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　　【摘要】　具有新判据的距离继电器与选相元件配合,能够获得理想特性。全新的比相原理

是新型距离继电器的主要特色。本文讨论了在电力系统各阻抗角不相等的条件下,比相方式的

改进措施。并具体讨论了一种用集成电路构成的,具有抗干扰能力的比相电路。
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引言

理想的距离继电器能够保证区内短路时正确动作,区外短路时不动作。且动作特性不受短

路处过渡电阻大小的影响,也不受系统结构变化和运行方式变化的影响。文献〔1〕〔2〕分别提出了

一种具有新判据的接地距离继电器和具有新判据的相间距离继电器。新判据能够保证故障相

的距离继电器具有理想特性。因此,这种距离继电器与理想的选相元件配合,将使距离保护的

性能得到很大改善。加强这种距离继电器的研究,使其尽快实用化,是一件重要工作。距离继

电器电压形成回路的构成原理,一般都大同小异。因此,本文着重讨论了新型距离继电器的比

相回路。

1　原理分析

分相式接地距离继电器动作判据比较量为

A 相:　U P = U A ,　U R = I 0,　U′A = U A - ( IA + 3K I 0) Z d

B 相:　U P = U B ,　U R = I 0,　U′B = U B - ( IB + 3K I 0) Z d

C 相:　U P = U C ,　U R = I 0,　U′C = U C - ( IC + 3K I 0) Z d

式中: U P 表示极化电压; U R 表示参考电压; U′Υ(Υ= A ,B , C) 表示补偿电压; U Υ和 I Υ分别表示

保护安装处的相电压和相电流; I 0 表示保护安装处零序电流; Z d 为整定阻抗。

分相式相间距离继电器动作判据比较量为

AB 相:　U P = U AB ,　U R = j IC2,　U′AB = U AB - IAB Z d

BC 相:　U P = U BC ,　U R = j IA 2,　U′BC = U BC - IBC Z d

CA 相:　U P = U CA ,　U R = j IB2,　U′CA = U CA - ICA Z d

式中: U ΥΥ、I ΥΥ(ΥΥ= AB ,BC, CA ) 分别表示保护安装处的相间电压和相差电流 (也称两相电流

差) ; I Υ2 (Υ= A ,B , C) 表示保护安装处 Υ相的负序电流。
新型距离继电器动作判据为: 当极化电压U P 与补偿电压U′分别落在参考电压U R 两侧

时,距离继电器动作。当U P 与U′落在U R 同一侧时,距离继电器不动作。

可以证明〔1〕〔2〕,在电力系统各阻抗角相等的条件下,短路处过渡电阻两端的电压差与参考

电压U R 同方向。可以证明,当发生区内短路时,极化电压U P 与补偿电压U′总是分居参考电压

U R 的两侧;当U P 超前U R 时,U′落后U R ;当U P 落后U R 时,U′超前U R。具体U P 和U′幅值的

大小和相位的多少,无关紧要。因此,不必象其他距离继电器那样,需要作各种相量图分析和测
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量阻抗 (支接阻抗) 特性分析。还可以证明,当发生正方向区外或者反方向短路时,U P 与U′总

是落在U R 同一侧,距离继电器不动作。因此,距离继电器具有明确方向性。

在假定电力系统各阻抗角相等的条件下,找到了具有理想特性的距离继电器新判据。但实

际电力系统中,各阻抗角不可能完全相等。为此,理想距离继电器特性要受到一些限制。特别是

保护安装在受电侧,短路处的过渡电阻又比较大时,可能出现三个相量U P、U R、U′之间的夹角

都很小,且不满足区内短路动作,区外短路不动作的条件。为解决这些问题,需对新型距离继电

器比相条件作以下改进。

图 1　对顶角为 2Α的射形区域示意图

以U R 为轴线, 向前作一条夹角为 Α的直
线,向后也作一条夹角为 Α的直线,形成一个对

顶角为2Α的射形区域,如图1所示。距离继电器

动作判据改为: 当极化电压U P 与补偿电压U′

分别落在这个对顶角为 2Α的射形区域两侧时,

距离继电器动作。否则,不动作。Α的大小,可视运行经验确定。一般在 0°～ 10°之间。

图 2　基本比相电路 图 3　基本比相电路工作波形图

2　比相电路

新型距离继电器的基本比相电路如图2所示。首先,相量U P、U R、U′经方波形成电路,把正

弦波变为方波。当正弦波大于零时, 输出高电平, 也称 1 状态。当正弦波小于零时, 输出低电

平, 也称0状态。U P与U′的方波送到异或门的输入,异或门的输出送至D触发器的D 端子,U R

的方波送至D 触发器的CP 端子。当相量U P 与U′分别落在相量U R 两侧时, CP 由 0变为 1的

瞬间,D 端子的输入状态正好是 1,所以,D 触发器的Q 端子输出为 1,继电器动作。图 3示出一

种U P 与U′分别落在U R 两侧时比相电路的工作波形图。同样可分析,当相量U P 与U′落在U R

同一侧时, CP 由 0变为 1瞬间,D 端子的输入状态是 0, Q 端子输出为 0, 继电器不动作。

图 4　碎波现象示意图

图 2所示的比相电路能满足新型距离继电

器的基本要求。但是,该比相电路没有抗干扰能

力。当U P、U R、U′受到干扰, 波形发生畸变, 继

电器可能发生误动, 也可能发生拒动。特别是

U R 的方波发生如图 4所示的碎波现象时,继电

器很容易误动。一种实用的、具有抗干扰能力的比相电路如图 5所示。

图 6示出了一种U P 与U′分别落在U R 两侧时比相电路的工作波形图。从该波形图不难看

出,当U R 上升沿到达瞬间,Q 1输出 1,Q{ 3输出 1;当U R 下降沿到达瞬间, Q 2输出 1,Q{ 4输出 1。
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图 5　具有抗干扰能力的比相电路

图 6　比相电路工作波形图

所以,与3 输出 1,或1 输出 1,继电器动作。同理

可知,当U P 与U′落在U R 的同一侧时,U R 上升

沿到达瞬间和U R 下降沿到达瞬间,与1和与2的

输出皆为 0。所以,D 1、D 2、D 3、D 4 触发器的Q 端

子都输出 0,与3和与4输出 0,或1输出 0,继电器

不动作。

下面进一步分析比相电路的抗干扰原理。比相电路中的 4个D 触发器被分为两组,D 1、D 2

为一组,D 3、D 4 为一组。同一组中的两个触发器同时为 1或者同时为 0是继电器动作的必要条

件。同一组两个触发器的D 端子一个接至与1的输出,另一个接至与2的输出。与1、与2的输出不

可能同时为 1;与1 输出 1时,与2必定为 0;与2输出为 1时,与1输出必定为 0。如果U p 和U′没

有受到干扰,是正常的工频正弦波,则与1 (与2) 在一个周期内只可能出现一个高电平的方波。

换句话说,与1 (与2) 输出的方波隔 20m s出现一次。而且,与 1输出 1以后 10m s,与2必定输出 1,

反之亦然。与1、与2就是这样交替输出 1。方波 1的宽度对应着U p 与U′之间夹角的时间。当U R

的上升沿使得四个D 触发器中的某一个Q 端子输出 1时,紧接着这个上升沿的U R下降沿触发

同一组的另一个D 触发器,使该触发器的Q 端子也输出 1。即,同一组的两个触发器先后 10m s

输出 1。这有点象同一组的两个D 触发器分别进行正半波比相和负半波比相,正半波比相和负

半波比相都正确时,继电器动作。但是,应该注意,这里并不是分别独立地进行正半波比相和负

半波比相,然后简单地取与的关系输出。而是,上升沿和下降沿两次比相有严格相互制约作用。

就是说,这两次比相必须符合一定的时间间隔和先后次序;时间间隔短了不行,长了也不行;而

且, 两次比相之间, 不能再有其他干扰脉冲参加比相, 否则, 比相无效, 继电器不动作。这些措

施,使比相电路有很强的抗干扰能力,极大地提高了距离保护的动作可靠性。

可以看出,这种比相电路还有一个非常重要的优点。如果电力系统频率发生变化,则相量

U P、U R、U′的频率也跟着同步变化,它们的方波不再是等间隔为10m s的波形。不论是频率大于

50H z,还是小于 50H z,只要这三个量的频率同步变化,图 5所示的比相电路就认为没有受到干

扰,并按正常情况进行工作。保证了振荡与短路同时发生,且振荡周期比较短时,比相电路仍能

正确比较相位。

当然,如果U P、U R、U′三个量的频率,有的变大,有的变小,即有的方波变宽,有的变窄,则
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比相电路自动使动作条件受到更加严格的限制,达到抗干扰的目的。可以看出,如果U R 发生碎

波现象,比相电路不会误动。

顺便指出,比相电路采用两组D 触发器,一方面可以增强比相电路的抗干扰能力; 另一方

面提高了比相电路的动作速度。使抗干扰能力和动作速度达到有机统一。

图 7　方波形成波形图

下面讨论如何实现图 1 所示的比相要求。

图 7说明正弦波转变为方波的三种方法: (a) 表

示正弦波在过零点转变为方波; (b) 表示有正

门坎电压 ∃u 时的情况; (c) 表示有负门坎电压

- ∃u时的情况。极化电压U P 与补偿电压U′按

图 7a 的方式转变为方波。如果参考电压U R 也

按图 7a 的方式转变为方波,距离继电器的动作

判据为:当U P 与U′分别落在U R 的两侧时,继

电器动作。如果参考电压以图 7b、7c 之中的任

何一种方式转变为方波, 则距离继电器的动作

判据改进为: 当U P 与U′分别落在图 1所示的

对顶角为 2Α的射形区域两侧时, 继电器动作;

否则, 不动作。对顶角射形区域夹角 2Α的大小
与 ∃u 有关; ∃u 越大, 2Α越大;反之亦然。

从图 7b、7c可以看出,U R 方波的上升沿与

下降沿之间的间隔不再是 10m s,而U P、U′的方

波是等间隔10m s的方波,这就使得比相电路在

相量U R 的两侧形成一个对顶角为 2Α的射形区
域,该区域为盲区。当U P 或者U′落在盲区时,

比相电路不能判断U P 或者U′是分居U R 两侧,

还是同居一侧。因此, 继电器不动作。使得相量

U P、U R、U′之间的夹角很小时, 距离继电器不

会误动。

3　结论

改进后的新型距离继电器比相电路,具有

很强的抗干扰能力。在电力系统频率发生变化的条件下,仍然能够正确比较相位。保证了新型

距离继电器在短路与振荡同时发生时,仍能正确工作。
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