
如何用集成运算放大器构成各类继电器 下
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相位比较元件

相位比较元件在继电保护装置中用得较多
, 例如高频相差保护以及相位比较式阻抗

继电器等
,

都需要相位比较

元件
。

用运算放大器构成的

相位比较元件的方块图如图

一 所示
。

由图 一 可知
,

相位

比较元件由方波形成回路
,

相位判别回路
,

积分器和电

柑柑该该该该该该
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图 一月 相位 比较元件方块图

平检测器等部分组成
。

积分器和电平检测器巳在有关部分介绍了
。

对于方波形成元件
,

由于集成运算放大器的开环电压放大倍数很大
,

例如 型集成运算放大器的放大倍

数 。 为
”。

如果放大器的正
、

负向饱和导通电压分别为 伏和 一 伏
,

则运算放大

器反相端到同相端的输入电压为 毫伏时
,

放大器的输出就能从正向饱和导通 状态

转换到负向饱和导通状态
,

或者反之
。

因此
,

运算放大器本身就能完成电压过零的检侧

作用
,

即起到了方波的形成作用
。

相位判别回路输出的方波
,

其负脉冲宽度对正脉冲宽度的比值
, 应与其输入信号间

要求的动作相位关系一致
。

为了满足

此要求
,

对输入信号间相位差小于卯
。

时动作的比相元件
,
当正

、

负半周同

极性时
,

相位判别回路应输出低于零

伏的负电位 , 当正
、

负半周不同极性

时
,

相位判别回路应输出高于零伏的

正电位
。

按输入信号间相位 差 大 于

时动作的比相元件
, 相位判 别 回

路的工作情况恰恰与输入信号间相位

差小于
。

时相反
。

按输入信号间相位

差大于
。

时动 作 的相位判别回路如
图 一 所示

。

该电路系由负电位选

咋咋
。

图 一 相位荆别回路



择二极管
,

一
,

正电位选择二极管
。 ‘
和运算放大器 组成

。

为了 减 小相位

判别回路的相角误差并简化回路中参数的计算
,

将被比较的电气量 和 形成方波

后方输入给相位判别回路
。

回路是对称的
,

既
, 二 , 。 ‘ 。

图 一 所示相位判别回路的土作原理如下

无输入信号时

正
、

负电源通过导通的二极管
工 ‘

构成回路
,

运算放大器
,

同相输入 端 高

于反相输入端的电压由下式决定

。。 石
,

。
一 里

式中 —一只二极管的管压降
。

由 一 式知
,

运算放大器处于正向饱和导通状态
。

输入信号中一个信号不存在时

例如
、

无输入时
,

当 石 、 为正半周时
, 刀 截止

, 和 。导通
,

此时运算放大 器
,

反担输入端具有不超过一个二极管管压降的正电位
,

而其同相输入端的电位约接近

于电源电压 召 。 ,

故运算放大器处于正向饱和导通状态
,
相位判别回路 输 出 接 近 于

十 。的电压
。

无输入但 工 为负半周时
,

截止
,

和
。

导通
,

此时运算放大

器同相输入端具有不低于一个二极管管压降的负电位
,

而其反相输入端的电位约接近电

源电压 一 。 ,

故运算放大器仍处于正向饱和导通状态
,

使相位判别回路仍输出 接 近于
十 。的电压

。

输入信号的相位相同时

输入信号 和 。均正半周时
,

二极管
‘ , 。导通

, , 。

截止 ,

和 均为负半周时
,

二极
, 、导通

, ‘ , 。
截止

,

此时运算放大

器的工作状态与一个输入信号不存在时的情况相类似
,

即运算放大器处于正向饱和导通

状态
,

相位判别回路输出接近于 十 。的电压
。

输入信号的相位不相同时

如
,

为负半周
, 丑 、为正半周

,

二极管
, 。

导通 , 截止
,

此时 运

算放大器反相输入端具有不超过一个二极管管压降的正电压
,

而同相输入端具有不低于

一只二极管管压降的负电位
,

因此运算放大器由正向饱和导通状态转换为负向饱和导通

状态
,

相位判别回路输出接近于 一
。的电压

。

如 为正半周
,

丑 , 为负半周
,

二极管
, 。和

。 。导通
, ,和 ‘截止

,

此时运算放大器 的工作状态与 为负半

周
, , 为正半周时的情况完全相同

,

即相位判别回路输出接近于 一 。的电位
。

综上所述
,

相位判别回路所输出的方波
,

其正方波宽度代表输入信号相位相同的时

间 , 负方波宽度代表输入信号相位不同的时间
。

因此输出的负方波宽度与正方波宽度的

比值的大小
,

由输入信号间的相位差决定
。

显然
,

输入信号间相位差大于
“ ,

相 位 判

别回路所输出的方波
,

其负方波的宽度与正方波宽度的比值大于
。

如果输入信号相位

差小于 ,
。 ,

则相位判别回路所输出 的方波
,

其负方波宽度与正方波宽度的比值小于
。

如果输入信号间相位差等于
“ ,

则相位判别回路输出的方波
,

其负方波宽度与正 方 波



宽度的比值等于
。

当无输入信号或输入信号中一个信号不存在时
,

相位判别回路输出

接近于 的电压
。

用集成运算放大器构成的相位比较元件的原理图如图 一 所示
。

图中 和

为方波形成回路
,

二极管
, 。和运算放大器

,

构成相位判别 回 路
,

为 积 分
器

,

将 输出电压进行积分运算
,

为电平检测器电路
。 卜

图 一 和图 一 分别示出相位忱较元件在区内故障和区外故障时的工作原理

分析图
。

由图 一 和图 一 ‘可知

区内故障
,

即输入信号相位差 甲
。

时

如图 一 所示
,

相位判别回路中 ,所输出的方波
,

其负方波宽度大于正方 波

宽度
,

因此电容器上电荷未放完即又继续充电
,

因此积分器口 的输出电压为不断增长

的锯齿波电压
,

当电压升高至电平检测器的动作电压 ‘ ,

且锯齿波低谷的电压也在 电

平检测器的返回电压之上时
,

电平检测器动作而不返回
,

其输出由零伏电位变为
“ 一 户

态输出
。
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·

区外故降
,

即输入信号相位差 甲 卯
。

时

如图 一 所示
,

相位判别回路中 所输出的方波
,

其负方波宽度小子正 方 波

宽度
,

积分器 输出电压为不连续的小三角波
,

不能起动电平检测器
,

故电平检测器

仍输出零伏电位的信号
。

图 一 所示相位比较元件中的积分器的充电时间常数和放电时间常数相等
,

因此

这种比相元件可以克服非周

期性直流分量的影响
。

如图

一 所示
,

当区 外 故 障

申 。
。 ,

被比较 的 两

个电气量中有一个受非周期

性直流分量的影响完全偏于

时间轴一边 直流分量大于

基波分量的最大值 的严重

情况下
,

经相位判别回路输

入积分器的方波
,

其负方波

宽度等于正方波宽度
,

即都

等于
。 ,

因此积分器输出

的波形为相邻接的等边三角

波
。

如果积分器的充电时间

常数按半个周期内充电电压

只能接近于电平检测器电路

动作电压而不能起动电平检

测器的条件选择
,

一

可完全消

除非周期性直流分 量 的 影

响
,

保护仍可快速动作
。

在

最有利的情况下
,

保护动作

时间可作到 毫秒
。

此外
,

相位判别回路所

输出的负方波
,

其中依次分

别代表正半周和负半周的不

同极性
,

如图 一 所示负

方波中
,

若带斜线条者代表

正半周的不同极性 则带小

黑点的负方波代表负半周的

不同极性
。

显然由图 一

可见
,

要使相位比较元件动

作
,

输入信号的正半周和负

平平平中中中升升
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图 一 运算放大器 比相元件在非周期性直流分量严重影响

情况下
, 区外故障的动作特性

虫沙且赴些丝

一一厂二
图 一巧 运算放大器 比相元件能提 高可靠性 的分析



半周均要满足不同极性的相角差角 甲大于洲
。

的要求
。

因而提高了比 相 元件的抗干扰性

能
。

同时由子图 一 中用运算放大器 所构成的积分器
,

在满 足 动作条件下
,

能

输出起动电平检测器的连续企电位
,

不需要采取将咏冲展宽的措施
,

一

因此比相元件的可
靠件又进悦步有所提高

六
、

绝对值比较元件

用运算放大器构成的绝对值比较元件方框图如图 一 所示
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如图 一 所示
,

绝对值比较元件主要由云, 的负半波整流回路
,

云 的正半波整流
回路

,

形成要 云
一 孟、 的加法器

,

方波形成回路
,

积分器和电平检 测 器 组
‘ 卜‘ ’ ‘ 甘 ‘ 、 ’ 一

“

” ”
‘ 一

‘ ’ 一 ’

一 ”一

成
。

用运算放大器构成的绝对值比较元件的原理图如图 一 所示
,

其中积分器 和 电

平检测器的工作情况与相位比较
、

元件中的完全相同
,

此处不再赘述
,

现将图 一 中

的其余部分的工作情况加以简要介绍
。

半波整流运算放大器 和
,

分别对电气量 石 。 的正半周和 的负半周进

︸丁

户

冷遇行整流
。 ,
的输出为 勺

的
·

输出为 为正半周时
,

为正半周时
,

输出为 一

输出为零 , 负半周时输出为

负半周时输出为零
。

一

反相加法器 对未整流的
,

和半波整流后的

加法运算
。

、

和 一 ,

当 。 二 时
,

为正半周时
,

的输出为零
,

此时 的输出为一 一 ,

一
一一一为负半周时

,

的输出为
,

此时 的输出为 一 云
一

导
乙

云, 。

故无论云 是正半周还是负半周
,

未被整流的云 和被整流后的 云 经

。 , 匀进行力口法运算后的输出都是 一备 云
。

时
,

为正半周时
,

为

器

云。 一专 云
。 , 一合,云 , 云“ 为负半周时

的输出为合,云 ,
。

故无论是正半周还是负半周
,

未被整流的 和整 流 后的

一 云。 经。“ 进行力口法运算后的输出者。是合 云
综上所述

,

未被整流的云
, ,

云 和经半波整流后的 云
、 , 一 云

,

经由加法

在

器 的加法运算后
,

其输出为
一

香‘ 瓦 卜 乞 , ,
。

方波形成回路将力日法器 “ 所输出的“压香 、云
当云, 与云。 相位相同或相差 , 。

’

时
,

电压
一

丢
一

‘ ,云

一 形成方波
。

在

时为正极性脉动电压
,

】 时
,

故经方波形成回路所输出的 电 压 为 接 近 于 一 五
。的 电 压 ,

,

么
万 、 乃

电压为接近于 。 在 】 。

一 为负脉动电压
,

故经方波形成回路所输出的

丑 时
,

方波形成回路输出为零
。

二 二
, 、

一
, 。 , 、 , 。 , 。 , 姿人 , , 二二 ,一 ,

共
力 丁 和 五 了 柑仅小柑回盯

,

圳活命口月 砂 枷山剑 艺庄万 、 乃 灵
石

, , , , , 一 、 , 卜

二 、 二
。 ,

异
技

, 女口划 艺一 沙 布日图 艺一厅 川下刁 屯
。 兰 力 户 乃 浏 ,

二 、 。乙

为三角

一

为偏向时间轴正侧的三角波
,

故经方波形成回路输出的方波
,

其负方波宽度大于正方波
宽度 , 当 云 ,云 时

,

告
‘ ,云 , 为偏向时间轴负侧的三角波

,

故

经方波形成回路输出的方波
,

其负方波宽度小于正方波宽度
。

从上可知
,

只要绝对值比较元件满足动作条件
、 ,

方波形成回路就

能输出约 一 。的阶跃负电压或愉出其负方波宽度大于正方波宽度的方波
, 因此能 使 租



分器的输出电压达到电平检测器的动作电压
,

故电平检测器动作
。

当 云 云 , ,

即绝对值比较元件不应动作时
,

方波形成回路输出约 。的阶跃正电压或输出负 方 波
宽度小于正方波宽度的方波

,

因此积分器 。的输出电压决不会达到使电平检测器翻转

的动作电平
,

故电平检测器可靠不动作
。 一 、一 、

图弓一 和图 一 分别示出 云,
一

云
‘

侧 补 , 啼 随
与 相位不相同情况下的工作原理图

。

由运算放大器构成的绝对值比较元件的最大优点是该电路不需要二次谐波滤过器
,

因而有利于简化接线并加快继电器的动作速度
。

七
、

电压形成
、

回路

将运算放大器用于各类较复杂保护装置的电压形成回路中
, 有利于降低保护装置交

流回路功耗
,

减小保护装置重量和尺寸及简化保护装置制造和调试等
。

下面以负序电流

滤过器和方向阻抗继电器为例
,

来说明用运算放大器构成复杂保护装置的电压形成回路

的原理
。

负序电流滤过器

用运算放大器构成的负序电流滤过器如图 一 所示
。

‘︺心

气以乙“场公入
,

彻一

恤

份份份

若
与与与

图 一 用运算放大器构成的负序电流滤过器

由图 一 可知
,

负序电流滤过器系由两个中间电流变换器
。 , , 儿 , 。 ,

电阻

大 和 所组成的移相回路以及加法运算器 构成
。

在 。 , 和 。的二次负荷龟 阻 上

所取得的电压
,

分别与一次侧所接电流 一 , 和 。 一 。 成正比且同相位
。

令移相回路中电阻 和电容 所组成的阻抗为
甲 ,

并令 。 二
, , 一 。 ,

则 根

据 一 式可求得图 一 。 中加法器 的输出电压为

仇 一 应
。 , 十 一止丛一亡

刀

,

一一飞
一



式中 , ’

· “兰一 一 —
田

,

个 一 二 —
, ‘

口

八 、 , 、

五 ’、上一 ’
一

己石 “ ’ 上 申 又一歹乙犷

一

在通入正序电流的情况下
,

即 二 。 , , 。萝‘’时
,

应满足下面条件

故 , 二

当通入负序电流时
,

‘
’

一 带 “ 二

甲 之 一

刀 , , 一 “ ’,

故输出电压为

、 二
一

贵于
, 一 ’‘”

。‘一‘。”
汤

一 左
, 一 、

、
一 一一月 一一一 月

式
一

图 一 所示负序电流滤过器在通入正序电流和负序电流时的向量图分别示于图

一 中
。

将图 一 所示负序电流滤过器的一次侧由
。。改接 。 , , 。 , 改接 。。 ,

则可

构成正序电流滤过器
。

方向阻抗继电器的电压形成回路

例如绝对值比较方向阻抗继电器的动作方程为

二
应

, 。

令 ,
, 》 ,

沙
, 十 应

, 。一

今全
,

一
式中

邝一极化电压或叫记忆电压
。

为了利用运算放大器得到 一 式中的电气 量
二

认
、

令
‘ ,和自

二

,

右
,

合
, 、一

今圣
, ,

可采用图 一 , 所示电路
。

‘

一
兹二一勺

曰曰曰 乍心心
州州 , ,

尸仰仰

「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「
奋

口口口

图 一 , 方向阻挑

继 电器 的 电压形成回路



如图 一 所示
,

反相加法器 妊
、
在第 段时的输出电压为

会
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反相加法器 在 段时的输出电压为

各 二
, , ,
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, 二 气

,

一—
二亨一

户 艺
,

二

么
一

普‘会九
。 六
二声

‘

灯 “
式‘

反相加法器口 的输出电压为

‘卜公
。 二 一

合鬓
一

‘
, 一

会心
图 一 所示电路一次侧的整定阻抗由下式决定

盯 了

、万 叉 、, 甘

一一穿 , 一 下瓦瓦
五

一一
一一

月 红
, 一 丁

双 平 叉 、

谊

, 式舀
一

式中
,

—电抗变压器的互感阻抗
,

, ,

—中间电压变换器的变化
。

用运算放大器构成的电压形成回路有以下优点
、

由 一 和 一 式可知
,

阻抗继电器的动作阻抗
,

可通过设计

好的电阻插孔位置来改变
,

电抗变压器和中间电压变换器都不需要抽头
,

且线圈的个数

也可减少
,

因而简化了调试和制造
。

、

采用图 一拍所示电压形成回路
,

电抗变压器和中间电压变换器的尺寸和

重量可大大减小
。

夕
、

图 一 所示电压形成回路
,

方向阻抗继电器最大灵敏角的调整
,

系采用

在电抗变压器一个二次绕组上并联一个电阻的办法来实现
。

由于可用运算放大器构成具

有移相特性的加法器
,

因此阻抗继电器的电流回路中不一定采用电抗变压器
,

而可采用

电流变换器
。

三 用运算放大器构成的几种继电器

有了上述继电保护基本电路后
,

不难拟制出各种类型的继电器
。

下面提出几种根据

上述基本电路所拟制的继电器原理图
。

一
、

绝对值比较方向阻抗继电器

用运算放大器构成的绝对值方向阻抗继电器的原理图如图 一 所示
。

图 一 所示电路
,

实质上系根据图 一 所示绝对值比较元件原理图和图 一

所示绝对值比较方向阻抗继电器电压形成回路构成
。

这两部分电路己分别在第二节有关

部分作了详细介绍
,

此处不再赘述
,



廓八 人 赞,

甘‘ 丫
”’

夕

图 多一 绝对值方向阻抗继电餐原理图

二
、

相位比较方向阻抗继电器
如果要拟制比较下面两个电气量的相位比较方向阻抗继电器

,

可用运算放大器组成

图 一 所示电路
。

会
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图 了一 相位 比较方向限杭继电器原理图

⋯ ⋯
玉 “ , 一 、 ” 卫 二 , 灿 一

比较 一 , 式所示两个电气量去, 和飞, 的方向阻抗继电器的动作条件为

合 宕
, 宕 一誉 一

图 一 中的电压形成 回路 的构成与图 一 类似
,

即两个被比较的电 气 量

卫 。 系分别由反相加法器 月
,
和 将相应电气量按规定极性相加而成

。

图 一 中的相位比较回路则由图 一 所示相位比较元件构成
。

三
、

负序电流突增继电器
用运算放大器构成的负序电流突增继电器如图 一 所示

。

负序电流突增继电器主

要由负序电流滤过器
、

全波整流电路
、

稳压滤波电路及执行电路四部分组成
。

一
图 一 中所示负序电流滤过器

、

全波整流电路及稳压滤波电路分别 根 据 图 一



、

图 一 和图 一 构成
,

此处不再赘述
。

下面仅对执行回路的动作原理 加 以 简

述
。
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图 , 一 , 负序电流灸增继 电器

负序电流突增继电器的执行回路
,

系由电容 ‘ 、 和电阻
、 。和凡

。

构成的微分

回路和电平检测器回路组成
。

当输入给微分回路的电压未发生突增时
, , 、

电压值为零
, 由于所选择 的凡

。、

。、 ,

满足 凡 凡
。,

在运算放大器
。的输入端形成了人为的不对称

,

因 此在

接通电源的瞬间
,

的输出具有微小的正电压
,

于是通过 。 , 凡 和风 链锁反应 的 结

果
,

使 。的输出越来越大
,

直到 处于正向饱和输出为止
。

因此正常情况下
,

负序电

流突增继电器输出 “ ” 态信号
。

此时在电平检测器的同相端产生一个标准电 压 , ,

其大小为

刀 “
,

, 一
一

两个微分回路的时间常数不同
,

微分回路中电压 和 的变化曲线 如 图 一 ‘所

示
。

只二荻
图 了一 子 徽分间路 电压变化曲线



华输吞给微分回裕的电压友生突增时
,

突增电压彼微分
,

产主两个时 节数不相 等

的指数电压人厂 和
。

当 的电压超过电平检测器的标准电 压臼
,
时

,

电 平 检 测 器 由
“ ” 态输出切换至约零伏电位的输出

,

即负序电流突变继电器动作
。

此时 二 极 管
。
截止

,

解除正反馈作用
。

因此同相端的电位仅由 ,决定
,

即由
。和凡

。
的比值决定

。

当 降低至约低于
,时

, 。由零电位输出转换至高电位输出
,

二极 管
。
导 通

,

接

入正反馈回路
,

重新建立起 一 式所示标准电压
。

由于在负序电流突增时
, ,

和 具有相同的起始电压
,

无论其值大小如 何
,

降

低至
,

所需时间将是一 个常数
,

因此电平检测器动作后保持动作的时间不变
。

如果保

持期间内输入信号电压下降使 低于
,

此时电平检测器立即复归
,

即负序 电 流 价

增继电器返回不动作状态
。
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