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一
、 西

电磁型差动继电器是我国目前广泛使用和大量生产的一种产品
,

经过长期的运行和

生产实践
,

人们对它有所了解和认识
。

但是近几年来
,

由于材料
、

工艺的不稳定导致有

些枝术指标偏离要求
。

本文试图从设计制造角度
,

对导磁体
、

线圈参数
、

双重磁化曲线

提供一些理论计算数据
,

以便制造厂对生产过程中出现的一些问题
,

有的放矢的给予解

决 , 也为运行单位在使用过程中
,

分析和处理问题提供一些基本线索
。

由于作者水平有

限
,

文中有不当和错误之处
,

望指教
。

尧

二
、

作用和要求

差动继电器用来保护二绕组和三绕组变压器
、

发电机
、

母线
,

作为差动保护的主要

元件〔图 〕
。
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众所周知
,

在电力系统中
,

发电机是电能的生产者
,

而变压器是能量传换器
,

母线

是进线和出线的汇集地
,

这些设备当绝缘老化
、

外界雷击
、

落物及误操作等原因
,

造成

接地
、

相间故障
,

这些故障将危及发电机
、

变压器和母线
,

使之损坏并导致大面积的停

电
,

为了保护上述设备
,

装设差动保护
。

然而
,

变压器
、

发电机
、

母线这些设备
,

尤其是变压器具有一些固有特性
,

即

当变压器空载投入和外部故障切除后电压恢复时
,

在差动继电器工作回路中有

由励磁涌流产生的不平衡电流
。

由于变压器具有分接头
,

但是变压比只能在一个接头位置与
、

的变流比相 匹

配
,

在其他分接头位置
、

二次电流中有不平衡电流
,

此电流将流入继电器的工作回路

弋
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。

变压器高
、

中
、

低压各侧的
、 ,

在设计制造上特性是有差异的
,

这种差异在

穿越性故障时将引起较大的不平衡电流
,

此电流将流入继电器工作回路
。

这些沐平衡电流流入继电器
,

将引起继电器误动
,

为此在设计差动继电器时要求能

躲过励磁涌流和穿越性故障造成的不平衡电流
。

目前我国生产和广泛在电力系统运用的

为带速饱和变流器的差动继电器
,

此继电器用平衡绕组来平衡正常运行时产生的不平衡

电流
,

用速饱和变流器的双重变换来消除励磁涌流和穿越性故障造成的不平衡电流
。

三
、

动作原理

带速饱和变流器的差动继电器具有双重变换作用
,
当继电器中流过具有非周期分量

的不平衡电流时
,

能自动地降低保护的灵敏度
。

差动继电器原理结线示于图
。
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它由两部分组成
一 型继电器 ,

。

速饱和变流器

前者作为执行机构 , 后者由三个臂的导磁体构成
,

中间臂 截面比旁边两个臂截

面
、

大 倍
。

在中间臂 上装有一次绕组
, ,

平衡绕组评
、 亚 图 未示

出
,

短路绕组万二 , ,

臂 上装有短路绕组平
刀 ,

臂 上装有二次绕组平
,

其负载为电

流继电器 一 。
。

图
、

示内部故障 , 图
、

示外部故障时不平衡电流 , 图
、 。示变压器空载

投入时励磁涌流情况
,

其输出示于表
。

从表 可知
,

在内部故障时输出大于励磁涌流

和不平衡电流时输出
。

今 表

图

△
, 。 ,

△ 、
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仄 一丁 尸夕 , ‘

之么 不

图 右
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尧畏柑掀通叭一

四
、

速饱和变流器的设计和计算

速饱和变流器是差动继电器的一个主要组成部分
,

如何使其设计得理想
,

设计中应

该考虑那些因素
,

下面给予分析
。

进行饱和变流器设计时
,

需要考虑那些因素

。
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设计差动继电器的饱和变流器
,

第一个需要考虑的问题即工作点如何选取
,

也就是

工作磁密刀。尸如何选取 , 为了保证穿越性 次障和励磁涌流时
,

饱和变流器能够迅速饱和
,

导磁体使继电器 一 能动作磁密 要选择足够大
,

使它接近开始饱和恤 其次

要使继电器动作电流有足够地余度
,

继电器的可靠系数应不小于
,

即

。

人 , 二
尹

,

丑 尸
》卫

考虑到上述二个因素
,

我们就能够选取最佳的刀。 故
,

目前所生产的差动继电 器 所

用硅钢片型号为
,

片厚 ”
,

其最大饱和磁密

刀。 高斯
卫 一 荃 高斯

。

差功继电器的墓本方程和等值结线

为了便于分析计算
,

给出等值结线图 和墓本方程
,

可以确定绕组中电流和铁芯中

磁通关系
。

霓霓
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二二二 布布布布布

把工作绕组详
,分为两部分

,

即

平 二 、介命“砰
令

】

一 丫 、六备
, 二 , 曰

短路绕组微分方程

生一
。

万
· · · · · · · · ·

⋯ ⋯
即 兀 刀

下
『

“ 花冬

· 、

仁全一 二
·

借厂
一

十平二赞

川 二 、

兀 滩 十 汀 ‘ 。

· · ·

⋯⋯

币队定

那么
,

、

两臂磁密比是稳定的
,

理想情况 允 。 , 乙 二 口即该回路不具有沮华
,

汀小
注 平 ,

小
刀

万‘ ,

下犷
。 , , ,

’饥 二斌立小
· 十 饥

’ ‘

”
‘ ’

’

令小
。 二 口 ,

则有
。
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小
,

小
。

月

刀刀 刀
下犷及

一
叮

一

念
, 。

‘

困

愁‘飞 只 , 、 夕 ,、

一为了
、

臂截面积

刀
· 、
召 一为注

、
刀竹磁密

。

山子兀注截面为 柱或 柱两倍
,

即 , 长 , 。 二 夕。最合理地利用铁芯截面积 是 使
、 刀竹内撼密相等

,

嗯时这种场合铁芯损耗最小
,

故有

不侧万 召, · ,

’

刀 。
·

窄。

税通瞬时位 玲方程为
二 , 二 一

卜 二 。 ,

忙
·

小、 小
刀 一 中

· 十

峨孰
一

「 下 ‘

分篇
“ “

机
’ ‘

”“ ‘

山
一

少召万
一

软滋通相对值为

犷尤

砰 厂 , 十

摊 二

飞犷 ,

打

工小击
且

︸︸几
击
廿

因此
,

对于差动继电器在三个臂内磁密不相等
,

具有
一

列
一

关系

召‘
·

二 刀 二 刀 , · ·

⋯

山等值结线可知
,

差动继电器基本方程式为

口犷
, 一 朴犷工 一 。

平
,
· · ,

⋯

其中 不
。

柑 二 万 , , 十 衬 。

—通过臂
五和 回路励磁磁势分 鼠 , 臂刀的励磁滋势接入短

路绕组磁势中 石 , , 几 丑
。 ⋯ ⋯

在不计及短路绕组 付饱和变流器的计算

假定切路绕组开路时
,

这时磁通分布示于田
,

让钢片纷万之寸示于图 ,

⋯⋯⋯⋯
沙沙 一 州州

一一一一一一

恤
一

二竺飞
书

七
·

了
下子艺

份

广卜卜

爱 卜 百

,

咨 一
占 乙

﹃︺
、广犷匕犷气
一一即
︸

协戈
、

︸

子取磁化曲线 二 厂 万
。

假定 旅功继电器工作安巨
,

评
, 二 安西 执 井元件务 儿一 。 ,

其动作 电

一 。
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压 二 俨 动作电流
, 二 效 。

另外
,

我们可以依据下列公式
,

近似地用解析法获得磁化曲线 二 厂

。月少 一余
· ·

⋯

取其标么值
,

令 一几
, ”一点

,

刀二一饱和磁密
,

通常 二 高斯

刀乙一在刀 飞
一

水 〔即 工 口 高斯 〕时磁场强度
。

方程式 可得到
, , ,

不
一

”
’

二
‘

气 少
兀

熟此
一

一其因

根据方程式 工 就获得图 的磁化曲线刀
, 二 , 。

一
一 一一

、,

,
、

厂、叮产
︺

户

了

‘‘ 一 一

一
‘ 一一 一

一
一 一 麦 一

一
之

一, 心 乃 勿

各 了

山图 可知
,

工作磁通小
, 的磁路径可以认为迈过刀

、

两臂闭合
,

故其平均磁 路 径

可取
又

一 一

艾一 火 。 十

托 了 。 里 一 仪 , 平
,

之尸

一 又 污 批

⋯ ⋯ 呈

岛汀

式中 一功率分配系数 对于电磁型继电器
,

一 取 二 。
。

, 。 洲奥

取 二 高斯
,

代入 。 式可求得万乙
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了了乙
了

,

‘·“ ‘叮赢 奥

那么我们就可以把
, 二 厂 ,

曲线
,

换算为 二 厂 曲线
,

共结果示于表

表

几
一

价共川福
西 计算导磁体

导磁体的计算以功率为基础进行
,

设饱和变压器的功率为

尸 , 十 尸了 ⋯ ⋯

月 二

式

一

仪 户

, ⋯⋯

尸。

—励磁功率
—继电器动作功率。 ,

省
尸

一功率分配系数
,

认 · , 、 ”曰 、 ,

设导磁休体积

⋯ ⋯

其中 一铁心截面积

一平均磁路径 ,

,’ 厂

汀 卫

班
。叭

二 雀
。

雀攫厂
·

平
·

刀 , 了

。 二

一

义

尽 厂
·

了 〔。
一 矛 尸 义

。

广了, 月 , 〕
⋯ ⋯

根据 式就能计算出导磁体体积
,

那么导磁体两边臂裁而积

价
一一召

犷

计算次级绕组详
二 卿 义 吕 ‘ ,

⋯
了
。 · , ·

计算一次浇组作
, ,‘, ·

一 以 , · 门

· 兀 “
’

“
·

才
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在不计及短路绕组时饱和变流器计算举例
,

导磁体计算

已知 , 伏
, , 高斯

, 。 二 奥
, , 广 ”

仪 二 , “ 月 , 尸 , · 二 孚 月

依公式 可得
一 , 火

, · , ·

。

水

两边臂截面积
门

山 二
一嗯介

,
· “沉 ’

求万
, 火 ”

· 。

雀 只
侣拐匝

, 宁

‘ 计算详
,

一 , · 兀 一 。

。 又

火
一 二 匝

取 匝

计及短路绕组时饱和变流器计算

速饱和变流器当考虑短路绕组时
,

其等值图示于图
,

其中

一
一一

一 一 不 ”
刀 一 , 一 , , 犷 山 万厂

,

丛一一
一

, , 一 , 下示 工 牙斤一,

依据等值图
,

我们可假设工 作 磁 通 功
, ,

由 平 , 。 、 平 , 。 产 生
,

助 磁 磁 通

功 由评 月产 生
,

故 可视为周期分量电流 加入在袱 , 。和平 绕组上
,

产生工作磁通 ,

非周期分量电流 加入在绕组万
, , 上

。

因此励磁磁场强度

朋刃
丁
兀一八曰

︺︸

万 , 二 “
·

匹了 二平
干 。 硬二 , 一 。 考

、

评 一

尸

「
、

〕 。 ·奇评
,

, 一 一 以 尸 一 一 , 一 、 一 认
工尸 乙尸

式中 乙二 尸二一动作电流倍数

一平均磁路径
。

助磁磁场强度 可按下式计算

。扣秘 奇叭 ⋯ ⋯
一

丁入 一参平
一

兀 以 尸 。
一

晋
一

⋯ ⋯

盆七氏入
,下‘‘丁工五入由人去

,了
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式中 —偏移系数二 二

—助磁磁通平均磁路径
。

仅仅依据公式
、 ,

无法录取万 厂 双重磁化曲缘
,

因为左和 七

依然是未知数
,

需要寻找
、

屯之间内在关系
,

可采用经验公式
。

当短路匝数较多时
,

值在
。

以上时
,

用下列公式描述 匆

七二
究

一 。

在 一 偏磁特性时
,

在 一 磁处特性时
,

, 二 在 》 时 , ,

召 婴男昨 兀 刀
, ,

在 时
,

。

当短路匝数较少时
,

值在
。

以上时
,

可用下述公式描述

自屯二
北

一
参

在 一 偏磁特性时
,

在 一 偏磁特性 时
,

。 ,

。

二 。

下犷兀护 兀 月 ,

护
一

节认 , ,

夕 获 刀

。 ,

依据公式
、 、

和经验公式
、 、

可以获得双重磁化

曲线 厂 ‘ ,

示于图
,

其计算结果列于表
。

成 万 留

查 了
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卜刊

写 哭 公 霉
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闰 忿 留
︵︶劝工叫︶载工
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五
、

结 论

在设计带有速饱和变流器的差动继电器时
,

首先在考虑可靠系数 二 》
。

时
,

选取合适的工作磁密 , ,

然后依据 二 ,

磁化曲线及 , 二 二 双 重 磁 化 曲

线 , 在功率分配的基础上
,

计算出导磁体体积
、

截面积
、

一次绕组匝数不
、

二 次

绕组匝数
。

由于饱和变流器带有短路绕组
,

在它的作用下使穿越故障不平衡电流和励磁涌

流流入继电器时
,

继电器灵敏度自动地降低
,

达到躲开穿越故障的不平衡电流和励磁涌

流的目的
,

表征其特性用乙 笋
。

·

双重磁化曲线“一“
· , ,

在 ”一定时
,

在欲二
·常数时

,

其磁化曲线不随

短路绕组匝数多少变化
。
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