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温度补偿问题和抗干扰问题是晶体管保护设计者必须解决的两大问题
。

完善的温度

补偿措施
,

可减少继电保护装置的整定值温度误差
,

提高保护装置的质量指标和运行可
靠性

。

因此
,

探讨晶体管继电保护的温度补偿问题
,

就成了继电保护设计者和调试者所

共同关心的问题
。

本文就晶体管保护的温度补偿问题
,

提出几种行之有效的温度补偿措

施
,

作为抛砖引玉之用
。

温 度 误 差 的 由 来

要解决晶体管保护整定值的温度误差问题
,

首先必须了解温度误差的成因
,

然后才

能对症下药
,

采取对策进行温度补偿
。

下面分别就交流回路和直 之回路的温度误差成因

进行分析

一
、

交流回路

一般的电流
、

电压继电器和相位比较原理继电保护装置的交流回路受温度 影 响 对

保护整定值的影响都不大 一般小子保护整定值的
。

但如果交流回路采用谐振回

路又利用绝对值比较原理构成继电保护装置者
,

交流回路参数的温度误差对保护整定值

的影响就能大到不能允许的地步
。

如我厂生产的 ,’ 一 ” 型二次谐波制动的差动保

护由于交流回路采用了业联谐振
、

致使保护整定值的温度误 差 高 达 一

型按频率自动减负荷装置的交流回路由于采用了双谐振回路
,

致使频率动作 值 的 温度

误差超过。
。

下面分别介绍这两套装置的动作原理业分析其温度误差成因

一 装置动作原理
。

型按频率自动减负荷装置

户 型装置的交流回路系采用双谱振回路
。

如 图一 所示
。

电源变压 器 二

次 有 两 个 线圈 一个线圈和电感
、

电容
,

电阻丑串联组成扣万川皆振回路 另一个

线圈和电感
、

电容
、

电 位器 平串联组成 刀 谐振回路
。

尺 ,

分别为两 回路的

负荷电阻
。

串联谐振回路的电流在负荷电阻月
、
上的电压降落形成动作电 压 尸

而

万 串联谐振回路的电流在其负荷电阻刀 上的电压降落则形成制动电 压 。 利 用 绝 对

值比较原理
,

正常运行时 装置制动
。

故障时
,

当频率降低至频率动 作 值 时
,

装置动作
。

其动作原理可用谐振曲线图解说明如下
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图一 装置交流回路

图二 中 功仔 曲线为 谐振曲线 , 。 二 价仔 为 谐振曲线
。

正常运行时 对

应工频厂二 时之
、 。 分别为线段 。和 此时 。 《 。 。 装 置 制动

。

况外

一
’

而 知
了

四心

图二

夕移 夕月多

双谐振回路的谐振曲线

故障时
,

‘

当频率降低至装置的动作频率
。尸时

, ,
所对应的

、

如图 中 产 , 和 , , 线

段所示
, , ,

且 。 一 差值 对应 , 产线段 等于或大于逻辑回路动作电压
,

故装

置动作
。

一 型二次谐波制动 的

差动保护

一 型差动保护也是按绝 对

值比较原理构成
。

其交流回路如 图

三 所示
。

电抗变压器
、 ,

一次线圈 串

联接于差流回路
。 ,

的二 次 线 圈

和 电容 ,业联
,

组成 谐振回路
,

卜引湘月打卜州以曰妇」

全居

图三 一 矛型差动保护交流回路
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经整流后加至负荷电阻 上构成动作电压
, ,

的二次线圈和 电 容 业 联 组 成

谐振回路
,

经整流后加至负荷电阻 上构成制动电压 正常运行时因无差流
,

装

置不会动作
。

内部故障时 谐振回路输出动作电 压 大于 谐振回路输出的制动

电压
, 故保护动作

。

变压器空载投入或外部故障切除时
,

由二次谐波分量制动
,

故装置

不会误动作
。

二 交流回路参数的温度误差对保护整定值的影响分析

电容 一般金属纸介电容为正温度系数
,

当温度升高时
,

其电容量随温度升

高而增大
。

根据谐振频率公式 。 二一一卫下一一
,

当电容量随温度升高而增大时
,

将造
“ “

成谐振频率
。的降低

。

其结果对 尸 装置来说是引起动作频率值 的 下 降 对 一

差动保护来说是造成动作电 流 的 增

大
。

这可分别用谐振曲线的偏移图解 、

说明如下
“ 尸 ” 按频率 减 负 荷

装置

设常温时的谐振曲线为 一
,

频率动作值为 图四 中 线段所对

应的 。 , 当电容 随温度升高而增

大时
,

谐振曲线便由 一 变成 一
,

相应地动作频率也由 降至 , 石尸 线

段所对应的 。
, 。

线段 , 和 长度

相等
,

都对应于逻辑回路的 动 作 电

压
。

这就造成了频率动作值的温度

今

图四 温度变比时的谐振曲线

误差
。

其变化规律为 温度升高
,

频率动作值下降 温度降低
,

频率动作值升高
。

一 型差动保护

卜叭协

图五 谐振曲线

设常温时 谐振曲线为曲 线 ①
,

对 应

工频 二 时的动作电压 为线段
。

当

温度升高时
,

谐振频率由厂。下降至
。尹 ,

相 应

的谐振曲线为曲线 ②
。

此时对应工频厂

时的动作电压 。 , 为线段
,

显然
,

线段 刀

召 ,

动作电压随温度升高而变小
,

使保护不 易

起动
。

而在 谐振制动回路
,

由于温度 升

高
,

谐振频率由 万 降为厂了
,

谐振曲线由 曲

线 ①变成曲线 ②
,

对应工频厂 时
,

制动

电压也田 艾为
,

显 然
, 。刀 ,

故制动
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曰卜

电压 随温度升高而变大
,

使保护不易起动
。

油于温度升高时
,

动作电压变小
,

制动电压变

大
,

故保护的动作电流随温度升 高 而 变大
。

这就形成了 一 差动保护整定值的温度误

差
。

其变化规律为 温度升高
,

保护动作值增

大 , 温度降低
,

保护动作值下降
。

电感

以

粼淤
上

陷

二 一一 一 一
、 , 二 , ,

甩慰则衣不八刀
’ 为 八一 厂

式中 为比例系数

为线圈匝数

刀为线圈直径

为线圈长度

当温度升高时
,

由于漆包线和 线 圈 骨架

的热膨胀
,

使 和 增大
,

但因电感 正 比 于

。苏
月

图六

口 抖

乡。

皆振 曲线

“ ,

故 对 的影响更大
,

故电感量随温度升高而增大
。

根据谐振频率公式 厂。

了
兀 了万

电感随温度增大的结果会导致谐振频率的下降
。

其对 装 置 和 一 差动保护的

影响和电容一样
。

分析见上

漆包线电阻 漆包线的温度系数亦为正温度系数
。

一般
,

继电保护用 的高强度

漆包线口 或 口 的温度系数为 里
。

当温度升高时
,

漆包线电阻随温度升高 而 增

大
,

相应地引起动作回路和制动回路电流的变化其变化规律为 温度升高
,

动作回路电阻

值增加
,

动作电流下降
,

从而引起 装置动作频率值下降
,

一 型差动保护动作

电流值增大 但温度升高
,

又使得制动回路电阻值增大
,

制动电流下降
,

从而引起

装置动作频率值上升 一 差动保护动作电流下降
。

二
、

直流回路

如所周知
,

晶体二极管
、

三极管的管压降 。
,

三极管的放大系数夕
,

集电极的反向饱

和电流 , 。

随温度变化而变化
,

其变化规律是
, 。 冬。 。一

, ,

一
、

。 一 , ,

一一
, , , 、。 一

, , , , 、 , , 、 二 , 。 。
晶体管管曰牟

“随温度升高而降低
,

其温度特性为
二

毛争
一 ’

·

“一“
· ” ’州

’

即 温度每升高 宝
。 ,

管压降就要降低 左右
。

晶体管放大系数口随温度升高而增大
。

尽
刀

一
“

即 温度每升高
,

晶体管放大系数就要增加 至
。

晶体管的集电极反向饱和电流
。。随温度升高而增大

。

硅管的 。温度 每 升 高

数值增大一倍
,

诸管的儿 。温度每升高
“

数值约增大一倍
。

两者的 口基本上 随 温 度

变化按指数规律增加
。

近似地可用公式表示如下
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·, ‘。 卜

任意温度
, 。

室温
。

温度系数
。

锗管

硅管 二 。 “

晶体管保护的直流逻辑回路通常采用单稳态触发器或施密特触发器作为起动回路
。

单稳态触发器第一级三极管一般为导通管
。

温度升高时
,

发射结管压降吟
。

降低
,

从 而

基极电流几增大
, 。

一 ‘。。

。

。的增大加深了第一级导通管 的饱和深度
,

使触 发 器

难于翻转
,

因此使保护动作值 。 增大
。

温度升高时
,

晶体管放大系数口增大
,

也使 的饱和深度加深
,

从而也使保护动 作

值 。 , 增大
。

温度升高时
,

集电极反向饱和电流 动
。

增大使
,管导通得更好

,

从而也使保护动 作

值 。尸增大
。

施密特触发器第一级管一般为截止管
,

受温度的影响和导通管相反
。

温度升高 时

管妈
。

减少
,

几增大
,

使 容易导通
,

从而使保护动作电流值减小
。

温度补偿措施

找到温度误差原因后
,

即可着手进行温度补偿
。

一般属于交流回路的温度误差适 于

在交流回路进行温度补偿
。

属于直流回路的温度误差适于在直流回路进行温度补偿
。

一
、

交流回路的温度补偿

将谐振回路的电容换成涤纶电容 涤纶电容的温度系数很小
,

约为 一
’ 咭 。

将金属纸介电容换成涤纶电容后
,

可大大地减少交流回路参数的温度误差对保

护动作值的影响
,

如我厂生产的 型按频率自动减负荷装置的交流回路的电容 , 。

由金属纸介电容换成涤纶电容后
,

频率动作 值 的 温 度 误 差 即 由 降 为 巧
。

交流回路采用温度系数小的元件
,

是减小保护整定值误差的根本方法
。

应首先考虑

之
。

在动作回路串进温度系数为负的电阻元件 使温度升高时
,

动作回路电阻减

小
,

动作电流增加
,

徒而使保护起动电流下降
,

起到温度补偿作用
。

负温度系数的电阻元件有

热敏电阻 热敏电阻阻值随温度升高而降低
,

其特性如下式所示

“ ”
· ·“ ”

⋯
式中

刃—绝对温度
—在该温度下热敏电阻的阻值 欧。和 —对该热敏电阻为恒定的数
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如给定两个已知的电阻值 及相应的温度值 , ,

便可以利用 ①式计算 。和
。

淤斌奖
卿只
万了

刁口

图七

,万口 鲜口翔 乞
热敏 电阻温度特性

图八 按热敏电姐的电阻倍数确定温度特

性的系 数 的曲线

介耐以止

工

二

。

一
卫 ” ⋯⋯“

⋯⋯

通常取
“

时的热敏电阻为 记作
。 ,

时的热敏电 阻 为 记 作
, 。。 此时

“ , 。
一

,

代入式 则可求得
二

典
史

找

其关系特性如 图八 所示
。

如已知某一温度值
,
时的热敏电阻值

,

也可利用式 求 温度时的热敏电阻 值

二 天 , 。

头 告
⋯⋯

将热敏电阻和金属膜电阻业联
,

可以调节其温度特性
,

以取得合乎需要的 温 度 特

性
。

其变化规律为 和热敏电阻业联的金属膜电阻阻值愈小
,

芷联合成的电阻阻 值

随温度变化也愈小
,

即 二 厂 特性曲线愈平缓
。

图九 示出 厂 特性曲

线
。

曲线 ①表示 欧姆的热敏电阻和 欧姆的金属膜电阻业联的 厂 特 性 曲

线 曲线 ②表示 欧姆的热敏电阻和 欧姆的金属膜电阻业联的 厂 特 性 曲

线
。

由图可见
,

曲线 比曲线 平缓
。

使用热敏电阻时要注意不要超过其规定容许温度
,

因超过了容许温度
,

半导体中就

会发生不可逆变化而使热敏电阻破坏
。

刀 碳膜电阻 碳膜电阻为负温度系数
。

串在动作回路可使动 仁电流随温度升高

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



而增大
,

从而使电流动作值下降
,

起到温

度补偿作用
。

在制动回路串进温度系数为正

值的元件 使温度升高时
,

制动回路电阻

增加
,

制动电流 下降
,

从而使保护动作

电流值减少
。

起到温度补偿作用
。

漆包线的阻值随温度升高而增大
。

将

制动回路的漆包线电阻值制作得大于动作

回路的漆包线电阻值
,

可以起到温度补偿

用作
。

这对于温度误差要求极高的装置尤

其适用
。

如我厂生产 尸 型按频率自动

减负荷装置就是利用双谐振回路漆包线电

阻值随温度变化对频率动作值的 相 反 作

用
,

将制动回路 谐振回路 的 漆 包

线电阻制作成比动作回路 万 谐 振 回

路 的漆包线电阻大一适当值
,

从而达到

在温度从 一
”

至
“

的变化范围内
,

频率动作值的温度误差不超 过 的

高标准
。

二
、

直流回路的温度补偿

晶体管的管压降
、

放大系数 夕和集电

极反向饱和电流几。
。

随温度变化而 变 化
。

丰弓尸育尸扩飞厂下月不沛
·‘

图九 热敏电阻和金属膜电阻并联合

成电阻的温度特性 二

在使用硅管的直流逻辑回路中
,

主要影响继电保护整定值温度误差的是晶体管管压降随

温度的变化
。

因此直流逻辑回路的温度补偿措施一般是采用同样材料的二极管或三极管

加在相应回路里进行温度补偿
。

下面举几个例子来说明

零指示器
‘

根据克氏第二定理
,

零

图十 零指示器

指示器应满足

赵 。 双 。 二 ‘ 石

当温度变化时
,

晶体管管压降随温度升高

而降低
。

二极管和三极管的管压降温度特性基

本相同
。

因此可选取和
、

材料相同
、

温度

特性一样的二极管
, 、 ,

使温 度变化 时
,

满足

△ 刀 △。 二 △ 。 △
,

则触发器在温度变化时
,

仍保持为零指示器
。

即 石
,

石 ‘ 、了 。
。

式中 。石
、

石
, 、 。石

, 、

以 为温度变化 时 相

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



应的管压降
。

可达到温度补偿目的
。

单稳态触发器

根据克氏第二定律
,

单稳态触发器应满足

下式
左 。 一 夕 刀 一 以 一 。 。 , 。。〕

或 ‘。 一 。 。 一 。 一 , , 。,

选取和
、 ,材料相同的二极管 , 、 ,

使温度变化时满足

△况一 △
。

△肠 △丸 一 △峋 ,

一 △农
, 。。

因金属膜电阻的温度系数很小
,

其温度

误差可忽略
,

故考虑 △ 二

力力力

麦麦麦
‘

选
’

冤冤
片片片片片片

, 斗‘‘
们们 弋弋留尺尺

图十一 单稳态触发 器

可起到温度变化时补偿
、

管压降随温度变化的作用
。

施密特触发器 施密特触发器第一级管为截止管
,

当温度升高时
,

减小
、

而使基流几增大 在同样的输入电压下 使管子
,

容易导通
,

从而引起动作 电 流
‘ ,

下

降
。

利用同样材料的二极管 ,接在输入回路和电阻 组成分压器
,

再和定 值 电 位

器
,

并联
,

使在温度升高时
,

由于 管压降减少
,

加至 发射结的分压斌 也 随 之 减

小 见下式

箭 介
户, 、

耳灭飞

一
执一

毯到
与 ‘

,

米 占

图十二 施密特触发器
又举

图十三 具有自保持时间的单稳触发器

。 ,

刀 、

使 不易导通
,

从而起到温度补偿作用
。

具有自保持时间特性的单稳态触发器

由 图十三 得知
,

第一级晶体管
,
为截止管

。

当温度升高时由于 如
。。

减少而基流 增大

使 ,管子容易导通
,

而使动作电流值减小
。

利用和 ,同样材料的二极管
、

和 丑
、
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‘
组成分压器

,

当温度升高时
, 。管压降减小

,

根据公式
左 一

一

一 。 ,

电阻 上的分压增加
,

则
,

发射极上电位增加
,

因而使加至 发射结的电压减少 在
同样的输入电压下 使

,

不易导通
,

从而起到温度补偿作用
。

分差放大器

利用同样材料
、

温度特性相同的三极管
,

组成分差放大器
,

,

使在温度变化时
,

满
足 △为

。二 △ 。则可起到良好的温度补偿作用
。

由于分差放大器是用三极管 的 温 度 特

性补偿三极管的温度变化
,
所以可以对管压降

,

放大系数 夕和集电极反向饱和电流即随
温度的变化即能起到完全的补偿作用

,

从而得到良好的温度特性
。

以上是对晶体管管压降进行温度补偿的几种电路
。

至于晶体管的放大系数随温度变化对保护推定 值 的 影

响
,

由于放大系数 夕的温度系数 分散注较大
,

同一型

号
、

夕值相同的管子
、

温度系数可以差别很大
,

因此可

以选取 夕温度系数小的管子用于起动回路
,

以减小保护

整定值的温度误差
。

至于对集电极反向饱和电流 。。的温度补偿
,

由于硅

管 。
。

很小 一般小于一微安 可忽略不计
。

不过 接 于

射基极的反向接法的二极管 见图十一 由于材 料

和 相同
,

其反向饱和电流的温度特性和 也相同
,

因

此对 的反向饱和电流也能匆到补偿作用
。

斗斗肴肴
图十四 分差放大器

对于温度误差要求高的装丑
,

也可加强门槛电压的温度变化来补偿晶体管管压降
,

放大系数 刀
、

和集电极反向饱和电济
‘。。随温度的变化方法有

、

在门槛支路用多个锗管代替硅管 如在 图十 的零指示器的门槛支路里 用

三个锗管代替二个硅管
,

如 图十五 所示

图十五 由三个锗管组

成门植电压

错管的管压降约为 伏
,

硅管的管压降约 为

, 伏
。

调节门槛支路的电阻
,

可调节锗管的 管 压

降
,

使由三个锗管组成的门槛电压等于由二个硅管组成

的门槛电压
。 〕二 。
了 刀犷

使触发器仍是零指示器
。

锗管管压降随温度变化的规律
虽然和硅管差不多 诸管管压降的温度特 比约为 一 , “ ,

硅管的温度特性约为 一

, 又 ,

但由于锗管数目比硅管多
,

故在温度变化时
,

可使门槛电压的变化大于

二极管 加三极管 发射结管压降的变化 △ 门 △勒 △为
。。当温度升高 时

,

门槛
电压下降得较多

,

从而使 保 护 起动电流值下降较多
,

而起到温度补偿作用
。

门槛支路用热敏电阻和金属膜电阻业联组成门槛电压
,

如 图十七 所示

门 二
并

并
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竿
一

六泊
图十 六 由二个硅管组成 门槛 电压

图十七

式中 并
,

—热敏电阻,

—金属膜电阻当温度升高时
,

由热敏电阻和金属膜电阻并联组成的合成电阻尺并阻值减小
,

因而

门槛电压减小
,

使保护起动电流值下降
,

从而起到温度补偿作用
。

三
、

稳压电源的温度补偿

稳压二极管的管压降的温度特性和齐纳电压值有关
。

当齐纳电压高于 住汁 其

电压温度系数为正值
,

而当齐纳电压低于 伏时
,

其电压温度系数则为负值
。

用 齐 纳

电压接近 伏的稳压管组成继电保护的稳压电源
,

可以避免稳压电源的温度误差 影 响

保护整定值的温度误差
。

如用齐纳电压低于 伏的稳压管组成保护的稳压电源
,

还可适

当 补偿直流逻辑回路因品体管管压降
,

放大系数
、

集电极反向饱和电流随温度变化引起

的保护动作值的温度误差
。

如我厂生产的 型按频率自动减负荷装置的稳压电源
,

采用了 留 稳压管稳压 留 的齐纳电压为
。

伏
,

电压温度 系 数 为 一

。 。

取得了较好的温度特性
。

红 群 一少
,‘ ,

之 甲廿

套
“

·

图十八 装置的稳压电源
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