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摘要 : 根据三段式阻抗继电器动作边界特性的不同 ,分别给出了相应的动作方程 ,并在此基础上提出了两种

测试阻抗继电器动作边界的方法 跳跃法和边界法 ,成功地解决了因三段式阻抗继电器有公共出口而导致

测试过程过于繁琐的问题。这两种方法已经应用于投入使用的变电所二次设备微机全自动在线检测软件中 ,

取得了满意的效果。
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0　引言

近年来 ,我国电气化铁道的建设取得了长足的

发展 ,总里程已达 17 422. 6 km。从世界范围看 ,电

气化铁道的牵引方式主要分为直流和交流两种 ,我

国采用的是工频单相交流牵引方式 [ 1 ]。电气化铁

路沿线的牵引变电所 ,把电力系统送来的 110 kV三

相电力变成电力机车牵引用的 25 kV工频单相交流

电。为了增加供电的灵活性和可靠性 ,在两个牵引

变电所之间的供电区中常加设分区亭。在枢纽站 ,

通常还设有开闭所实现分组供电。为了保证供电的

安全可靠性 ,在这些变电所亭中使用了多种控制和

保护装置 ,构成了功能完善的二次控制保护回路。

保护装置动作参数是否合格 ,二次回路动作逻辑是

否正确 ,直接关系到行车的安全性。为了消除可能

存在的隐患 ,必须每年定期对其进行全面检测。

在电气化铁道供电系统中 ,距离保护以其优良

的性能得到了广泛的应用 ,作为保护装置核心元件

的阻抗继电器 ,理所当然地受到重视。由于多边形

动作特性灵敏度较高且躲过弧光电阻的能力强 ,在

馈线保护中多被采用。常规作阻抗继电器的动作区

试验 ,均采用电流、电压移相法来模拟短路故障。一

般是维持电流 I恒定 ,在某指定相角下不断降低电

压 U,直到阻抗继电器达到临界动作状态 ,并以此时

测量到的阻抗 :

Z∠< =U / I (1)

来描绘阻抗继电器的动作边界 [ 2 ]。

电气化铁道常采用三段式 (分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ表

示 )距离保护 ,它们的线路出口是相同的 ,而动作区

域是一种包含关系 ,即 Ⅲ= Ⅱ= Ⅰ。按照通常的测
试方法 ,在测 Ⅲ段动作特性时得不到 Ⅰ段和 Ⅱ段

的动作特性 ,必须退出 Ⅲ段动作特性测试后才能

对Ⅰ段和Ⅱ段进行测试。这样既费时又费力 ,根据

四边形动作边界的不同特性 [ 2, 3〗,本文提出了两种

新的测试方法 跳跃法和边界法 ,分别对四边形的

不同动作边界进行测试 ,郑武线 (郑州至武昌 )变电

所亭二次设备的检测结果证明了方法的有效性。

1　跳跃法

1. 1　跳跃法对应的四边形动作方程

如图 1所示 ,在 R、X坐标平面上 , K点为电抗

整定值点 XK = XS ; L点为电阻整定点 RL = RS ; KA线

为电抗下倾线 ,斜率为 m 1 = tanα,其边界方程可表

示为 :

X +m 1 R = XS (2)

图 1　四边形动作边界图

Fig. 1　Operation boundary of the quadrilateral

AL线为电抗下倾线 ,斜率 m 2 = tanγ,其边界方

程为 :

X =m 2 (R - RS ) (3)

A点为方程 (1)和方程 (2)的交点 ,可解出为 :

RA =
XS +m 2 RS

m 1 +m 2

(4)

XA =m 2 (RA - RS ) (5)

由图 1可见 ,为了求得微机保护中阻抗继电器
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的动作边界 ,可以用移相法将电流电压之间的功角 ,

从φ =β开始 ,逐步提升到φ =δ为止 ,分段做出。

X = R tan < (6)

方程 (6)和 KA线相交的边界点称为 Z1 ,即

Z1∠<1 = R1 + jx1 ,它可用方程 (2)、(6)联解得出 :

R1 =
XS

m 1 + tan <1

(7)

X1 =
XS tan <1

m 1 + tan <1

(8)

Z1 = R
2
1 + X

2
1 =

XS

m 1 cos <1 + sin <1

(9)

当移相器的功角在 <A < <1 <δ范围内 ,用极坐

标表示的边界点 ,按式 (7)～ (9)计算。其中

<A = tan
- 1 XA

RA

(10)

是转折点 A的幅角。

方程 (6)和 AD线相交的边界点称为 Z2 ,即

Z2∠<2 = R2 + jx2 ,它可用方程 (3)、(6)联解得出 :

R2 =
m 2 RS

m 2 - tan <2

(11)

X2 =m 2 (R2 - RS ) =
m 2 RS tan <2

m 2 - tan <2

(12)

Z2 =
m 2 RS

m 2 cos <2 - sin <2

=
X2

sin<2

(13)

当移相器的功角为β< <2 < <A时 ,用极坐标表

示的边界点 ,按式 (11)～ (13)计算。

1. 2　跳跃法测试动作特性

Ⅲ段动作特性测试不受Ⅰ段和Ⅱ段的影响 ,因

此 ,按照常规的电流、电压移相法很快就能测出 Ⅲ

段的动作阻抗。设 Z3是 Ⅲ段保护在 AB线上的一

个整定值点 ,其对应的相角为 <3 ,由式 (9)可以算出

Z3的值 ,再与式 ( 1 )联立可求得 Z3处的整定电压

U3。为了保证初始状态在Ⅲ段保护动作区外 ,可以

给出初始电压 1. 1U3 ,按步长 a递减电压 (通常 a值

不宜过大 ,可取 0. 5 V ) ,直到继电器动作便可测得

动作阻抗。如果 Z3点在 AD线上 ,则应该按式 (13)

来计算其整定值。

当测试 Ⅱ段动作阻抗时 ,就要避免 Ⅲ段保护

动作。设三段保护的动作时间分别为 t1 , t2 , t3并且

有 t1 < t2 < t3 ,按上边的方法给定电压初值 ,使其对

应的阻抗点在 Ⅲ段保护动作区外。跳变电压 ,使阻

抗点向Ⅱ段动作区域移动 ,跳变时间为 ( t2 + t3 ) /2,步

长为 b。每测得一个阻抗值就判断一次阻抗点是否

落到Ⅱ段动作区内 ,如果不在 ,则继续跳变电压 ,此

时 ,电压回到初值 ,步长增加 b。假设第 n次跳变Ⅱ

段保护动作而第 n - 1次跳变Ⅱ段保护不动作 ,则停

止递减电压 ,使电压回到初值 ,再跳变到 Un + 1 ,其值

为 (Un +Un + 1 ) /2。判断保护是否动作 ,如果保护动

作 ,则下一个跳变值为 (Un + 1 + Un - 1 ) /2。如果保护

不动作 ,则下一个跳变值为 (Un + 1 +Un ) /2。依次进

行下去 ,直到满足精度要求为止。这样 ,既避免了

Ⅲ段保护动作 ,又保证了一定的测试精度。同理可

以测得Ⅰ段的动作阻抗。各角度下测得的阻抗点一

起构成了阻抗继电器的动作边界。

2　边界法

2. 1　边界法对应的四边形动作方程

如图 1所示 , CD线为右侧方向线 ,其方程为 :

X = R tanβ (14)

B C线为左侧方向线 ,其方程为 :

X = R tanδ (15)

2. 2　边界法测试动作特性

在阻抗继电器边界动作区附近 ,其动作特性不

再与Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段有同样的规律。不同的阻抗角对应

的动作阻抗可能相同 ,同一阻抗角可能对应多个不

同的阻抗值。因此 ,不能用常规方法测试边界动作

特性 ,而是在一个扇形区域内采用变换相位的方法

来测试边界动作阻抗值 ,设δ角对应的阻抗整定值

为 ZB (图 1中线段 BC的长 ) ,则扇形的半径取 ZB

的 0. 2倍、0. 4倍、0. 6倍、0. 8倍、1倍值等 ,圆心为

C,圆心角从δ+ 5°～δ- 10°递减 ,步长为 1°,当继电

器动作时便可测出某个区域内的阻抗动作值。用同

样的方法可测出β角对应的边界 CD的动作阻抗

值。

3　测试设备

以上两种方法应用于一套车载式检测系统中 ,

该系统布置在一台中巴车内 ,通常称为检测车 [ 4 ] ,

车内各设备布置如图 2所示。

主机光隔箱安放了 Intel302 i工控机及其接口、

光隔、继电器等设备 ,试验人员可就近对其操作。功

放电源箱分 3个箱体 :电源箱、电压箱和电流箱。进

线电源箱内安放了稳压电源和端子排。供插入

ASEA进口继电器的各种插座和中间继电器放置在

单体继电器箱内。3根 62芯电缆以及 2根 36芯电

缆长 35 m ,在对变电所控制室内的二次屏做试验

时 ,经过这些电缆插至手提式中继箱。中继箱作为

转换设备将所需电量加至被试屏或单个继电器上 ,
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图 2　检测车内安排布置图

Fig. 2　 Inner arrangement of the detecting vehicle

当对继电器做定期检测或经综合联动试验及整组保

护试验发现某个继电器有问题时 ,再将该继电器取

下插至单体继电器箱内插座上进行试验。

4　测试方法应用实例分析

以上两种方法已经成功应用于郑武线 (郑州至

武昌 )变电所亭二次设备全自动在线检测软件中 ,

并通过了郑武线最具代表性的武汉江岸西变电所的

全部试验工作。在测试过程中 ,阻抗角 <从 0°～

120°变化 ,步长为 10°;动作边界在 130°和 - 10°附

近 ,分别测出相应的动作阻抗。试验数据如表 1和

表 2所示 ,图 3显示了在 R、X坐标平面上的动作阻

抗值 ,由外到内分别表示 Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ段动作特性 ,直

线表示理想状态下的动作特性 ,点表示在不同角度

下测得的动作阻抗值。从图中可以看出 ,试验结果

与理想状态的偏差很小 ,说明测试方法是有效的 ,其

结果是比较准确的。
表 1　试验测得的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段阻抗值

Tab. 1　 Impedances of Ⅰ,Ⅱ and Ⅲ sections

measured from the test

角度 / (°) Ⅰ段阻抗 /Ω Ⅱ段阻抗 /Ω Ⅲ段阻抗 /Ω

0 11. 89 10. 90 7. 25

10 13. 10 12. 00 12. 10

20 8. 44 10. 03 14. 14

30 6. 12 10. 47 17. 47

40 20. 93 19. 12 19. 22

50 3. 84 7. 49 30. 24

60 3. 40 6. 54 37. 69

70 3. 05 5. 86 30. 96

80 2. 91 5. 56 29. 31

90 2. 88 5. 44 28. 74

100 2. 88 5. 44 32. 19

110 2. 88 5. 71 30. 41

120 2. 99 6. 17 32. 72

表 2　试验测得的边界阻抗值

Tab. 2　Boundary impedances measured from the test

角度 / (°) 阻抗值 /Ω

126 3. 18

127 9. 68

127 16. 13

127 22. 58

127 29. 03

- 12 2. 25

- 12 5. 62

- 12 9. 00

图 3　试验测出的继电器动作阻抗

Fig. 3　Operation impedance of the relay

measured from the test

5　结论

本文根据三段式四边形特性阻抗继电器动作边

界的不同特性 ,提出了测试动作边界的两种新方法

跳跃法和边界法。这两种方法简化了测试三段

式阻抗继电器的繁琐过程 ,提高了测试的效率和质

量 ,已经成功应用于郑武线变电所亭二次设备的全

自动在线检测软件中 ,结果是令人满意的。
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Abstract:　The development of low2voltage powerline carrier communication system requires transfer model, which should be suitable

for the performance simulation analysis of communication channel. This paper app lies genetic algorithm to the multi2parameter identifi2
cation of the low2voltage communication channel structure model based on the samp les of measured data, and achieves a comparatively

good multi2parameter identification performance, which lays a good foundation for studying and designing low2voltage power line carrier

communication system.
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