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摘要 : 保护相间短路的模拟式功率方向继电器内角α的整定值只有两个 (30°、45°) ,用户只能在这两个值中

选其一 ;分析并提出了保护相间短路的微机型功率方向继电器内角α的准确整定计算公式 ,用户可以整定α

为该公式的计算值或至少为最合理的值 ,从而能显著提高方向继电器的动作灵敏度及可靠性 ,具有新见解及

应用价值。
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　　保护相间短路的功率方向继电器的动作方程

为 :

U K IKcos (φK +α) > 0 (1)

式中 :

U K———加于方向继电器的电压 ;

IK———加于方向继电器的电流 ;

φK———ÛU K与 ÛI K之间的相角 , ÛU K导前于 ÛI K时

　　　φK为正 , ÛU K滞后于 ÛI K时φK为负 ;

α———方向继电器的内角。

ÛU K、ÛI K采用 90°接线方式 ,动作特性见图 1 所

示 ,其主要优点是 :对于各种类型的正方向两相短

路 ,都至少有两个方向元件能正确动作 ,无死区 ;例

如BC两相短路 , ÛI KB = ÛIB、ÛI KC = ÛIC为短路电流 ,很

大 , ÛU KB = ÛUCA、ÛU KC = ÛUAB ,不是两个故障相的相间

电压 ,也较大 ,由式 (1)可见 ,只要合理地整定α角 ,

KB、KC两个方向继电器必能正确动作。

　　以下分析正方向三相短路及两相短路时方向继

图 1　微机方向继电器动作特性框图

电器的动作性能 ,以求得最佳的内角α的整定值 ,使

正方向短路时方向继电器动作的灵敏度最高或尽可

能的高 ,反方向短路时可靠地不动作。

1　三相短路

见图 2正方向任意某地点三相短路 ,保护安装

点母线的相电压为 ÛUA、ÛUB、ÛUC ,电流为 ÛIA、ÛIB、ÛIC ,

各滞后于相应的相电压一个角度φd ,φd 为线路阻

抗角。见图 3 所示 ,加于 KA 继电器的电压 ÛU KA =

ÛUBC、电流 ÛI KA = ÛIA、φKA = - (90°- φd) ;加于 KB 继

电器的电压 ÛU KB = ÛUCA、电流 ÛI KB = ÛIB、φKB = - (90°

- φd) ;加于 KC继电器的电压 ÛU KC = ÛUAB、ÛI KC = ÛIC ,

ÛφKC = - (90°- φd) 。由于三个继电器处于完全相同

的对称情况下 ,所以只分析 KA即可 ,其他两个继电

器类同。

图 2　三相短路示意图

　　根据式 (1) ,得 KA方向继电器的动作方程为

　U KA IKAcos (φKA +α) > 0

式中　φKA = - (90°- φd)

　UBC IAcos (φd - 90°+α) > 0 (2)

φd一般在 0°～90°之间。由式 (2)可见 ,若整定

方向继电器的内角α= 90°- φd ,则正方向三相短路

时 ,式 (2)中的 cos (φd - 90°+α) = cos0°= 1 , KA的动

作灵敏度最高 ,同理 KB、KC的动作灵敏度也最高 ;

而当反方向三相短路时 ,动作特性方程中 cos (φK +

α) = cos(φd - 90°+α+ 180°) = cos180°= - 1 ,三个方
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图 3　正方向某处三相短路时加于方向

继电器的电压电流相量图

向继电器都是最可靠地不动作。

由式 (2) ,又得 ,对任何线路 (即任何φd) ,只要

整定α在 0°<α< 90°的范围内 ,正方向三相短路时 ,

余弦值皆大于零 ,式 (2)皆能满足 ,只是余弦值并非

为“+ 1”,继电器皆能可靠地动作。

2　两相短路

以 AB两相短路为例进行分析

1) BC两相短路点为保护安装处正方向的某任

意点

图 4　在保护安装处正方向某任意点两相短路网络图

网络图见图 4 ,短路点至保护安装处之间的阻

抗为 Zd ,保护安装处至电源间的系统阻抗为 Zs ,短

路点的电压为 ÛU dA、ÛU dB、ÛU dC ,保护安装处母线电压

为 ÛUA、ÛUB、ÛU C ,电流电压相量图见图 5所示。

ÛUB = ÛU dB + ÛIB Zd , 　ÛU C = ÛU dC + ÛIC Zd

ÛUA = ÛEA = ÛU dA , 　ÛIB = - ÛIC

ÛIB滞后于 ÛEBC的相角为φs (近似为φd)

φs = arctg
Xs + Xd

Rs + Rd
≈arctg

Xd

Rd
=φd

由图 5可见 ,加于继电器 KB的电压 ÛU KB = ÛUCA、

电流 ÛI KB = ÛIB , ÛU KB与 ÛI KB间的夹角φKB为
φKB = - (90°- φd + x)

图 5　正方向某任意点 BC两相短路、电压电流相量图

由 KB继电器的动作方程为

UCA IBcos (φKB +α) > 0

即　UCA IBcos (φd - 90°- x +α) > 0 (3)

加于继电器 KC的电压 ÛU KC = ÛUAB、电流 ÛI KC =

ÛIC , ÛU KC与 ÛI K间的夹角φKC为 :

φKC = - (90°- φd - x)

则 KC继电器的动作方程为

UAB ICcos (φKC +α) > 0

即　UAB ICcos (φd - 90°+ x +α) > 0 (4)

式 (3) 、式 (4)中的 x角在 0°≤x≤30°的范围内 ,

x角的具体值与两相短路点的位置有关 ,而短路点

的位置是无法确定的 ,可以为正方向的任何点 ,因此

x的具体值无法求出 ,不能直接利用式 (3) 、式 (4)来

求得继电器内角α的最佳整定值。只能以两种极

限情况 (其一为正方向两相短路点十分靠近保护安

装点、相当于 x = 0°,其二为正方向两相短路点离保

护安装点很远且 ZS≈0、相当于 x = 30°)分析之 ,找

出在这两种极限情况下正方向两相短路时方向继电

器能可靠动作的α角整定值 ,那么该α定值必然也

能保证在两相短路点位于正方向的任意点时 (相当

于 0°< x < 30°)方向继电器会可靠动作。以下对这

两种极限情况进行分析。

2) BC两相短路点靠近保护安装点且为正方向

网络图见图 (4) ,但 Zd≈0 ;电压电流相量图见

图 6所示。

ÛU dA = ÛUA = ÛEA , 　ÛU dB = ÛUB , 　ÛU dC = ÛU C

ÛIA = 0 ,　　ÛIB = - ÛIC

ÛIB滞后于 ÛEBC的相角为 :

φs = arctg
Xs + Xd

Rs + Rd
= arctg

Xs

Rs
≈arctg

Xd

Rd
=φd
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图 6　正方向 BC两相短路点靠近保护

安装点的电压电流相量图

对于 KB :　ÛU KB = ÛUCA ,　　ÛI KB = ÛIB

φKB = Û̂UCAÛIB = - (90°- φd)

对于 KC :　ÛU KB = ÛUAB ,　　ÛI KC = ÛIC

φKC = Û̂UAB ÛIC = - (90°- φd)

KB的动作方程为 :

UCA IBcos (φd - 90°+α) (5)

KC的动作方程为 :

UAB ICcos (φd - 90°+α) (6)

可见 ,式 (5) 、式 (6)与式 (2)完全相同 ,则由式
(5) 、式 (6)得出的结论也与式 (2)相同 ,即 :

(1) 不管φd 等于任何值 ,假若整定α= 90°-
φd ,则在保护安装点附近正方向两相短路时 ,cos (φd

- 90°+α) = cos0°= 1 ,三个方向继电器中的两个及

其“或”门出口动作的灵敏度最高 ;而且在保护安装

点正方向不管任何地点三相短路时 ,三个方向继电

器动作的灵敏度也都最高。
(2) 不管φd (一般φd值在 0°～90°之间)等于任

何值 ,假若整定α在 0°<α< 90°范围内 ,则在保护安

装点附近正方向两相短路以及正方向任何地点三相

短路时 ,方向继电器的“或”门出口都能可靠正确动

作。

3) 在保护安装点正方向很远处BC两相短路且

Zs ν Zd

极限情况 Zs≈0 ,　ÛUA = ÛEA = ÛU dA

ÛUB = ÛEB - ÛIB ZS = ÛEB

ÛUC = ÛEC - ÛIC ZS = ÛEC

ÛIA = 0 ,　　ÛIB = - ÛIC

电流电压相量图见图 7所示。

对于 KB : ÛU KB = ÛUCA ,　ÛI KB = ÛIB ,

φKB = - (90°- φd + 30°) =φd - 120°

图 7　正方向 BC两相短路点距保护安装点

很远 ( Zs ν Zd)的电压电流相量图

对于 KC : ÛU KC = ÛUAB ,　ÛI KC = ÛIC ,

　　　　φKC = - (90°- φd - 30°) =φd - 60°

KB的动作方程为

UCA IBcos (φd - 120°+α) > 0 (7)

KC的动作方程为

UAB ICcos (φd - 60°+α) > 0 (8)

由式 (7) 、式 (8)可得 :不管任何φd 情况 , KB 能

正确动作的条件为 30°<α< 120°, KC能正确动作的

条件为 - 30°<α< 60°;而同时满足式 (7) 、式 (8)的α

角整定范围为 30°<α< 60°。

3　保护相间短路的微机型方向继电器内角
α整定计算方法

　　归纳式 (2) 、(5) 、(6) 、(7) 、(8) ,可得出保护相间

短路的微机型方向继电器内角α最佳整定计算方

法为 :

1) 对既定的输电线路 (或其他的被保护对象如

变压器等) ,φd值为已知 ,欲使式 (2) 、(5) 、(6)中的

cos (φd - 90°+α)为正值最大 (即为 1) ,则必须

φd - 90°+α= 0°

即　　α= 90°- φd

所以内角α的整定值　　αzd = 90°- φd (9)

2) 校验按式 (9)计算得的αzd是否在下列范围

内 :

30°<αzd < 60° (10)

(1) 如果按式 (9)计算得的αzd在 30°<αzd < 60°

的范围内 ,则选用式 (9)的计算值为整定值αzd。
(2) 如果按式 (9)计算得的αzd < 30°,则选用整
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定值αzd = 30°。
(3) 如果按式 (9)计算得的αzd > 60°,则选用整

定值αzd = 60°。

以上述方法校验及选用αzd的目的是为了保证

选用的αzd不但能满足式 (2) 、(5) 、(6)的要求 ,并能

满足式 (7) 、(8)的要求 ,而且又能达到正方向相间短

路时方向继电器“或”门出口有尽可能高的灵敏度。

这种整定计算方法的优点是 :

1) 按式 (9)计算得αzd ,如果该αzd又满足式 (10)

的要求 ,则选用该值作为内角α的整定值。其优点

是 :当保护安装处正方向任何地点三相短路或保护

安装处正方向附近发生一切类型的两相短路时 ,方

向继电器的“或”门出口动作的灵敏度最高 (即动作

方程中的余弦值为“+ 1”) ;而当保护安装处正方向

其他任何地点发生一切类型的两相短路时 ,方向继

电器的“或”门出口也能可靠地动作 (即动作方程中

的余弦值为正数 ,但并非为“+ 1”) 。

2) 如果按式 (9)计算得的αzd < 30°,不满足式
(10)的要求 ,则选用αzd = 30°;或者按式 (9)计算得

的αzd > 60°,也不满足式 (10)的要求 ,则选用αzd =

60°。这种整定结果与传统的模拟式方向保护只能

在30°、45°二者中选择其一为整定值的方法相比 ,前

者在正方向相间短路时的动作灵敏度也必定高于后

者。

本文所述的αzd整定计算方法从根本上抛弃了

传统的只在 30°、45°两值中任择其一为整定值的不

合理的约束 ,充分发挥了微机保护整定值可按动作

方程的最佳考虑来设置的数字化优点。
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