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提 要

本文提 出的距离测量元件为单系统式
, 只反应接地短路

, 不反应相间短路

的阻杭元件
。

在短路队杭平 面上为有限制的电杭型动作特性
,

能正确浏量正方

向接地短路 , 并具有反应接地 点过渡阻杭的一定能加 对反方向接地短路具有
方向性

。

必要时
,

可实现零序互惑补偿
。

测量元件不反应过负荷
,

对称性系统振荡和电压 回路断线
,

与系统工作频

率变化基本无关
。

超高压电网的发展
,

短线群的不断出现
,

给继电保护带来了新的课题
。

目前国内生

产的距离保护设备一般适用于中长线路
,

对短线的保护性能很不理想
,

对短线的特点很

少考虑
。

如所周知
,

输电线的故障绝大部分为接地短路
。

对短线来说
,

接地零序电流保

护显然不能获得良好的速动特性
,

通常没有瞬时动作段
。

短线群的选择性配合结果
,

势

必导致阶梯式主保护段的动作时间较长
,

这对快速切除故障
、

快速恢复供电极为不利
。

在短线路干线故障时
,

邻近大片地区电压普遍下降
,

必将扩大事故波及面
,

给国民经济

带来较大损失
。

短线路上
,

采用接地距离保护理论上应比零序电流保护具有较好的运行性能
。

但鉴

于大多数接地距离保护的测量元件为方向阻抗特性
,

它不能与被保护线路接地点过渡阻

抗的特征相一致
,

所以实际运行经验表明
,

这种接地距离保护的运行性能仍然不能满足

生产运行的需要
。

为此
,

有必要探讨适用于短线的测量元件的新原则实现方案
。

本文提出的接地距离测量元件原则接线只是一种可能的实现方案
,

理论分析还极初

步
,

热望得到各方批评指正
。

一 短线特点及对接地距离测量元件的要求

迪高压短线的最大特点是被保护线短而接地点过渡阻抗相对很大
。

随着电 网 的 发

展
,

逐步形成多回路平行短线或构成短线环网群
,

因此一般说来网络联系比较紧密
,

动



态情况下线路两侧等值电源电势摆角不会很大
。

被保护线路首
、

末端短路时
,

短路电流

水平相差不大
。

由于变压器接地点比较密集
,

线路又短
,

因此短路电流水平较高
,

在接

地短路时
,

零序分量较大
。

考虑到短线的事故机率相对较小
,

为提高保护效能
,

简化运

行整定和接线
,

减少调试工作量
,

一般对超高压短线都采用三相一次重合方式
。

鉴于以上特点
,

短线接地距离测量元件应在很小整定阻抗值下具有足够大的反应过

渡阻抗能力
。

在保护范围末端
,

由于对侧电源对过渡阻抗的助增效应比之保护范围首端

的情况更为严重
,

因此测量元件对反应末端过渡阻抗的能力应该更高
,

即在阻抗复平面

上测量元件最好具有上底大于下底的梯形动作特性
。

接地点过渡阻抗包括电弧电阻和等值接地阻抗两部分
,

后者系由塔身电阻
、

塔脚电

阻
、

大地电阻和架空地线阻抗组成
。

等值接地阻抗基本上呈电阻性
。

电弧电阻的数值主

要取决于弧道长度
、

电弧电流数值
、

风速和电弧持续时间
, ’

已与电弧电流数值基本呈反

比
。

为了与过渡阻抗的如上特征相一致
,

测量元件反应过渡阻抗的能力应该相应地有所

变化
。

当安装处背侧电源容量较小时 等值阻抗较大
,

流经过渡阻抗的短路电流值相

对较小
,

过渡阻抗随着电弧电阻的增大而增大 反之
,

当电源容量较大时 等值阻抗较

小
,

过渡阻抗值相对也较大
。

为了适应过渡阻抗值变化的特征
,

测量元件反应过渡阻

抗的能力还应与安装处背侧等值系统阻抗值成一定线性关系地变化
。

本文提出的测量元件接线
,

同时具备了如上两点基本要求
,

这正是与方向阻抗测量

元件动作特性的主要区别
。

为了满足具有零序互感的平行短线需要
,

测量元件还应具有

邻线零序电流互感的补偿措施
。

测量元件应该力求合理简化
,

最好采用单系统式
。

文中提出的元件就是单系统式按

脉冲计数原理实现相位比较的补偿型接地阻抗继电器
。

当前
,

系统有功功率严重亏缺
,

低周运行且工作频率变化不定
,

距离测量元件应该

不受频率变化的影响
。

这就要求不设电压谐振回路
,

还应保证具有动作的方向性
。

本测

量元件不必设置电压谐振回路
,

所以基本不受频率变化的影响
。

二 测量元件的实现原则

测量元件按相位比较原理借助脉冲计数实现
。
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—测量元件的保护范围阻抗值
,

甲

—被保护线路的阻抗角
,

乙
。

一相邻线流经一倍零序电流所产生的零序互感阻抗
,

一

一 本线路零序电流补偿系数
,

一任意复数量的模数值
,

和
‘

一分别为测量元件安装处的相电压和接入测量元件的补偿相电压 二 、

、

丰目
,

一接入测量元件的相电流 。 、 白
、 。相

,

乙 一本线路的零序电流
,

‘

一相邻线的零序电流
,

,

和 一测量元件工作的墓准电压
,

“ 万’
“ 。 ‘

—相位运算子
。

测量元件的动作是以基准电气量为参考量
。

三个被比较电气量均落后于基准电气量

的相角位在 。
“

一
”

范围内时
,

则动作 只要有一个及以上的被比较电气量越前 于 基

准电气量的相角位在 。
。
。
“

范围内时
,

则制动
。

如将一个被比较电气量与 基 准电气

量进行相位比较视为一只相比器
,

则测量元件的工作实际等于上述三只相比器工作的逻

辑积
。

为此
,

对单一相比器的工作又认为其相位动作范围为
“
甲 , 一 “

其中 甲 一一被比较电压越前基准电压的相角
。

接地短路时的动作分析

图
,

示出单侧电源单回路线路的正方向发生 相金属性接地
,

不计 负 荷电
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流影响
,

现用向量图分析测量元件的动作情况
。

接地点至测量元件安装处的短路阻抗为
,

测量元件的保护范围阻抗为 、 在保护区 末端 接 地时
, 、 。‘ 、 ,

安装

处母线残压为

十 人 大
‘
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由此看出
,

在保护区末端接地时
,

补偿后电压 ‘ 年 。 ,

而是具有一定的 数 值
,

所

以理论上没有电压死区但有相位死区
。

考虑到采用脉冲计数式原理实现
,

故相位死区基

本上可认为不存在
。

由图
,

看出
,

保护区末端接地时
,

电压
。产恰好落在电流

。

的相位上
,

测 量

元件处在动作边缘条件
。

在区内接地时
,

出现过补偿
, 。产滞后于工的相位 区外 接 地

时
,

出现欠补偿
, 。 产越前于 的相位

。

、

相电压 。与
‘

间的相角劝决定于接地点负序与零序网络输入阻抗的相对 比值
。

在接地点中角的变化范围为
“

冲镇
“ ,

在测量元件安装处
,

则
。

劝
” ,

所以

保护区末端接地时的向量图如 “ 、孰

图 所示
。

对以 为基准电 压的 测

量元件
, 。产和 尹总是落在动

作区内
,

所以保护区内接地由

于 相过补偿的 结果
,

使
。

落到动作区内
,

测量元件便动

作
,

给出输出信号多 在保护区

外接地时
,

由于 相欠补偿
,

。 ’
仍落在制动区内

,

故 测量

元件不会动作
。

‘
二

芯阴传

二 ,、

钎 必宝‘ ,寿恤

图

对以 尹
为基准电压的测量元件

,

一般
。 产

是落在动作区内
, 。产总是在动 作区内

,

而
‘尹则在制动区 内

,

所以测量元件不动作
。

只有当保护区内接地而
。

很大时
, “才可

能落进动作区
,

所 以测量元件的实际动作范围缩短
,

甚至没有正向保护区
。

图
,

示出单侧电源单回路线路的反方向发生 相金属性接地
,

同上原 则 可

作出图
,

的向量图
。

从图中看出
,

对以 为基准电压的测量元件
、 。了和

‘ 尹均落

在制动区内 , 对以 尹为基准电压的测量元件
, 。产落在制动区内

,

所以两种情况下测量

元件都不会失去方向性
。

当图
, 。 发生 两相金属性接地而不计负荷电流影响时

,

接地点短路电 流
。

与 间的相角少的变化范围为
。 二冲

广
‘

。 ,

因此向最图如图
,

所 示
。



氏 ,

二
图

对以 为基准电压的测量元件
, 。产 、 ‘尸落在动作区内

, 。户落在制动区 内
,

故 测

量元件不动作
。

对以 了为基准电压的测量元件
, 口 尹 、 尸落在动作区内

,

叭声取决于补偿电压的大

小
。

在保护区末端接地时
, 。产恰好落在动作边缘 , 保护区内接地时

,

由于过补偿 而 进

入动作区 保护区外接地时
,

由于欠补偿而落在制动区内
。

图 ‘

当图
, 。 发生刀 两相金属性接地时的向量图如图

、

所 示
。

对 以 。
为

基准电压的测量元件
, 。‘
落在制动区内

,

矶‘
、 。 ,

落在动作区内
,

测量元件不会 失 去

方向性 , 对以 。尸
为基准电压的测量元件

, 。产 、 。尹落在制动区内
,

矶尹落在动作区内
,

测量元件同样地不会失去方向性
。

综上看出
,

正方向接地时
,

测量元件能正确测量接地点 , 反方向接地时
,
不会失去

方向性
。

应该指出
,

正常情况下发生对称振荡
、

过负荷
、

交流电压回路断线
,

由于不存在零

序电流分量
,

特别在前两种情况下 , 三个被比较电压又总是处在互差
“

的相位上 , 所

以测量元件不可能误动
。



实现测量元件的逻辑方框
为使测量元件能正确反应单相和两相接地

,

测量元件应具有两个判别电路
,

其一是

以犷 作为基准电压
,

主要用以反应单相接地 其二是以
‘

作为基准电压
,

主要用以 反

应两相接地
。

两判别电路经 “或 ” 门输出
,

如图
、

所示
。

图
、

示出判别

电路的逻辑方框
。

为减少测量元件的交流铁芯数量
,

基准电压叭
,

与
夕’

合用一个交流输入回路
,

即 输

入后产生电压为
。

已 ”。
。 ,

经 “波形变换 ” 后的矩形脉冲送入 “ 脉 冲 延 迟 ” 电

路
。

对工作频率为 周而言
,

延迟时间为 毫秒
,

这就相当于获得电压为 五

所建立的矩形脉冲
。

运用这两者的矩形脉冲波去控制 “判别电路 ” 中的 “传输门 ”
。

如前所述
,

在系统对称振荡时
,

测量元件不反应
。

但在系统出现纵向或横向不对称

且伴随系统振荡时
,

在一定电势摆角下测量元件可能动作 参见以下第 三 之

节
,

为此在基准电压的脉冲形成回路中应设置 “鉴别 阀 ” 电路
,

其动作值理应大于上

述情况下分流到本测量元件的三倍零序电流值
。 “鉴别 阀 ” 可由鉴幅和脉冲鉴宽环节构

成
,

后者用以提高其抗干扰能力
。

被比较电压认 产
、 ‘ 、

认
产

分另 由各自的 “电压形成 ” 回路形成
,

然后经 “滤波 ”
、

“波形变换 ”
、 “微分

’夕 环节获得尖脉冲
,

通过 “传输门 ” 送入 “计数器 ” 电路 二进

制计数代码
,

再经
“

脉冲展宽
”

去推动下一级
,

从而实现计数原理的相位判别电路
。

在保护区内接地时
, “传输门 ” 开放时问内通过三个补偿电压形成的尖脉冲

, ‘
川

数器 ” 给出输出信号 在保护区外或反方向接地时
一

,

计数触发的脉冲数必 然 小 于
,

“计数器 ” 没有输出
,

测量元件不动作
。

最后指出
,

在双回路具有零序互感影响时
,

可接入邻线三倍零序电流对互 感 阻 抗
。 。

予以补偿
,

使之测量元件仍反应接地点至安装处的等值正序阻抗
。

为了防止测 量 元

件瞬时动作段可能发生的超越误动
,

对架空地线上感应电流的影响以及相邻一回线断开

并两侧接地时感应电流的影响
,

都通过本线零序电流补偿系数尺值进行补偿
。

三 测量元件在各种状态下工作行为的分析

为了取得比较明晰的定性和定量分析结果
,

本文运用张旭俊同志提出的在短路阻抗

复平面上分析单系统阻抗元件动作特性的方法
。

在此只列出最终结果解析式
,

有关推导

可参见附录
。

众所周知
,

电网各种可能出现的因素同时加以考虑
,

势必导致解析式十分繁复
,

而

不能引出必要的概念性结果
。

为此对这些可能因素给予分别探讨
,

以加深对本测量元件

工作行为的理解和认识是必要的
。

推导过程中作了某些实用上的假定
,

主要是

正
、

负序阻抗
,

零序阻抗
。 , ,

为正实数

线路两侧等值电源电势的模 数 宜 , 一 , ,

幅 角 差 ‘烹二
一 。

、 吕
, 子 ,



线路负荷电流去

除个别场合专门探讨某一因素的影响时
,

予以单独说明外
,

其余均遵循上述假定
。

如前已述
,

测量元件的工作可单独分析各相 三只 的相比器动作特性
,

然后运用

逻辑积确定其实际动作范围和制动范围
,

探讨其工作性能
。

正向经过渡阻抗接地

等值系统接线如图 所示
。
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一 ,
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一
‘

, , , 九 。 。 。 , 丹
产。产 二 乳吮

一

、气 号拼「 。
“ “ “ 〔

、一 。

〕
了 一

‘

由于特征向量 尸的动作范围是当其幅角处在 。
“

, 一 。 ,

故在短路 阻 抗 的

复平面上相比器的动作特性系一直线
,

如图 所示
。

划斜线的部分为其动作区
, 其余部

分为制动区
,

图中虚线表示金属性接地
,

实线表示经过渡阻抗接地
。

以下同此
,

不另说

明
。

探探万
一

’’

址址址

基准 电压为 基准电压为 产

图

从图
,

看出
,

划斜线的三角形面积系测量元件的动作区
,

接地故障相 的 相

比器工作特性起控制测量的作用
,

越前相的相比器工作特性起限制过渡电阻的作用
,

而

保护范围的计算阻抗 。
‘

末端恰好落在故障相的工作特性上
。

换言之
,

测量元件的动作

范围就等于计算阻抗 。
‘、 。 显然

,

在短路阻抗复平面上
,

如线路没有串联电容补 偿装

置 , 则第二
、

三
、

四象限都没有实际意义
,

但它说明这种测量元件不存在出口死区
。

测

量元件的工作特性相当于有限制的电抗型特性
。

当 点发生理想金属性接地时
,

过渡电阻
,

。 ,

这相当于
。产的特性不变

, 。

和双玉 的特性朝 十 轴平移 此时
,

特性直线尸执 ‘与
、

轴的交点距离为

了,夕曰

开二 一 尺
一

、二
一

、寸丁 ‘
·

一

草
一般等值电源的等值阻抗 总是具有感性特性

,

且 一 ‘ 。

刘
一

短线 来 说
, ,

又 不



舞

大
,

故线段 。 主要决定于测量元件安装处背侧等值电源的电抗值
,

这对反应接地点电弧

电阻分量是极有利的
。

从图
, 乙 看出

,

经过渡阻抗接地时
,

测量元件没有正向动作区 金属性 接 地

时
,

一般也没有正向动作区
,

个别场合下可能出现缩短正向动作区的情况
。

‘ 两相接地

‘ ·‘ 二 一 ‘ · , ,

卜与兴
一

十

六子
一 ·

〕
‘。 一 旦

一

嚷蓄亚
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·
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卫
生些里典粤终壑上些丝 ,

‘ 八
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〕
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三个相比器的特征向量分别为
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, 刀
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。
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一 侣

—
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儿 儿

己
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、
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。
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一———
一

—
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—
艺 八

, 工 , ,

斌百
一 胜 门

—
一

—
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—
—戈 八

夕

,
· ·

一

鱼塑些迎
一

宁抓
丁 〔 〕

二 ,
一 斌了 〔 〕

或 刀 , 〔 、 一 〕

﹃
一一

一八
一一乙

,

,

, 儿 。
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石 , 二
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在短路阻抗复平面上的动作特性如图 所示
。

基准 电压为 声 乙 基准电压为
图 名

分析图 可以看出
,

理想金属性两相接地时
,

对非故障相的相比器 了 。产
,

其动

作特性将比经过渡阻抗的动作特性在 刀 轴上增大
比
一

元下一丁 天 石
, 故障 越 前 相 的 相

比器兀 ‘乙‘动作特性决定测量元件的保护区不变
,

仍为计算阻抗 。。二 。 但在具有过渡

阻抗接地时
,

保护区可能伸长或短缩
,

只有当 二 一 的特定条件下保 护 区

不变
。

分析
尸
向量的第二项组成部分不难看出

,
·

〕是与 ,
·

, ·同

相
,

它将导致保护区增长 , 了丁
。

, 里“
‘

是越前 向量为 。
。 ,

它将导 致 保

护区缩短
。

上述向量关系如图 所示
。

保护区增长的条件为 筹粼
“

口 。 。。
。

可砂
“ 。

。

公 人

忍汉

争。
沙
已

沁

即 一

同理
,

保护区缩短的条件为 , 一 。 ,

所以 的影响是使保护区增长
, 。的影响是使 保 护

区缩短
。

对测量元件瞬时动作段
,

一般 不大
,

为防止超

越误动
,

应力求减小 值
,

例 如采用铝包钢 线作为

架空地线
。

对短线路而言
,

所增造价不致过大
。

地线用

雳才冲
口 、 介

图 日

铝包钢线比之钢线的 值大约可

降低 倍
。

刘
一

带时限功作段
,

山于电弧电阻 。逐渐增大
,

保护区缩短是可能的
,

这在灵



敏度校验中已经计及
,

不会造成严重后果
。

对故障滞后相的相比器
尹。‘ ,

从 尹
向肇的第二项组成部分

, 。一
一
卜 召

一

丁 〔 尸
一

卜 〕 、
, 、, 、。 , 。 、

,二 、 , 、
,

。 由
, , 。。一 一一少

一

丫
一

剖万专书七长万份止 竺一 岁
亡

一

看出
,

当 ‘乏 时均呈感性阻抗 。

十 。 ‘ ’ 」

一 、
未 ‘ 。 ”一二 匡、‘ , ”一

时为纯感抗
。

一般说来
,

其幅角落在 。
“

,
。

间
,

所以 和 的存在 都 是 导 致 使
,。产 。 的动作特性通过复平面的第三象限

,

使测量元件没有出口死区
,

这点至为重要
。

因为被保护线路发生两相接地时
,

即使 。二 ,

但 必然存在
、

所以实用 巨不可能出现

两相接地出口拒动的现象
。

对理想金属性两相接地
, 。 二 。 ,

相比器
‘ 产 ,

动作特性穿过复平面的坐标

原点
,

如图
、

中虚线所示
。

由图
、

看出
,

无论经过渡阻抗或理想金属性两相接地
,

测量元件都没有 正 向

动作区
。

反向经过渡阻抗接地

等值系统接线如图 所示
。
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月
“ 相单相接地 图

两相接地

相单相接地
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三个相比器的特征向量分别为
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, , 杏二兰
一
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二二一
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九
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,

九

九

儿一
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,

石
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‘ ,

丈”
了

三 二‘一一一

月
牛
一 。 、 十 、

。 “ 一 十

其中 二 一 ,

〔
、 一 〕

几
天 一 一

气 咒

了 一 竺二一

咒

一 一 刃九
一一一 一二 一 二一

一 以 一
又孔 砖

一

艺 八

九 二 一 四二
。

长

一 、

儿 。。

了 一
咒 , 。

或 。产 ’ 二
儿 。挤

。

〔 一 尤 , 〕’一
。一

及
产 ,

灯

〔
、 一 州勺

。一

以
一价叼

一一
,一,。一

一︸

了 ,
,

,

在短路阻抗复平面上的动作特性如图 所示
。

截截
、砂

汽汽
蕊蕊矛电

一

几
,

汤乙
’

基准电压为 、夕 基准电压 为 了
图

从图
,

看出
,

经过渡阻抗接地与理想金属性接地时
,

性不变
, 尸户

’和 庐 ’的动作特性在
、
轴上相差

牡

相比器 沪产的动 作 特

但在复平面上没有任何

一点能使三个相比器同时处于动作状态
。

显然在反方向接地时
,

短路阻抗 只能落在第
一限象或第四限象 经串联电容补偿装置时 内

,

所以测量元件工作具有方向性
,

对反

方向单相接地不会失去方向性
。



同理
,

从图
,

看出
,

、

两相接地

测量元件对反方向单相接地绝不会失去方向性
。

儿
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产
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〔 咒
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三个相比器的特征向量分别为
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。 , , 二
尹
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·
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牲

矛
一
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九

了专

〔 一 尹 九 〕
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、‘护

一

‘

, , 乙, 二

己

。

尸

刀

儿

〔
一 坦 声甲互丝竺十 。﹂

龙

〔
、 一 产 〕

。 , , 芸乡
二

召清今
·‘““

。

〔
入 · ’

·
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。

〔 、 一 ‘ , 二 〕
一一

、

旦兰卫互兰二亚 土夕二以丝少乡业 土立心二

其中
‘了 ”一

摊

十

一 里
十

。 一 昼业士塑 , 一

, , 二 一 了 赵全土
一 一

亚上红必工丝
” 十 。

, ·干旦丛竺全会誓丛之互丝
竺少 工业夕

对 , , 。 一 。 一

旦
”天 二卫旦土立少丁〔 沂〕 。

材 , , 十 立 丝丑竺二亚之生泣互卫二生全 丑兰士卫旦里
艺 吸 八

或 。。 ,

。。, 二

。 ,

〔 、一 了了儿 〕

“
〔 、一 尹 , ” 〕一一

为一口一

。〔
二 二己

,

一

粼铸
“ 〔一“

‘了” 〕

在短路阻抗复平面上的动作特性如图 所示
。

从图
,

看出
,

反向经过渡阻抗两相接地时
,

故障滞后相的相比器
。尹。产实 际

起到闭锁作用
,

保证短路阻抗落在第一象限内时
, 不会失去方向性

。

在理想金属性反向

一



两相接地时
,

相比器 ‘。‘的动作特性恰好通过坐标原点
,

即使接地点位在反向出 口
,

处于临界动作状态
,

测量元件也不会误动
。

一 厂扩矿

、、

魂魂
基准电压为 了 乙 基准电压为

图

应该指出
,

在实际系统中发生两相接地时
,

等值接地电阻 总是存在的
,

所 以 测

量元件不可能工作在临界动作状态
,

而总是处在制动状态
。

图
,

同样说明类似情况
,

反向金属性或经过渡阻抗两相接地时
,

非故障相的

相比器
。 产
实际起闭锁作用

,

保证测量元件不会失去方向性
。

综上分析可得出如下结论 无论是金属性或经过渡阻抗接地
,

测量元件均能比较理

想地反应接地点距离
,

只是当基准电压为 且经过渡阻抗正向两相接地时
,

测量元件

动作区的灿取决于 与 的数值关乳 在
。 一 万兽俨 时

,

保护区不变
。 。

的影响是

使保护区缩短
, 、

的影响是使保护区增长
。

对反方向接地
,

测量元件具有方向性
,

接地

点的过渡阻抗将进一步提高测量元件避越反向接地的可靠性
。

在此补充说明一下采用 向量进行补偿的必要性
。

如按经典补偿法原则
,

对

被比较量以 、 。 。‘、进行补偿
,

而基准量为
。

时
,

则在两相接地敌障下反

应过渡阻抗的能力很差 , 当基准量为
。。夕

’

时
,

上述情况下将出现较大范围的正向金

属性两性相接地死区
。

当将 。月改为
,

即按幅角
“

的阻抗进行补偿
,

便可消

除这种正向两相接地死区
,

使测量元件的动作特性穿过短路阻抗复平面的原点
。

应该看

到
,

单纯从消除两相接地死区来说
,

幅角取为大于
。

更为有利
,

但这必将导致反向两

相接地失去方向性
,

所以是不可取的
。

系统参数中零序阻抗与正序阻抗比值不等的影响
。

以上分析均假定系统参数中各元件的零序阻抗与正序阻抗比值 都相同
,

实际系统

中是不可能的
。

为此
,

、

有必要讨论其比值各各不同时对测量元件动作特性的影响
,



现以正向单相金属性接地为例
,

讨论基准量为
。的工作行为

。

系统等值接线 如 图

所示
,

图中带括号者表示零序阻抗
。
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〕

分析尸 , 尹不难看出
,

控制测量元件动作范围的
刀。
尸动作特性与

。

和 。。比值无 关
,

仍为通过 ,剑
·向量末端而与凡轴平行的直线

。

在接地点位置变动时
,

会值总 是 正

万 ,



· · 、 · , · · ,
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一 一 一 。
, 、 ,

一 一 一
、

一 一
。 ,

、 “实数
,

了和 尸等式的中括弧内第二项分母系数为正
,

第三项主要取决于公与
”的

、。
一

、 , , 。 、 , 卜

一一
, 、 口 。 、 ,

, 。 。
了 二 , 丁

业 八 醉 耐栩义
子之乃飞。 兰 万 牙一 洲夕 刀 浏 , 弟 二二刁几刃

,

力叨珍日曰 刁 刊 更
一 冲目 目 万 一

司、、 “ “ , 纵 月目口
八 户 ‘ 乡。

于向量 , 。

’
’

和 , 。 “”
’

在辱
丝 二 时

,

第三项为零
,

所以随着孕 的增大
,

几 、 乡。

向量叮 将朝逆钟向旋转到向量
。 十 ‘ 。。 的位置

,

向量
。。

则朝顺钟向旋转 到 向 量
‘ 时 配 , 的位置

,

因此 犷和凡一的动作特性相对于会
二 ·时的特性朝 复 平面

坐标原点平移 如图 所示
,

其结果是降低测量元件反应过渡阻抗的能力
。

反之
,

随着

乒的降低
,

则提高了反应过渡阻抗的能力
。
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丫沼
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价

图

对侧母线具有助增 汲出 电源的影响

为简化计
,

现以单侧电源电网正向 相金属性接地
,

分析
。。尹相比器的特性为例加

以说明
,

从中看出测量元件感受阻抗值
, 以便相互配合整定用

。

系统等值接线如图 所示
。
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右

图
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、
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所以

其中
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铂

在短路阻抗复平面上
, ‘ 尹的动作特性是通过向量

、

末端而与 轴平 行 的直

线
,

测量元件感受阻抗
、

末端落在动作直线上
,

恰好处于临界动作状态
,

所以测量元件

的感受阻抗等于被保护线路阻抗
,与相邻被配合计算的阻抗

,

经电流分支系数 归 算所

得阻抗之和
,
这表明这种测量元件的整定配合计算法与经典计算法相同

。

具有旁路联系时的影响

假设旁路联系为双回线中的另一回线
, 两线路间不存在零序互感影响

,

等值系统接

线如图 所示
。

幕 寻
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卜 刊
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。
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。 二 。
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三个相比器的特征向量分别为
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分析看出相比器
。 , 的动作 特 性 与琴值无关

, 即测量元件动作范围不变
。

对相比器
,

上、 ,

产和 、产的动作行为可分以下三种情况讨论
。

在正向出口附近接地时
, 了

支路中的电流流向测量元件安装侧母线

所以
‘和 ‘的动作特性直线分别朝着复平面坐标原点渐渐平移 ,

”” 。。 , 二

, 以 夭石一一吸
、

,

八
。

。

在正向被保护线路对侧母线附近接地时
,

乌支路中的电流流向 对 侧 母 线
,

即
加 , 、

, 、 ,

一
, , , 。 , , , 二 卜

, , 、 , 、 ,
‘ , 」、 、 ,

一
, ,

二 , ‘

了一 , 肌以刀加
‘

和岁
‘

阴动件符住且线分 背禺复半国缪你佩点渐渐十移 ,
备‘ 乡。



在被保护线路上总能找到某一点接地时
, ,支路中的电流 为 零

,

犷和
户的特性直线将介于上述两种情况之间

,

如图 所示
。
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旦 石尸 二

几

厂。叫

‘
、 , 。。 ,

头 攀戈一 下夕一 二
几夕。
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代万一长
八夕

。

、 二 、 加 , 、

讯应轨 —
一万不

一

、 丈

人 夕
。

肋
图

由此看出
,

随着瓮
的减 , 测量元件反应过渡阻抗的能力降低

, 反之
,

则增高
。

所以在测量元件安装处出口附近接地时
,

接地点容许的过渡电阻值相对地为最小
。

负荷电流对测量元件工作的影响

实际运行中
,

负荷功率可能出现四种情况
,

从测量元件安装侧看
,

可能是
、

送有

功
、

送无功 , 、

受有功
、

受无功 , “ 、送有功
、

受无功 , 、

受有功
、

送无功
。

情况 。 和 ‘

属于测量元件安装在送电侧 , 乙和 属于安装在受电侧
。

现以两侧电源等值系统被保护

线路发生单相金属性接地为例
, 分析起控制作用的故障相比器

。‘的工作行为
。

系统等值接线如图 所示
。

卜一一一会二一州
口口 喊卜食食

图

运用重迭原理
,

将接地前负荷状态迭加随之而来的事故状态
,

可得被比较电压
。产

为

犷
。‘ 〔, 二 , 双 〕 一 一。



因为负荷状态没有零序电流存在
,

所以基准电压
。

为

犷 。 一 , 。 万 二 。 八 万

相比器的特征向量为

一一一刀一乙一一
月 铸

一

、
一

〔
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会
·‘ · ,

〕
‘ 一 “ ,

· ,

一般短线群的网络
,

被保护线路末端接地时
,

流经测量元件的零序电流势将大于负
。 ,

、
浦 , 。 、 、」 , 。

, , 、 , 。 。 , 、 , ,
, 、

一
、

、
,

,
, ’

荷电流
,

卜气理 《
,

这样 。。产士 、 一 、 ,

所以无论测量元件’ ‘
一 “ 一

‘ 。
一

“
‘

一 ” 刀“ 一
‘ ’ ‘

”
’ 一 ’ “ ”一

’产“ ‘“ 护 ”一
‘ 一 ‘ ’

装在送电侧或受电侧
,

其保护范围基本不受负荷电流的影响
。

如测量元件安装侧等值电源的零序阻抗很大
,

致使
。 《 ,

, ,

则负荷电流

将对测量元件的工作有一定影响
。

在此假设负荷的功率因数较高
,

且网络中各阻抗元件

的阻抗角均为 甲
。

以下讨论测量元件分别装在各侧时的工作情况
。

送电侧 送有功及无功

其向量关系如图 所示
,

五
, 、

落在第四象限内
,

近似地可认为
。产 、 ,

,

、

接
近同相

,

而
。 八 近似地滞后几 ,为 、

,

角
,

这样

凡
、

‘
一 一

乍
一

。
一

会 夕
甲 一 ,

玉
一

, · ,

图

在短路阻抗复平面上
,

相比器
。‘的动作特性如图

,

所示
,

它将变 为 通 过
向量末端而与 轴倾角为 。

。 一 甲 的直线
,

直线左下方为动作区
。

为此
,

负荷电流
。 ,

的影响是使动作特性向顺钟向旋转
,

从而缩短了测量元件的正向动作区
。

乙受电侧 受有功及无功

向量关系如图
, ‘ 所示

, 。落在第二象限内
。

近似地可认为 产与
, 接近同

相
,

而 ,二 、接近反相
,

所以 , 。月越前于 , 。 八 约为 ,
。
甲 角

,

这样
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相比器 。 的动作特性如图
,

所示
,

它将变为通过 向量末端而 与
、
轴

倾角为
“ 一 甲 , 的直线

,

直线右下方为动作区
。

为此
,

负荷电流
、、的影响是使动作

特性向逆钟向旋转
,

从而增长了测量元件

的正向动作区
。

‘ 。送电侧 送有功
,

受无功

其向量关系如图
,

所示
,

。落在

第一象限内
。

近似地可认为 。尹、 几 , 、 。
接近同相

,

而 。 及 近似地滞后几 , 为 甲

角
,

所以负荷电流几
, 的影响是 与送有功

及无功的送电侧特性类似
。

随着几
, 的增

俪
,

灿
少

件挤芝三 场 二一一卜下二二二石

象 鲡 ” 攀
众 〔 少

图

大
, 刀 口 产 的动作 特性将向顺钟向旋转

,

使正向动作范围缩小
。

。

受电侧 受有功
,

送无功

其向量关系如图
,

所示
,

。落在第三象限内
。

近似地可认为
, 了与 接近

同相
,

而 。接近反相
,

所以负荷电流几
月
的影响是与受有功及无功的受电侧特性类似

。

随着几 , 的增大
, 。尹的动作特性将向逆钟向旋转

,

使正向动作范围增长
。

综上述分析看出
,

当

的保护区不变
。

在
一

几
止

, , ,

。

》 十 的情况下
,

线路负荷电流对送电侧测量元件的影

响是使其正向动作区缩短 , 对受电侧测量元件
, 则使其正向动作区增长

。

金属性接地伴随系统振荡的影响

在此只讨论 相金属性接地伴随系统振荡时
,
以 为基准量的测量元件工作行为

。

二 , 、、、 。
。 , 、。二 。

、

几 二 , 二 , 各 口。 二 ,, 。 ” , , 。 , 二 ,

系统等值接线如图 所示
,

假设
‘

一字召“
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即 刀
“ 一 刀 , 一 尸 ,

尸越前
“的相角为 乙

,

其中尸为正实数
。

止

—
。

一习
图

气‘

测量元件的工作取决于三个相比器的逻辑积
,

故可分别探讨各相比器的工作行为
。

相的相比器
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。

于是

。 入

入
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夕。

乙 卫

为简化计
,

只讨论公
。

的情况
,

亦即入为正实数 入
,

当测量元件装在送电

侧时
,

装在受电侧时
, 。

以下分保护区内 保护区末端 和保护区

外接地两种情况分别讨论
。

。

保护区内接地

当 、
从 。 ,

,“ 二 变化时
, 、 一 的幅角 甲从 一 ,

。 。

保护区出口接地
,
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扩一己
的动作角是
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,
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在极坐标平面上
,

作特性是一圆
,

数值 为其一条弦
,

动作区
,

如图 所示
。

一
、 , ,

,

,

因为
、 ,

故入 二
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圆内是制动区
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值为
,
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,

其
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州’户

‘ , , 当
一

、,二、万 ‘
、 时

, “ , ,

‘刀 , 的动作圆不口 各向 量 的

变化轨迹如图
,

所示
。

当 一 己 己 乙 ,时
, 。了
被制动

。

, 当 ,
·

心不拉、 ,
‘

,时
, 刀 , ,

一的动作圆和
·‘“ 向 量

的变化轨迹如图
, 。 所示

。

复数向量 。 乙末端不可能落进
。 ,的制动区内

,

所 以

乙处在
“

,
。

范围内变化时
, 。

决不会发生拒动
。

保护区末端接地
,

取 甲
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在极坐标平面上
,

各

卜音终为市动区
,

一的动作特性

是通过原点与 点的一条直线
,

直线下部为动作区
,

一

如图 所示
。

因为
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“

,
“ ,

显然送电侧测 量 元

件比之受电侧者更易发生拒动
。

对照上述两种情况看出
,

随着接地点向保护区末端移

动时
, 。。产的动作特性圆的圆心沿纵轴向上移动

,

同时圆

半径增大
。

在保护区末端接地时
,

圆半径变为无限大
,

圆

心在无穷远处
, 此时动作特性变为极坐标的原始轴

。
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当
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如图
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实际
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,

从图
,
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,

当
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双
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电势夹角 满足上列不等式的角度范围都是反应凡
。产要误动作的范围

。
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设尸 尸 二 。产 已。 ,

同上所述
,

类似地可写出以下各种情祝的特性方程
。

保护区内接地
。

保护区出口接地

平 。 。 甲 ’ ‘ 二 。

,’
。 。 , 己
了

夕己

一

一 刀

其中

夕 ‘的动作条件为

入 , 。
气 , 几石一 万一 上 , ,

乙丫

入
。。尹

一灭了而了几动户一

二 ·‘ ”
。

糯冬卜
,

,

二 · ·“ 甲二 ’ ””〕
‘ 一 刀

一 刀

‘ , 。 、 。 二

扩了
, 月 。 , ” 、 。

一
屯一 丁 厄 不 、点 一 刀 , 。“ , 汽石一 孟 ,’‘ , 一 、矗 ,’ 刀 夕‘ 百

二尧
丫 刀 ‘ 山

“平。 甲 、

电势夹角 各满足上列不等式的角度范围都是反应尸 ‘能动作的范围
。

保护区末端接地

平。小 毛
, ’

, 。 一。
,

其中
入 一 , 。 。

, ‘ 、 一 】易

各
“宁而

, 一

一

一

二 入
产 ,

, 。‘ , 一 ,

一

毛 一 , 、

。‘的动作条件为

竺卜
,
。

一二。 一。 ,‘“ ’ 。”飞
一 刀 , ’ ‘

六一

己一己气

用

了二

叮
。

一 各 刀

, , 。
、 ,

一 气布 、人 一 力 羚 ” 乙
石 〔

, 一 ‘ 一 、 〕‘
平。 七

。

电势夹角 满足上列不等式的角度范围都是反应凡
。尸能动作的范围

。

。

保护区外远处接地



万 。。 。‘ 毛
。 。二 。‘。 一 。 甲 一

一

一

一

其中 评
。 。

。 一

己

各

二 了

一

邑 一

产
的动作条件为

‘
。‘

〔
‘乒‘甲

了 ’ ”
。

, 三层
一

〕簇
,

,泞

〔, , · ’邑 十 ’“
。

’

〕

乙已一巴

一 己

‘ 一 , ·。“ 甲 , ”
。
‘· 。 ￡ ·‘印 , ”

。

〔
, “

一 各 〕 平 】 乙
“

电势夹角 己满足上列不等式的角度范围都是反应尸
产
要误功作的范围

。

由于测量元件的动作行为决定于向量及
, 产 、 尹 、 , 产的逻辑积

,

所以对保护区内接

地
,

对应于这三个向量均能动作的的 乙值变化范围才是测量元件的 乙动作角 对保护区

外接地
,

只要其中有一个及以上向量不会功作的总的 乙值变化范围都是测量元件的 乙制

动角
。

同样推理可知
,

当相邻线路 或本线路 非全相运行时
,

两侧等值电势夹角摆开到

一定程度下
,

测量元件也可能发生不正确动作
。

平行线零序互感的补偿

为了补偿平行线间零序互感的影响
,

接入测量元件的三个被比较电压中应分别加接

零序互感补偿电压
,

正如第 二 节中所

述
,

接入的补偿电压为
。 风 。

。

蒸
,

袄
‘

洲一斤了,‘口,白

一。一乙图现以两侧电源双回路线路末端发生单

相金属性接地
,

基准量为
。的情况加以说

明
。

等值系统接线如图 所示
。

对一般短线路
、

了 。 。 ’

而
。 。‘ 口

所以 尹

‘ ,

一 一旦乡些
一

一 、
。 。

,

八
’ 吸乙 刀 十 乙 了

、

十 一 夕
、 一

、 一 、 。

几
尸勺产气

八八﹃“甘勺邝
己己

“

弓
、 。一

儿 一

一

。
。

一

全空宜呈些

一丈

、气、、而了挤万下
‘ 。

’
,

。 , 。

万
、

竺
一

二
一

里
。 厂 。

卜
十 艺

了百
九



丁生

、、、硬
︸

了

。一少
一

忆
︸

气

。 二 。

三个相比器的特征向量分别为
。 ,

,

。

二二, 气一 乙 十
月

一卫乙生一
、

” · 〔
、

一 夸 」
‘ 一 ’

·

, · ,

「
。 十旦荟巴、

、 一 。

儿乙

“ 〔
、 一 〕一一一’一乙一一

、 ,

, ,

。 ,

其中 二 二二里 。
刀

〔
入 一 , 〕

,一气一一下

一 。 ‘ 、

鱼生匕亘多
卫卫 。一 ’。

九

。‘“
。

,

〕
‘ 一 ·

畏二鱼
。

。

「一鱼一。
。 、

】

,
二 一 旦丈互多四

十 乃一‘
。
’

,

〕儿

‘、“,月
子

己

在超高压线路上
, , 。

与 ,的阻抗角相差不多
, 因此方程式及

。 ,

中理通
二旦接近一正实

万 乙

数
,

于是 ‘的动作范围仍与不存在零序互感情况下的动作范围一致
,
即测量 元 件 的

保护范围不变
。

零序互感对凡
尹和凡

。 产动作特性的影响
,

主要表现在复 数 向 量 和 产上
。

随 着

与 。广的不同比值关系
,

其影响亦不同
,

现取两种极端情况进行讨论
。 。 当 尸《

,

则
、、

,
子

,‘一

八

己︸
一、

口 , 二 一

, 一

扩丁
, 。 。一

夕

一
—

呢沪沪

花

扩百
川 。

儿

’ 一

上 。一声
。 、 , 、

、 刀 ,

在短路阻抗复平面上
,

动作特性更加背离坐标原点
。

当
。尹《 。 ,

则

产和
。尹的动作特性如图

, 。 所示
。

随着
, 。

的 增 大
,

二 一

, 二 一

立立互互
二 。一 “

拄

立立圣丛
。萝

拄

同样在短路阻抗复平面上
, 。、产和

,‘

的动作特点是随着 耐的增大而更加背 离 坐标原

点
,

如图
, 、所示

。

、



综上看出
,

不论 与 尹。的比值关

系如何
,

零序互感阻抗云
。

的增大
,

总

是有利于测量元件提高反应过渡阻抗

的能力
,

而对双回线外穿越性接地
,

测量元件的测量仍是正确的
。

对双回

线内接地以及纵续先切除一侧断路器

后
,

如何保证测量元件瞬动段不会发

生超越误动
,

这借助于合理的整定计

算解决
。

小结

根据以上分析
,

可以看出这种线

的测量元件具有某些特点
,

较比适用

子当前系统周率不断变化情况下的短

线路上
,

其特点主要是
。

测量元件为单系统接地距离元

件
,
它只反应接地故障

,

不反应相间

故障
。

正方向接地能正确测量 , 反方

向接地具有方向性 ,

。

测量元件反应的阻抗值系接地

点至安装处的正序阻抗
,

但对测量元

件的实际整定值
,

应按 计 算 值
, 。‘、 进行换算

, 即

编

布
了

、鲤二叙

锄 污年泞

苏囚

。。。 , 甲。一打二
其中印 为几

。。 , 的幅角
。

具有一定的反应接地点过渡阻

抗的能力
,

它与整定值大小 关 系 不

大
,

而主要取决于安装处背侧的等值

系统抗值 ,

困

。

反应过渡阻抗能力的特性与接地点电弧电阻的特性以及接地点远近的 特 性 相吻

合 ,

。 在测量元件保护区边缘接地时
,

被比较电压值不会降到零
,

所以工作比较明确
。

测量元件无需设置电压谐振回路
,

因此其工作特性基本与系统频率变化无关 ,

具有零序互感补偿措施
,

可适用于有零序互感影响的平行线路
。

受负荷电流影响较小
,

只有当零序电流显著小于负荷电流时
,

测量元件才感受负

荷的影响 ,

‘
。

对称系统振荡
、

过负荷
、

电压回路断线 , 测量元件均不反应 ,

,

邪



了当系统出现横向或纵向不对称又伴随发生振荡时
,

在一定的电势摆角下
,

测盆元

件将不正确工作 ,

。

测量元件的交流输入变压器数量相对地较少
。

四 计算示例

为对本测量元件反应过渡阻抗能力以及接地伴随振荡时工作性能有比较昵确的里的

概念 , 现举实例计算说明
。

图 示出某系统 千伏电网中的双侧电源线路
,

假设两侧均装设本测盈元 件
。

系

统参数如图所示
,

标么值的基准量为
二 , 尺 , “ , 沪

‘一 一
, , 。

等仔勺止仔阻饥比 一石厂
月

山

变蜘甲 之留 女电娇乙

乙
二 之 介 不

,

左 示

乙 二 挤 , 乙 , 夕
·

名礴

图

已知条件
线路两侧等值电源的阻抗角与线路阻抗角相同

, 甲 ,

。

正常时变电所甲向变电所乙输送负荷电流 安 ,

线路的架空地线为钢芯铝线
,

每基塔的接地电阻为 欧 ,

。

碍子串长度为 米
,

风速为 米 秒
。

测量元件第二段动作时间 二 秒
,

动作

阻抗按线路末端金属性接地具有 倍灵敏度选定
。

试求 被保护线路宋端经过渡阻抗接地时
,

第二段能否拒动

点单相金属性接地伴随两侧电势角度摆开时
,

号测量元件瞬动第一段发生

误动的电势角差是多少 计算时
,

变电所甲侧等值电势为
。

介 ,

变电所乙侧为
。

计算

第一
、

二段整定值
, 二 。 一

小

, 二

二 小

,
一 二二‘ 伯心尸 称

扩
’

九中
袱丁

。

玄”

相当于 产 。
。

。



汗不
一

么尹

、

么

户

又 小

“ 。

婆 小

等值接地电阻

根据每基塔的接地电阻为 欧
, 故等值接地电阻约为 ‘ 护

,

点经过渡电阻单相接地的短路电流在两侧电势同相且相等
,

计及过 渡 电阻

的短路电流计算得 产
’

安
。

在 时的电弧电阻

凡
。

口
了

二 。

才二 秒时电弧电阻

补 。 。 ‘, 书卫边旦圣卫 荃卫 、 , , 砚

乙

故总接地过渡电阻
。 二 。
吕

。 。

流经 号测量元件的零序电流分支系数
。。 。

变电所乙侧的电源阻抗
“

其中及
、

星 “ 二 “

。 公
“ 兑

测量元件 第二段的
。。产动作特性与

、
轴交点横坐标为

飞

二 一 二
一

丝 、“丁 。 十

乙 户卜 ‘

刀 一

二 一 了,
, 一

是
一

尸 丁
、 、,

一

一

’ 一 ’一

总一会
‘ 一

气碧尹 蔽
一 , 二 ,

·

,

如图勿
,

所示
,

故第二段不会拒动
。

和
,

‘

‘

众 〕
图 经 〕

·



兀 、点经过渡电阻两相接地的短路电流

计及过渡电阻的短路电流计算得
、 “ ’ 二 口口安

在 二 时的电弧电阻

。 又 二 。

了

二 秒时电弧电阻

一“
·

‘ , 十 红些兰旦兰
一

二 ‘ 。

测量元件 第二段的
产 产动作特性

。 使
,。“ ‘特性上升的向量为

加

。 。 ,

二一二丁一一一二一 一一一 二 一万
二

之 之欠 义 。
艺召

对应在 轴上的上升部分为
。 。 。

占 使 了了特性下降的向量为

往
。

麟
二 ’‘

’一
︸

材
︸

对应在
、轴上的下降部分为

, 夕 “

。 实际对应在 、轴 上的综合手
、

降部分为
。 一 。

对应在 轴 仁的动作值为

反应在短路阳抗线上
,

动作区约缩短的值为

⋯
一 ·

“ 一 ’
。

一

。 一 。 “

。
‘

。

因为 “ 、 。
“ ,

所以线路末端经过渡电阻两相接地仍能可靠

动作
。

测量元件 第二段的
, , 产动作特性与

一

轴交点横座标为

气诬
·

夕 砚
一

二一

乙 奋

一

「寸孙
一 。 一 ’

工 气 , 一 夕 ” , 。

二「“丁
又 、 、, 一 又 、 , 一 , 、‘ ‘

仁

一

。 。

。

︸了、

一

一 。 。



如图
,

乙 所示
,

故第二段不会拒动
。

, 点经过渡电阻单相接地的短路电流

计及过渡电阻的短路电流计算得
、 ” 二 安

卜 。时电弧电阻无
。 一 。

二 秒时电弧电阻刀 二 “ 卯

总接地过渡电阻及 十 二 扩
流经 号测量元件的零序电流分支系数

。。 二 。

变电所甲侧的电源阻抗
。

【 二 , 幻

其中只 二 ‘。、
。 二 、 。

叉 二 ” 豁城肠
。 二 药 。

测量元件 工第二段的几了动作特性与
。

轴交点横座标为
。 一 、 理

一

寸丁 、 二

勺 哥
试 、 、 一 足兰

。

二 。

少

故第二段不会拒动
。

点经过渡电阻两相接地的短路电流计及过渡电阻的短路电流计算得
‘

·

‘ 二 安

卜 。时电弧电阻尺
。 二 。

, 秒时电弧电阻及 二 、 。

测量元件 第二段的尸
二 ‘。产动作特性

使
,。‘ 。‘
特性上升的向量为

又

迢灼
一

又 。

对应在 轴上的上升部分为
。

召
“

石
。

使尸 尹
, 产
特性下降的向量为

。

。
二 。一了

对应在 轴上的下降部分为
。 “ 。

‘ 。实际对应在 轴上的综合下降部分为
。 一 。 。

对应在
、
轴上的动作值为

。 夕 “ 一 。 二 。

。

反应在短路阻抗线上
,

动作区约缩短的值为



。 一 。

。

。

因为 ‘
”

“ 二 ,

所以线路末端经过渡电阻两相接地仍能可靠

动作
。

测量元件 第二段的兀厂
产动作特性与风轴交点横座标为

, 一

号〔、二
、 , 。 。一 、 、 、

〕
。 。

。

婆。

故第二段不会拒动
。

点单相金属性接地伴随系统振荡时
,

测量元件 的第一段工作行 为 等

值系统如图 所示
。

正常负荷状态下
,

两侧电势相位差为

各 , , 一

以主坚
。 、 ,

一

。 。

士
。

从已知条件得

尸
,,

,

。 。 , 。

一五石感一
“ ·沙 ”‘

于是
衬
二 夕口。一

入二
, 一

。

。 一 。

。 。

。

甲

。
坛 甲 一了了
甲

。
二 ,

二
尸一一

一

一一 一一

, ,

命
二次浏叮

图一吞

二

。 一了了
。

。 “ 。

。 。

。

尸 尹相比器的工作

。 ,

一夸一黔
一 “

·‘ ,

, 作 大
’

一 一 汽几耳下 飞 —月 八

、一 ‘

【

。

。
里 万

。 。。 ,

一 。 。。、‘
。

只澳些李
月

一黔一
’ 各

因为
。产的动作角为

。

‘ 一

。万各

,

所 以
挤各 ‘

的动作角应为 一 “

‘

一 。 ,

从极座标上作圆图可找出 各角落在下列范围 一 各
“

时
, 。 了

要误动
。

。

尸刀 。尹相比器的工作

。 ,
, 。

力 二 一 一犷 一
人



、 。 。 二 一 。
「

, ’ 。
, 星 。 ‘ ’了 ”“ 。

过
,
一

一
︸月

二 一
,

亡 一
。 ’

‘ “

对 一 、 二 一 。
’

。“ ” 。 一 已 “

艺
。 “

平
入 万 一

、

、一 、‘ ‘

。 一 。 泞 , “ “ ”。 一 。 “ “

、

一

一
一

—一
一一 —一几厂一

一

—
一一 若廿

。

’ 。 一 ’ 。

双尸相比器误动的条件是

一 艺

‘ 一 一 甲 、一 , 。
。

‘· 。 · 甲 石 一 , 。。
。

, 〔‘ 一 “ ,

一 。〕“ 班 , ‘·‘ 一 ,““
。

,

即
一

子一万
一

交仄垂百 各
户 ”

·

。。“ 于 ”
·

““ , , 一‘,
·

‘。 一 ‘ “
。

,苏 · 乃

,

吕, , , 。 一
、

。

〔 一
。 。

一 ”
·

。“ 一 “
·

‘ , 一 、〕 〔 ,艺·‘ 、“ 。
。

一 。 少

口
。

乙
。

妻

卜在任意值下
,

上列不等式全成立
, 」

‘

都将误动作
。

。了相比器工作

万 二 一 十 蛛 公
“ ”

·

” ·
‘

幻 。

普一
‘。“ 。 ’ 。

一十
刀

。

理 士 一 ‘
、

匀

七。 一 二 , 一 。 巴 。 一 ‘ 夕 。

走
“

列 性挤
, 、一 , ‘ 。

同理可写出
。

相比器误动的条件是

一 ·

”
孟终鲜良

一

品汰嘿
’ 。

’·““
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