
在复杂故障条件下
,

距离继电器动作行为分析
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引 言

文 〔 〕 〔 〕论述了相间和接地距离继电器在故障开始瞬间的动作行为
。

本文是

针对两端电源输电线路
,

当一相经过渡电阻接地短路
,

两测故障相的断路器在不同时断

开的情况下 属于两种复故障状态
,

相间和接地距离继电器随功率角
、

无功流向
、

过

渡电阻和故障点位置的变化
,

被保护线路两侧的故障相和非故障相继电器动作行为的计

算分析
。

实际上
,

这是分析距离继电器在复杂故障并伴随振荡时的动作行为
。

本文所得

到的结论
,

是根据复杂故障条件下数学模型
,

由数字计算机进行了计算
。

它的部分结果

还在输电线路静态模型上进行试验
,

两者基本是吻合的
。

复故障状态下的数学模型

在 〔图一 〕所示两端电源的电力系统中
, “

为系统的参考坐标
, 各表示两 侧 电

势摆开的角度
,

一般来说
, 乙表示线路输送的有功负荷

。 十 乙为 领前 的角度
,
即 ,

侧为送端 一 乙为
,滞后 的角度

,

即 侧为受端
。

比值是两 侧 电 势

幅值变化
,

一般情况下
,

它表示线路输送的无 功
。

为 侧 送 无 功
,

, 为 ,侧受无功
。

同
。
、

价
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—图一 电力 系统 图
当输电线路上任意点经过渡电阻

‘

发生单相接地故障
,

同时出现 侧断 路 器

一相先断开的条件下
,

称为串一并型双重复故障
。

〔图二 〕是这种故障状态下的正序
、

负序
、

零序网络图
。

它是由节点 ⑦地 端 口一 和节点 ①⑥ 端 口二 构成的各序双 口

网络
。

为了表示输电线路不同地点和不同过渡电阻值时发生短路
,

我们将各不 同 值 的



殊支路设置在各序网从节点 ②至节点 ⑥上
。
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图二 电力 系跳序网图

接着
,

侧断路器一相断开

称为并一并型双重复故陈
故障被切除

。

这时
,

被保护线路上两处出现 一 相 断

线
。

图
。

〔图三 〕是这种故障状态下的正序
、

负序
、

零 序 网 络

它是由节点 ①⑤ 端 口一 和节点②④ 端 口二 构成的各序双 口网络
。
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图三 电力 系统序网 图

根据 〔图二 〕 〔图三 〕
,

按照网络拓扑理论形成的支路追加法
,

可以分别得到串一并型



复故障的各序网络的七阶节点阻抗矩阵和并一并型复故障的各序网络的五阶节点阻抗矩

阵
。

串一并型复故障 并一并型复故障
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复故障的各序网络的七阶节点阻抗矩阵和并一并型复故障的各序网络的五阶节点阻抗矩

阵
。
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式
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通过求解上述各矩阵方程
,

得到故障时各序网的节点注入电流向量
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零序网的节点电压 对串一并

型节点电压方程是七阶 对并一汁型是五阶
。

它的矩阵表达式是

门 门 门 二 。。

根据各序节点电压和各序支路阻抗
,

可求解各序网的支路电流
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在振荡和一相断线接地

同时发生时距离继电器动作行为

接地距离继电器

侧

非故障相继电器
。

由文 可知
,

在故障开始瞬间
,

用来作为选相元件的接

地距离继电器
,

在靠近线路出 口故障
,

非故障相选相元件超前相 相 选相元件在过渡

电阻较大时容易误动
。

但是
,

随着短路距离增加
,

非故障相选相元件误动的可能性大大

减少
,

甚至不可能误动
。

这说明了故障点的位置对非故障相继电器动作行为影响是很大



但是
,

一旦一侧 劫侧 故障相断路器断开后

系统非全相振荡
,

健全相电压下降而电流增加

,

导致系统两侧电势角摆开或者出现

〔图五 〕

,

导致非故障相继电器 动 作
。

〔图 四 〕

示出了在被护线路出 口和末端经过渡电阻短路时
,

测量阻抗轨迹 , 、 。、
故障相 相 和非故障相

珍

图四 出 口扳路
,

接地距离继电器
、 、

相 测量队抗

于

爵吵和 一丁一一 卜 夕
芡·

工 呵 女
图五 线路末端短路

,

接地距离继电器
、 、

相 量阻杭

由图可见
,

不论是出 口还是末端故障
,

当两侧电势角摆到大于
。

继 电器都可能误动
。

滞后相 相 继电器当 侧为送端时 己
以后

,

非故 障 相

其误动的可能 性



更大 当 侧为受端 一 乙 ,

领前相 相 继电器误动可能性大
。

而且
,

不 论 侧

是送端还是受端
,

侧电势高于 侧电势
工 二 更加剧误动的可能 性

。

同时
,

我们比较 〔图四 〕和 〔图五 〕发现
,

当一侧断开后
,

故障点的位置对
一

非故障相继电器动

作行为的影响是很小的
。

综合故障开始瞬间和一侧断开后 故障仍存在 的两种故障状态
。

作为选相元件的

非故障相继电器在故障开始瞬间
,

由于两侧电势角较小或者短路距离较远而不致于误动

作
,

以保证能正确选相
。

随后
,

当故障相断开后
,

由于非故障相输送功率
,

两侧电势角

摆开较大
,

非故障相继电器误动可能性大
,

将导致选相元件相继动作
。

由图可见
,

当两

侧电势角大于 土
“

后
,

非故障相 相
、

相 继电器误动是不 可 避免的
。

故障相继电器
。

〔图四 〕 〔图五 〕分别示出了故障相 相 继电器测量阻抗

。
、

。 〔 〕
。

电压互感器的位置对测量阻抗影响是很大的
。

当电压互感器在母线

上时
,

不论在何处故障
,

其测量阻抗 , 远离继电器特性园
。

这是因为故障相断 开

后
,

母线电压增高和流入继电器的电流小所致
。

当电压互感器在线路侧
,

其测 量 阻 抗
, 〔 〕 均是从继电器特性园内最大灵敏线为始点的曲线簇

, , , 〔 〕轨迹大 都 落 在

特性园内
,

这就出现了断路器跳开后
,

故障相继电器不返回的问题
。

。

非全相振荡
。

〔图四 〕 〔图五 〕也示出了电力系统在非全相振荡时
,

测量阻抗

在对应不同过渡电阻和 值时的振荡轨迹 虚线
。

它是穿越四个象限的曲线簇
。

侧

非故障相继电器
。

〔图六 〕示出了在 侧线路出口故障时
,

继电器测量阻抗轨

、、

、、

那锄

‘

叮

图六 出 口 短路
,

接地距离继电器
、 、

相 测量胆杭



迹 , 、 。 。

当 侧断开后
,

由于两侧电势角摆开
,

超前相 相 继电
‘

器 在 较

大过渡电阻时
,

其测量阻抗可能落在园内
,

导致 相继电器误动作
。

而 相继电器测量

阻抗轨迹处在第四象限
,

所以误动的可能性较小
。

〔图七 〕示出了在线路中点故障时
,

继电器测量阻抗轨迹
。

由图可见
,

其测量阻抗

在复平面上分布的区域较广
,

当两侧电势角较大时
,

相继电 器 在 侧 为 受 端 时
“ ,

测量阻抗在园内 相继电器在送端 时 二 一 “ ,

测量阻抗 在 园

内
。

而且
,

不论 侧是送端还是受端
,

侧向 侧送无功 更加剧 误 动

的可能性
。
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故障相继电器
。

测量阻抗轨迹均落在继电器特性园内
,

从而保证了故障相继电

器 相 在复杂故障条件下的正确动作
。

非全相振荡
。

非故障相继电器测量阻抗的振荡轨迹
,

在 侧断开时与故障点的位

置有关
。

在 侧出口故障时
, 、 。的振荡轨迹 , “ ,

分别位 于 第 四

和第三象限的一个园 〔见图六 〕
。

在线路 中 点 故 障 时
, 。振 荡 轨 迹 ‘ “ ,

是穿越第二
、

四象限一段园弧
。 二 。振荡轨迹是穿越第一

、

三象限一 段 园 弧

〔见图七 〕
。

相间距离继电器

当一相断线与接地故障同时发生时
,

分析相间距离继电 号是为了更进一步了解在这

种复故障状态下继电器的动作行为
。



侧

甩压互感器设置在母线上
。

由 〔图八 〕 〔图九 〕可见
,

当 侧一相断开后
,

无

论故障发生在出口还是被保护线路任意点
,

与 故 障 相 相 有关的继电器测量阻抗
, 。 、 二 。 , 均远离继电器特性园

。

所以 在非全相振荡过程中
,
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开较大 大于
“ ,

继电器不会误动
。

这是因为 相断开后
,

接在母线上电压互感器

相电压升高的缘故
。

小 , 。、 ‘ 。 , 的振荡轨迹分别是穿越第一
、

四和第二
、

三象限的园 弧 虚 线
,

它远离继电器特性园
。

电压互感器设置在线路上
。

继电器测量阻抗 , 」 , 〔习
、 , 。 , 幻 在 电 势

角大于 时均进入继电器特性园内
。

由 〔图八 〕可见
, , 〕是在送 端 时 乙

。

进园
,

然后随着过渡电阻增大
,

其轨迹深入继电器特性 园 内
。 。 , 〔 〕是在

受端时 乙 一 进园
,

随着过渡电阻增大
,

其轨迹逸出继电器特性 园 外
。

由 此

可见
,

当电压互感器设置在线路上
,

当两侧电势角摆开较大时
,

相间距离继电器可能动

作
。

这是因为一相断开
,

故障仍存在
,

故障相电压降低引起的
。

。 · , ,

山
、 。 ,

山 的振荡轨迹是交叉穿越继电器特性园内的园弧
。

与故障相 相 无关的 相继电器测量阻抗的振荡轨 迹 , 。 。
是 一条

穿越继电器特性园内的直线
。

当电势角接近 土
“

时
,

其测量阻抗进园
。

还应 指 出 的

是
,

相继电器测量阻抗与过渡电阻
、

故障点位置
、

电压互感器设置均无 关
。,

侧

。

在 侧出 口故障
,

见 〔图十 〕
。

与故障相 相 有 关的继电器测最阻抗
, 、

。月 ,

当金属性短路时
,

在各种不同电势角时 一 “ 十 “

都落在特性园 内
。

然后
,

随着 增大其测量阻抗逸出园外
。

由此可见
,

在出口故障的大多数情况下
,

相间距

离继电器 相
、

相 误动的可能性是很大的
。

为解决上述问题
,

一般是用零 序

分量 电压或电流 断开相间距离继电器的动作回路来解决
。

资
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, 相间继 电器

、 、
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园 虚线
。

在线路中点或末端故障
,

见 〔图十一 〕
。

只有当两侧电势角大 于 士 时
,

继

电器测量阻抗 , 。 、 , 才能落到继电器特性园内
。 , 。在受端 各 十 。

时容易进园
, 、 。月在送端 各

二 一 “

时容易进园
。 二 月 。和 、 。 , 的振荡 轨 迹

“ ,

是穿越第一
、

二象限的一段园弧
。

位了

铆

入 , 相乞软涛

。
、

尹一一下
一

一

早习 、
,

图十一 线路中 点短路
,

相间继电器
、 、

浏童扭杭

线路两相运行并振荡时距离继 电器动作行为

不论是按 丁
· 。

接地 接线还 是 按 △ △ 相间 接线的距 离 继 电

器
,

在非全相振荡过程中的动作行为
,

它不仅决定于线路输送的有功和无功功率
,

而且

还与电压互感器设置在母线上还是在线路侧的位置有关
。

同时
,

输电线路对地分布电容

也是不可忽视的
。

接地距离继电器

非故障相继电器
。

〔图十二 〕示出了 相和 相接地距离继电器测量阻抗振 荡

轨迹 , , 、 , 。 。

它是一段穿越继电器特性园内的园弧
。

当两侧电势角 摆 到 士
“

时
,

其测量阻抗进园
,

继电器误动
。

图中也示出了线路无功 不同 值 对测量阻抗的

影响
。

当然
,

非故障相继电器测量阻抗与电压互感器设置位置无关
。

。

故障相继电器
。

当电压互感器设置在母线 时
,

由于故障相断开后
,

母线电压

增高
。 “

伏 而继电器电流只有较小的零序电流
。

所以
,

测量阻抗 。振荡 轨



迹远离继电器特性园
, 以保证故障相继电器可靠返回

。

当电压互感器设置在线路上时
,

由于故障相线路对地分布电容藕合的影响
,

使得接入

故障相继电器的电压很低 洲 一
。

伏
。

所以
,

测量阻抗 ‘ ,

山 振荡轨迹 仍 然 是

一段穿越继电器特性园的园弧
,

而且当两侧电势角摆到只有 士
“

左右时
,

其测量阻抗

进园
,

导致继电器误动
。

由 〔图十二 〕可见
,

线路输送的有功和无功对测量阻抗的影响

也是非常显著的
。

。旱一

图十二 接地距离继电器
、 、

相 浏量队杭

相间距离继电器

〔图十三 〕示出了相间继电器测量阻抗振荡轨迹 , 、 , 。 。。、 。 。 。 , 。

图十三 相 间继电器
、

、

刻量阻杭



由图可见
‘ ,

与故障相 相 有联系的测量阻抗 , 、 。 , 偏离继电器特性园外
,

不

论两侧电势角摆开有多大
,

继毛器是不会误动的
。

这是因为断开后的故障相电压增高的

缘故
。

图中也显示了线路输送的无功对振荡轨迹影响 较 大
。

也 就 是 当 侧 受 无 功

曳 二 。

时
,

测量阻抗轨迹更接近于特性园
。

与故障相无联系的 相继电器
,

其测量阻抗 。
是一段穿越继电器特 性 园

的曲线
。

当乙二 士
“

时
,

测量阻抗进园
,

继电器误动作
。

这是因为两相运行时
,

被保护

线路仍输送一定数量的有功和无功
,

导致 相母线电压下降而引起的
。

拍味
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·

少云, 、漏姊

、 。

。

沪
,
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、 、
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。

月

〔图十四 〕
〔 〕、 “ 。

示出了电压互感器设置在线路侧
,

相间继电器测量阻抗振 荡 轨 迹
〔 〕、 。刀 〕 。

当故障相 相 两侧断开后
,

由于线 路 对地

分布的影响
,

接入继电器的 相电压下降
,

所以 。 、 。 、 。 , 轨迹不是偏离而是 穿 越

继电器特性园
。

结 语

一
、

本文是根据两端电源电力系统中发生复故障 短路 —断线
,

断线—断线的数学模型
,

编写出数字计算机程序
。

可以根据实际系统参数
,

用于电力系统距离继电

器的运行
,

设计和事故分析
,

而不是拘泥于一般地理论分析
。

二
、

本文计算分析了被保护线路两侧 侧
、

侧 的接地和相间距离继电器在 复

故障
、

非全相振荡
、

两相运行过程中的动作行为
。

同时
,

也讨论了线路输送有功
、

无功

功率
、

过渡电阻
、

故障点位置
,

线路对地分布电容等因素对继电器行为的影响
。

三
、

通过计算可以得到在复故障条件下被保护线路各点的各序电压
、

相电压以及各

文路的各序电流
、

相电流
。

因而
,

它不只限于用来分析距离保护
,

也可以用来分析零序

功率方向
、

负序功率方向以及其他超高压输电线路保护的动作行为
。

四
、

由于本文对网络节点阻抗矩阵形成是根据网络拓朴理论形成的支路追加法
。

因

而在程序设计和网络结构上
,

它不只局限于两端电源电力系统
,

也可以方便地扩展到多

个电源电力系统中
。

本文承马长贵教授审阅并提出宝贵意见
。

本文计算机程序是在作者指导下 由 潮 兴

涌
、

蔡洪波同学写出的
。

一并致谢
。
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