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摘要：在剖析接地阻抗继电器零序电流补偿系数物理意义的基础上，深入研究了阻抗型补偿系数和电阻kR和电抗k 分别补 

偿系数的特点及两系数之间的区别；提出了两补偿系数之间的转换方法及转换条件；并结合工程实际，举例说明了圆特性和 

四边形特性接地阻抗继电器模拟试验的参数计算方法。 
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Abstract： By analyzing the physical sense of earth—fault impedance relay’S zero—sequence compensation factor， this paper 

researches impedance compensation factor and resistance kR and reactance kx，and distinguishes two factors．It also introduces the 

converting method an d the converting condition of the two factors．Combined with the engineering practices，this paper introduces the 
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commissioning tests． 
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0 引言 叙述如下。 

接地阻抗继电器是电网继电保护系统最常见的 
一

种保护装置，在高压电网应用非常广泛。要正确 

测量故障点到保护安装处的阻抗，接地阻抗继电器 

在计算动作阻抗值时，必须引入零序电流补偿，如 

A相继电器计算阻抗用电流为，A+ ． ， u ，K为 

零序电流补偿系数，是一个复数。它常有两种表示 

形式，一种由电阻五=R和电抗k 分别补偿系数组成。 

另一种我们定义它为阻抗型补偿系数，由一个模值 

kl和一个角度 组成。两种补偿形式分别用于不同 

特性的阻抗继电器。要正确检验阻抗继电器的测量 

精度，必须了解两种补偿系数的真实含义。由于介 

绍这方面的书籍和教材很少，且 目前微机保护校验 

仪多数都不同时具备这两种补偿形式的模拟，要准 

确检验不同特性的继电器测量精度需更换不同的仪 

器，给现场继电保护调试人员带来极大的不便。为 

此作者对这两种补偿系数进行较为深入的研究，现 

1 阻抗型补偿系数和电阻、电抗分别补偿系 
数之间关系 

阻抗型补偿系数常用在圆特性接地阻抗继电器 

中，按阻抗形式补偿，补偿后的特性仍为圆特性。 

电阻五=R和电抗 分别补偿系数常用在四边形特性 

接地阻抗继电器中，按电阻和电抗分别补偿，补偿 

后的特性有四边形特征。 

1．1两补偿系之间的区别 

当我们做接地阻抗继电器的动作阻抗试验时， 
一

般都采用固定试验电流计算动作电压的方式进 

行。对于阻抗型补偿系数的继电器，以A相继电器 

为例的动作电压计算公式为：U =J (1+ )·Z，其 

中 为待试继电器阻抗值，可以是 0．9、 l或 1．05 

倍的整定阻抗或其它值。对于电阻和电抗分别补偿 

系数 的 继 电器 ，动 作 电压 的 计 算 公 式 为 ： 

U =J ( +K ．X)，其中 和 为待试继电器电 
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阻和电抗值，同样可以是 0．9、1或 1．05倍的整定 

电阻和电抗值或其它值。计算后动作电压包含有电 

阻上的压降和电抗上的压降 需要经过坐标变换转 

换成模值和角度才能输入仪器。 

阻抗型补偿系数的表达形式可以有两种表示形 

式，即：一种为 ：Ji2lei ，指数表示形式。另一种为 

复数平面内的直角坐标表示形式，如 a+j6。它们之 

间可以相互转换，转换方法为常规的数学转换，如 

将指数形式转换为直角坐标形式，转换后 的实部 

为a=忌cos0，Kl的虚部为易=忌smo。 

电阻、电抗分别补偿系数仅有一种表达形式， 

即电阻补偿系数 和电抗补偿系数k ，它们分别 

按电阻和电抗分量分别补偿。电阻补偿系数 KR和 

电抗补偿系数Kx并不是补偿系数的实部和虚部， 

不可以采用坐标变换的方式直接转换为阻抗型补偿 

系数。 

虽然两种补偿系数的应用对象不一样，补偿 

效果也有较大的差别，但是由于两补偿系数均是从 

原始线路参数 扁 、扁 、 、 计算得来，在继电 

器整定阻抗处的补偿效果是一样的。如在同一条线 

路上使用两种不同特性的阻抗继电器，只要它们按 

同一原则整定，在整定点的补偿效果一样，即计算 

得到的动作电压是一样的，因此它们之间存在转换 

关系。另外，由于补偿系数与线路长度无关，试验 

时0．9、1或 1．05倍的整定阻抗以及阻抗各段的补 

偿系数应是同一值，即相同的整定阻抗角情况下两 

补偿系数补偿效果一样。 

1．2两补偿系数之间的转换 

设：阻抗形式补偿系数和电阻、电抗分别补偿 

系数分别为：K： ： P 和 ： 、 ‘ 3Z
1 

3 

． ，
：  Q二 !。当已知 和 时，我们可以将它们 

3Xl 

作如下变换。 

．

：

-- ZI
． ：  ± Q二 墨± ! ： 

一。 3Z
l 3(Rl+jX ) (1) 

(R一墨)+j(x。一X ) 

3( +jX1) 

· 由 = ，得 一 = ．3兄 (2) 

由Kx ；薹 ，得X。一X ：／~x．3Xl (3) ‘ 

将式(2)、(3)代入式(1)得式(4)。 

：
兰 ：．Kr-3R1+jKx'3X~．： ：墨± ： ! (4) 

3ZI 3(Rl+jx1) (Rl+jx1) 

由式 (4)可以看出，假定已知电阻 和电抗 

分别补偿系数，我们来求阻抗型补偿系数，R和 

x。可用保护定值单中整定阻抗Z】和正序阻抗角 

对应的电阻和电抗值。变换结果可以是式(5)所示的 

两种形式，指数形式和复数平面内的直角坐标形式。 

=  粤 ：kle~= os0+ n0 (5) 
L l十J五l J 

可以看出变换过程中代入的墨和X ，若它们 

之间的比值不发生变化，也就是试验阻抗角不发生 

变化，由电阻和电抗分别补偿系数变换成阻抗型的 

补偿系数时，补偿系数是个恒定值，与所模拟的阻 

抗值的大小无关。 

我们做继电器的动作阻抗试验时，经常需要检 

验非整定阻抗角情况下的动作阻抗，如检验继电器 

的圆特性或四边形特性。在检验非整定阻抗角情况 

下的动作阻抗时，两补偿系数的补偿效果将存在较 

大的差异。由式(5)还可以看出，当试验阻抗不在整 

定阻抗角时， 和 x。的比值将发生变化，由分别 

补偿系数变换得到的阻抗型补偿系数 也随之发 

生变化，即不同的试验验阻抗角对应不同的 系 

数，需逐点进行变换。 

为使读者理解的更清楚一些，进一步理解接地 

阻抗继电器零序电流补偿系数的物理意义，正确使 

用微机保护校验仪，准确地模拟电力系统接地故障， 

提高继电保护现场调试人员对距离保护调试水平， 

下面举一工程实例进一步加以说明。 

2 典型参数零序补偿系数计算及微机保护 
校验仪现状 ． 

2．1 500 kV线路典型参数 

蜀=0．0208 f~／km， =0．1148 f2／km； 

Xl=0．2822 D／kin，x0=0．7190 D／kin， 

2．2零序补偿系数计算 

2．2．1阻抗型补偿系数 

1)指数表示形式计算 

：  
二三L：—0．1148+j0．7190-

—

(0．0208+j0．2822)
：O．526e7)81 

。 3z． 3×(O．0208+jo．2822) 

l=0．526， 0=一8。 ④ 

2)直角坐标表示形式 

Kl=0．526cos(一8。)+j0．526sin(一8。)= 

0．521一jo．073 

2．2．2电阻和电抗分别补偿系数 

：  ： —

0 1148-
—

0．0208
： 1．506 

“ 3冠 3×0．0208 
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K ： 0二  ：—0．719-
—

0．2822 3X． 3x0．2822 ：0．516 ③ 仪器厂家的都能做到这一点。 

2．3两补偿系数之间的转换 

：  垦：鱼± ： !： ： 鱼 ： ± ： ： ： 
(R1+jX1) (0．0208+j0．2822) 

0．526e-J 

变换中用了正序每 km参数，若用整定阻抗参数 

变换也可以得到同样的结果。可以看出通过变换得 

到的阻抗补偿系数与上述计算结果一样。 

2．4常用微机保护校验仪现状 

奥地利0MICRON~N博电新力Pw系列微机保护校 

验仪同时具备这两种补偿系数的输入方式，且这两 

种校验仪还同时具备有z ／z 补偿系数的输入。博 

电校验仪指数形式输入时，补偿角度不能为负值， 

需转换为正角度，如一8。需输入 352。。广州昂立 

oNLLY和新加波 VENUS微机保护校验仪输入形式一 

样，均只有阻抗型补偿系数的直角坐标输入形式。 

其它一些厂家校验仪未作统计。 

3 接地阻抗继电器整定试验实例 

3．1圆特性继电器试验 

如接地阻抗继电器整定阻抗为 10 Q、阻抗角 

为 85．8。，零序电流补偿系数用上述参数。在做 A 

相继电器动作边界试验时，固定电流幅值为 1 A， 

在 85．8。下模拟故障和在 0。模拟故障计算得到的 

A相动作电压一样的，均为 15．23 V，电流相角随模 

拟故障的相角变化而变化。 

1)如在 85．8。阻抗角下模拟 A相故障，A相动 

作电压为： 

U =(J +K310)Z=(1+K)I Z= 

(1+0．521一jo．074)×1×10e = ． 

1．523e—j2l7 ×10e 。 15
．
23e 。V 

一

般我们以A相电压为参考相位，A相电流相 

位为一83．04。。用 0MICRON校验仪模拟时，仪器自动 

计算的电流、电压幅值和相位见图 1(a)。 

2)在 0。阻抗角下模拟故障 

A=( +K310)z=(1+K)IAZ： 

(1+0．521一j0．073)×1×10ej = 

1．523e-J · 。×10=15
．
23e-j 。V 

若以A相电压为参考相位，则A相电流相位为 

2．76。。用 0MICRON校验仪模拟时，仪器自动计算的 

电流、电压幅值和相位见图 1(b)。可以看出仪器自 

动计算结果与手动计算完全一致。注意不是所有的 

(b) 

图 1 圆特性 A相接地阻抗继电器动作电流电压模拟 

Fig．1 Circularity characteristic A phase earth-fault impedance 

relay acting current an d voltage 

3．2四边形特性继电器试验 

由于电阻和电抗分别补偿程度不一样。在不同 

的试验阻抗角情况下，经 和 x 分别补偿后的阻 

抗值是不一样的。如整定原则和参数仍和上述继电 

器一样，则 =1．506、 =0．516。做 A相继电 

器动作试验时，固定电流幅值为 1 A，在不同试验 

阻抗角下模拟故障，计算得到的A相动作电压不一 

样。如在 85．8。下模拟故障，补偿后的电阻和电抗 

为： 

R=(1+1．506)10cos85．8。=1．83 Q ， 

X=(1+0．516)10sin85．8。=15．12 Q，对应的阻抗为： 

Z=15．23e 。
。 补偿后的阻抗与电流的乘积为动作 

电压，UA=IA Z=15．23ej83．08~V。以 A相电压为参 

考相位，则 A相电流相位为一83．08。。同样计算 

60。、30。、0。阻抗角下的动作电压分别为： 
l8．14e№  

、 22．97e 。和 25
．
04e 。 

校验仪自动计算的电流、电压幅值和相位如图 

2所示。 

可 以看出，仪器自动计算的结果与我们手动计 

算的结果完全一致。 

通过上面的模拟试验实例还可以看出，在整定 

阻抗角 (85．8。)两种阻抗继电器的模拟结果是一 

样的；阻抗型补偿，补偿后的阻抗模值在不同试验 
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阻抗角下保持不变，模拟试验电流的角度随试验阻 

抗角变化而变化；电阻和电抗分别补偿，模拟试验 

阻抗角为 90。时，
．电阻补偿系数不起作用， 补偿量 

由 决定，模拟试验阻抗角为0。时，电抗补偿系 

数不起作用，补偿量由 决定，模拟试验阻抗角 

为 90。"--'0。之间时，补偿量由 和 决定。手 

动计算补偿量时，可以采用电阻和电抗分别计算补 

偿量，再用补偿后电阻和电抗计算出阻抗，阻抗乘 

以电流即得试验电压。 

(d1 

图 2 四边形特性 A相接地阻抗继电器动作电流电压模拟 

Fig．2 Quadrangle characteristic A phase earth—fault impedance 
’ 

relay acting current an d x~oltage 
●  

3_l3非整定阻抗角下两种模拟试验方法的转换 

由于试验阻抗不在整定阻抗角时，需逐点进行 

变换，下面在以上述工程实例介绍一下它们的转换 

方法。 l'．． 

整定阻抗仍用前面的定值，整定阻抗为 10 Q、 

阻抗角为 85：8。零序电流补偿系数K =0．526e 。 

或 =1．506、Kx一0．516，固定电流幅值为 1A。 

前面已经介绍，采用分别补偿计算得到 60。模 

拟时阻抗角时的动作电压为：U =18．14ej4636：V。 

若我们用的是一台只有阻抗型补偿系数的校验 

仪器，需要进行如下转换。即转换公式中的需要代 

入对应60。模拟阻抗角时的足和 X 值。 

KI KR。R+jKx’Xl
一  

- 

( +jxi) 

1．506xl0cos60。+jo．516x10 sin60。 ’ 

(10cos 60。+jl0sin60。) 

0．875e =0．763一j0．428 

代入上述参数计算得到的阻抗型补偿系数动作 

电压为： 

UA=(1+K)IAZ=(1+0．763一j0．428)XlxlOe ∞。= 

18．14ej46． V 

可以看出，补偿系数经转换后计算的动作电压 

是完全一样的。 一 

4 结束语 

综合上面的分析比较及模拟试验实例可以看 

出，虽然两种零序补偿系数形式不同、 应用条件和 

补偿特点也不同，但在规定条件下是可以实现转换 

的，两者之间的转换是科学有效的。在工程试验中， 

使用只有阻抗型补偿系数输入的仪器可以准确地完 

成四边形阻抗继电器的精度测试。 
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事故情况下，可由集中监控中心先将主要故障 

信息立即汇报调度，同时通知相关操作队立即赶赴 

现场进行检查，操作队到达现场后将直接与相关调 

度联系。 

4．4规章制度的制订 

在分工方面，集中监控中心与操作队之间的分 

工和责任应划分明确，减少模糊职责概念，各司其 

职，减少推诿扯皮现象，各自包好自己的责任田。 

在值班制度方面，可根据监控中心和操作队的 

实际地理位置，采用部分值班人员白班制，以加强 

工作繁忙时间的值班力量等，改善单一的三班倒运 

行值班方式，提高人员的值班时效性，减少强制性 

无工作值班时间，提高人员值班效率。如集中监控 

中心每班2人，白天工作繁忙期间可以增加 2—3人， 

加上站长技术员等，值班力量可达到 7—8人，足以 

满足监控、传动、新站接入等诸多工作需要。 

4．5专业化管理的加强 

由于少人管理多站，应聘用专业公司处理站内 

繁杂事务，提高值班员值班集中度。操作队主要负 

责设备的操作、巡视、事故处理和一二次设备卫生 

的正常维护等。其它一些诸如卫生保洁、绿化、照 

明、上下水系统、变电站门卫和车辆等非生产类的 

维护都是交由专业公司处理。这样，处理此类的工 

作比较好统一标准，统一管理，也使运行人员从繁 

忙杂乱的非生产性工作中解脱出来，有更多的精力 

来处理生产类的工作。 

4．6通讯的重要性 

建立集中监控中心后，该中心负责着区域内众 

多变电站的远方运行监控，因此，应进一步完善和 

强化通讯通道的管理，监控中心与变电站之间的通 

讯宜采用双通道模式，自动切换，确保信号上送下 

达畅通 。 

5 结束语 

变电站集中监控与操作队分设化的管理模式是 

缓解和解决目前电网发展所带来的一些矛盾的有效 

管理方法。这种模式使供电企业提出的“减员增效” 

目标得以成功实现，提高了运行人员值班的实效性 

和值班效率，在经济发达地区已经取得了明显的经 

济效益和社会效益，非常值得我们借鉴。同时我们 

在决定采用一种管理方案时，一定要与当地实际情 

况结合起来，及时调整思维方式，使管理模式更优 

化，少走弯路，并在人力与资金投入方面减少不必 

要的浪费和重复。 
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