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摘要

本文对轨迹式行波保护的方向继 电器进行 了数字仿真
。

并利 用电 力 系统电磁衡态计

算的 贝瑞隆法对 山 东邹一滩 输电线路一次系统在各种故障状况下 的暂态过程进行

了仿真计葬
。

利用仿真计算的结果分析 了机迹式方 向继电器 一 型 在 各种 简单

故障下的动作机迹特性
,

分析 了弧光电队对动作轨迹的影响
。

本文对继 电器在各种转换

性故障过程中的动作特性进行了仿真分析
, 对其是否适用于串补电容线路进行 了仿真计

葬
。

指 出 了该继电器在某些方面所存在的缺陷
。

引 言

超高压输电线路的迅速发展
,

对电力系统继电保护提出了更高的要求
,

致使常规保

护已不能满足超高速动作的需要
。

近几年来
,

具有超高速功能的各类行波保护得到了较

大的发展
。

轨迹式行波保护是一种原理上比较新颖的方向保护
,

它利川电流电压的暂态

变化特征 即 △ , 一 △ 平面上的暂态轨迹
‘ ”来检测故障的方向 , 具有 许 多 优点

。

鉴于国内已大量引进了该套装置 一 型
,

为更好地掌握其原理
,

提高 系 统运行

的安全可靠性
,

本文对其进行了数字仿真及分析
,

目的在于探讨其动作轨迹的 变 化 规

律
,

为生产运行提供一定的理论依据
。

仿真数字模型

首先建立系统暂态
,

继电器测量回路等各个部分的数字模型
,

分别编制其程序
。

通

过数据文件将其按先后次序连接起来
,

形成所需要的分析信号
。

其总体框图如 图 所

不
电力系统暂态计算的数学模型

·

本文利用电磁暂态计算的贝瑞隆法建立各类系统暂态过程的数学模型
。

该法以单相

系统为基础
。

可利用模变换理论
,

日
,

变换 绝阵 将相互耙和的三相系统变换为三
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个独立的系统
,

对每一独立系统分别求解
。

建立网络中各元件的诺顿等值模型
,

利用节

点电压法
,

从一巳知的初始状态开始 , 递推计算出整个网络的解
。

一一次系统暂态仿真真
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考虑线路分布参数建立其数学模型
,

将线路分布电阻处理成集中电阻的形式
“ ’, 即将全线损耗的四分之一分别串入

线路的两端
,

二分之一串入线路中点
, 如

图 所示
。

其中 为线路总电阻
。

由无损线行波方程

图 输电线路 等效图

,

卫二

一占‘,曰一自

一一

式中
产 , , 为单位长度龟感电容

。

采用梯形法数值积分
,

并考虑各集巾电阻连接点上的边界条件
,

可导出线路数字模型为
一

一 ,

式中 一 , 一 · 一 丫 一
一

一 丫

·

· 一 丫

, · 。

一 气 一 少

。 一 一 一 一
一

一 丫
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, 。 , , , , , , 。

县甲 乙 , 乙 十 长 , 气‘ 一 二
岭

、

州二 , ,

沙
为线路阻抗

, , 为线路时间常数
。

测量信号 △ 滋仿真

将带有负出电阻的电流变 换 器 图 等

效为如图 所示的网络
,

所有参数归算

至一次侧
。

其等效网络微分方程组为

△

△ 通

△
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图 电流变换器及等效 网络



由前向欧拉法
,

可导出其数值解公式为

·

八
’

· · ,一
一

一

△ , ·

〔△ 一 〕

火
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甲盈

二 了 。 “
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·

阻抗幅值与继电器背后系统阻抗相匹配
,

其幅角甲 选为
。 ‘ 〕。

低通滤波器仿真

本文采用二防巴特沃思模拟低通滤波器
,

时间间隔内的
、 、

元件的数值解模型
,

值时域响应
。

电容 数值模型

利用时域暂态伴随模型分析方法建立较小

利用节点电压法求得整个网络的离散的 数

·

在微小时间间隔
、

。

,

内
,
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,

可得到不同的低通截止频率 ‘ 。
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式中 ‘ , 。

为积分系数
, “ 为符号函数

, △ 二
。

简单故障条件下 一 方向继电器动作轨迹特性

山东邹一潍 输电系统如图

所示
。

本文仿真计算了各种正反向 。

简单故障条件下潍坊侧继电器的动作

轨迹特性
。

。

正向故障时暂态轨迹特性

由继电器基本原理分析
,

可知短路

自竺乙乏盆
·

图 邹一滩 输电线系统

时故障轨迹起始于第 或第 象限
,

按顺时针方向沿椭圆轨迹旋 转
’ 。

仿 真 计 算 表

明
,

故障轨迹首先从原点跃变至某一点然后沿一椭圆轨迹旋转
。

故障引起的电压电流突

变量使得暂态轨迹在极短的时间内穿越动作边界
,

继电器能够根据其首次穿越边界的点

所处的象限来确定故障的方向
,

如图 所示
。

故障量中所包含的高频行波分量将使

绝绝暇网目目冲奋 , 二二
‘‘

一
‘ 二二

电压最大值时刻短路
, 电压零值时短路

图 线路 中点 相接地短路三相暂态轨迹特性



故障轨迹不再是一个光滑的椭圆
,

而在其上迭加了许多波动
。

这种影响有时会使得轨迹

初始部分非常接近 △ 轴
,

给继电器判断故障方向带来困难
,

如图 所示
。

同时
,

高频分量的存在有可能使方向元件产生暂态超越
。

一般来说
,

单相接地短路时非故障相故障量很小
,

非故障相继电器不动作
,

如图

所示
。

但当故障量中含有丰富的高频行波分量时
,

各相之间的相互祸和使得 这 些

高频分量祸和到非故障相
,

使非故障相测量信号增大
,

故障轨迹偏离了原点附近
,

有穿

越动作边界的趋势
,

如图 所示
。

高频分量愈严重
, 这种趋势愈明显

,

如果 暂 态

轨迹在 或 象限穿越边界
,

将会造成继电器的误选相
。

对于多相故障
,

故障相继电器均会在很短的时间内检测到故障
,

经逻辑配合使保护

跳三相
。

反向故障时暂态轨迹特性

类似于正向故障的分析
,

反向故障时暂态轨迹起始于第 或第 象限
,

在极短的时

间内穿越动作边界
,

按逆时针方向沿一椭圆轨迹旋转
,

继电器能够根据其首次穿越边界

的点所处的象限确定故障的方向
,

而非故障相暂态轨迹 很 小
,

如 图 所 示
。

同

宁宁一 一一
,,

立立于兮兮

电压过零 点时短路 电压最大值时短路

图 反向 出 口 相接地短路三相哲态轨迹特性



理
,

高频行波分量的存在亦将使反相暂态椭圆轨迹产生畸变
,

同时
,

各相之间的相互藕

和将使这些高频分量祸和到非故障相
,

使非故障相暂态轨迹偏离了起点 附 近
,

如 图

所示
。

高频分量有可能使暂态轨迹在 或 象限穿越边界
,

造成继电 器 反 向 误

动
。

一

由于反向故障时
,

继电器感受故障量的大小与对侧系统阻抗有关
,

而继电器内模拟阻

抗 , 的整定是与其背后系统阻抗相匹配
, 此时灵敏度最高

。

因此
,

当两侧系统阻

抗相差较大时
,

将对继电器检测反向故障的灵敏度有所影响
。

。

短路时刻对故障轨迹的影响

当故障位于正方向时
,

暂态轨迹具体地起始于第 象限还是第 象限
,

取决于短路

那一时刻短路点电压值的正
、

负
。

若 △ 。 ,

则八 , ,

故障轨迹起始于第 象限 ,

反之
,

起始于 第 象限
。

同理对于反向故障条件下故障轨迹起始于第 象限或第 象限

可得出类似的结论
。

图 示出了不同短路时刻的暂态轨迹特性
。

短路角为 二 余弦 短路角为 二 余弦

图 线路出 口 相接地短路 相衡态孰还特性

当故障发生于电压过零点时刻时
,

突变电压为零
,

此时产生的高频行波分量很小
,

故障轨迹为一椭圆且缓缓穿越动作边界
。

若故障发生于电压最大值时刻
,

突变 电 压 最

大
,

产生的高频行波分量很大
,

此时故障轨迹不再是一个椭圆
,

且可在极短的时间内穿

越边界
。

如图
、

图 所示
。

因此
,

短路时刻不仅决定了暂态轨迹起始的象限
,

且影响继电器检测故障的时间
。

而且不同的短路时刻将使得高频分量影响暂态轨迹的结果不同
。

低通滤波对暂态轨迹的影响

采用低通滤波
,

可以降低高频分量的影

响 , 使暂态轨迹趋于平滑
、

稳定
,

易于继电

器检测 ,
·

同时可以消除高频分量对非故障相

暂态轨迹的影响
,

提高继电器动作 的 可 靠

性
,

防止方向元件的暂态超越
。

但滤波亦增

加了继电器检测故障的时间
。

图 示出了不

同低通截止频率 。下的暂态轨迹特性
。 。愈

‘ 一
。

飞

卿阶

图 不滤波



。

图 线路中点 相接地短路发生于电压最大值时刻 相哲态轨迹

低
,

轨迹特性愈好
,

继电器可靠性愈高
,

但动作时间愈长
。

因此
,

低通滤波器的选择应

全面考虑各种因素的影响
, 在保证继电器动作可靠性的前提下使动作速度尽可能高

。

在 一 方向继电器中设置了一辅 助

判据
,

如式 所示
,

对于正向故

障
,

反 之 ‘ 工 、 。 由

于该判据的数学意义反映曲线下面 积 的 概

念
,

高频分量的影响仅仅使 轨迹产生

波动
,

如图 所示
,

积分面积的相互抵消可

降低高频分量带来的不 良影响
,

因此
,

只要

合理地选择 动作阀值
, ,

将 其 与

△。一 △ ‘判据结合起来与门输出
,

亦可防止

由高频分量造成的继电器不正确动作
。

过渡电阻 、对暂态轨迹的影响

过渡电阻 ‘的存在
,

降低了故障电流电

压的幅值
,

使故障轨迹缩小
。

若 ,足够大
,

将有可能使故障轨迹完全缩于动作 边 界 以

内
,

如图 所示 , 致使继电器不能检测到故

障
。

一般情况下
, , 约小于 只 ,

对暂态

轨迹影响不是很大
。

但对于某些特殊情况 ,

有时
,

会很大
。

仿真计算表明
,
当 大 于

, 。 户 与

图 图 中所示故障的三相

哲态轨迹特性

兑时 ,

继电器有拒动的可能性
。

继电器所能反映的最大过渡电阻 , ‘ 二 受几方 面 因

素的影响
,
动作边界整定的大小

,

短路点的不同
,

以及不同的短路时刻等
,
都 会 造 成

。 ,

的不同
。



, 兑

图 线路出 口 相接地短路
,

二 只

相暂 态轨迹

转换性故障条件下 一 方向继电器动作轨迹特性

本文对多种区内发展性故障进行了仿真计算
,

结果表明继电器一般能正确地动作
,

受故障转换时间的影响较小
。

如图 所示 , 当发生区内单相接地短路时
,

故障相继电器可在极短的时间内检测出
△△ ‘

相相 八 人 相相

卜卜
一

升 乏派
、
了了

夕夕才 “ 卜丈⋯⋯
一

曰

之二二》
‘

、丈一 一一一 “ “

△△ 相相

兰 分分牙牙 火 广戈戈戈
多多才 翻

、

扮
‘ “ 、

丈丈

穆

相接地短路到两侧开关跳开之前三相轨迹特 性

两侧开关跳开到 相短路之前三相轨迹特性

相短路三相轨迹特性

图 线路出 口 相接地短路
, 二 众

。

经
,

相两侧线路 开关跳开再经约

发展为 两相短路
、 、

三相哲 态轨机特性



故障
,

从而切除故障相 图
。

在故障相切除及下次故障发生前这段非全 相运

行时间内
,

故障相暂态轨迹呈衰减振荡的变化趋势
,

非故障相轨迹则由于故障相的切除

降低了由于时间相互藕和而产生的高频分量的影响
,

从而使其逐步衰减而趋于原点
,

保

证非故障相继电器可靠不动作
, 且为下一次起动具备了前提条件 只有轨迹回到起始点

一定范围内
,

继电器才能第二次起动检测故障
,

如图 所示
。

当发展为第 二次

故障时
,

该故障相继电器立刻起动 图
,

借助与重合闸的逻辑配合跳三 相
。

对于区外转换为区内这种故障类型 , 故障轨迹的变化较复杂
, 继电器能否正确动作

与故障转换时间
、

网络结构以及故障类型等因素有关
,

还需做进一步的分析
、

计算
。

线路串补电容对继电器动作特性的影响

本文考虑一种通常的串补形式“
,

串补电容位于线路中间
,

串补度为
。

仿 真

计算表明
,

当系统发生短路时
,

仅有故障相串补电容放电间隙被击穿
,

其对暂态轨迹的

影响较小
,

且串补电容本身对非故障相暂态轨迹的影响亦较小
。

因此
,

该方向行波保护

适用串补电容线路
。

结 论

在大量分析计算的基础上可看出
,

该方向继电器具有极快的故障检测 时 间 小 于
,
灵敏度高

,

不受直 流分量的影响
, 动作区稳定不受系统负荷变化的影响 等 优

点
。

该继电器不受线路非全相状态的影响
,

不受线路串补电容的影响
,

对区内发展性故

障能正确地动作
。

但影响其动作轨迹的因素较多
,

短路时刻的不同
,

短路点及过渡电阻

的变化
, 以及系统运行方式的改变等

,

都将使暂态轨迹的形状及大小发生变化
。

该方向保护适用于网络结构比较均衡的系统
。

对于网络结构比较复杂
,

系统运行方

式变化较大的系统
,

在该装置实际投运以前
,

应进行全面的数字仿真
。

对于高频分量严

垂的系统 如平行双回线系统
,

应考察其继电器动作的可靠性 包括故障相及非故障

相
。

这对确保系统安全运行有着积极的意义
。
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