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几年前
,

为了满足我省一台 万冠双水内冷汽轮发电机组失励磁保护的需要
,

有关

单位协同许昌继电器研究所一起研制
,

并由许继厂生产出了 一 型失磁阻抗继电 器
。

该型继电器的特点是 经过简单地切换
,

在阻抗复平面上的特性
,

既可表现为最大灵敏

角度
“

的失磁阻抗园
,

又可表现为陌界失步阻抗园
, 阻抗园的立径比较大

,

精确工作

电流相对地比较小
,

满足了该台发电机组的特定要求
。

该型继电器问世后
,

我省陆续投

产的 万甩及以上的双水内冷汽轮发电机组的失磁保护也多采用
。

一 型 失磁阻抗继电器
,

尽管也属于阻抗继电器
,

但与高压输电线路距离保护

中使用的阻抗继电器比较
,

有着一些不同之处
。

生产现场的继电保护调试人员
,

对输电

线路上使用的距离继电器比较熟悉
,

而对 一 则比较生疏
。

到目前为止
,

详 细 介 绍

一 主要电气特性的文字尚未见到
。

制造厂提供的技术资料中
,

关于 一 电 气 性

能的介绍
,

系采用几何作图的方法
。

这种方法比较简单易懂
,

但却不能完好地揭示 一

的主要电气特性
,

同时也不能对某些概念给以确切地描述
。

因此
,

不能完全满足使用

者的需要
。

本文拟对 一 的上作原理给以比较详细地阐述
,

推导出它的主要 电 气 特

性的数学表达式
,

并根据这些表达式谈及一些调整试验中应该往意的问题
,

冀对现场专

业人员在调整试验该型继电器时有所帮助
。

一 型继电器的实际接线如图 所 示
。

继 「乙器的接线 可以进行切换 当切换片

在实际位置时
,

得到的是失磁阻抗园 切换片在虚线位置时
,

得到灼是临界失步阻抗园

或称为静稳极限阻抗园
。

从图 看出
,

接入继电器的电气退是发电机定子相电流之差和机端同名相相问电压

的负值
,

例如
, , 和 刀 , , 刀的负值

。

这种接线方向可以称为了卯
“

接线
。 , 、

是铁芯带有气隙的电抗变压器
,

气隙中袋有磁分跻少飞
一

和薄膜合金片
,

供细调电抗

变压器一
、

二次间的互感之用
。

如果有电流通过 ‘刀
, 、 兀 的 一次线圈

,

在其二次

侧分别形成电压 ,和
。 、和 同相位且超前于一次电流的角度为 印

二 。 印 的理论

值为
。 ,

实际值略小于卯
。 ,

有两组完全相同 包括匝数和抽头位置 的二次 线

圈
,

用以得到两个
,

分别接近动作臂和制动臂内
。

的两组二次线圈有相 同 的

抽头
,

选用不同的抽头可以得到不同的 值
。

是一只变压器
,

其一次线圈 本 可



工户

公
一

丹一代
灿

以直接接在机端相间电压上
,

但因甲又略小于卯
。 ,

为了补偿这一不大的差值给继电器的

特性带来的不良影响
, ,

实际上是经过由电容器 和可变电阻
。

串联组成的移相 回

路接在发电机机端相间电压上
,

即加入 的一次电压就是 上的电压
。

实际上由于 天
。

的应用部分很少
,

在分析继电器的特性时
,

完全可以认为 甲 等于卯
。 ,

而把 上的电压

看作就是机端相间电压
。

有五个二次线圈 平 。
。

万
、

平
、

平
‘
组成一组

。

当

班 上作用有电压 时
,

班
、

万
,

班‘上的电压和为
,

为一实数
。

改变

、 、 ‘上的抽头位置可以改变 的大小
,

与 同相位
。

的另两 个 二 次

线圈 。、 。匝数相等
,

其上的电压都为
,

日为一实数
,

与 同相位
。

根据图 中切换片在实线位置时
,

把电压 一 一 作为继电器的动作

量
,

电压 一 一 , 十 作为制动量
。

把这两组电压量进行整流后加以比较

采用极化继电器 作为执行元件 以决定继电器动作与后
。

如果不计继电器的机械阻



力 如极化继电器的簧片扭力等
,

继电器的动作条件为

, 一 , 十 一 》
, 一 , 一

·

· · ·
· ·

“ · ·

一

设 代表加入继电器的电压
, 为加入继电器的电流

,

根据上述招
“

接线的特点
,

则 一 是与 同名相的机端相间甩压
,

式
。

根据以上所述并参照图
,

可以列 出 以 下表达

一
应

, 。 , 。 , 甲 一 甲

甲 一 甲

式中 —
比例系数

,

其因次 为 欧 姆
,

当

的二次线圈抽头选定后为
一 常数 ,

图

,

—意义同
,

但不是常数
,

其值随整定用的 的二次整定抽头而改变 ,

—
比例系数

,

无因次
,

其值随整定用的 的二次整定抽头而改变

日—意义同
,

但为一常散 ,

甲

— 与同名相机端相间电压间的夹角
,

发电机在正常运行时即为负 荷 阻 抗

角
。

把 式代入 式
,

经过整理
卜

可得

动作量的平方 应
, 一

应
·

应
一

亡
艺 二 一 兀 , 。 甲 ‘ 一 甲 日

一兀 ,

应
一 兀 工“ 日一 入 了

“ 一 。 一 日一 兀 印、 一 甲

⋯⋯
。

⋯⋯
。 ·

制动量的平方 应
, 一
应

一
舀 十 应

。 。 , 甲 一印

一 日
艺

二 , 艺 里
日 了

日 甲二 一 甲

⋯⋯

首先
,

只考虑继电器处于动作与不动作的条界状态
,

即只考虑动作量等于制动量的

情况
,

此时
,

式 一 ,

于是可得
, “
日
了 “

日十
, 甲 一 甲 二

· · · · · · · · · ·“ ·
” ⋯

把式 除以 , ,

并令 二

琴代表继电器的感受阻抗
,

于是式 变为

, “

日 甲 一 印 ,

或者
“ 日十

邓

一 印 甲一 甲 ,
·

瓮 二
· · · · 。 · · · · · · ·

⋯⋯

式 所代表的几何图形是一个园
,

该园的半径为



, , “

了 , , 厄 一 止‘ 进 竺 一
丫 口 日

,

日一
, 了

一 月
’

”
’ ”’ ⋯⋯

, 二

国心到座标原点的距离为

。 二 卫跺会互
’

’ ’ ,

⋯
‘

⋯
,

⋯

式 中的负号
,

表示园心位于 一 夕 轴上
。

式

所代表的园在阻抗复平面上的位置如图 所示
。

该园与 一 了 轴有两个交点
,

这两个交点至座标原点

的距离分别为
,

滋 。 了

, 。一

一

令
三

‘

” ’” ’“ “ ’” ”
’

‘ ”’

夕

图 就是我们所要得到的失磁阻抗园
,

园内为继电器的动作区
。

式 表明整个园

都位在第三
、

四象限
。

很明显
,

该失磁阻抗园的最大灵敏角为 。
。 ,

当 , 、 , 的值给

完后
,

失磁阻抗园就一定了
。

在 , 的表达式中
,

为一常数 因为 的二次线圈
。、

没有供调节用的抽头
,

而要改变 , 值就只有改变 了
。

所以 的二次线圈上

设有抽头
,

可以阶梯式调节
,
值
。

一 中关于 , 的整定范围为 , 一 欧
,

因为 , 值与 成正比 参见式
,

为了方便和直观起见
,

的二次线圈 上 的

抽头标号就直接标成 , 的欧姆值
,

例如 的二次线圈用 “ 口 ” 二 抽 头 位

置时
,

表示 , 欧 用 “ ” 二 抽头位置时
,

表示 , 一 欧
。

另外
,

制造

厂规定的 , 的整完误差为 “ , 二 一 一 欧或 , 欧时误差为 士

欧
。 ” 这个误差值看来是比较大的

,

如果 , 为 士 欧时误差达 士
。

欧
,

即误差约高达
。

假如 日值可以调节
,

即在 的二次线圈万 。
、

平 。上也设有调节抽头
,

则 , 的误

差值就可以降下来
。

从另一方面看
,

由于 , 的定值都比较小 与 , 相比较
,

即使误

差大些
,

对整个失磁阻抗园并无很大的影响
。

权衡利弊得失
,

从简化制造工艺出发
,

在

了刀的二次线圈平
。、

平 。上就不设抽头了
。

值 即选用的刀兀 的二次抽头位置 在继

电器出厂时已由制造厂选定
。

径 , 的表达式可以看出
, ,值与 ,成反比

。

一 中

关于
, 的整定范围为 。 一 欧 一 欧

,

这表示当 的二次线圈用 ,’
。 ” 抽头位置时 , 一 欧

,

用 “ ” 抽头位置时
,

由于 值缩小了 倍
,

所以 二 一 巧 欧
。

如果使用时发现 值选用的不合适 即 , 的

误差较大
, 可以改变 的二次抽头位置

, 在其 ②
、

③
、

④
、

⑤
、

⑥诸抽头间每

隔 匝引出一个抽头
。

从图 还可看出
,

某一特定的阻抗值与失磁阻抗园有两个交点
,

即在某一个 中角下

可以有 , 、 , 两个动作阻抗
。

由于继电器的劝回系数不等于
,

所以在试验录制失磁

阻抗特性园时
,

在某一电流值下
,

应该采用从零伏逐渐升高电压使继电器动作的方法求

得 ,值
,

再用从 伏逐渐降低电压使继电器动作的方法求得 ,值
,

这样作出 的 特性

甚 勿



园就比较精确
。

上面的讨论是在不计继电器的阻力 如极化继电器簧片的阻力等 的情况 下 得 出

的
,

如果计及阻力的影响
,

则可引入一个电气量 来代表这种影响
。

此时式 一 弓
,

则式 变为
, 乞

日
, 日十 。。 甲 一 甲

·
·
· · · ·

“
· · ·

⋯⋯

仿照以上的运算方法并计及式
,

则式 可改写为
, 。 , 、 。 ,

乙
一 ‘

。“ ”“ 甲‘ 一 甲少 乙 十 不丁
一住一口︺

一一一了上一口︺一一甲一甲
又,曰

一者或

当甲 二 此时加入继电器的电压超前电流的角度为
。 ,

即为继电器的最 大 灵

敏角—参阅图 电压端子的极性关系和图 时
, 甲 一 甲 。 ,

则 式

变为

一

或者 一 。

日
恶
日

一

口元牙了豆 一 丽丁
十 “ ’

。 。

⋯
。
二
。 。 。 。 。 。

考虑到式
,

则式 又可改写为
。‘

了
一

。杀
一

⋯⋯

式 表示出在最大灵敏角下
,

继电器的感受阻抗 与通入继电器的电流 之间的

关系
,

称为继电器的精确工作电流曲线
。

下面对式 进行讨论
。

一
。

取 乙 一百去二 下厄一 十 一
’
” ”””、 任 产

尸

当电流 增大到一定程度后
,

日
“

澎 。
,

这时式‘ ,变为 二 。

一令
二 , ,

即式 所代表的是一条以 ,为渐近

线的曲线
,

其形状如图 所示
,

这就是 劣 通 为

负值 即切换片在实线位置 时的情确工作电

流曲线
。

规定比 , 大 的阻抗值 即
, 所对应的电流作为 ,

为负值时的最小精

确工作电流
‘ 。

图 所示的精确工作电流曲线
,

与高压输

电线路上使用的具有园特性的距离继电器的精

确工作电流曲线不同
,

这点需要特别注意
。

取 ‘
。一

了日了万不 一

十 了
, ’ ’

⋯
’· , ·

⋯
‘ , 二



同样地
,

当 增加到一定程度后
,

犬 了’
‘。

,

这时式 变 为 二 夕。一 , 。

一

食
‘ 一 所以式‘, 所代表的是一条以 ‘伪渐近线的曲线

,

其形状如图‘所示
·

这就是 ,为负值 即切换片在实线位置 时的精确工作龟琉曲线
。

规定比 , 小 的

阻抗值 即 劣 , 所对应的电流
,

作为 ,是负值时的最小精确工作电流
‘。

由于精确工作电流曲线 图 和图 不是一条直线
,

所以在通电整定
, 和 , 时 ,

加入继电器的电流不能小于 “ 产
,

否则将会引起较大的误差
,

一般加 入 的 电 流 为
。 , 。 者即可

。

上面关于失磁阻抗特性园和精确工作电流曲线的分析
,

讨论都是在切换片于实线位

置情况下得出的
。

当把切换片置于图 所示的虚线位置时
, 口 的方向 与切换片在实线

位置时比较 相反
, 按照与前面相同的推导

,

可以证明这时继电器的特性是图 所示的

园
,

园内为继电器的动作区
,

我们称这个园为临界失步阻抗园或静稳极限阻抗园
。

该园
, 。 、 , , 、 ,

甲 甲
的半径为 , 二 竺长若轶若竺‘

一 ,
⋯⋯”

·

⋯
, ··

⋯, 砂 一二一
。

·

日 夕

夕义大

一 一 一 一 一 一 一广
一,

艺召十

匆沙
口声

一 广一一 一 一一一 —
协 军

省

园心距座标原点的距离为
。 一

叹和 蓄的表达式为

日一 , ,

日
⋯
。

⋯⋯”

。 下

一

二笙互
日

⋯⋯
“

⋯
’ “二 、 口 ,

一一竺

从图 看出
,

座标原点位于隔界失步园内
,

所以 笠为正
,

而 ,仍为负
。

这时 , 的

整完范围为 专 。 欧
, , 的整完范围不变

,

仍为 二百 一 一 。欧
。

根据以上分析
,

一 型失磁继电器经过简单的切换
,

其在阻抗复平面上的 特
·

性

可以由失磁阻抗园变为隔界失步阻抗园
。

它的整定范围也很宽广
,

可以满足 万酥及以

上汽轮发电机的需要
。

另外
, , 、 , 又是两个互无联系彼此独立的量

,

可以把它们分

开进行单独整定
,

这就给调整试验工作带来很大方便
。

盗可正可负
,

为负值时继 电 器

表现为失磁阻抗园
,

为正值时
,

表现为隔界失步园
,

畜值永远为负
。


