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合肥工业大学发电教研室 姚晴林

前 言

导纳继电器在我国的继电器设计领域中是比较新颖的设计途径之一
。

从构成原理上

戈分
,

有相位比较式导纳继电器及绝对值比较式导纳继电器
。

多年以来
,

在我国继电器的设计制造以及电力系统运行中
, 凡是反映电压与电流比

值的继电器几乎全是阻抗继电器
。

国内编写的继电保护书籍中
,

有关对电压与电流比值

望皇器的论述也绝大多数只介绍阻抗继电器
,

并多数是利用乒一 阻抗 平 面 进 行 分

析
。

这种习惯上的设计及分析方法有一定的历史根源
。

解放初期
,

我国继电器制造工业

到星薄弱
,

当时向苏联学习
,

而苏联对于反映电压与电流比值的继电器的设计制造与论

述多数是采用阻抗的原理
。

电压仑与电流 的比值
,

除琴
二

乏阻抗 外
,

很自然地联想到还有粤
二

专导纳
,

咯 、

仅是 的倒数罢了
。

进而
,

由阻抗继电器也自然会联想到导纳继电器
。

那 么
,

导纳继
月旧肠、

,

电器与阻抗继电器之间到底有什么重大的区别呢
卜

导纳继电器与阻抗继电器的不同
,

理粤耽舞或
、

终
卜

决不能理解为前者端子上反映的是粤
二
命

,

而后

脚抒 鲜
厂 一

’
薯端孚上反睐卯是琴

二

‘一 片
万巧 , 尸 尸一侧

育

如此区别导纳继电器与阻抗继电器是没有意义的
,

因为一个

继电器端子上感受到的是阻抗
,

当然也可以说成是感受到的是导纳
。

兮遭斐遂继电器与阻抗继电器的主要区别在于它们的电路图设计的基础不一样
。

众所周

图上
,

而导纳继电器电路图的设计基础是建立在由 一 导纳平面所推导出的方程式或向

电器电路图的设计基础是建立在由 一 阻抗平面所推导出的方程式或向 量

。

二者不同的设计方法会带来不同的电路图
。

一个导纳继电器若与一个动作特性

近似的阻抗继电器相比
,

二者的电路图可能有很大的差异
,

有时前者简单
,

有时

后者简单
。

我们应根据具体情况来采用最合理的设计方法
,

以求既能得到所预定的动作

特性
,

而又能使电路图比较简单
。
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西欧及 日本一些国家把导纳继电器称为
“莫 ” 继电器或 “姆欧式 ” 继电器

。

近 几

年
,

我国开始在少数继电器的设计中应用导纳继电器的原理
,

但数量还很少 , 在论证问

题时
,

利用 一 导纳平面的分析方法还不很习惯
。

随着我国电力工业的蓬勃发展
, 导纳

继电器的应用及导纳平面上的分析方法必 日益显示其重要性
。

再者
,

需指出
,

采用 一

导纳平面的分析方法较之于 一 阻抗平面而言
,

还有另外一个优点
,

就是当电压 为

常数时
,

电导 轴座标直接标志着有功功率
,

电纳 轴座标直接标志着无功功率
,

直

观性很强
,

对某些问题的分析及运行人员极为方便
。

一
、

特性曲线在
、

平面上的反演

某个特性曲线由阻抗 平面反演到导纳 平面上的理论基础为

尹 甲 」 甲 二
· · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

·
· · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

甲

“

、

一 , 。。 甲 一 。 甲
‘

一 “ ⋯会一一一
产

一
一一
一
·

一一

。

下丁

乙

甲

甲

钾、﹄刁、

式一 中 的复角为 “ 一 甲 ” 是对应于图一 所示的座标系统而言的
。

图一

显然
,

在图一 的 一 座标平面中
,

当无功功率 为 “ ” 时 , 却表现在 “ 一 ”
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轴方向
,

这很不方便
。

故为了与有功功率
、

无功功率 的正负相适应
,

为了方便计
,

习惯上把图一 座标平面中的 “ 十 ” 轴反转
。 , ,

见图一 所示
。

在图一 的 一 座标中
, “ 甲 ” 角仍是自 “ ” 轴反时针画

, “ , 甲 ” 角为

自 “ 十 ” 轴顺时针画
。

但需注意
,

在图一 的 一 座标中
, “ 甲 ” 角是自 “ 干 ”

轴顺时针画
, “ 一 甲 ” 角是自 “ ’’ 轴反时针画

。

十义

十尺

卫卫月古‘口

丰

图一

在继电保护领域中
,

一 阻抗平面与 一 导纳平面的反演以及利用 一 导 纳平

面进行分析时
,

都习惯上采用图一 所示的座标系统
。

图一 座标系统较之于图一 而

言
,

其优点是 “ ” 轴
、 “ ” 轴方向表示有功功率 为正 , “ ”

轴
、“ ” 轴

方向表示电感性无功功率 为正
。

另外
,

需指出
,

在图一 的 一 及 一 座标平 面

‘ 。 角 、 曰 、 。、 , 。 二

二 口 ‘ 、丫 角 二 、 , 二一丫 二 一 ‘
中

, 印角就是功率因数角
, 甲 二 ’

荟
,

而且 甲角为正
,

仍表示电压导前于电流
, 甲角

”“
“ ’ ’ ’‘

”
一

”
”‘

一
’ ’‘

一
’ “ ‘

一“ ”曰一
’ ’八

’

目

”
,

为负仍表示电流导前于电压
。

平面的方向特性园反演到 平面

以平面几何学作图题目的论证方法
,

分析如下

已知 一个方向阻抗继电器在 一 平面上的动作特性曲线为图一 所示的园
。

园

心为
,

园内为动作区
,

通过原点的直径为言苍
。 其复角为 甲

二

求作 此方向阻抗继电器在 一 导纳平面上的动作特性曲线
。

’

作图 见图一“
,

自
“
扩轴顺时针画角度

。

并量取 。
’ 一
言言 厄瓜百“ 过

‘
点作直线 垂直于了言汾

,

则直线 就是该方向阻抗继电器在 一 导纳平面上的动作

特性曲线
,

直线背离座标原点 的范围 图一 中的阴影侧 为动作区
。

证明
,

设 点为 一 平面中园周上的任一点
,

百下
,

其复角为 甲
。

以下若

能证明当 点反演到 一 平面时
,

一定会落在 直线上
,

则作图的正确性就可得到充分
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的证明
。

作
产直线与

“ ”
轴的夹角为 甲

,

并截取 产 二 点气事
、 声

即
‘

点为 点反 演 到

一 平面上的影像
。

丫匕 二 乙
产 , 甲 , , 一 甲

又
产

产

义 ,

△ 与 △ 厂 产
为相似三角形

。

则乙
产 产 匕

, 匕 二 “

匕
产 “

因此
, 产点必位于 直线上

。

图一

平面的抛球式特性园反演到 平面

已知 一 平面上动作特性曲线为抛球式园
,

见图一 所示 以
一

简称 园
,

园心为
,

的复角为 甲 二
,

园内为动作区
。

求作 该 园反演到 一 导纳平面上的动作特性曲线
。

作图 见图一
,

在 “ ’, 轴的顺时针方向
,

作直线犷盯与
“ ” 轴的夹 角 为

, 卜

一 一
、

, , , , ,
,

一
, , 、

一
, , 、 , ,

一
、

印 ,

、 截取 泊
产 二 奋毛

,

参旨 以
产

为直径作园 以下简称为 园
。
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则 尹园就是 园反演到 一 平面上的动作特性曲线
, ‘

园的园内为动作区
。

证明 设 点为 一 平面上 园园周上的任一点公

再作百声直线与
“ 十 ”

轴的夹角为 甲
,

截取了声 二

,
‘

其复角为 印
。

。 ,

。
、 , 。 一

、

一

于该 即 护
了

点刀 护 点 汉 顶 到

一 平面上的影像
。

若能证明
产
点一定位于 产园的园周上

,

则作图的正确性就可获得

充分的证明
。

”
‘

丫 之 匕 匕 甲 。 一 甲

尸 产

’ △ 与 △
产 产相似

则艺 耳 产 尸 · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · , · , · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · ·

⋯ ⋯

又 , 产

’△ 与 △ 产 产相似

则乙 乙 ‘ ‘
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

式一 式 乙 一 乙 乙 尹 产 一 匕 产 产

乙 匕
产 尹 尹

丫乙
。

半园的园周角为
“

’

乙
产 产 , 。

因此
, ‘

点必位于以下甲莎
尹为直径的园 即 ‘园 的园周上

。

平面的偏移特性园反演到 平面

已知 一 平面上的动作特性曲线为偏移式特性园
,

见图一 所示 以下简称

园
,
园
』

合为
,

芍的复角为 甲 卜。
,

通过座标原点的直径为万百
,
园内为动 作 区

。

求作 该 园反演到 一 导纳平面 上的动作特性曲线
。

作图 见图一
,

在
。 十 ,

轴的顺时针方向作直线获莎与
“ 十 ”

轴的夹角为 、

你气
、 , 小卜 , ,

,

尸 ,

开佩取
了

一
」 , , , ,

, , , ,
, , 、 , ‘ , 、 。 二 , , 甲气

仕
尹

阴巡长线上似职 廿
‘
二 万不三
廿

。

再以
产 产
为直径作园 以

下简称为
产园

,

则
产
园就是 园反演到 一 平面上的动作特性曲线

, 尸园的 园 外

为动作区
。

证明 设 点为 一 平面上 园园周上的任一点
,

的复角为 甲
。

再作订带直线与
“
扩 轴的夹角为 甲

,

截取示钾
二

, , , 、 ,

一
、

万只三 , 即 护
一

点刀 妇点 反 减
护

到 一 平面上的影像
。

若能证明 产点一定位于
产园的园周上 , 则作图的正确性就可获

得充分的证明
。

联结
、 、 ‘ 、 产

、 丫 尹 火 尹

产

,
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又乙 之 尹 产 印 一 印

’△ 与 △ 产 尹相似

则匕 二 匕 ‘ ‘ ·

⋯⋯

图一

、 ,’ 产 又 ,

即 婴 皂型产
又艺 匕 , 尹 。 一 甲 。 一 甲

’△ 与 △ 尸 声相似

则匕 二 之 产 产 ·
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯
、

式 式

匕 匕 之
产 , 匕 产 产

而艺 匕 石
。 一 匕 二 。 一 。
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因 点位于 园的园周上
,

故匕人 ’

故乙 声 尹 尹 乙 , 产 乙 产 尹 。

因此
, ‘
点必位于以万不

‘
为直径的园 即

‘园 的园周上
。

又在 一 平面上
,

动点落于 园的园内时
,

如 丁丁 继电器动作
。

这反演黔
石

二
,

故 百卞
,时

,

继电器动作
,

履
,

一 平面上
,

动点的

此 产园的园外为动作区
。

又因
声

于佑

图一

采用类似的论证方法
,

可以得出其他形状的特性曲线在 一 阻抗平面及 一 导纳

平面互相反演的结论
, 常见的特性曲线见表一所示

。
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表 一

尺一欠 子 助 平
‘助。

言
、

斤
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按 表 少

啄

序序亏亏 尺一 、 千
。幻幻

厂队队 二么
,,

人人人刃
一
尺尺

一

辞厂
””

翩翩 一一霞
,,

岌岌岌粉一
尺尺尺尺尺尺尺尺尺尺尺尺尺

叮叮叮叮叮
,

少
口口

‘

⋯尹尹尹
矛 种呱、

,,

术术术一 一
尺尺尺

乡拭
勺
’’’

腻
,

「「

一一一

遮歹
尺尺

尸一布
””

气 厂一飞圳圳
拿拿

卜卜卜
参

尺尺尺尺尺尺尺尺尺尺尺尺尺

’

又夕
“

⋯⋯
、、叫叫

‘

衰中知习为 ’音 ’’含 广·会会
, ,
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二
、

绝对值比较式导纳继电器

此节以具有在 一 导纳平面上为双曲线动作特性的继电器为实例
,

来论述绝对值比

较式导纳继电器的设计特点
。

凸极发电机的电压三角形如图一 中的 △ 所示
,

印角为功率因数角
,

断角

为功率角
。

△ 的各边 被
。

除之
,

则得到如图一 所示的 一 导纳图
。

在

图一 中
,

导纳 命 一
一

孕
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯
, · · · · · · ·

⋯⋯

凸极机的静态稳定曲线也画于图一 中
,

除轻载部分外
,

它类似于双曲 线
。

稳

定曲线的左侧为失步区
,

稳定曲线与 “ 一 ,, 轴的交点距座标原点之距为牛 隐极
‘

一一一
“

’

一
”“

“
、一 一

’ ‘

一
一 ””

’

一
‘

⋯一一
’ ‘ 一‘

’

一
’

一一“
、 ’

机的静态稳定曲线为园弧
, 园弧与 “ 一 ” 轴的交点距座标原点之距为孚一 另外

,

“ “
’

一 ’“
‘

一 ”“
, ‘

一
‘

一 一
’

一
‘ 一

’

‘ 一 ’曰 一 ‘ ‘

币一一
’
一“ 一‘ ’

一一
‘ ’
“
‘

”

由允许发热的条件所决定的发电机进相运行的功率极限曲线
,

在 一 平面上也呈现双曲

线的特性
。

因此
,

发电机的失磁保护的 “定子判据元件 ” 的动作特性曲线可以考虑设计

成双曲线的右侧分支
,

该分支以左的区域为动作区
,

见图一 》 的阴影侧
。

这样 ,

失

磁保护的动作特性曲线就能很好地匹配发电机的进相运行曲线
,

或者能相当满意地匹配

发电机的静态稳定曲线
。

,,

图一 图一

以下论述如何设计原理电路图
,

才能使其在 一 平面上的动作特性为双曲线
。

双曲线右侧分支的方程式

已知 见图一
, 双曲线右侧分支的顶点距座标原点之距为入

,

焦点为
、 ,
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双曲线两个分支顶点间距离之半为
,

及入都具有电纳

线倾角为 己。
渝 ’的量纲 双曲线的渐近

求 该双曲线的右侧分支的方程式
。

仄仄夕夕夕匕示示示示示示示一一一一认 、

图一

解 根据解析几何学的双曲线定义 到两个定点 焦点
、

的距离的差等于

定值 “ 的点的轨迹为双曲线
,

可得出图一 兄中双曲线右侧分支的方程式为

介 一 众
一

卜
·

】
动点落于双曲线右侧分支上或该分支以左时的条件为

二
‘ 口

《

又由解析几何学可知 两焦点 与 ” 间焦距之半

等一
、,夕则 补 ‘ ·

仁式中各项乘以
,

讥 幸 认

、。

二 ,
人 十 一 一 演口 卜卜

·

‘ ·

气扇丽
一

认 奋
十

讥 ‘ 一

饥
·

卜
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯‘“ ,、、,矛

、

将式一 代入式一 中
,
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一

、、,产‘ 仑 ‘
·

气氢 认 入 一

、 一 ’
二 「 , 万 二二 乙
口

⋯ ⋯
,

⋯⋯

得式一 中各项再乘以实数
,

的量纲为欧姆
,

行、 ‘ , 仓 、

赢
· ‘ · ,

一

仑 、赢 。
式一 也为动点落于图一 双曲线右侧分 支上或该分支以左时的方程式

。

就是说
,

式一 是设计电路图的基础
,

电路图的侧量回路应当满足式一 的要求
。

因为式一 中
。

的量纲为欧姆
,

而入
、 。的量纲为 二王篡

,

故式中的 , 入 。 、

“ ‘ “ ”
’

‘ “ 卜 “ ‘

刀 即
、

”
‘“ ‘ ’ 、 一 ”‘ ‘ 刁 “

欧姆
’

队‘
” ’ ”
“
‘ 钊 、

’

一 ’ 、

,

一
、 , 。, ,

一 、
,

一
, ‘二 。

、 , , 卜

二

等一及
、

皆为实数
,

无量纲 而式中的 的量纲显然为伏
。

‘

一
人“

‘
目 不

, 目 一「” ”“ 户 ” ”
’

” ‘ 几 ‘ 卜 “ ”‘ “ ‘ ’沁 “ “ 、“

原理电路图

图一 所示的原理电路图是依据式一 而设计的
,

图中各主要元件的参数应当设计

成符合下述关系
‘ , ,

、

电抗变压器 ”的转移阻抗 咖鬓疆儒
应当设计为

哪 尸丁 欧
· ·

⋯⋯
,

⋯⋯ ”

介州 的大小为
」

欧姆
,

其复角为
。 。

图一 中 二次侧的电容 起移相作用
。

、

电压互感器 的
。

与 间的变比 。 应当设计为
。

黔
、

、

的 与 间的变比 应当设计为

箫
即 ‘ 偿

入
· · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

一
· · · · ·

一 ”
, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

设计中可以使
,、

为常数
,

而 是可调的 , 改变 的大小
,

用以整定入
。

、

的 、匝数恒等于 ‘匝数
,

而且变比
。 , , ‘ ,应当设计为

‘
一一’一一一

即

一

」 止 ⋯⋯
,

, 、

丫 。

‘ ,及 为常数
,

而
、 ‘

是可调的
。

改变
、 ‘ 的大小

,

用以整定
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勿 角 , 但需注意
, 当改变 时必须同样地改变

, 以便保证在任何时 候 都 使
、飞 。

以下需证明
,

按图一 的原理接线图
,

而且
、

等元件的参 数 又 符 合 式

一 式一 的各项要求
,

为什么图一 电路图的动作特性曲线就是图一 所示的双曲

线的右侧分支

证明

由图一 显然可见

的二次输出 电压 ②①为

②① 人

其理由见式一
。

的 输出 电 压 ⑧②为

北

万 牛
‘

二 , , , 、

一 、 一 ”
’

”一
’

一
’
一 、 上 , ,

⑧② 幻

其理由见式一
。

入
’ ‘

”“
’

二 ’‘
’

⋯“二
, · · · · · · · · ·

⋯⋯

的
、

的输出电压恒相等
,

并为

④⑧ ⑧⑥ ” ,

其理由见式一
。

的 。的输 出 电 压 ⑦⑥为

⑦⑧ 。 · · · · · ·

⋯⋯

其理由见式一
。

· · · · · · · ”
· · ·

⋯⋯

因此
,

在图一 中
,

加于整流桥 的交流 电 压 为

二 ②① ⑧② ④⑧ 人 入

加于整流桥 的交 流 电压 为

人

②① ⑧②一 ⑧⑥ 入

加于整流桥 的交流电压 。 为

⑦⑥ 。 · · ·

⋯⋯
‘
” ”

· ”· · ⋯⋯

整流桥
、 、

的直流输出电压为串接
,

与 的极性相反
。

因此图一 中测量回路总输出端
、

与 的极性 相同
,

而

两点间的电压为
二 亡 卜 仑
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盈‘

入

己 人 久 一

长 而亏而

人
。、

在 “执行元件 ” 的设计中
,

可以达到

当
。 ,

时
,

执行元件动作 而当 时
,

执行元件不动作
。

因为以式一 所表达的图一 中
、

两点的总输出电压与式一 是完全相同的
,

因此这就充分证明了图一 所示的原理电路图在 一 平面上的动作特性就 是 图一 所

示的双曲线的右侧分支
,

该分支以左为动作区
。

以式一 看
,

这种继电器是比较 讥 与 ‘
·

嘛
决定继电器是否动作

,

故属于绝对值比较式
。

而作为电路图的设计基 础 的

的大小
, 来

式一
,

是

由 一 导纳平面上推论出
‘

的
,

故又属于导纳式继电器
。

因此
,

图一 的原理电 路图 是

属于绝对值比较式导纳继电器的一种
。

附带指出
,

根据以上所分析的设计方法及所得到的图一 原理电路图
,

作者曾在试

验窒的试验板上作了试验
。

在试验中
、

两点跨按一个 一 型电子管复用 电 压

表 用直流档
,

代替 “执行元件 ”
。

以 一 电压表的指针大于零或小于零 来 显

示
。
。或 。 。 , 而当

。

时
,

表示继电器动作
。

经如此试验结果
,

证 明

了图一 原理电路图在 一 平面上的动作特性曲线的确为双曲线
,

图一 中所设计的整

定 “久” 及 “ ,, 的原理也都正确
。

三
、

相位 比较式导纳继电器

相位比较式导纳继电器设计原理的典型卑例
, 见合肥工业大学发电教研室与阿城电

姑设各自动化设计研究所协作共同研制成功的 一 了很渤麟牛步保护装置的 “ 定 子

判据壳件 ”
。

它在 一卜平面上的动作特性为对种千 “ 仁 ” 朴沪析梦
,

折戮以 左
一

为 动 作

仅 , 而反愉在 一 平而上的动作特性为双园所柏成的节早形曲作 双园内为动作区
,

见木文的表一第 项的图示
。

关千它的设计庐理及由辣国猜叁看 《电站设 各 自 动

化》期刊 ‘年第 期登载的 “大型同步电机低励磁失步保护 一 研究报告 ,

一文
,

此外不再索迷
。

由相位比较式导纳继电器 而灼成的 一 “定子判据元件 ” 具有如下特点

电棘简单
,

尤其是女磕同碑
。

加千继电器端早王的电流为
,

电压为 。 。
· 。

执与国内绝大多数阻杭继电

器加同名相电压电流不同
。

算改变搜辑电路中积夺同吹丙的由限夹调 斡早十 宗价布 —即析线 与
“ ” 轴

的突角
。

这与国内绝天多新眼坎继电器靠改变交流回路中电抗变压器二次侧的移相电

粗来调整最天灵敏角的方法不同
。
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当然
,

上述特点并不是所有相位比较式导纳继电器都共同具备的 , 但是
,

这足以说

明
,

一个导纳继电器与动作特性相同或近似的阻抗继电器相比
,

二者的电路图以及端子

上加的电压电流可能有很大的差别
。

执执行元‘十十

注 为 了清晰起见
,

本 图
、

图一

中的滤波电路未画 出
之
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