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当电力系统发生不对称短路或非全相动行时
,

在发电机定子绕组中将流过 负 序 电

流
。

负序电流产生的旋转磁场和正序旋转磁场的方向相反
,

以两倍同步转速切割转子
,

在其中产生两倍额定周率的感应电流
。

此感应电流沿转子表面
、

楔条和套箍中流过
,

使

这些部位过热
,

甚至使金属熔化
,

造成发电机损坏
。

为了防止损坏发电机
,

对于较大客

量的发电机
,

必须安袋负序电流保护
。

以往苏联和我国多采用两段定时限负序 电 流 保

护
,

这种保护不是严格按发电机发热特性整定动作时间
,

因此只能在系统发生不对称短

路
,

负序电流相当大时使发电机退出工作
。

而负序电流较小时
,

发电机则得不到理想的

保护
。

随着单机容量功万 平 以上的大型发电机大量投入系统运行
, 原来的负序电流 保

护已不能满足运行要求
,

因而世界各主要工业国都竞相研制模拟发电机发热特性的负序

电流保护
,

即所谓反时限负序电流继电器
,

例如
,

美国
、

公司和端士
、 、

公 司

都研制
、

生产了数字电路式的
,

苏联戚波克沙尔电器厂研制生产了晶体管式的
,

英国
、

公司和 日本 日立公司也都生产了机电式的
。

国内已有几个单位研制成功了晶 体 管

式
,

还有一些单位研制成功了整流式的及时限负序电流继电器
。

许昌继电器研究所研制

成功的 一 系列负序电流延时继电器具有线路简单
,

性能可靠
,

抗干扰能力强
,

不

需另接直流稳压电源等特点
,

已在我国电力系统中相当大量地使用
,

主要用于

万 发电机的保护线路中
,

运行情况良好
。

但是 一卯系列继电器的灵敏度不 够高

信号回路最低负序动作电流为
,

反时限部分最低负序动作电流为
,

相应 于

额定电流的标么值分别为 和 。
,

不能适应 万 以上发电机组的保 护 要求 ,

另外在较小的负序电流下反时限特性偏离理论值较大
,

延时较长
,

这给继电器的延时整

定带来一些困难
。

有鉴于此
,

我们对该继电器进行了改进
,

提高了继电器的动 作 灵 敏

度
,

信号回路和反时限部分的最低负序动作电流的标么值分别降到。 和 , 并 采取

措施使继电器的反时限特性接近理论值
。

改进后的继电器系列号为 一
。

如果将发电机转子的发热过程看成是绝热的 即不考虑散热
,

则发电机能够承受

负序电流的时间

⋯⋯

式中
,

—负序电流分量
一
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—发电机定予额定电流—常数
对于 万 以下的汽轮发电机

,

值一般为
,

对于 万 的汽轮发电机
,

值一般在 左右
,

对于 万 以上的汽轮发电机
,

值为
。

对于 万犬评
‘
以下

的水轮发电机
,

值一般为
,

对于 万 以上的水轮发电机
,

值可能小一点
,

但不

像汽轮发电机变化得那样大
。

但实际上发电机的转子不是绝热的
,

它通过不同的介质进行冷却
,

如空气冷却
,

氢

冷
,

水冷等
,

为了反映这个情况
,

可以在发热特性中引入修正值
,

于是

, 二 孟‘ 一
, “ , 么

、万
一 、

。 。 。二

端士
、 、

公司的 义 州 型继电器
,

可以在 范围内调整
。

一 系列继电器出广时
,

反时限延时特性接近公式
,

采用此特性
,

可

以确保发电机的安全
。

如果考虑提高系统的稳定性
,

也可采用公式
,

但须适当选

择
,

由用户对继电器进行适当调整
。

一 系列继电器有三种型号
,

适用于不同容量的发电机组
,

其动作值和整定

范围列于下表

负序动作电流 信号延时范围
型 号

一

一

哼一全⋯
丁口二 一 ⋯
二 一⋯

值整定范围
反时限

。

一

一 一

一拐
。

乃一 人 一

一 系列继电器可以模拟转子的散热特性
,

这样在间歇出现不平衡电流时
,

虽然反时限起动元件间歇动作
,

仍能避免继电器误动作
,

同时又可避免因转子过热而损

坏发电机
。

制造厂按用户提供的转子散热特性时间常数 选择
‘ ,

用户也可自行更 换
。

因充电电容 的电容量为 即
,

所以
“ · · 一 “

‘ 二 ·

。‘ ”
一

继电器的方框图如图 所示

右我国
,

同步发电机的中性点一般是对地绝缘或通过消弧线圈接地
,

零序 电 流 很

小
。

如继 电器接在发电机输出端或靠近中性点的电流互感器
·

上
,

可以不加零序

补偿
。

一 继电器的负序电流滤过器是不带零序补偿的
,

而原来的 一 继电

器则带零序补偿
。

二 一 继电器的原理接线图如图 所示
。

,
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图
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一 继电器方框图

继电器的负序电流滤过器由五
、 、 , 和 组成

。

为铁心不带气隙的电流互

感器
,

其电流绕组与可调低阻值电阻 , 并联 ,

大部分 相电流流经 , 。 为铁心带 气

隙的电抗互感器
,

在铁心没有饱和时
, 其二次电势 二与一次电流

。

一 成正比
,

并 且

相位超前
“ 。 ,用于补偿相角差

,

使 与 , 同相
,

这样可以使滤序器输出 的 不平

衡电压最小
。

此种滤序器的特点是二次输出电压较高
,

达到二百多伏时仍能保持一定线

性
,

因而适用于整流式的负序电流延时继电器
。

当继电器通正序电流时
,

滤序器的向量图如图 所示
。

,
,
。

、 , 芬 , 。、
,

二
二

二
‘、 、

二‘ 、 二
,

了丁
,

乃入归口 。 ” 月 , 上 刀— 琴 已世 入 让乳 里 , 尽百优人卫及上护 下目 ‘ 切 勺 上 刀 一 一 一 一认
一 甲 一
‘

。

如

则

, 二 ,

。 二 一 甘
。

二 二 乒 , 。 一 。

时 的二次电势 等于 。

与 , 同相
,

即与 同相
。

适当调 整
, ,

使 ,

一 时 的二次绕组电势五
。

于是

一 万 “

滤序器无电压输出

当滤序器通负序电流时
, 其何量图如图 所示

,

与 相位相差
“ ,

云
二 一 云

二 · 。 。,

,
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滤序器的输出电庄经连接片 尸
,

和 接到电压表测量回路
,

用以监视负序电流分

量
。

滤序器的输出电压经整流
、

滤波后加到由极化继电器 和 的工作绕组

和 组成的起动回路上及由高压稳压管
, 、 和袱 组成的限压电路上

,

并

经过小型密封继电器 的接点 加到脉冲回路和间歇积分回路的 充电电路上
。

为了提高继电器的抗干扰能力
,

继电器工作回路不用外加的直流电源供电
,

而用变

流器 分供电
。

变流器 的 相电流绕组和 相电流绕组的匝数相等 设为
,

当继电

器通对称电流时
,

变流器 的电流绕组总磁势为
, 一 。 ,

数值为扩丁
,

为相电流 当模拟相间短路时
,

在模拟 月 和 相短路时
,

磁势数值等于
,

而

在模拟 过相短路时
,

磁势数值为
。

由于变流器 具有饱和特性及各工作回路 均

采用稳压管稳压
,

因而不同工作情况下磁势相差虽然较大
,

但对稳压效果无明显影响
。

为了提高起动元件 和 的返回系数及进行动作电流调整
,

经整流
、

滤波后

的变流器刀的电压
。

加到起动元件的制动回路上
。

由于采用了稳压电路
,

和

的制动绕组 月 和 中的电流基本上不受变流器 初级电流的影响
。

为 继

电器反时限部分的起动元件
,

电阻
。

用作反时限部分负序动作电流的微调
。

为继

电器信号回路的起动元件
,

分压电阻 可以在一定范围内调整信号回路的负序动 作 电

流
。

起动元件 动作后
,

信号回路的双基极二极管 的两基极上加上稳定 电 压
,

其 电路开始充电
,

当电容 。上的电压升到 的触发电压时
,

呈现负阻 特 性
,

经刀 的发射极 。和第一基极 及小型密封继电器 的线圈放电
,

动作
,

其 一付

常开接点 用于自保持
,

另一付常开接点 用于控制外部信号电路
。

调整 , 。可 以

进行信号延时整定
。

从图 看出
,

在起动元件 没有动作时
,

双基极二极管
。 的第一基极 , 没加

电压
,

不可能误触发
,

其第二基极 与发射极 。之间有一反向电压
,

其数值与稳压管

的稳压电压相当
,

约为
,

但双基极二极管能耐受的反向电压为
,

远大 于
,

因而此电路的可靠性是相当高的
。

测试插座 在继电器调试时
,

用于观测起动元件 是否动作
。

当 动 作时
,

上有电压
,

返回时
,

上电压消失
,

可以借助于高内阻直流电压表 进 行 观

测
。

继电器的反时限部分由脉冲回路和间歇积分回路组成
,

其每个回路的工作原理与信

号回路相似
,

这里不重述
。

当反时限延时回路的起动元件 没有动作时
, ,和 的第一基极

,

没 加 电

压
, 方 和 不可能误触发 发射极

。和第三基极 之间的反向电压也不会 超 过稳压

管上的电压 约
,

远低于双基极二极管所能承受的反向电压
。

当充电电压 较高时
,

。和 之间可能流过不大的正向电流
,

但受充电电阻卜端
,

数值不大
,

对 和 影

响不大
。



。
和接点 几用于温度补偿

,

以减轻温度变化对脉冲间隔时间的影响
。

测试插座 ,在继电器调试时
,

用于观测起动元件 是否动作
。

当 卫 动作时
,

,

上有电压
,

返回时
,

上电压消失
,

可借助于高内阻直流电压表进行 观 测
。

在调试时
,

小型按钮 用于使电容 的电荷放净
,

以便测出准确的继电器反时限动作时

间
。

间歇积分回路的小型密封继电器 动作后
,

其 一付常开点
,用于自保持

,

另一付

常开接点 使出口继电器打动作
,

的接点用于控制继电器外部电路
。

设经整流
、

滤波后的滤序器输出电压为
,

电位器 上的分压电压为 二 ,

脉冲回路

的双基极二极管 刃 ,的触发电压为
, 。

此时电容
。
上的电压建立过程为

, , , 、 , 一 、

点 、一
, 二 二。、 、

二 。

。 。 、 一
’‘ ,

户
“

产 。
。
升 到 ,所需时间

一“ ‘· ‘ 一

册
奋

但是
,

当 触发时
,

电容器 。经 的发射极 。和第一基极占
,
及小型密封继电 器 的

线圈放电
,

使 动作
,

当 上的电压降到 时
,

返回
, 。

重新开始充电
。 。 。 升

到 。所需时间

二 一
十 评

于是脉冲间隔时间
﹁、、口了

我们知道
,

一 ‘ 。

仁
一 ‘了

当 时

摆乡
、, ·‘· , 之

·

千

’

一 一 十 一 十

一
二 。 。厂

, 一

一 一 十双 双甲

一 昌
二

一 一

二

因
, 。 , 。
为常数

,

和 。。也可视为常数
,

适当选择断
,

可以使
。澎 , 。 。 , 、

“ ”

在一定的负序电流范围内
,

滤序器输出电压 与负序电流分量成正比
,

所以 脉 冲间
, 。 , 。。 , 、

阴 客叮 月‘夕
二 一

‘
’

二
’

⋯

式中
,

为负序电流分量的标么值
。

处于返回位置时
,

充电电压 脚 使脉冲回路
。
充电

,

处于动作位置时
,

电压 断 使间歇积分回路的电容 充电
。

如果电压 。 却 不间断地加于
, 十 ,

和 组成的充电电路上
,

则 上的电压升

到双基极二极管 的触发电压 所需的时间

才,
盆 平

“ 带 一

一“ ‘· , 一

瓮



式中
,

在适当的“评下
‘, 二丝岁丝 ”允

但实际上
,

是间歇充电的
,

即当电容 。
通过 的 和 ,及 线圈放 电

,
,

动作时其接点
,

的常开接点闭合瞬间
。

时才能充电
。 ‘ 的大小由 和 , 的工作 参

数及
。电容量决定

,

一般为
,

可以视为常数
,

因而 , 的实际充电时间

玉土红 , ,

、

当负序电流较小时 , 。 ,

朴
‘

则

澎 。一 , 澎
。

一当一
。

互。 一

二生

设
, 。 ,

时
,

由公式 算出

由公式 算出

当 时
,

由公式 算出

由公式 算出

当 己 时
,

由公式 算出

由公式 算出

。

丝鱼
。

工
。 全

“评 , , 赵。 , “‘ , 当

。

。

二 。

从以上计算结果可以看出
, 。

比 。小的倍数不是很大时
,

, ‘ , 、 、 ,

一 二 一
,

一 二、 , ,‘
, 。

, , , 、

式 吸 少计异出刚时 刊牧仅
,

即头际刚动 ’卜盯同比秋省 工 了上 心

即负序电流较大时
,

按公

计算的时间长一些
。

当负电流大到一定程度
,

稳压管
, 、

和 开始工作
,

电压 不再升高
,

继

电器的动作时间趋于稳定
。

将
,

适当减小 , 继电器的反时限特性将符合下式

傀
轰一

不同的
,

值
,

将得到不同的 值
。

一 型继电器的反时限特性曲线示于图 中
,

一 月型继电器的反 时 限

特性曲线示于图 中
,

一招 型继电器的反时限特性曲线示于图 中
。

按照继电器的负序动作电流大小和 值
,

对于汽轮发电机组
,

一始 型 继 电器

一般适用于 万 以下的机组
,

一 型继电器一般适用 于 万一 万 的

机组
,

一 型继电器适用于 万 以上机组
。

对于水轮发电机组
,

因 值 一 般

都比较大
,

所以 一了 和不尸 一 月型继电器是比较适用的
。

一 系列继电器原理接线简单
,

·

性能可靠
,

特性曲线准确而且可以调整
,

型



号规格齐全
,

维修方便
,

对于我国电力系统中的大型发电机保护是适用的
。
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