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摘要

本文论述数字频率继 电器的塞本原理
,

介绍水 电部南京 自动化研究所研制的新型数

字频率继 电器的浏量方法和 电路结构
。

介绍提高继 乞器动作可靠性所未取 的技术措施及

实现预率定值整定数字化 的方法
。

通过误差分析
,

指 出提高周期浏量法频率继 电器侧童

精度的基本手段
。

新型数字频率继 电器具有测频精度高
、

可靠性 高
、

温度稳定性好
、

功

耗低
、

使用维护方便等特点
,

能满足现代 电网发展的需妥
。

一
、

前言

现代电力系统逐步趋于大齐量及复杂化
,

因而要求保护继电器具有 高 精 度
、

快 速
和较高的可靠性

。

作为检测系统频率高低的基本元件—频率继电器
,

以前大量生产的

有感应型和晶体管型模拟式继电器
。

由于受测量原理的局限
,

误差较大
、

可靠性差
、

定

值容易受温度变化的影响
,

整定校验复杂
,

已不能满足电网发展的需要
。

为适应新的发展
,

我所从 年开始应用数字电路技术开展对低频减负荷装置的研

究
。

在研制样机的过程中得到运行单位的大力支持
,

特别是 年元月在南京汤山召开

的全国电网安全自动装置工作会议上
,

来自各地的专家们提出了许多具体意见和建议
。

经过反复修改
,

最后研制出 一 系列数字频率继电器和 型低频自动减负荷 装

置
。

主要采用 集成电路
,

具有精度 沂
、

可靠性高
、

温度稳定性好
、

功耗低
、

频率

定值整定数字化
、

使用维护方便等特点
。

在经过现场大量试运行考验后
,

于 年 月

通过了水电部科技司组织的技术鉴定
。

一 继电器与 型装置的基本原理是一样的
。

本文将着重 介 绍 一 数

字频率继电器
。

二
、

工作原理

一个信号的频率可以通过统计在一定的时间间隔内信号的周期数来测量
。

这种方法

是直接的
。

但它的精度很差
,

特别是在测量低频时
。

另一种方法是周 期测量法
。

通过测

量信号的局期时间
,

根据频率与周期的倒数关系计算出信号的频率
。

这种方法具有速度

快
、

容易实现高精度的特点 特别适用于只需要检测电网频率高低的频率继电器
。

周期测量法的荃本历、理是在 一个输入信
一

号周期的期间里
,

测量来自高频时钟的脉冲

数
,

那么
,

这个信号的频卒 叮以通过时神脉冲频率除以在一个信号周 期 的 脉 冲数 获

得
,

即



式中 。为时钟频率
,

为在一个周期里的高频脉冲的数值
。

这种方法用于频 率 继 电 器

时
,

只要预先整定好一个数
,

并且让

一
一一多

式中 为频率整定值
。

然后
,

在每一个信号周期里将所测出的高频脉冲数与之比较
,

当

时
,

表示系统频率低于或等于整定值 当 时
,

表示系统频率高于整定值
。

图一是低频继电器频率测量原理框图
。

系统母线电压经隔离变换
、

滤波后
,

进入过

零检测器
。

过零检测器对每个交流电压波的正向过零点产生一个正脉冲
,

此脉冲确定输

入电压波形的周期并用来触发四位十进制加法计数器
,

使计数器在波形的周期时间内对

时钟脉冲进行累加计数
。

时钟脉冲是由一稳定的 石英晶体振荡器产生 的
。

下一

个过零点脉冲发出周期终了信号
,

而周期检测器电路检查累积的脉冲数
。

然后把计数器

清零
,

为下一周期作准备
,

并开始新的计数
。

频率越低
,

周期越长
,

每一周期在四位计

数器中积累的时钟脉冲数越大
。

如果周期检测器电路检测到的一个累计数等于或大于频

率的整定值
,

就输出一个或几个正脉冲
,

表明检测到一个低频率周波
。

经展宽和延时电

路起动执行回路
,

图中反相器的设置是为了在无信号输入时闭锁输出
、

在有信号输入时

必须在信号的下半周期才开放周期检测器的输出
。

从而增加了可靠性
。
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国 一 低频继 电器浏量原理框 图

图二 涟波器

以下分另叙述框图中各环节原理

滤波器

选用多路反馈二阶有源带通滤波电路
,

如图二

所示
。

滤波器的品质因数 二 。

输入电压信号经

滤波器滤除干扰信号和谐波分量
。

方波形成器

如图三所示
。

由运算放大器构成
。

由于运放器

的开环增益足够大 》
巴 ,

可 将输入正弦波变

成比较好的方波
。

为了进一步提高方波质量
,

加了

一级 “与门 ”
,

利用 电路良好的 转 移特
图三 方波形成器



性
,

使方波的前沿很陡直
。 。、 的加入是为了调整运放 器的正常 工作点

,

使在 无信
号输入时

,

运放器输出高电平
。

。

过零检测器

采用 集成电路 双单稳触发器
,

图四仅使用 了集成块的二 分 之 一 电

改丑一

国四 单稳触发器

路
。

单稳触发器的特点是可采用上升沿触发
,

也可采用下降沿触发
。

本图采用上升沿触发
。

正常情况下
,

单稳输出为 “ ” 态
,

当 输入方
波的上升沿到来时

,

单稳触发器将其展宽成一
正脉冲

,

脉冲宽度与 值有关
。

晶振电路

由石英晶体
、

反相器
、

频率微调电

图五 晶振 电路

容 及反馈电阻 构成
。

图五所示
。

由于反相器 良好的

转移特性
,

经石英晶体的反馈量被放大
。

晶体的固有振

荡频率十分稳定
,

振荡电路的输出也具有频率稳定的特

点
。

反相器 。用来整形
。

纵而得到频率稳定的矩形标准
时钟脉冲

。

加法计数器

选用 双二一十进制同步加法计 数 器
。

计
数器的输出是一种有权码

,

也称 码或 码
,

由四个二进制数表示一 位 十 进 制

数
。

本继电器需要获得四位十进制数
,

因此使用了两片集成块
。

的特 点 是可

图六 计数电路

沿触发方式
,

而对高位计数器则采用下降沿触发
,

如图六所示
。

用时钟脉冲的上升沿触发
,

也可用下

降沿触发
。

当需要用上升沿触发时
,

脉冲应从 端输入
,

而允许端 需

接高电平
。

如果采用下降沿触发
,

脉

冲应由 端输入
,

而 端 需接 低

电平
。

对个位计数器
,

我们采用上升

从而达到逢十进一的目的
。

计数电路

乙口少 坟 改
或, ”。 ,

利用计数器的清零端 加正脉冲时
,

各 输

出端全为 “ ” 态的特点
,

我们将四位 计数器

的 端与过零检侧器的输出相接
,

从而实 现每

一输入信号周期开始时使 计 数 器 清 “ ” 一

次
,

然后进行加法计数
。

周期检测器

由拨码开关
、

二极管
、

提拉电阻和
“与门 ” 构成

,

见图七
。

图七 周期检浏电路



二一十进制拨码开关有四个输入端和一个共同端
。

它具有把二进制数转换力

十进制数的功能
。

四个输入端通过四只二极管和计数器的输出端相接
,

共 同 端 串 一只

图八 拨码开关 电路

电阻后接高电平
,

如图八所示
。

当拨码开关所设定

的数和计数器的状态相 同时
, 人端输出高电平

。

例

如
,

拨码开关设定的数为 “ ”
,
一

讨
一

数器的状态为
, 二 二 时

,

端为高电平 , 又如
,

当拨码开关设定的数为 “ ” ,

计数器的 状 态 为

,’ ,, 时
,

端输出为高电平
。

由此可见
,

拨码

开关电路可实现有选择的二一十进 制 数 字 转换
。

后面将进一步介绍
,

本继电器的千位整定数
,

作为低频继电器使用时恒为 “ ” ,

作为高频继电

器用时恒为 “ ” 。 因此
,

只要用三个拨码开关选

择低三位整定数即可
。

这样
,

当四位十进制计数器

的状态 累计的脉冲数 与预先设定的数一致时
,

“ 与门 ” 输出高电平
。

分析计数器电路可见
,

当

累计的脉冲数超出设定的数
,

计数器状态 也可能使 “与门 ” 有输出 例如整定数为
,

累计脉冲数为 时
,

这是我 们 所 希 望的
。

然而
,

计数器所累计的脉冲数小于所设

定的数时
, “ 与门 ” 是绝无输出的

。

从而达到检测输入信号周期的大小
,

并实现定值整

定数字化的目的
。

展宽电路

展宽电路有两种
,

一种采用与图四相同的电路
。

因为它的输出与输入脉冲宽度无关
,

若第一个输出脉冲未完了
,

第二个输入脉冲到达
,

则第二个输入脉冲不能使单稳触发器

。色』刚七一一
必

。 一一一一

图九 展宽波形 图

食护
图琦

一

展宽回路

夕

“

汽介
图十一 延时回路

再次触发
,

如图九所示
。

选择适当的 之值
,

就可 在 周期

检测器输生的第一个正脉冲的上升沿到达时
,

将其展宽成所

需要的宽度
。

另一种展宽电路如图十所示
。

由于 “与 门 ” 偷

入阻抗大
,

二极管正向电阴很小
,

因此
,

当输入正脉冲到达

时
,

输出二 芝书变为高电平 当输入端从高电平变为 低 电 平

时
,

电容 通过电阻放电
,

直到 “与门 ” 的输入电平 。降到

其翻转电平 时
,

输 出变为低电平
。

因此
,

它实际上是个

瞬时动作延时返回电路
。

延时电路

如图十一所示
。

输入正脉冲通过电阻向电 容 充电
,

目

标值为
。

当电容电位
。达到 “与门 ” 的翻转电平 时

,

“与门 ” 输出高电平 而当输入电位由高电平变为 低 电 平

时
,

电容通过二极管立即放电
, “与门 ” 输出变为低电平

。

因而此电路属延时动作瞬时复归电路
,

延时时间由
、

值



决定
。

低电压
、

低电流检测
。

继电器设有低电压和低电流闭锁电路
。

当母线电压低于 时
,

闭 锁 继 电 器 对

图十二 闭锁 回路

出
。

低电流闭锁信号来自线路
,

经变换 后 引入

低电流检测电路
,

其定值由用户提供
,

可任意整定
。

低电压
、

低电流检测电路如图十二所示
。

输入电压

信号接运放器的正输入端
,

负输入端整 定 门 槛电

压
。

调整电阻 使正常情况下有输出
,

当输入电压

或电流 低于整定值时无输出
。

。

电源

如图十三所示
。

由于主要使用 集成电路
,

功耗很小
。

因此
,

直接 从 系 统云

线 取工作电源不会给 带来太大负担
。

选用集成三端稳压器取得 伏和 伏稳压 溉

源
。

其中 伏用于出口中间继 电器启动线圈工作电源
,

伏为集成元件电路工作电源
。

图十 三 电源

电源电路具有简单
、

经济和维护方佼

等特点
。

一 系列继电器正常习

耗小于 伏安
。

低频继电器的工作波形如图十曰

所示
。

通过波形图可清楚了解继电

的工作过程
。
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图十四 低频继 电器工作波形 图

高频率继电器 注

高频率继电器测量原理如图十五所示
。

在输入信号的周期时间内
,

当加法计数器

累积的时钟脉冲数等于或大于整定值时
, 周期检测器输出的正脉冲经展宽后对时间加法

计数器清零
,

这样
,

时间检测器无输出
。

如果加法计数器所累积的脉冲数小于整定值时
,

周期检测器无输出
,

从而开放时间计数电路
,

时间计数器开始对输入电压方波进行累加

计数
。

当所计方波数达到整定值时
,

时间检测器输出高电平
,

并保持不变
,

直到周期杜

侧器连续检测到两个低频信号为止
。

时间整定采用拨码开关来实现
,

直接拨出所需延以



周波数
。

计数监视电路监视加法计数器的工作
,

当晶振电路停振或输入信号为零时
,

闭

锁输出电路
。

图十六为高频率继电器的工作波形
。

图十五 高频率继 电器测量原理框 图

图十六 高频率继 电器工作波形 图

三
、

赞组给构

继电器设正常运行监视级
、

频率下降 升高 闭锁级和输出级
。

如图十七所示
。

低

频继电器的监视级频率已固定整定为 高频继电器整定为
,

正常运行 频

率下
,

监视信号灯常亮
。

当继电器内部故障或电源消失时
,

监视级返回
,

其输出中间继

电器的动断触点可用于发出报警信号
。

闭 锁 级 频 率 整 定 为 高 频 继 电 器

为
,

当电网频率下降至 时
一

,

闭锁级起动
,

通过继电器的动合触点接 通

输出级出口 中间继 电器的正电源
。

当频率继续下降到输出级的整定频率值时
,

输出级经

延时后输出
。

监视
、

闭锁级的设置
,

是为了防止继电器的拒动和误动
,

增加可靠性
。

继电器内设试验信号
。

低频继电器的试验信号频率为 高频继电器为
,

面板上的拨动开关 置于试验位置时
,

试验信号从输入端接入
,

继电器各级动作一遍
,

面板上的监视
、

闭锁及输出信号灯相继点亮
,

表示继电器正常
。
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图十七 继 电器逻样原理 图

当输出级动作后
,

输出信号灯由磁保持继电器保持
,

便于运行人员确认
。

电网犷 沙

恢复正常后
,

通过按钮手动复归
。

四
、

使用说明

频率定值整定

继电器的时钟频率 。 二 ,

根据公式
,

我们有整定公式
二

三
、 。。

士

上式已刻在继电器的面板上
。

计算表明
,

当 时
,

有 , 当 , 时
,

宵
。

因此
,

选用四位二一十进制加法计数器即可
。

既然在低频继电 器 的

使用范围内
,

千位整定数恒为 “ ” 高频继电器千位整定数恒为 “ ” ,

因此
,

在印

制板上
,

我们已将千位整定数作了固定连接
,

只选用三位二一十进制拨码开关整定定仇

的后三位数
。

拨码开关固定在继电器的面板上
,

整定十分方便
。

例如
,

低频继电器整定

频率
,

根据公式 算出
,

只要将三个拨码开关顺序拨出 。 即

可
。

又如
,

高频继电器的整定频率 二 ,

算出结果 二 ,

把三个拨码开关 ‘次

序拨出
,

整定即告完成
。

延时整定

低频继电器出厂前通常整定好三档延时 巧秒
、

秒
,

秒
。

采用微 动开 关 板

选择
。

用户也可在定货时向厂方提出任意时间定值
。

高频继电器的延时整定采用两位二一十进制拨码开关直接拨出
。

拨码开关设在面长

上
,

其延时单位用周波数表示
。

可连续整定 一 ”个周波
。

当需要用内部试验信号自检继电器时
,

必须首先断开低周屏上继电器的出口压板
,

以免误切负荷
。

出口 中间继电器触点容量为 士
, 。



不要带电拨插插件
。

型号介绍

一 系列继甩 器分为 一
、

一
、

一 和 一 四 种

型号
。

每台继电器提供一轮频率输出级
。

一 和 一 是为了现场直接更换老式低周继 甩 器 而 设 计 的
。

其 中

一 用于替换原感应型 一 型继电器
,

一 用 于 替 换 原 晶 体 管型

一
、

一 型继电器
。

现场更换时
,

可不改变原有低周屏的配线
,

只要 更 换

机芯就可洲 了
。

可仍然利用原有继电器外壳
。

三 一 是具有嵌入式新结构的低频继 电器
。

止 人一 是反映电网频率升高的高频继电器
,

其结构与 型相同
。

尸力 型低频 自动减负荷装置具有 一 轮频率输出级
。

用于需要多轮切负 荷 的 大

中型变甩所
。

五
、

误差分析

川 屯器采用周期测量法测量电网频率
,

显然有
一

式中
、

、信号的一个 、期
,

二是时钟脉 。周 期
,

一宾
。

是在一个信号周期时间内所

累积的时钟脉冲数
。

只
、

上式取对数并微分
,

我们得到测量周期时的相对误差表示式
。

考虑到最大误差情况
,

则有

带
, ,

式中鲁为量化误差
,

一 士

留
十

划
瞥为标准频率误氛

。

量化误差

公于过零检测器的输出与计数脉冲之间的相位关系是随机的
,

而计数值 只能是整

数
,

结果便产生因量化鱼位有限所引起的误差
。

显然
,

最大量化误 差 二 士 ,

又因

汉 二
,

故有

丫厂
,

杯
一

工 林 土 币 工 了
山 气 孟 , 人

, 一

卜双 可见
,

提高晶振频率并
一

且将输入信号周期加以倍乘可以提高测量精度
。

本继电器

畏用较为简鱼的每周期测量一次的办法
,

且广 。 二 叭
。

这样
,

在频率为 刻青况

下
,

步此而引起的相对误差为



等
一

汽
一 “

·

。
。

。

标准频率误差

标准频率误差包括振荡频率的稳定度和准确度
。

选用高稳定度的晶体振荡器并采用

高精度的频率计来校准 可减少标准频率的误差
。

当用七位数字频率计校验时
,

准确度可

控制在 土
“ , 按厂家的规定

,

在环境温度为 一 一 范围内
, 。
型石英晶

体振荡频率的稳定度达
“ 毛 。

这样

的最大相对误差为

、

‘ 一
、。 一 丫 , 。 。 , 二 , 二 ,

一 一
怀催狈平 块左布

”· ””‘
翔 囚 佑继甩藉

罕
, 二
“ ‘“

·
”

在 情况下
,

最大绝对误差为 土
。

随被测频率的下降
,

误差将减小
。

而随彼
侧频率的升高

,

误差将增加
。

在 情况下
,

测量误差为 士 。
。

此外
,

由于继电器设置了一系列抗干扰措施
,

并且周期检测器的输出设置了一定的

返回延时 簇
,

大量实测结果表明
,

侧量误差均不超过上述估算 值
。

六
、

小结

。

周期测量法数字频率继电器电路简单
,

便于实现多功能
,

容易获得高精度
。

采用 集成元件
,

抗干扰能力强
、

温度稳定性好
、

功耗低
。

。

一 系列数字频率继电器和 型低频自动减负荷装置频率综合测量误差

小于 士 , 返回系数接近 , 最大返回时间小于 毫秒 , 使用 环 境 温 度 范

围 一 一 十
。

由于设置监视
、

闭锁级等技术措施
,

可靠 性高
。

采 用二一十进制

拨码开关整定频率定值
,

使定值整定数字化
。

继电器和装置使用维护简单
、

方便
,

有

于推广使用
。

参考文献

。

郑家样
、

傅崇伦 “电子测量基础 ”

。 ·

。

国防工业出版社
“ ”


