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有仃 言

目前关于阻抗继电器分析的讨论
,

又回到以采用什么参变数较好这一基本 问 题 上

来
。

《华中工学院学报 》 年 期发表陈德树同志的 “支接阻抗动作特性与振荡阻 亢功

作特性 ” 文章
,

就是一个典型
。

这同一文章还重复发表在南京自动化研究所所编 《电力

系统自动化 》 年 期这一刊物上 以下简称文〔 〕
。

一个实际的工程题目
,

往往由子问题本身的复杂性
,

它的分析一般可归纳为解析求

解和数位求解两大类 前者着重于普遍趋势的分析
,

而需要引入适当的简化假定 后者

着重于实例数值求解
,

结果缺乏普遍的含几 因而不同的求解前题
,

需要采用不同的方

法
。

从 权文狭义的电工向题而言
,

懈析求解时应着园图分析
,

要求数理联系清晰 数值

求解对应着丫园山线的解算
,

要求尽可能访合实狡
。

作为一个问题的全面解决
,

希望这

两方面都兼而有之
,

本文拟综合地讨论各种参变数的应用
。

一 历史的回顾

为此我们首先回顾一下姐抗继电器分析方法发展的历史
。

在阻抗继电器发展之初
,

就弓出感受阻抗 ,

粤三的概念 阻抗继龟器在 平面 的动作区
,

可即一个园图

来表示
。

随着阻抗继电器的发展
,

第二类阻抗继电器的出现
,

其巾包括第一类阻抗继电

器在采用记忆装置
、

加入第三相电压等措施后
,

它实质上也转为第二类阻抗继电器
,

此

时输入阻抗继电器的电压
、

电流都不只一种
,

·

因而无法引用感受阻抗
。的概念

,

在
,

平面上巳不能表达新型的第二类阻抗继电器的动作区
。 ,

理论工作的发展引出了以 来变数的表示法
,

它可以在 平面上同时表达第一类

和第二类阻抗继电器的动作区
, ‘

已较之经典理论 变数表示法则是大大 地 前 进 了 一

步
。

在单侧 电源
一 、 曰 二 十 ,

由于弧阻 可以和线路阻抓 衬目串联
,

因而 可以

看成是模值
、

幅角都
一

可变化的双 自山度变数
,

手
、

物理意义是清楚的
。

在两侧电源支接弧

阻二故障下
,

这 ,寸仍可用等位 变数概念来引伸了 即 粤
,

其中。是故 障

电流在安装侧的分配系数
。

刘

于计及两侧电势不同期度 ￡ 二
甲近电源一甲均凡

“ 、 ‘

五

盟

扮 ,

和弧 沮 刀

、 ’· ’

各种不对称故障 而 言
, 由

事实上是支接在短路点上这样一些



具体间题
,

特别是在接地故降下
,

由于另序网和正序网差别较大
,

要 想 把
、

这样

两 个准自由度变数折合为一个等值的双自由度 变数也就泛得困难
,

以 为变数出现
了新的矛盾

。

陈德树同志在文〔 〕中对这一点作了淋漓尽致的叙述
,

为 了 回 避 变数

的矛盾
,

文〔 〕引出 “支接阻杭 ”
、 “振荡阻抗 ” 概念

,

从而使阻抗继电器的分析又陷

到繁锁数学的泥潭中
’

详见下文
。

对 变数的优缺点认识和怎样对待
二变数的态度上

,

本文作者和陈德树同志采取

截然相反的态度
,

作者在 “正竺逻辑向量和相全能阻抗继电器 ” 一文中 南京自动化研

究所编 《技术通讯 》 年 期
, 以下简称文〔 〕

,

为了弥补 变数之 “ 陋 ”
,

提 出

简化系统模型
,

使以等值 为变数的概念
,

在这简化的系统模型里
,

依然保持物 理 概
念准确

,

数学形式简洁
, 以继续发扬 全变数之 “简 ” 的优点

,

这就是文〔 〕中提 出 的

第二表示法
。

在事难两全的问题上
,

为了权衡各种参变数的利弊
,

首先需要对文〔 〕作

一全面剖析
。

二 评 “支接阻抗动作特性与报荡限统动作特性 ” 一文

陈德树同志提出了 “支接阻抗动作特性与振荡阻抗动作特性 ” 的概念
,

用以分析阻

抗继电器的动作特性
。

。

事实上所谓 “振荡阻抗 万佗劝作特性 ” 它完全是经典理论 以 ￡

的变形
,

其间存在的关系是

之间的总阻抗 见图一
。

全 。 ,

其中 。

为变数这个方法

‘ 为两电 源 点
￡ 一

经典理论在考虑系统存在故障而又伴随振荡时阻抗继电器的特性分析
,

它是选 君 作

参变数
,

而令
、

为定数
。

由于振荡时两侧电源相角随时间而摆开
,

电势比值 亦 随

时变化
,

这样 ￡就是一个幅值和相角均可变化的复变量
,

物理概念清晰
。

由于在 ￡平面
上阻抗继电器的动作逻辑特性

,

依然可以用园图来表示
,

故它是两侧电源
,

支接弧阻下
各种变数关系求解的一个简洁而有效的办法

。

它的缺点是不能直接表达阻抗继 电 器 在
、

斜角坐标上的动作区域
。

从参数的含义上说
, ￡是一个无量纲的 量

,

当 两

侧电势同期时有 二 ,

它相当于振荡阻抗
,

可见为了表达阻抗继电器在同期点

附近的特性而言
,

以 三 作变数
,

坐标结构紧凑
,

这是它比有量纲的 变数要优 越 的 地
方

,

因而引出
“振荡阻抗动作特性 ” 实为多余

,

在此亦不必多加评论
。

。

尽人皆知
,

一般在短路点上支接的是弧阻而不是阻抗
,

因而文〔 〕推出 “支接限
抗动作特性 ” 园图没有实际意沐

。

这种园图唯一的用处
,

只不过是为了求 “支接电阻动

作特性 ”、通解曲线的一 个中间步骤
,

园图中有用的只是一个点 正值临界弧值 、

由此可见文〔’〕有法求解的步骤是
,

二先算园心
、

半径
。

再作 “支接阻抗 ” 园图
。



对每一个 汀作出的
“
支接阻抗” 园图 ,

用图解法参得尸正值临界弧阻丑
尹

的一个点
。

将大量园图所得的各 ,点集合起来
,
才是真实的 “支接电阻动作 特 性 ”

。

般说它们大多是非园曲线
。

这种所谓的数值求解办法
,

是由算作图
,

从图得值的过程取得
,

它不但缺乏清晰的

数理联系
,

而且这种又算又图的解算也是无法准确的
。

这种解算的繁杂程度
,

就 是 文

〔”自己也承认
。 “从上面分析可以看出

,
除个别情况外

,

支接电阻动作特性不是简单
‘

的二次曲线 , 其计算更为复伞
, 一

、

这就限制了这种方法的应用产
。

通观文〔 〕全篇尚未画

有一个 “支接电阻动作特性 ” 的例图昵
‘ 巳如上述 , 文〔 〕中真正有用的是 “支接电阻动作特性”

,

在斜角坐标平两上
,

继电器的动作边界曲线形状和坐标的选取关系极大
。

文〔逮 〕不往意坐标的选取
,

往往使

简单的问题陷入困境
,

以单侧电源下
‘
故障 “支接电阻动作特性 ” 为 例

,

在 ,

坐标上
,

这继电器的动作边界是非园曲线
,

因而依然只能采用数值解算 法
。

在 文

〔 〕中虽画出了图
、

。三张富嘟少它只是研并了扁下在毯崔赓筑前庸的三个
“支

接阻抗 ” 动作园图
,

但归根结底真正有用的只是三个临界弧阻 ,的点 , 因而也看 不 出

该继电器特性的全貌
。

本文指出
,

只要适当改变坐标
,

即在 。 不 坐标上画图
,

这个
“支 接

龟阻动作特性 “依然是园
,

它相当于以等值阻抗 、

九
来分析

,

这 样 “ 双

补偿 ” 阻抗继电器在 ’故障下的动作特性分析就大为简化
,

这就是文〔 〕中的等值 受

变数法
。

如果一定要将它转换到 、 ,

坐标上
,

其动作边界就转为椭园
。

由 此 可

见义〔 〕对 “双补偿 ,, 阻抗缎电器在单侧电源兀
’

故障这样简单情况都尚未认清 全 貌
,

更何
、

况其它昵 文〔于 〕自己也承认 “但由于很多情况是通过特例分析而得到的
,

这里必

然不够全面 ”
。

由于文〔 〕中所谓的
“支接阻抗动作特性 ” 和 “支接电阻动作特性 ” 是完全不同

的两回事
,

万了使读者醒目
,

出求临界弧阻天 ,的通解算式
,

三 简化系统模型

本文以下一律把后者改称万 “临界弧阻特性
” ,

并直接推

亦简称 “ ,特性 ”
。

本文作者在文〔 〕中为了叙述的简便
,

对简化系统模型事实上作了

不计振荡

序网相似

弧阻定比 注
, ,

这样三条假定
,

其实这些条件是过于苛刻的
。

对于
’、 , 、 , 、

充 , 各种 故 障 而

言
,

需要假定的条件是按次逐步加强的
, ‘

作为各别故障而言
, 条件本身述能放宽很多

。

为了明确 笼变数概念应用的价值
,

本文将进一步指明客种故障卡由倚化系统模型
’

能 引

注 ‘年底给西安交大朱声石间志复信
。

·

石
·



出等值 变数的条件
。

一般说在简化系统模型里
,

样在两侧电源支接弧阻情况下
,

各种故障下等值 二变数可以表成 , 少 。

这

阻抗继电器的动作特性在等值
‘平面上依 然是 园

。

如

果把它转化到 介 “ ’斜角坐标上
,

这时阻抗继电器的动作特性就具有四次曲 线 的

形式
,

它相当于 ’在界弧阻特性 ”
。

由于一般说 是实变数
,

因而在 平面上的园图
卜

也就是
二

理
尸

一

斜角坐标上的园图
,

将此园图在横坐标方向放大 倍
,

于是就可得

到
、

斜角坐标上的非园曲线
。

下面将指明 是 的线性函数
,

因而从
二平面上的园图无须直接转化就 能 领 知

属二
、

》坐标上的 “临界那阻特性 ”
,
因而丫般只止于讨论等值 二平面上的园图就

够了
。

作者在文〔 〕和文〔 〕中 “用正弦逻辑向量理论分析整流式 方 向 阻 抗 继 电

器 ”
, 《继电器 》 年第 期

、

第 期
,

就是用等值 变数法的园图
,

对多 种 类的

阻抗继电器作了多项目的分析
,

这正是体现了解析分析问题的普遍性和简洁性
。

、

一

但是等

值 贾变数法的局限性是由于它只能在简化系统模型的条件下成立
,

和一般系统 有 着一
厂

定的差距
,

但是它对 “ 、 和单侧电源下的
‘故障而言是能很准确分析的

,

因 而 它

仍具有很大的现实意义
。

四 对问题求解的三种提法

根据系统发生故障情况和设计探索要求
,

对阻抗继电器动作特性求解问题作三种提

。

系统振荡伴随故障
,

求阻抗继电器能正确动作的条件
。

这时应采用 ￡作为参变数
。

本文将进一步指出
,

为了图解作图方便
,

对正向故障以
。二书一作参变数更好

,

而对反向故障以采用二变数为宜
。

系统两侧电势不等
,

在突然短路瞬间求阻抗继电器动作特性
‘

此时 ￡ 今 , 由于只考虑故障初瞬
,

故 。可视为一个复常数
, 由于系统参数已知

,

用

法采

因而一般情况下
,

只能在 梦
、 ’

坐标上研究阻抗继电器动作特性
。
由子盆 变数具

有明确的区间
,

故实际以求临界弧阻特性为宜
,

本文直接给出求 ,特性通解公式
。

阻抗继电器设计探索和方案对比
·

此时系统具体参数和两侧系统的功率流向都是未知的
。

为了简捷思路
, 以采用简化

系统模型
, 引用等值多里变攀为宜

。

通过对
、

析
, 以便检查各种阻抗继电器的动作性能

。

为了和文 〔 〕对比
,

本文仍以 “双补偿 ”

综合谈各种参变数应用
。

‘ 、 伙 ‘ · ’等故障终出 全 面 分

阻抗继电器为例 , 用正弦逻辑向量理论

一
、

正弦逻辑向量相当变换定理的简介

作者在文〔 〕中全面提出了正弦逻辑向量相当的定义和六个相当变换的定理
。

为了



文章的独立性和本文的应用
,
兹简介如下

一 定 义

正弦逻辑向量 是复数
,

它的动作逻 辑 是 当
。

时 为 动 作 区
,

时为制动区 或说 的幅角在 。
。

一
“

范围内时继电器动作
,

幅 兔在

一
。

范围内时继电器制动
。

二 相当的定义

设有两正弦逻辑向量
、

条件
,

简表为
,

个别点可以除外

且 今 ,

, 则可知

若一般情况下均存在它们虚部同号的

与 有相同的动作区和制动区 但

故称作逻辑相当
,

记以
工共

。

三 相当变换定理

设
、

都是复变数 的函数
,

且它们均不为另
。

数
。

则六个相当变换定理可推证如下
。

定理一
、

乘数定理

而
、 、

“
、

均为 正 实 系

森 ①
砚

百 二 一 二二一芬

证 因 是正实数
,

故 ,与 虚部必同号
,

。
, 、 “ ①” 二尘

。。 。。 , 、士。 、
‘几 二犷 , 叮寸 鱿人 丁 勺

‘

不‘ 甲 尹仁 俐 上二 」二 川 口 习 ,

由此得证
。

为了以后演算过程中简化

以下类同
。

。

定理二
、

加数定理

森 ② ’
甲递 二 在 , 护 ,

占 一 万 一 井一下一
,

丁 二

证 因 士 是实数
,

定理三
、

倒数定理

它不影响 的虚部
,

故
、

相当
。

吞 ③ 二
竺

石 一 一 一 ,
,

一

对

证 因 二 注意州毕一、侧
, 。鱿 , , 孔

一

则可知 ‘ 云力到
、 了

’

羊
一

、
‘ , ,

丝
, 由此得证

。

一
了、、

。

定理四
、

分式定理

二
士

二
干 万

一 二

④共
卜

一



二证 为了简化叙述
,

直接应用定理一
、

二
、

三按连续演算方式进行
。

名 之 二
士 ,

一一一一一一二二一一一一 二 毛 十

—
,

了 、 ,

土 ‘ 似 十 八

二
,

士 一竺二

甲 了

以 十

—
丫

‘

③
乒 干

②① 一介
、二

二应二习竺
二 , 打

, ,

性 十

一
丫

‘

’ ,

十

—‘
二 了

考『交、 注性 十

—叼匕沪
② 磊

杜 气 “ 一 、 王杜
一

万 十 一二一
‘

沪
‘

下一 ‘ 西

于是得证
。

凡定理五
、

分子定理

⑤ 士一

心定理六
、

分母定理

森 ⑥ 森
了 , 沮 丈曰 门

仑 、一 于

—
石一 一 占

干 万

其实在六个相当变换定理中
, 定理四是核心

, 它可概括地代表所有六个定理
,

它们

只是 。
、 香

、 ‘ 、 系数选取不同罢了
。

之所以要分成六个定理
,

纯碎是 为 了 简 洁 语

言
,

在整个连续演算过程中
,

只须在相当变换 “ ” 号上标以定理的数码
,

就 代 表 从

召左 , 简化到 “右 ” 侧的根据所在
,

为读者醒自
‘

,

使文章缩幅
‘

若有时 。
、 、 “ 、 各系数选择复杂

,
亦可用中间等式方框图 予以 说 明

。

下面以

证明定理五为例
,

锐明如下

定理五证明

介 ④蔺压面
百

—
于 一丁一产叮 二

六
—

一竺竺生鱼夕

于是得证
。

而定理四本身亦能表为
击 ④兀下 云

八 甲」 “

百 二一 于二 二 份气
、 二亡 」口

—
一 , 二

土

干

二
、 “

双补偿
”

阻抗继电器动作方程式

《 一 姐杭元件的甚本方粗式 一 汾 一 广弊茸
。 一 一

卜

睐护安装处钠 电压为亡
, 、 ·

合
, 、 寿。

, 流过安装处钓电流为 分
, 、

·

全
。、

多 三个补



偿电压
, 即假想的整定范围末端电压为

二 五 一

二
, 一

一

〔 十 。〕 ,

〔 , 。〕
,

〔 。〕
,

”
’

“ ”“ ” ”
‘

”
‘ ’ ‘ ” ‘ ” 、

’

下面用正弦逻辑向量理论写出 砚双补偿移 阻抗继电器的动作方程
,

并将它表成对称
分量的形式

。

再用相当变换定蓬进行适当转换
, 以箭应用

, 一 其步骤如卞

兀毒长毛琴拭常万鹭创一一

。

一
。

一一

︺

。

苍 奋一 普
一

卜 ·

奋一
卜

普 分一

天

一一
。一一一喻

一

一蕊 一

一
甲滚 一 逻 义 。

︸④
一 ’

一一一万
叫

一一一 一万一 一
一

一
一

’ ‘

”
’ · ’ ·

⋯ ⋯
。

, 一 丫丁 。

奋
,

奋
一 , 二一 , 一一一

一一 犷一一 , 一一下一 , 一
十

十 。

。
万而

乞 , “
‘

充 。

一一

一
月 , , , , 目 , 口 口白 白 目 月

一
叫 目目

一

一 一
, 月

七一 仑 犷 一

怪
一 夕 。 一 。

自口白 目

⋯⋯
功

·

, 一

一

, “
’

。
⑤

一

⋯
匕生

犷 。

工宜
沈

︸

十

了生一少︸

一
月‘ “

, “ 里 。

一

一

一
一一 一

一 一一 一 一

一
, 曰 , 叫叫卜 , , ,

一

⋯
‘

一 一 夕扩百 。

⋯
娜

。

,

。
‘

司二 心 ,

⋯ ⋯
称

⋯
,

、
一

一一
①杯③一一

辣

, 一 一 寸丁
。

二 两侧电派下阻抗元件的基本方程式
李 兰

供计算用的等值电路如图一 。 , 图中注明系统各参数
。

为了书写 简 便一 仿 文

·



〕也采用从电源点
,
算起的单字母阻抗符号

,

如图一
。

对比图一 和

可知它们之间存在的关系是 一

尤 。飞苦万
。下 二

一

子下 ”

一 “ 二 。 刀 了

。声 。。 十 向
‘

⋯“ 二
’

二
’ ‘ · ·‘ , · · · ·

一
。

卜妈一十一一一
‘卜州

卜一易
一
州 寸

口如扭

毛司

一毛一 叫

冬
口

恤

乙

勺

图一 供计算用的 系统等值电路图

根据惯例
, 先推正向故障继电器动作方程

。

而反向故障继电器动作方程可分别按如
丫两种情况推出

、 气

。

对单字母阻抗符号而言
, 可改认为阻抗从 点起算

。

对 阻抗符号而言
, 可采用文〔 〕中置换定理而直接推出

。

根据图一系统图 ,

可画出各根序的笋值电路
。

如图早

流过安装处的正常负荷电流全可算出如下亩
,

月

翻
一 ’

云‘宕,
‘

· ·

⋯, ,

故障发生前
,

短路点的电压亡
二 可算出如下



二 石 一 月 , 二 石
’

一 订

· · · · ·

⋯⋯
。

设流过短路点总故障电流的相序分量为

乙 ,

了 、

系数为 , 、 、

流分量分别为

多 在安装侧故障电流的分配

故流过安装侧的 故 障 电

乓 几
、

,山

丁里

、 、 。 。 。

其中分配系

数可由下式算出
, 二 工止 亚 孕华还迎

山 乙 乙 心

毛 魄几 、

黑巍犷价⋯
、、,产甘⋯⋯

。

一 ‘书 一

二

。 一 。

。

‘ 才 。 一 ‘
产 。 十

⋯⋯

’

“ 二

。

编 。 、
,
一

。

下面分别计算各相序补偿电压
‘布 山痴

二
, , 一 , , 、

,了 尤

, ,

⋯
。飞

、

一

。

五

二

兀 。 二

。

。

住意
。

和 式的关系
,

可将
。

式改写为

, 二 一 , ,
· , ·

⋯
。

其中

一
。

︷。

口 二
￡ 一

一 万

一 ,

, 一 ,

, 一 , ,

一 ,

⋯ ⋯
。

若二孕一才 ⋯ ,。

我们把 称伟振荡函数
,

它和支接弧阻无关
,

此外它还有如下兰个特点
二

当严侧电源等压同期时
,
即 “ 时 , 可有口

。

当单侧电源时
,

它相当于 ‘
‘ , 此时亦有

。

当两侧电源不同期时
,

在正序整定范围束端发生金属 性 短 路
,

它 椒 当干
、二 ,

此时仍有口 二
。



由此可知在正序整定范围末端发生金属性短路时
,

继电器的动作状况不因系娜是否

发生振荡而受影响
,

或说正序整定范围末端始终是动作边界上的点
,

这是十分重要的结
论
。

将 ” — 式代入 一
卫‘妇 式可得

‘ 一 、

一
箭

云 一 ,卑华二工粤毕五毕毕鱼尘奥互送宾‘
, 一 〔 , 一 二 二 〕二 声 丁

。 。

六
“ 六
‘介丫

一

。二 一 〔 二 了 ‘
’ 。

〕
「

诊
。
了二

。 ‘

’

、

一 〔 , ‘ 二 〕
。

。 一 口
二二 一 〔 , 二 。 二 。 。

〕

沙了
。

全
‘

太
,

二

三 当轰 故碑时

因是足 故障
,

此时有

一 〔 二 一 二 〕
“双补位 ”

一

陇杭继电肠的旅作行为
二 丫 。

七 ,

将此代入 公
。

井 一
。

牙 式可得

户 一

,’’二 , 。

、犷卜中少

二

。 一 声

可知
、 、

三个阻抗元件都制动
,
即

、

“双补偿 ” 阻抗继电器 不 反 映 故

障
。

育

三
、 “双补偿 ” 阻抗继电器在 “ 故障时的行为

了 伙

、 于 当平包燕
’

林朔挤界卿动作木程界
如图三

, 画出了 故障支接弧阻下
,

其故障分量相序网络图
。

之、

少

春
图

去 ”

百导



台户此时有

‘

又长

份 合
二宕 砂众 ⋯⋯

。

由于 故障下 二 , 故 ‘念 一舟不 下三个方程式完全相同
,

故 只 须

研零秒就行
, 于钟

‘

飞
一 ‘ 广

一 、 、

一 心
·

此 二 印
, , 又 〕 ‘二 了

。

口 二二 一 印 不 , 、一

将
。

式的结果代入
。

式
,

耳」 〕

可有
一印一印一 〔 〕 一

〔 〕一
〕

, 一 〕
⋯⋯

。一

二 临界攀阻 天
,的通解公式

只要注意口
、

都是与弧阻卫
于

无关钓动
、

继时若很定爱搔复变如落馗欲是文 白 〕中
所调的 有支接阻抗动作特性护

、,

根撅 召
。

式可知是“园图 , 我们已经说 过
,

是 弧

阻而不是阻抗
,

因而 “支接阻抗动作特性 ” 是毫无意义的
。

几

依第二种提法
,

此时应研究短路初瞬时的阻抗继电器特性
。

这时
、

均 是 复 常

数
,

因而 亦是复常数
,

而 是单自由度的实变数
。

只要稍加变换
, 式 符合 如

下的一般形式

二 一
一

一 刀
二 , ⋯

。

其中

勺乡了气,、

、、,尹

口
一 一 一

根据阻抗继电器临界动作条件为
, 心咨

、

、
一

。丫卞面来推求临界掀阻
,的 通 解 ,

其步骤如下
,

一 「

一
二 一

①

一

一

。 一 二 一 。 、

不 一 咒二一 一下 , 共一
式 一 力 一 刀 ,

一一

千 一 夕

一

〔 一

〔 一 工

②

一声
,

享〔 卫 一
‘

, ,
〕

一 二 尹沁
, 丑 。 , 左 一 刀二

, 一 〕

、尸、声

井 一 少 〔 一 二 刀 ,

月 ,
〕

令虚部为另
,

可得
‘ 一 尺 戈六月

, ,

所以临界弧阻的通解公式约
,

了止二几 孰
, 去 〔

二 , 士斌
一

通 二 , 二 一 城 , 刀 , 〕⋯ ⋯



一般说 ,具有两个解
, 当 ,的两个解

,

一个为正
,
另一个为负时

,

根据明显的几

何意义
,

此时 圣点落在动作区内 , 当 ,的两个解都为正值时
,

此时 二点虽然落 在翌动

作区外
,

但当存在一定的弧阻时
,

还有可能使继电器动作
。

当天 ,的两个解都为负
,

或者 ,无实解时
, 继电器必然制动

。

读者不难自行论述其

条件
,

本文不再赘述
。

三 简化系统模型
、

变数法

在这一节里
, 我们仔细考察能引出等值 变数的简化条件

。

按照前述
, 此处对

故障而言
,

简化系统模型的条件只需两条
。

不计振荡
,

即令
。

。

序网相似
,

此处把正序网和负序网近似地看作相同
,

即
, ,

, ,

这个假定在实际上误差很小
。

于是
。

式可转换为 。

,

二 一
二 一 一 ‘卫三一一 二

威 互

, ,

乙 十 —一 乙一 了一一‘卫匡一一一 ⋯⋯
。

。 ,

乙 个 乙 ,’ —

为了书写简便
,

转为 变数时一律省去下脚码

下面采用复合变数法
,

令等值阻抗 的定义为

妥
二

卫 ⋯⋯
、

‘

将此代入
。

式 , 于是可得

、

用以区分正序和负序的标记
。

二 一 ’分运二二多 里
’

十
⋯⋯

。

, 式就是作者在文 〔 〕中推出的式孔 在等值
二平面上 “双补偿 ” 阻抗

继电器的动作特性是园
。

如果将它转化到
·

斜兔坐标上
, 它就是一个非 园 曲

线
。

为了说明这种转化
,

在图四中
,

形象地用 “几何积 ” 的办法
,
将 又平面 上 的园面

转为 二 , 天 上的非园曲线
,

兹说明过程如下 ,
一

认
、

。

在图四 左 中画出 复平面上的园图
,

坐标平面
。

一

。

由于分配系数
一
’ ‘

,

当 。、 ‘ 、

这 二平面也相当 二、

具 的 斜 角
“ 尸 土

幅角相同时
,

就是一个实变数
,

且它和 保持线性函数关系
。

在图四
‘

中
一

中画出分配系数 ,的轨迹
,

一

它是一条直线
。

当 ‘时 , 一 时
。

。

在图四 右 中画出阻抗继电器在 二 , 双 斜角坐标上的边界曲线
,

由
二 ·

大 上的园图 虚线 在横坐标上乘以 而得出
,

称作 “几何积 ”

‘ 卫

它 可 以

由于

是 妥的线性函数
, 因而园图在横坐标上的放大倍数是各不相同的

, 于是放大后的 边 界



曲载梁有上尖下大的特点
,

这犹如将必 平面上的民画 , 放到 声哈哈镜甲前来 映
‘

像所造

成的畸变兴样
。 一

以后也把这种映像偷称为 场镜横变钾
一 介

一

川 从
、 、

一

作为阻抗继电器的特性分析‘ 其允许弧组花凰的声弹性试竺大小是林软要求 , 时它
,

的区域我们只须领知而无顽精确作出
。因而当我们求得公宜的园图和 左镜的斜率后 , 我们

对于临界弧阻特性的形象事实上已能领知
,

尤其是作为阻抗继电器的设计探索和方案愁舜

比而言
,

我们只须讨论 平面上的园图就够了
。

钾 一 冬
·

户
· 、

界甲 不
“

悠牌时劝砂作区食夕
八

四 两侧电浓相角樱开影晌的括价
一

、 ‘ ,

此时 二今
,

以下只假定序网相似一个条件
,

并鉴玉

卫 ⋯ ⋯ 。
、

则
。

式可转为

‘ 夕
一 丫
口

’

·
”“

· 。

月

‘‘一刁 , 卜士 三三

降降至寿寻寻

图五

‘

如果以口 为变数
,

当 ,两侧 电凉柑角摆开
, 故津持时切扮公分祈

在吞尤平面主谊获继奄器南动棺瘫公个阮
如二扒左溜

线所示 ,
一

其中坐标原点相
、

当于电源及才艘位里 逸为了俊截两撼电派相兔摄开时的华 响子



下面实例计算如下 设 乒 , 二 ,
’

‘

以下分别计算 二 。,

扩
。 ,

公
。 , 。 , 六点处的振荡函数 的数值

, 、

如表一
。

表一
,

’ 。 。

婆
。 。

”
·
’ 仁鲜鲜

一 。。 ,

广一 。
““ 。 一 ““ , 一 。 ““

匕竺竺

如果我们欲将 平面上的图像
,

转到 变数平面上
,

它相当于将
,

、 ,

,

几 入万 一 几
’

其结果如图五 左
。

由图可见
, 当本侧向对侧输送功率时

,

继电器在 平面上的 “弹

性区 ” 缩小
, 但它仍穿过 和 两点

。

由于 是复数
, 故由 平面图像转到 平面上时各点

,

是既有模值的伸 缩
,

也 有

幅角的旋转
。

为了形像语言
, 以下称这种转换为

·

“ 镜扭变 ”
。

根据 式
,

如果欲将 平面上的图像
,

再转换到
。

平面上
,

只须再

进行一次 “ 镜横变 ” 的映像犷如图五 右
。

从图可见 镜映像都具有上尖下 大 的

特点
。

本书叙述的两次映像法
,

从数值计算的角度看比较费事
,

然而从数理联系 的 角 度

看
,

它步步清晰
,

它把振荡的影响和支接弧阻的影响分别开来
,

它对我们认识振荡和支

接弧阻对 “弹性区 ” 畸变所起的作用
, 将青更为形象的认识

。

五 系统振荡伴随故障时阻抗继电器的分析
, ￡或 变数法

为了便于作图 , 本文对正向故障采用 变数法
,

对反向故障采用 已 变数法
,

这样比

较有利
。

下面先推出正向
名故障时的动作方程式

。

将
。

式代入
。

式可得

一

、沪一右自

一

一 。

一

一

〔
、

宁
一

几丁一

尸 二
一

〔

〔
口

一 , 、 一 ,

一

石 一

③
一 丁卫上笙止卫、

双

一
口 脚 润尸 卜

⋯⋯
丢 石一 一 一

。

就一般情况而言
, 。

式属于如下通式



一 旦
一
夕‘ 口

口 刀

⋯ ⋯
。

其中

”
一

‘

明一 了

” , , , , 月

刀 ‘ 泥 甲 一—
气石尸 下犷 一一 —一

“ , 甲
岌

一 一 了

二

‘
‘ 一

二

各

当代入系统参数后
,

就可计算出
、
刀
、 ,

、

卜⋯ ⋯
。

依文 〔 〕径弦转角定理可知它是一

个园
。

当弧阻趋向于另时
,

有 ,
,

,
,

因而
。

式此时宜改为

二
,

心 一 了二了

万

号
,

“ 一 ‘、
拿粼余扮

〔扒是资
〕
⋯⋯

。

为了和文 〔 〕结果相比
,

我们用丢 冬的关系
,

将 , 式改写如下

“ 一
十 一

一 ‘

二 十
艺 州卜 一 —

一
‘ 一 ,

⋯ , , , 。 、

一 一一 一气 一一一一一
一 、 。 孟

巴

可见它和文 〔 〕的结果完全一致
,

在金属性短路时 二 ,

文 〔 〕的结果仍
是准确的

。

在一般支接弧阻情况下
,

振荡的影响应用
。

—
。

来分析
。

由于一般情况下 。 、 才 、 、

的幅角可近似认为相等
,

这样应用 变数计

图比较简单 是实数 的方向和 平行
,

因而 二 亦很容易根据作

定出 , 的方向和 平行
,

因而 二 亦很容易作出
。

应用置换定理于
、 。 ,

可直接得出反向
“故障时的动作方程式

。

换方法是 一 ‘ , 一 。 , ‘
一 , , 一

,

而 和 不变 , 于是可得

算 作

图 法

其 置

、川

卜升,

一

产 二 ,
十二互享典鲜髦奥蚕 , ,

式 火“ 一 乙 夕 ⋯ ⋯
。

,

各, 二

一 ‘ 充

‘

,

, 厂



一

﹄乙

二 一 夕 尹
①
护 一

一 ,

一 石 一—⋯⋯
气 石 ,

一 刀 , 一 刀 ,

当弧阻等于另时
,

可直接由 式经置换定理而得到如下

一

萝
,

二 行 , 、

‘ ￡ 十花言二荞
。

由此可见它和文 〔 〕的结果完全一致
。

下面以实例计算
,

看阻抗继电器在 或 平面上的逻辑动作区
。

例
。

设系统参数为 。
迎卫夕,

口 二
‘

”
。 , 二 。 ,

正向区内短 路 您

点选
二

犷
,
弧阻选 , , ,

六 所示
。

四种情况计算
。

在 。平面上的园图如图

例 参数同上 , 正向区外短路地点选 二

兰塑
, 弧阻选 “ , 。 , ,

四种情况计算
。

在 。 平面上的园图如图六 所示
。

例 参数同上
,

反向短路地点选
二 二 。 ,

情况计算
。

在 ￡平面上的园图如图六 ‘ 所示
。

弧阻选 天 , 。 多 , 四种

月
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图 故障伴随振荡时继 电器逻辑错误 区域的分析

图中画阴影的部份是逻辑错误区域
,

对正向区内故障而言画阴影部份是拒动区 对

正 苛区外和反向故障而言画阴影部分是误动区
。

由图六 。 可知
,

随着弧阻的增大
, 一

保护的拒动区扩大
。

由图六 石 和 。 可知 ,

随着弧阻的增大扩保护的误动区缩小
。


