S 1m = 1)

　　
L Λ

d iΛ
d t

+ r1 i1 = K p e- töT 1

L Λ
d iΛ
d t

- r2V i2 = 0

(24)

(25)

式中　K p =
T 1 - T l

T 1
co sΥl (26)

　　r2V = r2 + rV 以及 r12V = r1 + r2 + rV。
另外, iΛ = i1 - i2 (27)

首先消去 iΛ得:

　　
L Λ

d i1

d t
+ r1 i1 - L Λ

d i2

d t
= K p e- töT 1

L Λ
d i1

d t
- L Λ

d i2

d t
- r2V i2 = 0

(28)

为了对式 28进行运算求解,有必要对 i1 (0) 与 i2 (0) 进行估值,参考等效图 9。

图 9　PT 等效图 图 10　示意图

参照等效图 7,根据第二种情况的 Ω为 356°,可视为 360°,此种情况可以认为:

　　e = Em sin (Ξt + Ω)≈ E m sinΞt,

　　iS 1 (0) = 0. 2IS 1m sin332° (28)

按示意图 10,亦可做下式逼近:

　　uS 1 (0) = V S 1m sinΞtû t= 0 (29)

由等效图 9直接可得:

　　i2 (0) = 0,　iΛ (0) = 0. 05I 1m ,

　　i1 (0) = i2 (0) + iΛ(0) = 0. 05I 1m。

故允许对方程组 28进行变换时假定 i1 (0)≈ i2 (0) = 0,变换后消去L i1,解出L i2 得:

　　L i2 =
K P

r12V
õ S

(S +
1

T Λ
) (S +

1
T 1

)
(30)

式中:

　　T Λ =
r12VL Λ

r2V r1
≈

L Λ

r1
(31)

因为 r1 ν rV , r2 ν rV , 故可认为:

r2V≈ r12V ,所以,式 31是允许的。

求L i2 的逆变换,得:
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i2 =
K p

r12V
(
1öT 1 õ e- töT 1

1
T 1

-
1

T Λ

+

1
T Λ

õ e- töT Λ

-
1

T 1
+

1
T Λ

) (32)

再求二次暂态电压自由分量 u
χ

S 2- ,考虑到 rV µ r1, r2, rV ör12V≈ 1,故它可近似为:

u
χ

S 2- = rV i2≈ K p (

1
T 1

e- töT 1

1
T 1

-
1

T Λ

-

1
T Λ

e- töT Λ

-
1

T 1
+

1
T Λ

) (33)

2. 3. 1　JCC1—220型电压互感器的参数估计给定 np =
220K

3
ö0. 1K

3
= 2200,

r1′= 103848 , r1 = r1′ön2
p = 0. 0028。

图 11　PT 等效图

图 12

一次侧开路, 二次侧测量空载电流为: 在
0. 1K

3
V 下, I Λ = 22. 4A , 因此

Z Λ2 =
100

3 × 22. 4
= 2. 588.

又因二次侧测量的空载损耗为 198W ,故 rΛ2 =
198

22. 42 = 0. 48。

由于 r2 = 0. 038 , 从而 rΛ = rΛ2 - r2 = 0. 378。

同时　x Λ = Z 2
Λ2 - r2

u2 = 2. 558 , 即　L Λ = 2. 55ö314 = 0. 008h。

根据上述估算参数,可绘出等效图 11。
图 11中包含 rΛ,但图 7中忽略 rΛ是不妥的,本文不拟更正从新计算,仅在估算 T Λ时,把它

计算进去,即
T Λ = L Λö(r1 + rΛ) µ 0. 02s

2. 3. 2　二次暂态电压估值表达式
根据新—— 哈 2XL GJ—185型导线架设的 175km 长的 220kV 线路参数为:

x l2 = 55. 728 ,　r l2 = 14. 498 ,可求出

T l = x l2 ö314r l2 = 0. 012s, 也可用另一种方法估算,即

T l = tan75°ö314 = 0. 012s。

求系数 K p 得:

K p =
T 1 - T l

T l
co sΥl =

0. 045 - 0. 012
0. 045

co s75°= 0. 19 (34)

又 1öT 1 = 22; 1öT Λ = 50。将 K p、1öT 1 与 1öT Λ代入式 33得出:
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u
χ

S 2- = - 0. 15e- tö0. 045 + 0. 34e- tö0. 02 (35)

因 uS 1 的周期分量经 PT 传变可以假定为:

u
χ

S 2～ = - co s (Ξt + Υl) (36)

从表达式 35与 36可求出二次暂态电压 us2 估值表达式为:

uS 2 = V S 1m (u
χ

S 2- + u
χ

S 2～ ) = V S 1m [ - 0. 15e- t
0. 045 + 0. 34e- t

0. 02 - co s (Ξt + Υl) ] (37)

3　方向阻抗继电器的暂态超欠分析
311　动作判据
为简化分析, 只考虑距离保护第一段末端发生金属性短路时的情况。这相当于在图 4 中
　ΥS 2 = Υz ,　Υj = 0, 继电器的动作判据为:

　　u j 2 = IS 2Z j - K juS 2 ≥ u x 2 (38)

为了进行估值分析,将式 38改写为暂态关系式,反而更方便,即可写成:

　　 (L j
d iS 2

d t
+ r j iS 2)

uz

- K juS 2 ≥ u x 2 (39)

3. 2　Z j 上的暂态电压 u z

将式 19与 20代入 u z 的表达式中,得:

　　u z = ΓL IS 1m [ (1. 45r j - 32. 22L j ) e- t
0. 045 - (0. 45rj - 3. 1L j ) e- t

0. 145 -

(r jco sΞt - ΞL j sinΞt) ] (40)

因　Z j = (r2
j + Ξ2L 2

j ) 1ö2 Υz = tan - 1 ΞL j

r j
, 式 40可变为:

　　u z = ΓL IS 1m Z j [ (1. 45co sΥz - 0. 1sinΥz ) e- t
0. 045 - (0. 45co sΥz - 0. 01sinΥz ) e- t

0. 145 -

(co sΞtco sΥz - sinΞtsinΥz ) ]

将已知的继电器的最大灵敏角 Υz = 75°代入上式得:

　　u z = ΓL IS 1m Z j [0. 46e- t
0. 045 - 0. 16e- t

0. 145 - co s (Ξt + 75°) ]

3. 3　暂态电压 K juS 2

在这种情况下,由于 ΥS 2 = Υl = Υz , 故

　　K j uS 2 = K jV S 1m [ - 0. 15e- t
0. 045 + 0. 34e- t

0. 02 + co s (Ξt + 75°) ] (42)

3. 4　阻抗测量范围的暂态过程
将式 41与式 42代入式 39,又可设 ΓL IS 1m Z j = K jV S 1m = V j ,以及忽略交流成分,以突出自

由分量的作用,这样的动作判据左边的项目变为:

　　u z - K juS 2 = V j [0. 61e- t
0. 045 - 0. 34e- t

0. 02 - 0. 16e- t
0. 145 ] (43)

或用标么值表示于下:

　　u
χ

j 2 = 0. 61e- t
0. 045 - 0. 34e- t

0. 02 - 0. 16e- t
0. 145 (44)

　 　　　　 　a　　　　　b　　　　 　c

根据上式可绘出 u
χ

j2 ( t) 的曲线如图 12。

从图 12 u
χ

j 2 的变化过程可看出: 在本文所给定的 220kV 线路、CT、PT 的有关电气参数情

况下,在第二种短路情况下,方向阻抗继电器的测量范围将出现暂态超越过程,最大超越量约
为 + 14%。
用同样估算步骤,可求出在第一种短路情况下的测量范围暂态欠缺过程,其表达式如下:

u
χ

j2 = - 0. 16e- t
0. 045 + 0. 34e- t

0. 02 + 0. 16e- t
0. 145 (45)

52方向阻抗继电器暂态超欠问题的分析



其暂态曲线如图 13所示:

4　初步分析意见
411　方向阻抗继电器的暂态超欠过程是个类似低频衰减振荡过程,它仅仅通过一次时间轴。
412　PT 二次回路的暂态过程不宜忽略不计,它明显地决定着继电器暂态阻抗的初始值。
413　暂态超欠量的大小,很大程度上决定于输电线路的 T 1, CT 的 T 0j 与 PT 的 T Λ。

图 13

414　220kV 线路上发生相间短路故障的概率
P S≈ 0. 03,第一段保护区末端外发生超范围的
概 率 P I ≈ 0. 05, 线路相间短路时产生

019—110 倍最大非周期分量属于第一种情况

的概率P 0. 9{I S 1öIS 1m ≥ 0. 9}≈ 1
2

õ 13
90

= 0. 07。

可求出 220kV 线路上相间距离保护发生暂态
超越的概率 P u j2 = P S P IP 0. 9 = 0. 03× 0. 05×
0. 07 =

1. 05× 10- 4≈ 0. 01◊ ,即约为万分之一。
415　上述分析意见,建议运行单位协助统计分析,给以验证。

(上接 17页)

4　可靠性措施
系统的可靠性体现在三个方面:

411　系统采用微机集群结构且各模块电气和功能上完全独立,能够有效地分散风险,隔离故
障。系统中任一模块失效不会影响其他模块的正常工作。
412　系统采用 STD 总线工业微机作为硬件平台并以“就地运行”方式执行 EPROM 中的用
户程序,具有极高的可靠性。
413　各模块通过设置多个“看门狗”防止软件模块紊乱,并定期进行模拟输入通道、实时时钟、
程序代码、整定值和出口自检以及通讯互检,保证了软硬件正常工作。

5　结论
本文所述的基于 STD 总线工控机的主设备保护通用系统以微机集群为硬件平台,具有开
放式的体系结构和可伸缩的规模。各保护终端以 STD V 40或 STD 386EX 系统为核心,具有强
大的计算和存储能力,可对发、变电站主设备提供完备的保护功能。
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