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第一章  电网相间短路的

方向电流保护

第一节  过流保护装置方向性的提出

阶段式电流保护适用于单侧电源辐射形电网。随着电力

系统的发展和用户对供电可靠性要求的提高, 现代电网多为

双侧电源电网及环形电网, 如图 1-1 所示。在这样的电网

中, 为了切除线路上的故障, 线路两侧都应装设断路器和相

应保护。

图 1-1  双侧电源电网

在如图 1-1 中, K1 点短路时, 保护 1、2 动作, 使断路

器 Q F1、 Q F2 跳闸, 切除故障。接于母线 A 上的用户可由

电源 E
·
Ⅰ继续供电; 接于 B、C、D 母线上的用户可由电源

E
·
Ⅱ继续供电。这样可提高对用户供电的可靠性, 但却给阶

段式电流保护带来新的问题。

(1) 对于瞬时电流速断保护, 为了在区外故障时使保护
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不误动, 其整定值不仅要躲过本线路末端短路时通过保护的

最大短路电流, 而且要躲过保护反方向故障时通过本保护的

最大短路电流。图 1-1 中, 保护 1 的第Ⅰ段的整定值不仅要

按 K′点短路考虑, 还要考虑 K″点短路, 若 I″K > I′K, 则将使

动作电流增大, 保护的灵敏度降低。

(2) 对于限时电流速断保护, 不仅要与相邻下一线路的

第Ⅰ段配合, 而且还要与其在同一母线上的各条出线的第Ⅰ

段相配合。如图 1-1 中, 保护 1 的第Ⅱ段, 不仅要与保护 3

的第Ⅰ段相配合, 还要与母线 A 上其他出线的第Ⅰ段相配

合, 同样可能降低保护的灵敏度。

(3) 对于过电流保护, 仅靠时限的配合已无法获得选择

性。如图 1-1 中, K1 短路时, 断路器 Q F2 应比断路器 Q F3

先跳闸, 要求保护 2 的时限 t2 应小于保护 3 的时限 t3, 即

t2 < t3。但是, 当 K2 点短路时, 则 Q F3 应比 Q F2 先跳闸,

要求保护 3 的时限 t3 应小于保护 2 的时限 t2 , 即 t3 < t2。

两种情况的要求是相矛盾的。因此, 需要考虑利用故障电流

通过母线的方向来协调此矛盾, 这就是方向保护的出发点。

为了解决双侧电源电网对继电保护的方向要求, 分析在

双侧电源线路上发生短路时电气量变化的特点。

在如图 1-2 (a) 所示的网络接线中, 对保护 1, 当正方

向 K1 点短路时, 如果短路电流 I
·
K 1的给定正方向是从保护

安装处母线流向线路, 则它滞后于该母线电压 U
·
一个相角

φK 1, (φK 1为从母线至 K1 点之间的线路阻抗角), 其值为 0°

<φK 1 < 90°, 如图 1-2 (b) 所示; 当反方向 K2 点短路时,

通过保护 1 的短路电流是由电源 E
·
Ⅱ供给的。此时对保护 1

2



图 1-2  双侧电源网络不同线路短路时电压电流相位关系

(a) 网络接线; (b) K1 点短路相量图; (c) K2 点短路相量图

如果仍按规定的电流正方向观察, 则 I
·
K 2滞后于母线电压 U

·

的相角将是 180°+ φK2 (φK 2为从该母线至 K2 点之间的线路

阻抗角), 其值为 180°< (180°+ φK 2 ) < 270°, 如图 1-2

(c) 所示。如以母线电压 U
·
作为参考向量, 并设 φK 1 = φK 2

= φK , 则 I
·
K 1和 I
·
K 2的相位相差 180°。在一般习惯上, 将相

间短路电压和电流之间的阻抗角小于或等于 90°时称为正方

向, 即故障电流从母线流向线路; 如果电压和电流之间的阻

抗角为 180°+ φK 称为反方向, 即故障电流自线路流向母

线。因此利用判别短路功率的方向或电流、电压之间的相位
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关系, 就可以判别发生故障的方向。根据这个特点, 在具体

考虑相互配合时, 按图 1-1 所示, 则保护 1、3、5 和保护 6、

4、2 分别按照 E
·
Ⅰ向 E
·
Ⅱ方向和 E

·
Ⅱ向 E
·
Ⅰ方向分两组配合,

保护 2 和保护 3 之间的配合则不需考虑。在方向电流保护

中, 用以判别功率方向或测定电流、电压间相位角的继电器

称为功率方向继电器。

第二节  功率方向继电器

对继电保护中方向继电器的基本要求是:

(1) 应具有明确的方向性, 即在正方向发生各种故障

(包括故障点有过渡电阻的情况) 时, 能可靠动作, 而在反

方向故障时, 可靠不动作;

(2) 故障时继电器的动作有足够的灵敏度。

目前使用的功率方向继电器有感应型、整流型和晶体管

型。现分别以感应型和整流型功率方向继电器为例说明其工

作原理。

一、感应型功率方向继电器

1. 构造与工作原理

感应型功率方向继电器是按比较相位原理构成的功率方

向继电器。直接测量接入继电器的电压 U
·
i 和电流 I
·
i之间的

相位, 判别短路功率方向, 以区分正、反向故障。

图 1-3 所示是 GG-11 感应型功率方向继电器磁系统图, 继

电器的铁芯是带四个磁极的方形铁芯, 在四个磁极之间放置有

圆铁芯柱, 在磁极和圆铁芯柱之间, 装有铝制圆筒, 动触点固

定在转轴的绝缘套上, 动触点为圆柱形。动、静触点相互垂直,

4
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静触点的电木底座固定在平台上。在铁芯的轭上安装着四个串

联的电压线圈, 在磁极上安装着两个串联的电流线圈。

图 1-3  G G-11 感应型功率方向继电器磁系统图

1—铝制圆筒; 2—铁芯; 3—圆柱铁芯;

4—电流线圈; 5—电压线圈

假定 A 相功率方向继电器, 加入电压 U
·
i ( = U
·
A ) 和电

流 I
·
i ( = I
·
A ), 则当正方向短路时, 如图 1-2 (b) 所示, 继

电器中电压、电流之间的相角为

φiA = arg
U
·
A

I
·
K 1 A

= φK1 A (1-1)

反方向短路时, 如图 1-2 (c) 所示, 为

φiA = arg
U
·
A

I
·
K 2 A

= φK 2 A + 180° (1-2)
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式中 arg U
·
A/ I
·
K 2 A表示相量 U

·
A 与 I
·
K 2 A之间的幅角, 即分子

相量超前于分母相量的角度。如取短路阻抗角 φK = 60°, 画

出正方向短路时相量关系如图 1-4 所示。一般的功率方向继

电器当输入电压和电流的幅值不变时, 其输出 (转矩或电

压) 值随两者间相位差的大小而改变, 输出为最大时的相位

差称为继电器的最大灵敏度。为了在最常见的短路情况下使

继电器动作最灵敏, 采用上述接线的功率方向继电器应做成

最大灵敏角φsen和短路阻抗角相等即 φsen = φk = 60°。为了

保证正方向故障, 短路阻抗角 φk 在 0°～90°范围内变化时,

继电器都能可靠动作, 继电器动作的角度范围通常取为φsen

±90°, 动作特性在复数平面上是一条直线, 如图 1-5 (a)

所示, 阴影部分为动作区。其动作方程可表示为

图 1-4  三相短路 φk = 60°时相量图

φsen + 90°≥arg
U
·
i

I
·
i

≥φsen - 90° (1-3)

当选取 φsen = φk = 60°时, 以 U
·
i为参考相量, 在 I

·
i 超前其

30°至滞后其 150°的范围内, 继电器均能动作。如用 φi表示

U
·
i超前于 I

·
i 的角度, 并用功率的形式表示, 则式 (1-3)
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图 1-5  功率方向继电器的动作特性

(a) 按式 (1-3) 构成; (b) 按式 (1-5) 构成

可写成

Ui Iicos (φi - φsen) > 0 (1-4)

当余弦项和 Ui、 Ii 越大时, 其值也越大, 继电器动作的灵

敏度越高, 而任一项等于零或余弦项为负时, 继电器将不能

动作。根据这个原理, 通过调整 φi 的角度, 可以调整和

φsen的差值, 而 φi的调整, 即调整电压线圈中电压和电流的

阻抗角, 通过串联电阻来实现, 以满足不同短路方式需要。

采用这种特性和接线的继电器时, 在其正方向出口附近

发生三相短路、A—B 或 C—A 两相接地短路, 以及 A 相接

地短路时, 由于 U A≈0 或数值很小, 使继电器不能达到所

需要的动作功率而不能动作, 此称为继电器的“电压死区”。

当故障发生在死区范围以内时, 整套保护将要拒动, 是一个

很大的缺点, 因此实际上很少采用上述这种接线方式。

为了使电压死区消除或减少到最小程度, 实际上广泛采

用非故障的相间电压作为参考量来判别故障相电流的相位。

例如对 A 相的方向继电器施加电流 I
·
A 和电压 U

·
B C, 此时,

7



φi = arg U
·
B C/ I
·
A, 当正方向短路时, φi = φK - 90°= - 30°;

反方向短路时, φi = 150°, 相量关系亦示于图 1-4 中。在这

种情况下, 继电器的最大灵敏角应设计为 φsen = φK - 90°=

- 30°,动作特性如图 1-5 (b) 所示, 动作方程为

90°≥arc
U
·
ie
j(90°- φ

K)

I
·
i

≥ - 90° (1-5)

习惯上采用 90°- φK = α, α称为功率方向继电器的内角,

则上式可改写为

90°-α≥arc
U
·
i

I
·
i

≥ - 90°- α (1-6)

如用功率的形式表示为

U i Ii cos (φi + α) > 0 (1-7)

对 A 相的功率方向继电器而言, 可具体表示为:

U B C IA cos (φi + α) > 0 (1-8)

当保护安装处附近发生三相短路时, U B C≈0, 继电器具有

很小的电压死区以外, 在其他任何包含 A 相的不对称短路

时, IA 的电流很大, U B C的电压很高, 因此继电器不仅没

有死区, 而且动作灵敏度很高。为了减小和消除三相短路时

的死区, 在整流型和晶体管型的方向继电器中, 可以采用电

压记忆回路并尽量提高继电器动作时的灵敏度来消除死区,

但在感应型继电器中不具备这个条件。

2. 功率方向继电器的动作特性

在式 (1-7) 所示的动作方程中, Ui、 Ii 和 φi 均为变

量, 当其中任何一个变化时, 继电器的起动条件都要随之改

变, 通常采用角度特性和伏安特性予以表示。
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图 1-6  功率方向继电器

(α= 30°) 的角度特性

(1) 角度特性: 当 Ii

固定不变时, 继电器起动

电压 U K·act = f (φi) 的函

数关系曲线称为继电器的

角度特性。如图 1-6 所示,

其最大灵敏角 φsen = - α。

当 φK = 60°时, φsen =

- 30°,动作范围位于以 φsen

为中心的±90°以内。在此

动作范围内, 继电器的最小起动电压 U K·act·min基本上与 φi

无关。当施加于继电器的电压 Ui < U K·act·min时, 继电器将

不能起动, 这就是出现“电压死区”的原因。

(2) 伏安特性: 当 φi = φsen固定不变时, 继电器起动电

压 U K·act = f (Ii) 的函数关系曲线称为继电器的伏安特性。

在理想情况下, 该曲线平行于两个坐标轴 (如图 1-7 实线所

示), 只要施加于继电器的电流和电压分别大于最小起动电

流 IK·act·min和最小起动电压 U K·act·min, 继电器就可以动作。

对于感应型功率方向继电器的伏安特性, 将不会是二条直

线, 在接近电压或电流为 0 时, 特性为圆弧型 (如图 1-7 中

虚线所示)。

感应型功率方向继电器是机电型继电器, 有机械转动部

分, 功耗大、体积大, 早已被比较两电气量幅值原理构成的

整流型功率方向继电器所代替。后者具有灵敏性好、无电压

死区、调试方便及动作速度快等优点。

二、整流型功率方向继电器

1. 整流型功率方向继电器的构成与工作原理

功率方向继电器除了可按比较两个电气量相位的方法实
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图 1-7  功率方向继电器的伏安特性

现外, 还可以按比较两个电压相量幅值大小的方法实现, 如

图 1-8 所示。当被比较其相位的两个量

C
·
= K
·
V U
·
i

和 D
·
= K
·
I I
·
i

图 1-8  幅值比较与相位比较电气量之间的相量关系

(a) θ= 90°时| A
·
| = | B
·
|; (b) θ< 90°时| A

·
| > | B
·
|;

(c) θ> 90°时| A
·
| < | B
·
|

之间的相角等于 90°。而继电器处于动作边缘时, 此二相量

的和与差所形成的另外两个相量为

A
·
= C
·
+ D
·
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