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前 言

目前 ,

将方向圆阻抗继电器的两种动作条件表示方式相互间进行转换时
,

均采用平

行四边形法
。

这样做的缺陷是 无法体现记忆回路电压矢量 的作用
。

若仍按照 平 行
四边形扩展来表达亡

,的作用
,

会得出一个梯形
。

不但复杂
,

而且仍然没 有 能 解 决 间

题
,

并且还容易导致推导中的失误
。

为此
。

就有必要寻找一种简便
、

明确的方法
,

将带

有记忆回路的方向圆阻抗继电器的绝对值比较和相位比较这两种动作条件表达方式进行
相互转换

。

这样
,

在用相位比较表达的动作条件中
,

可直观地看到记忆 电 压 , 在暂态

过程中对动作特性的影响
。

一
、

不带记忆回路的方向回阻抗继电器的三角形法

。

用阻抗三角形代替平行四边形

不带记忆回路的方向圆特性阻抗继电器的动作方程

很简单
,

设其动作特性如图 所示
。

若用绝对值比较表示其动作条件为

姿

合
二 ,
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厂厂
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狄侧仍然流过
。 。

在振荡电源工作期间
,

只有此时才出现
,

其二次谐 波 分 量 即
, ,供保护动作

,

高次谐波分量由 滤掉 参看图 当 子 时
,

流过故障线路的

为 , , 其二次谐波分量为 , 。

七
、

结论

利用人工二次谐波分量在中性点经消弧线圈接地系统中实现单相稳态接地 短 路 保

护 , 设备简单
, 接线简单

,

动作可靠
,

灵敏度高
,

保护的整定计算大为简化
,

是其它任

何接地保护所不能比拟的
,

很有应用价值
, 前景广阔

。

对于双回线路
, 当发生接地故障时

,

如何选择出其中的故障线路
,

这需要用人土二

次谐波功率方向保护
,

如何实现 这是一个复杂的有趣的技术课题
, 也是一个很有效益

的问题
,

待有机会再去研讨
。
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若用相位比较表示其动作条件
,

则为
一 。。。二 。 冥二 。

。

曰

一舀
、 试

二 一

二

为说明这两种动作条件是相 同 的
,

一

般采用平行四边形法
,

即利用
二 一

则两种条件的转换可用图 实现
。

月于

试 二 勿

图

沙

实际上
,

可进一步简化为一 个 三 角

形
, 作法是 将 式两边均乘上 贝勺

得动作条 件为 婆
。

再

将 式
、

式分别代入得
, 里 一

也就是将图 中的三角形 扩 展 成图

中所示的三角形
产 ,

如 果 落 在

特性边界上
,

则得一个等腰三角形
。

令
产 二

则 , , 一 , 一

二

厂厂厂
卜卜

图
, 二 , 二

显然
,
动作条件 一

“

墓 , , 荟
。

和 一
。

鉴 荟
。

是完 全

相同的
。

至此
,

便已证明
,

完全可以用阻抗三角形 产代替阻抗平行四边形来进行绝对值

比较和相位比较这两种表达方式之间的转换
。

。

用电压三角形代替阻抗三角形

将图 中的阻抗三角形 声的三条

边及一条中线 一 乘上电流
,

则

可得到电压三角形如图 所示
,

由于 各 边

乘上同一个复数的模值且移同一个 相 位
,

相互之间的相对大小和相角均不变
,

仅只

图形整个地旋转了一个角度
,

因此无须再

作证明
,

便可直接引用电压三角形写出以

电压为变量的绝对值动作条件和相位比较

动作条件
,

分别为

咖亡
一

心
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趁 一

一 。。。二 。 擎毕月丛 二 。。
·

图 为满足动作条件
,

图 为不满足动

作条件
。

图中的 二

一 ,

一旦采用了电压三角形
,

记忆回路的

电压 ,便可直接引入
,

这样
, ,对 动 作

特性的影响就可直观地表达出来
。

图
二
、

带有记忆回路的方向口限抗继电 的三角形法

加上记忆回路后的方向圆阻抗继电器的动作方程
,

由于各厂产品接线不同而略有不

先分析上继
、

许继
、

阿继厂的产品
,

动作条件为

, 乌

, 一 二 一

二 , 。 一

其中 ,为记忆回路中的记忆电压
。

阿继
、

许继的产品均采用相灵敏接线
,

因此又可直接写为

一 。

墓 〔 一 , 〕燕
。

当然
,

通过电压三角形转换
,

上继厂产品用相位比较表达的动作条件和阿继
、

许继

厂的一样
。

图
、 、 、

分别给出了满足动作条件
,

在临界状况和不满足动作条件时电压三

兔形的情况
,

此时
,

假定 , 均 和 二 同相 位
。

再分析南京电力自动化设备厂的

产品
,

动作条件为

、 趁

,

一

崛扩兔 打吩
乌。之

同样
,

可在电压三

角形上找出 角
,

将动作

口,

门
’

、

幕
一

吞

图
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八甘曰荟冲,添
·

’月只川条件改为相位比较表 示 一 。
。

荟 〔 一 ,

八
。

而
以

咖
,

心
奴卜晰
卜、夕 此哈心

图

区内故障
, 恰在特性边界上以及区外正向故障时电压三角形的情 况 分别如图了

、

、 、

所示
,
此时均假设 ,与 同相 位

。

在暂态初开始
,

如果 ,就和 二同相位
,

显然可从比相动作条件直观地看出
,动 作

特性不会有变化
。

但是
,

运行中 ,和 有可能相位不同
, 这就有必要分析此时动作特

性如何变化
。

三
、

用电压三角形分析带记忆回路方向日阻抗继电 的 , 态特性

先假定在暂态过程中 ,和 。的频率相同
。

设 ,滞后于 。 , 滞后相角为
,

如图 所示
,

则原先的相位比较动作条件

图

一 基 〔 一 , , 〕墓 可改写 为

一 一 葺 〔 一 , ,

〕 鉴 一
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特性圆将改变为如图 所示
。

当然
,

暂态动作特性 在图 中用实线圆表示 随着

过渡过程结束会过渡到稳态圆 在图 中用虚线圆表示
。

同样
,

若 ,超前于
,

超前相角为 己
,

如图 所 示
,

原

先的相位比较动作 条件可改写为

一 吞奎 〔 一 。 〕墓
。

占

特性圆将改变为图 所示
。

以上是基于阿继
、

许继
、

上继厂的产品进行分析的
。

在南京厂的产品中
, 相位比较中的分母是 , ,

这样 ,

由图 可见
,

相角差
尹 。

的影响削弱
。

真正影响比相动作条件的是 , 和 之间 的

保留
,

可以使 ,和 的相位差 己对动作特 性

四
、

以往推导中的失误之处

显然
,

带有记忆回路后的
,和不带记忆回路时的 , 是 不同的

,

一旦混淆
,

实际上

就是将
,看作

,

这就得出了目前对方向圆阻抗继电器暂态特性的一般看法
。

以南京厂的产品为例对此失误作一分析

同
,

则
。

令
, ,

实质 仁误将 ,作
。 ’ 显然

, , 。

为简单起见
,

, 二 ,

设 ,和 的相位 大 致 相

。

若误将 误作为
,

则

了 己已

月 一 ‘

图 图
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如果进一步 , 将 ,矢量的末端固定
,

起点移动 日角到 的位置 , 如图 所示 ,

这

就得到了以往推导中正向短路故障下动作圆扩大将原点包括进去的结论
。

反之
,
若 ,和 的相位差在

。

左 右
,

这就意味着
, , 也 即

,

再继仿照图 办理
,

得图
。

这就得到以往推导中反向短路故障下

动作因缩小将原点排斥在外的结沦
。

由于各本教科书
、

各本专著以及各论文中的具体论述方法不一样
,

具体推导过程也

不尽相同
,

再加所用的符号也不尽相同
,

因此 ,

具体在哪一步上将 和 或是将

和 混淆了起来
,

此处不可能一一赘述
。

但就所查阅到的 来说
,

均 是 由于将
, 和

或是
,和 混淆导致了失误

。

五
、

暂态过程中特性圆的变化对继电器可靠性的影响

这一问题牵涉到两个方面
,

一是暂态过程中相位的变化会使继电器的动作特性究竟

会变到何种程度
,

二是运行中是否会存在 ,和 在暂态过程中相位不一致的情 况
。

图 给出了 ,滞后 相位 占在 一
。

各个范围内阻抗继电器动作特性的变化
。

图中阴影部份为暂态特性动作区域
,

非阴影部份为不动作区域
。

当 己 。。时
,

则

暂态动作区域恰好和稳态动作区域相反
,

也即该动作的区域不动作
,

不该动作的区域劝

作了
,

从电压三角形上看
,

这一结果是合乎逻辑的
。
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图

当然
,

若是南京自动化设备厂的产品
,

则动作特性的变化就得依据 , 。和 。之

伺的相位差 占
尹 。

运行中
,

是否会存在 , 和 在暂态过程中相位不一致的情况呢 现举一具体例子

作一说明
。

设有运行线路如图 所示

图

在正常运行时
,

母线 上的电压
,和系统电势 的幅值相差不大

,

相位相差 也不

大
。

为分析简便
,

系统的内阻抗 可以假设为纯感性的
。

则 和短路时 ‘的相位差 可

从图 上求得
。

汤

为作图方便
,

假设 略超前
, ,

也即 提供

的无功功率略超过线路和负荷的无功功率需求
。

和 同相位
,

因为短路时往往会有电弧电阻

存在
。

由于电弧电阻和系统内 阻 抗 相比
,

绝对值

要小得多
,

所以 和 相位差接近
。 , 二
滞后于

。

显然
,

由图 可见
, 相位相差近

。

的情况是

有可能存在的
。

叼
戈

衣

价
图

在线路上短路
,

越接近阻抗继电器
,

有可能存在的相位差越大
。
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运行方式的各种变化是不可尽数的
。

本文对此分析的主要目的
, 仅是指出运行中完

全有可能存在记忆电压和测量电压相位相差较大这样一种情况
。

沙零点区域

卜

俨

六
、

记忆电压对扩大动作区城的作用

阻抗继电器若不引入记忆电压
,

由于装置中存

在门坎动作电压
,

必然在阻抗平面的原点周围形成

动作死区
,

本文暂称这一区域为阻抗零点区域
。

由

于门坎电压较小
,

零点区域在阻抗平面上不容易表

示
,

因此
,

采用导纳平面来分析记忆电压对阻抗继

电器动作特性的影响
。

将圆阻抗特性反演到导纳平 面 上 是极其容易
的
。

在导纳平面上取 , 二

弄
,

过 端 点取
一 ‘ ’ 一

’ 一‘确 ‘

一一
‘ ’ 一 ’“ ‘ 。 ’ ‘ “

“ 门
, ,

瓜一
直线 垂直于

。 ,

则 所 不在的 半边则为动

作区域
。

如图 所示
。

此时
,

阻抗平面上的零点区

域映射为导纳平面上虚线以外的区域
。 显然

,

如果

投有记忆电压
,

则动作区域是有限的
,

加了记忆电

压
,

则动作区域是无限的
。

同样
,

在导纳平面上也可以很方便地表示记忆

电压 ,和测量电压 。之间有相位差 占时动作特性

的变化情况
,

其变化如图 所示
。

即动作特性 以

端 点为支撑 点 旋转
。

如果记忆电压 ,滞 后

于测量电压
,

且滞后相角为
,

则暂态动 作特

性 工
尹

顺时钟旋转 角
。

图

七
、

结 论

方向阻抗继电器不

引入记忆电压
,

则存在

动作死区
,

若引入记忆

电压
,

则记忆电压和测

量电压的相位差会使动

作特性发生较大变化
。

图

以 , 作为相位比较的分母
,

可以削弱在近处短路时 ,

仑
,和亡 相位差 。的影响

,

但在出口短路且电弧电阻又比较小的情况下
,

削弱的程度不大
。

总而言之
,

这是目前阻

抗继电器的固有弊病
,

除非用集成电路构成记忆分析
, 否则无法解决

。
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