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摘要：在分析 了自适应相补偿电压突变量方向元件动作特性的基础上，针对该元件进行了正、反方向不同故障点，不同故障 

类型的仿真分析。利用ATP／EMTP建立了振荡典型参数可控的振荡仿真模型，并对自适应相补偿电压突变量方向判别元件在纯振荡 

中和振荡中再发生故障的情况分别进行了仿真分析，结果表明该方向元件在各种故障情况下均能正确动作，在纯振荡中不会误动。 
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Simulation and analysis of self-adaptive directional relay based on fault component of compensating voltage 

LIN Tian—shun 

(Guangdong Electric Power Design Institute，Guangzhou 5 10600，China) 

Abstract： Based on an alysis of characteristic of self-adaptive fault directional discriminating criteria based on superimposed 

component of compensation volmge，simulation and analysis of characteristic in different kinds of faults on different direction is put 

forward．A controllable oscillation simulation model is established with ATP-EMTP for the purpose of simulating and an alyzing the 

characteristic of directional discrimi nating in oscillation with fault and without fault．The result of simulation and analysis indicates 

that the direction element could act selectively and rightly in an y kinds of faults and oscillation with an d without fault． 
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0 引言 

自适应相补偿电压突变量方向元件【l】按相分别 

构成A、B、c三相各自独立的方向元件，可以摆脱 

对选相元件的依赖，充分发挥补偿电压突变量方向 

判别元件的性能。为了对该元件在各种情况下的动 

作行为作一验证。本文在分析了自适应相补偿电压 

突变量方向元件动作特性的基础上，对该元件进行 

了正、反方向不同故障点，不同故障类型以及在系 

统发生振荡和振荡中再故障的情况的仿真分析。结 

果表明该方向元件在各种故障情况下均能正确动 

作。 

1 自适应相补偿电压突变量方向判别元件 

的基本原理 

如图 1所示，当发生正方向故障时，根据补偿 

电压突变量 和保护安装处电压突变量△ 的幅 

值大小关系，正方向元件AD 的动作条件可以写 

为： ‘ 

AD+：l△ I-IAUI-e>0 (1) 

同理，反方向元件△D一的动作条件为： 

AD
一

：l△ I-IAUI+e<0 (2) 

其中： ：AU一△Jl乙， 为保护安装处的电流突 

变量。Y 为整定点，ZY= + (其中，ZMF为故 

障点至保护安装处的线路阻抗，ZFv为故障点到整 

定点 Y之间的线路阻抗)。 为裕度门坎。F、F1分 

别为正、反方向故障点。Z 为从故障点 F2沿保护 

反方向看过去的系统等值阻抗，z 为故障点F2至 

保护安装处的阻抗，Z ．为在整定阻抗处沿保护正方 

向看过去的系统等值阻抗。通常情况下，为了保证 

保护有足够的灵敏度，同时避免方向元件的范围延 
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伸过远，一般可以按照距离保护二段的范围来整定。 
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(a)故障附加状态网络圈 

(b)正方向故障电压突变量分布 

(c)反方向故障电压突变量分布 

图1正、反方向短路点金属性短路时的电压突变量分布图 

Fig．1 Superimposed power system and its voltage distribufion 

forforwardan dbackwardfault 

基于补偿电压的突变量方向判别元件，将式 

(1)(2)作为方向判据，自适应的调整裕度门槛 。 

实际应用中，先计算I△ l_l△ I( 分别表示 
A，B，C三相中的一相)，若有一相为负、另外两相都 

为正，则为反方向故障。若三相均为正，则为正方 

向故障。再取三相lI△ ∞ 一f△ II中的最小值为裕度 

门槛￡，将￡代入ll△u∞ 一l△ 一￡I，有最大值，并 
且其值远大于 (一般取4～8倍 J)另外两相的那一 

相即为故障相。当系统发生两相故障时，经理论计 

算，对于式ll△u∞ 一l△ 一￡l，两故障相的计算结 
果远大于健全相，不会出现一相大于另外两相4倍 

的情况，所以两相故障时不会误判为单相故障，可 

把判据计算结算基本相等且远大于另外一相的两相 

判为故障相，两相故障中超前相和滞后相电压、电 

流大小虽然受过渡电阻的影响，变化趋势不同，但 

采取 自适应门槛的突变量判据依然成立。三相故障， 

三相判据结果基本相同，且三相故障中电压电流变 

化特征较为明显，可结合低电压等辅助判据加以判 

别。、 

该元件耐受过渡电阻能力强，并且用幅值比较 

方式实现，计算简单，动作速度快。 

2 仿真分析 

本文利用 ATP／EMTP电磁暂态仿真程序，建立 

如图2所示的电网模型，其基本参数如下： 

ZMl=6．16+j34．32 Q，ZM0=3．52+j45．3 Q 
，：=0．02563 fVkrn， =0．1466 fVkm 

fl=0．2811 mH／km，lo=0．6505 mH／km 

Cl=0．0128~tF／km．Cn=0．0078 vF／km 

ZNl=2．37+j21．6 Q，zN(】=1．27+j28．8 Q 
厶=厶 =1．141 H 

一  =  

图2仿真模型 

Fig．2 Simulation model 

2．1不同故障点的仿真分析 

图4分别是被保护线路正反向出口、末端和反方 

向故障情况下，不考虑自适应门槛和考虑自适应门 

槛时健全相与故障相的判据式 (1)、(2)两式结果 

对比图。图中实线所示曲线为故障相判据结果，点 

线所示曲线为健全相判据结果。使用自适应裕度门 

槛以后，健全相判据结果基本为0，远小于故障相判 

据结果，故在图3中因与时间轴重合而不是很明显。 
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图3正反方向故障不使用自适应门槛和使用后的对比图 
Fig．3 Cdtenon results of forw ard and backward fault with 

self-adaptive￡an d without it 
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由仿真结果可见：不论正反方向故障，健全两 

相不计裕度门槛的判据计算结果基本相同且正方向 

故障时健全相结果小于故障相结果。使用了自适应 

裕度门槛的判据结果故障相具有很大数值，而健全 

两相数值基本为 0，据此很容易判明故障相。而不 

考虑自适应门槛的判据结果健全相和故障相都具有 

较大数值，如果门槛选取不当，可能造成误动。 

值得一提的是，自适应相补偿电压在反方向时 

的灵敏度更高。以A相故障为例，反方向故障时， 

[AUop．A I—I△ I=一l 芝 ； z I 。(3) 

I△u l—l△u 1=I ZYl≥。‘4 
按照方向判据原则，取式(4)为 代入 (1)、(2) 

两式，由式 (2)得到一个更大的负数。这也符合我 

们对方向元件灵敏度的要求。 

2．2 振荡及振荡中再故障情况的仿真分析 

对振荡及相关问题进行仿真研究，不失为一种安 

全、灵活的方式。目前在电力系统仿真软件中， 

EMTF(ATP)，EMTDC，MATLAB的使用最为频繁。遗 

憾的是，它们均缺乏专门针对面向振荡及相关问题的 

模型。对电力系统振荡仿真的很多重要参数，如两侧功 

角首次摆开到 180。的时间、最小振荡周期、系统频 

率的变化规律均无法很好的控制，因而不能获得足够 

的典型数据。建立一种振荡特征参数可控的系统振荡 

模型，成为继电保护原理仿真研究的特殊要求，文献 

[3]、【4】、[5】对此进行了讨论。本文主要考虑两机系统 

的振荡仿真。 

正常运行，M、N两端频率 = =50 Hz，两端 

电势以一定相角差同步运行。系统振荡时，两端频率 

偏离原值，相应的电势相角差也发生变化，变化的方 

式由两端频率的变化方式决定，根据需要，可以设定 
一

端频率为 50 Hz，另一端频率变化。也可以假定两 

端同时变化，一端升高，另一端降低，本文以后者为 

例。首先，偏移频率以第一种加速度在 tl∞时刻达到 

即从正常送电发展到第一次两侧电势角摆开至 

180。；此后偏移频率按照第二种变加速度在 时刻 

达到转折点，实际频差达到△，n。 ， 后以第三种变 

加速度在 时刻达到最快振荡频率 后偏移 

频率以第四种变加速度在 返回到复归振荡频率 

， 此后以第五种变加速度回到标准工频 50 Hz。 

对振荡的各个阶段参数给定为： 振荡初相角为0。， 

8o。 0．4 S， 一 1．2 S， = 2．5 Hz： t ax= 

1．5 S， 5 Hz： 2．1 S ， ak=2 Hz： 

d： 3．0 S。 

利用所建立的振荡模型对自适应相补偿电压突变 

量方向元件进行了仿真分析。 

振荡中，不考虑自适应门槛的电压突变量如图 4 

所示，振荡越剧烈方向判据的变化越明显。但是在振 

荡过程中，三相电压突变量基本相同且均大于 0，如 

果使用固定门槛，很可能在振荡中方向元件要误动， 

取自适应门槛以后，三相电压突变量基本相同且近似 

为0，所以方向元件不会误动。 
要 
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图 4 振荡过程中I AU l—l AU I结果 

Fig．4 Result of l AU
。咿

I-I AU l in system oscillation 
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对于振荡中发生A相故障的情况，如图5所示。 

图 5 振荡中发生故障l AU I—I AU l结果 

Fig·5 Result of I AU
。"
I—I AU I in oscillation with fault 

由图5可见在故障前三相判据结果近似相等所以 

不会误动。在发生故障后的一个周波(与故障分量提取 

算法有关)，故障相A相判据的结果明显大于健全相， 

方向元件可靠动作。 

3 结束语 

为了对自适应相补偿电压突变量方向元件在各种 

系统故障下的动作行为作一验证分析。本文在分析了 

白适应相补偿电压突变量方向元件动作特性的基础 

上，对该元件进行了正、反方向不同故障点，不同故 

障类型以及在系统发生振荡和振荡中再故障的情况的 

仿真分析。结果表明该方向元件在各种故障f青况下均 

能正确动作。 

(下转第 76页 continuedonpage 76) 
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