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文采用四阶吉尔(Gear～4)算法建立 了保护装置中常用 电路元件及 电磁分 

模，提出了电磁鳢 电器用其 电路的友模节点方程与其机械运动部分 的微 

， 从而使友模浩能更精确地求解含有电蓝继电器 的疆 电保护装置 的暂态 

证，本接 口算痞是 筒便、有效 的。 
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ABSTRACT _rhi s paper appli~、s the G(ar-4 algo rithm to COil sti rute the corn — 

panion models for the c rcuit elements and electtomagfle4ic relays commonly 

used Jn relay P roteeti c dt viees
． The inte rface CGI1]putatio17 which describes 

the node cqaation of C0111pa11ion model and differcntial equation of m echanfeel 

moving part foi the electromagnetie Jelay，is also presented
．

Foi" the reason 

mentio11~d abore， it makes possihle to solve I70_Ore acelirately the transieat 

process of relay p rotective devices inc】uding elect romagnetic relay using the 

companion model method
．
The simplicity and effectivene ss of inte rface corn ． 

Putation hage been proved by the exa1"11ple calc uItMon
． 

KEY WORDS Relay proteetive devices，elect rcmagnetic relay，digital simu 
tation， transient Process
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一

、 引 言 

继电僳护装置的数字仿真技术是进行新型保护的研制和计算机辅 助设计，以及对已有保 

护装置的工况性能与暂态特性进行分析研究的一种新的有效手段 

目前用于仿翼分析的方法主要有状态变量法和以友模法为基础的节点法 (以下简称友模 
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法 )。用状态变量法求解以微分方程描述的动态系统，可将其处理成一组完整而简洁的非线 

性状态方程，用它来研究某一具体的比较简单的保护装置是非常有效的[4]。但从通用程序 

实现的角度来看，由于建立非线性状态方程和输出方程非常困难，且需要较大的存贮量和计 

算量，故不宜采阳。 

节点法是建立电路方程最简单易行的方法。分析计算非线性动态电网络的暂态过程时， 

利用其友模网络和稀疏技术，应用节点法是十分有效的。但 目前这种方法仅能用于静态继电 

器的仿真研究，且不能满足更高精度仿真的需要[5][6]。 

本文针对友模法的上述问题，建立了具有更高精度的用四阶吉尔算法构成动态元件的友 

模电路，并提出了电磁继电器数字仿真计算的接 口算法。 

二、基本电路元件的四阶吉尔法友模 

本文选用四阶吉尔算法构成动态元件的友模，它是一种性能 良好的高精度算法，既简单 

又便于程序现实。图 1(6)是梯形法和梯形法启步的四阶吉尔算法分别用于求解图 1(0)所示 

电路的绝对误差比较。 
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目 1 梯形法与四阶吉尔算法的绝对误 差比较 

本文采用以牛顿 ——拉夫逊法为基础的非线性电阻元件的线性化模型，并根据通用隐式 

积分公式导出了梯形法与Gear一4法的动态元件的友模及其参数。 

用数值积分法求解下列微分方程 

(t)=，( ( )，f) (1) 

(t0)= o 

当计算步长为 h时，其梯形法积分公式为 
L 

+-= + [，( +f，f +1)+，( ，f )] (2) 
‘ 

其Gea r一4积分公式为 
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‰+ =筹‰一冀‰ +。1 6xn~-嘉 a+ ， “ 
对 于非线 性方程 

v = ) 

其牛顿——拉夫逊法的选代计算公式为 

ym+l= ⋯+( )． 
1 非线性电阻元件 

． 

I a l 

鱼  J i 6 V {}l m 
因 2 非 线性 电阻元 件( 厦其线性 化模型(6) 

2 线性与非线性电容元件致其友模与参数如图 3，图 4所示。 

L．．：亡  

辑形击 芊 ( +击tn) 2c 

tr  (罟 一普 ．-+蔷 ．r 击 ． ) 
b) fc) 

臣3 线性 电容( )蕊其友摸(6)与参数(c) 

(4) 

。 了 ． 

栅l座 音 【v二)+a(y二) ．一 一 《 i 

‘r—I 著 品埘(v 一粕增 一矗 矗 二． 

圉 4 非线性电客(a)晨其友模(6)与参数(c) 

3 线 性电感与非线性电感元件厦其友模与参数，如图 5、图 6所示。 
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6 ， 丁I：：． 
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图6 非线性电感(Ⅱ)及其友模(6)与参数(0) 

4 两个线性耦合线圈的友模 

如图 7(Ⅱ)所示的电感线圈之间具有互感 ， 

特性方程为 

厶等 + 鲁 

告 -》 
其友模 与参数如图 7(Ⅱ)、(6)所示。． 

其耦合系数K =M／L c厶 小于 1，其侠安 

—  · 梯 孵涪 e4r一耳 
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一 图 7 线·I生互感耦各线圈(Ⅱ)及其友 模(6)与参数(c) 

5 =援管元件 

如图 8(8)所示=极管，其等效电路与友横如( )
、 (c)所示。 

6】 Cc) 

田 8 二极管(0)及其等娃电路(6)与友 模(c) 

(5) 

，

h =． 
砷 Ĵ“一 叵  

墨  

http://www.cqvip.com


30 重 庆 大 学 学 报 1989年 

图 中： 

是半导体体电阻和接触电阻， 是结漏电田j 是二极管结的非线 电阻。 的伏 

安特性为 ， 

[ (器 )一 ) [ (警)一 ] 
的线性化电路参数为 

G： +。 exp I—寺 T ， ” 

， = 一G TJ (6c) 

式 中 ——二报管饱和电流； 

口——电子电荷量，1．6×1 O 。库 
— — 渡耳兹曼常数，j．38×1 0-23焦／开； 

— — 结绝对温度，_』1 j 

— — 校正系数。 

C 是耗尽层的非线性渡越电容，其值为 

c 一  < 

C 的友模参数为 

G [ 
。

，

一  。 一 -j ． 

⋯  ：⋯ 一s： n+L。j ， 
式中 D——比例常敦； ． ——结接触电位； 

^—— 结分级常数； 是非线性扩故电容，j 恤为 

c )=K ) ’五  ” “” 

(7B) 

一  )] 

其中F是本征二极管的截止频率，C 的友换参数为 

C⋯  

1

一  [K 唧( +t) e (二≯) 
( j⋯一 )] 

类似二极管，可以建立三极管和其它晶体管元件柏发模。 

(7c) 

(8a) 

(86) 

(8c、 
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三、电磁继电器的数字仿真模型及其接口算法 

电磁继电器的电磁线圈lE 平衡方程与机械运动部分的微分方程为 

(̈f)=肌  )+ (9) 

_+ 
d O +DO (10

) 

式 中： (，)、 ( )、 、 分剐是线圈的电压
、 电流、电阻和磁通l 

J、目、M 分别 是运动部分的转动惯量
、 转角和电磁力矩} 

tC、D分别是摩擦系数和反作用弹簧的单位转矩
。 

1． 电磁线 圈的友模 

‘1)单线圈电磁继电器， 效电路与友模如图 9所示
。 图(Ⅱ)的电压方程为 

即 v d(L
ri 肌上鲁+f (11) 

故得图 9(0)的等效电路图(6)及其友模图(c) 

图 9 单线圈电磁继 电器线圈(口I噩其等教 电路(6)与友模(c) 

(2)双线圈电磁继电器，其等效电路与友模如图10所示
。 由图(。)可得 

v (f)= 月 + )_+ 
。 clt (12) 

v：(f)=izR d(Lzi~)
一 + 坚 

u‘ dt 

根据上式得出图(。)的等效电路图(6)与友模图(c)
，图 中： ． 

G = 
^b— l厶 ( ： ) ^6 
— —  

～ | G? l ～  Lt( { ) 

△ 

， = ； ，： ：￡ ； 
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其 中 

： ， =手警f⋯ “ 丁出f 
， 乳 。 

△ (㈣ j厶( ) 一M ( l1)} 

[ 。 d．Ll一(可dM) 
， 

RI

莲R 

圈10 致墁田电磁墟电嚣绳田(d)的等效电路(6)厦友楗(c) 

1． 采辟机挂运动部分的鞭分'『程 

式(1O)可改写为 

= ( r—M ，) 

d 
一  。  ‘ 

共中机械力矩 ，=Kco+DO 

用式(1)和牛顿——拉夫逊公式求解式(13)得 

∞  = 。  ： 一 

(13a) 

(13b) 

二三 二 ( ～耳 一D ) 
一 ( f。 ■ 

日：；}=0．+ 6̂—1∞r：l 

(14口1 

(146) 
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梯 形 法 G nr一4 

b ： 1 12 ， 25 
一  

一 (Ⅳr— ，)n 笺 一 。 +装。 一：一妄 s  ̂

d o +要 S一 + le 0_三 s 

图¨ 6 厦 值 

3． 接 口算法 

当构成各基本l 路元件和电磁继电器线圈的l友幔之后，
．

可建立读友模网络的节点 程 

G，，(D ．0 ．∞ ) ．=J ： ( ) (1 5) 
式中 是电量，非电量由解式(1 4)得，其计弹步骤为： 

(1)预报。和 0的 ，以CO 1=。 + 、 =日 -， 4式 (1 5)为线 性方稚， 解得 

： 和继电器线I嗣电流 ，911jM ⋯=M ( 7- ，。： )， ． 

(2)解式(1 4)得 ∞ 
．  

群  ̂

(3)判收敛：f。 —m 。l≤ ，l d 一目 j≤s，I ： 一 + 1≤s； 
(4)若收敛，则 ∞ + =∞ 凡 0 + =0 ： ⋯  =u 若不收敛，则重复上 

述过程直至收敛为止。 

四、算 例 

本文提出的算法程序已成功地嵌入灭津大学所编继电保护数字仿真通用程序中，．用鹾程 

序仿真图12(a)所示继电器动特性的结粜如 1 2(c)、(d)所示。继电器的参数和计算条件为 

RL=10O ，R=1 00，F =220u( )伏，衔铁在起始和接点闭合位置的珀度舟别是 {。_鄹2 ，W ： 

100O匝， 』= G6．aO+5．53牛顿 ·米，L=2 ． (‰ 一 1 2)／0，M 7=(i甜) (‰ 一 

~／ )／20~牛顿 ·米 ， =0．5ms。 

算例表明，接 口算法是正确、有|妞的。还用陵程序进行了LZ一21型方向阻抗继电器 的计 

算机仿真分析，其结果经实验和理论分析验 旺是正确的。 
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“ 

图 继电器(Ⅱ)噩其动特性(c)
， ( ) 

五 、结 论 

．  

本文建立的保护用基本电路元件的Gear-4友摸及电磁继电器的接口算法
， 经算例验证是 

， 其精度比单步算法高。本算法可扩展到含复杂电磁系统的 继电 器暂态 特性仿 真分 

析中去 
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