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电压互感器回路断相故障是经常发生的
。

电压互感器断相后
,

接到互感器二次的一些

继电器
, 因为失压或者电压突然降低

,

将造成误动作
。

例如负序电压继电器
,

正常时通

过电压互感器供给三相正序电压
,

因此不动作 然而当互感器发生一相或二相断相时
,

就破坏了正常工作的平衡状态
,

将导致负序电压继电器误动作 又例如偏移阻 抗 继 电

器
、

全阻抗继电器当电压互感器断相时
,

失去制动电压而造成误动
。

正因为电压互感器

断相时造成继电保护误动作
,

为此要求装设电压断相闭锁继电器
,

当电压互感器发生断

相时 如熔断器熔断时
,

对保护进行可靠闭锁
,

防止保护误动作
。

然而
,

我国目前生

产的
一

型断相闭锁继电器
,

虽然广泛地应用于小接地电流网络
,

但它不能反映电压

互感器一次断相情况
,

因此当电压互感器高压熔断器出现熔断的情况下
,

一 型断相

闭锁继电器是无法反映的
,

这样将造成保护在这种运行情况下误动作
。

为了实现在电压

互感器一次和二次断相时都能可靠地进行闭锁
,

有必要研制一种新型断相闭锁继电器
,

替代
一

型断相闭锁继电器
。

为此我们研制了新型断相闭锁继电器
,

不仅性能能替代
一 ,

而且能保证电压互感器一次断相时可靠闭锁
。

一
、

电压互感器一次断相时 一 型

断相闭锁继电器工作情况的分析

为了便于了解
一

型断相闭锁继电器在原理上存在的一些缺陷
,

有必要分析在 各

种故障情况下
,

它的动作情况及电压变化规律
。

图 示出了
一

断相闭锁继电器的原理接线图
。

正常运行时
,

三相电压对称
,

它

们分别加到继电器绕组平
、 、 ‘上

,

而此时又不存在零序电压
,

因此磁通 是平衡

的 ,

故次级绕组万
。

上的感应电势等于零
,

执行元件不动作 , 当电力系统发生单相 接 地

或两相接地时 , 电压互感器开 口三角侧出现零序电压
。 ,

它加在继电器绕组 上
,

而零序电压
。加在万

、 。、 ‘上
,

而 绕组内电流产生的磁通与平
、

平
、 ‘绕

组内产生的磁通互相抵消
,

合成磁通为零
,

因此绕组万
。
仍然无感应电势

,

执行元 件

不动作
,
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门

图 了 一 原理电路

当发生相间短路
,

假定 相间短路
,

根据短路时的边界条件
,

电压互感器一 次 电

压 , 。 ,

同样在电压互感器二次 。

电压的矢量图
,

从图中可以看出

,

图 示出了电压互感器一次
、

二次

。 通 。 。

一 二
。

即 , · ’二 ”“一 丁
·孟

⋯⋯

⋯⋯
上述三种电压分别加到平

、

平 。
、

万‘绕组上
,
·

根据克希荷夫定理

’ ’ 二 二 二 ’
一 口 习 个 通 一 , 口 一 下

叫

口 通
石 ‘

从上式可知渗 在
、 。、 ‘

绕组内电流所产生的合成磁通是平衡的
,

故平
。
的感

应电势为零
,

执行元件 不动作
。

当电压互感器一次高压熔断器 熔断时
,

根据边界条件
,

电 压 互 感 器 一次

电压 , 二 ,

电压互感器二次电压 , ,

图 示出了电压互感器一次
、

二次电压

矢量图
,

从图中可以看出

叭

一

岭月
乡

小
峪己

一

响

图 姐路 电压矢置 图 图 , 熔断时电压矢 图

, , 。 , , “ , , 二 一 、 , , ··

⋯

式中 —运算子
夕 ‘“ 。

’
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从 式可知
, ‘ ,这样一个单相电压使电压互感器开口三角侧产生了零序电

压加到继电器绕组 上
,

同样 地 一
, , 这样一个单相电压使电压互感器二次 产 生 电

压
,

从矢量图可以看出
, , , 。手 , 。铸 ,

因此绕组
、

施加了电压

, 和 。而
、

万
‘

绕组所加的综合电压为

诬 升 二 通

而 ,绕组上所加的电压为

。 ·

⋯
丁 , 丁。

一 孟

一
。 。二 。

式中 —电压互感器的变比
比较 式和 式可以看出

, , 、 。在
、

绕组内电流产生的磁通

与零序电压在不 绕组内电流产生的磁通可以达到平衡
,

故继电器二次绕组平
。

内的感应

电势为零
, 因此执行元件 不动作

,

不能实现闭锁
。

通过以上分析可知
,

一 型断相闭锁继电器在电压互感器高压熔断器熔断时
,

不

能可靠地进行闭锁
,

这是这种保护在原理上存在的一种无法克服的缺陷
。

二
、

一 型断相闭锁继电器的动作原理

为了反映电压互感器高压熔断器熔断时
, 断相闭锁继电器能可靠地进行闭锁

,

故研

制了 一 型断相闭锁继电器
, 其原理电路图示于图

。

该继电器由两组接在不同的

电压互感器上的正序滤过器
、

隔离变压器
、

执行元件等构成
。

幸俨 吟

了吃
与与 二二

冷 护

图 一 原理电路

正常时
,

由于正序滤过器分别接到不同的两组电压互感器上
,

因此两组滤过器输出

完全相等
,

执行元件不动作
。

当系统发生故障时
,

无论是接地故障还是相间故障
,

两组

正序电压滤过器一次电压完全一样
,

因此其输出完全相等
,

执行元件动作
,

不 闭 锁 保

护
。

当任一组电压互感器一次或电压互感器二次熔断器熔断后
,

接到故障电压互感器的

正序电压滤过器输出电压降低
,

而接到正常那组电压互感器的正序电压滤过器输出电压

寻
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保持不变
,

因此执行元件上有一个差电压作用
,

使执行元件 了或 动作
,

对保护实现

了可靠地闭锁功能
。

这样
,

新研制的继电器就克服了 一 型断相闭锁继电器在 原理

上无法对电压互感器一次断相实现闭锁的缺陷
。

三
、

一 型断相闭锁继电器在各种断相情况下灵敏度的分析

一 型断相闭锁继电器采用正序电压滤过器
,

而输出接到变压器 的 一 次 绕

组
,

采用这样一种接线方式
,

当电压互感器
、 、

任意相发生断相
, 由于正序 滤 过

器其内阻不一样
,

将有可能造成不同相断线时
, 断相闭锁继电器灵敏度有差异

,

其差异

的大小完全取决于滤过器所接负载变压器的参数
, 如何选择变压器

、

一次压数

的参数
,

使断相闭锁继电器做到在各种断相情况下
,

灵敏度比较接近
,

下面就着重分析

一下 一 型断相闭锁继电器的灵敏度
。

正序电压滤过器的参数是这样选择的

月 。 记了 。 ”二“玉汀一一

设 回路电流为 。
,

, 。 , 。 · 五十

回路电流为 , 。 ,

因此
,

一 全
, , ,

一 ,呈
。 · ·

滤过器空载输出电压

, 一 夕 , , , , ‘

戒刀

一 ’
一

。 一

一

通刀亿了 ’
‘一沁 。

’

了了
一 一丁一 口 通

石 ‘ 甲 一百一
户

。 通刀

⋯⋯

⋯

⋯⋯

当 相断线时 , 其等值电路图示于图
,

因此回路电流

冷、

图 , 正序建过器向量图 图‘ 人相断姆等值电路
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注
二 一 了丁 ,

一 , , 一 ,

此时滤过器输出电压

, ,

尺 。 , 一 , 夕 ,

化简后
,

二 。
一 了百 , · 。 ·扭 ,

一 。 。 二 一 , , 一 劣 ,

式中 一变压器的励磁阻抗

现在讨论两种极限情况
,

当 , 二 时
,

那么输出电压为

斌丁
,

正 序 滤过器设计选取 , 。 ,

故正序滤过器的输出电压
二 二

· , ,

比没有发生断相时电压要高一些
,

假设线电压 , , 二 ,

况下
,

滤过器输出电压
二 。

·

当变压器励磁阻抗 二 》 , 时
,

滤过器输出电压为

,

训丁 ,

则在这种断相情

郊 一 侧丁 , 。

一 ’

又 ,’ 侧丁 。 ,

代入 了 式得
二 侧丁

。

了丁 声
。

。

⋯⋯

⋯⋯

同样设线电压 , , 二 时
,

则
, 。 ,

在这种情况下
,

相断线时
,

滤过器输出电压 二降低
。

相断线时
,

其等值图示于图

一 侧丁 ,

, 一 夕
。 一 夕

一

万 ,

。 萝 , 一 ,

同理

“
一 了

’

欣 口 刀

一 ,

声 , 一 ,

·

沁 “
·
“

同样只讨论两种极限情况
“ 当 。 二 , 时

,

滤过器输出电压

口 相断线等值 电路

一 侧了
。

, 一 。 · 。

。 一 , · ,

·

⋯
。 ·

, , , 一 一 、 ,

一 一 一 、
, 卜 、 , 、

一
, , ,

一
,

。
,

批人 滋 艺
、 八 训 人 , 式 盛 一户乡还竺大示八钱八 又 , 夕工、 七间 只 以将到

丫 李

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



, 二 一
·

召百 , 甲

⋯⋯

式中 甲

—电压
, ,

与相电压
, 之间的相位角

设线电压
, 二 ,

那么滤过器的输出电压
二 二 了 ,

在此种断相情

况下
,

正序电压滤过器输出是降低的
。

当励磁阻抗 ‘ 》 , 时
,

滤过器输出电压为

一 了丁 ,

, 一

。一 ‘

。 ” “

同样把 了了
, ,

, 。 澎 一
·

了丁 , 日 ,

, , 二 。代入 式
,

则获得五万
。
“ 二 。

当线电压
, , ,

则滤过器输出电压
, ,

在这种情况下 相发

生断线
,

正序电压滤过器的输出电压小于正常运行时滤过器输出电压
。

。

当 相断线时
,

其等值图示于图
,

同理

一了丁
通

。 了 , 一 劣 ,

笋几 一

二
, ‘

一 通

声 , 一 ‘
, 对 ’

⋯

如上所述
,

只讨论两种极限情况

当励磁阻抗万卫 二 , 时
,

一了丁 。 · , ,
田 相断线的等值图

, 。 一 ’
, 。 ,

“ 。“ 。

, 。关系代入 式
,

化简后可以得到一了同样
,

把 。 二 了丁 。 , , 二

斌丁

·

侧丁合
。“‘,。‘

二 ,

⋯

设线电压 , 。 ,

则滤过器输出电压
, ,

在这种情况下发生 相断

线
,

其输出电压小于正常运行时滤过器输出电压
。

乙 当励磁阻抗 , 》 时
,

一 了了 。

刀

十 一 二 二

入

二 。 ⋯

‘

, , 。 二。 、‘ 一
, , 、 、 , 、 , 、 , 、 。 、 , , ,

枪找
一

下会阴天系代八 邵 式
,
则滤过器骊出甩压

、产

了丁
刁

·

亿了
’,。’ , ” ”

·

《
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设线电压 , 。。 ,

那么滤过器的输出电庄
二 ,

在这种情况下
,

相发生断相故障
,

正序滤过器的输出电 压

小于正常运行时滤过器的输出电压
。

通过以上对正序滤过器
、 、

三相分别发生断相故障的分析可以看出
,

正序 电压

滤过器的输出电压具有差异
, 也就是说 一 型断相闭锁继电器灵敏度具有差 异

,

其

差异产生的原因主要是正序电压滤过器在不同相断相时
, 它对负载变压器而言

, 其内阻

是发生变化的
,

因此导致正序电压滤过器的输出电压与它所连接的负载变压器阻抗有关

系
。

从分析计算结果可以看出
,

当负载变压器 的励磁阻抗 , 月时
,

正序电压滤过

器的输出电压见表
。

表 所给出的数据为
、 、

分别断相时滤过器输出电 压 的 计

算值
。

表 ‘ , 时正序泣过器愉出电压

一竺燮生
一一

一

⋯二⋯土⋯二输出电压‘ ⋯“ ⋯“
·

⋯“
·

从表 可以看出
,

当变压器 刀的励磁阻抗 , 时
,

正序电压滤过器的输出电压

变化很大
,

尤其当 相断线时
,

输出电压反应比正常运行时滤过器输出电压高
,

这样将

造成运行人员对运行设备的判断错
。

假设本来是电压互感器
·

相发生断相故障
,

执

行元件 反而不动作
,

而有可能 动作
,

由于 的动作
,

使运行人员错误地判断为电

压互感器尸
·

发生断相故障
,

从而有可能造成误操作
,

这在运行中是不允许的
。

其 次

在这种情况下
,

由于输出电压差异很大
,

这样就导致断相闭锁继电器可靠系数相差很悬

殊
,

无法进行继电器的灵敏度的核算
。

当变压器 的励磁阻抗 》 , 时
,

正序电压滤过器输出电压见表
。

表 二 》 时滤过器输出电压

故故障相相

输输出电压
。 。

从表 可以看出
, 当变压器 的励磁阻抗 》 , 时

,

正序电压滤过器的输出电压

变化不是很大
,

因此在这种参数情况下
,

保证 了断相闭锁继电器灵敏度基本上接近
。

从上面分析结果可以看出
,

为了满足凡 》
,这样一个条件

,

要求
, 、

变 压

器一次匝数尽量多一些
,

这样
,

变压器励磁阻抗增加
, 满足了 》 , 这一条件

,

使 断

相闭锁继电器灵敏度在不同相断线时一致
。

通过试验测定
,

当 》 , 时
,

实测滤 过 器

的输出电压与表 计算值是完全符合的
。

裸子

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



四 结 论

通过对于 一 型和 一 荃型断相闭锁继电器的分析针算
,

表明新研制的 一

型断相继电器不仅完全能替代 一 型断相闭锁继电器
,

同时它具有下列特点
、

新研制的 一 型断相闭锁继电器
,

能用于小接地电流网络中
,

它不仅 保 证

在电压互感器二次侧发生电压回路断线时
,

能可靠地给予闭锁
,

同时当电压互感器一次

侧电压回路发生断线时
,

继电器也能可靠地进行闭锁
。

、

新研制的断相闭锁继电器
,

在进行变压器 参数设计时
,

选择 一次绕组匝

数较大的方案
,

这样满足了变压器的励磁阻抗 二 》 , 的条件
,

从而克服正序滤 过 器在

不同的相发生断相时
,

因滤过器的内阻变化而引起滤过器输出电压变化这样一个缺陷
,

因此保证了在不同相发生断相时
,

继电器灵敏度十分接近
。

、

新研制的 一 型断相闭锁继电器是反映两组正序电压滤过器的电压 差 而
·

动

作时
,

正常运行时执行元件
、

均承受一个较高的反向制动电压
,

使继电器可靠制

动
,

而在发生断相故障时
,

执行元件中某一个元件所承受的制动电压小于工作电压而导

致它迅速动作
,

由于动作过程中一直有一定的制动电压存在
,

无疑提高了返回系数
,

有

利于与二次回路保护继电器进行配合
。

机械工业部首次继电保护结构学术讨论会

机械工业部第一次继电保护结构学术讨论会于一九八二年十二月三 日至七 日在许昌

举行
。

参加会议的有科研
、

设计
、

教学单位和继电保护行业制造厂等 个单位 名代表

参加了会议
。

会议宣读论文共十篇
,

对结构理论
、

结构科研和设计成果以及结构工艺
、

材料等方

面的问题进行了交流
。

结构方面的学术活动在机械工业部内
,

这还是第一次
。

结构是产品的一个重要组成

部份
,

结构设计和产品设计互相交织
,

不
‘

可分割
。

随着科学和技术的进步
,

对产品结构

的功能指标的要求也越来越高
,

结构的科研
、

设计
、

制造技术等
,

显而易见地重要起来
。

这次学术讨论会
,

不仅在继电保护行业结构领域内进行了学术交流
,

而且与会成员一

致呼吁各级各界领导
,

应当重视产品结构的科研
,

设计和制造工作
,

大专院校应当培养

结构科研设计人员 要求部
,

局领导成立隶属于电工学会电工
、

仪表行业的结构分会
,

开展电工
、

仪表产品的结构的科研
,

设计和生产的学术交流
。

为了便于继电保护行业的

学术交流
,

决定成立继电保护行业结构学术活动网
。

到会代表一致认为这次学术讨论会对继电保护结构科研和设计及电力工业的发展作

出了一定的贡献
。

扑昌继电器研究所 李瑞贻
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