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许昌继电器研究室组合组

前

对于中性点经消弧线圈接地
、

有效电阻接地或者中性点绝缘的小电流接地系统
,

当发生

单相接地故障时
,

虽然中性点位移至接地相
,

导致相电压升高了 倍
,

但是线电压依 然 保

持不变
,

故不破坏正常运行
。

然而
,

由于相电压升高了 倍
,

导致对整个网络绝缘 水 平要

求增高
,

加速绝缘老化
,

如果不迅速寻找接地点
,

排除接地故障
,

有可能在绝缘 薄 弱 处 击

穿
,

出现两点或者多点接地
,

导致故障扩大
,

影响正常供电
。

目前
,

在我国电力系统运行中
,

寻找接地点的办法是依次对线路进行人工倒闸操作
,

来

判别故障线路
,

消除故障点
。

对于网络结构复杂
,

系统负荷较重的情况
,

由于要进行分割网

络
,

系统解列
,

调整负荷等工作
,

因此这种操作时间往往是相当长的
,

加之操作比较繁琐
,

运行人员稍有疏忽容易造成误操作
。

为了减少发生单相接地故障时的频繁操作
,

提高供电可

靠性
,

根据水电部 年继电保护会议精神
,

国内许多单位对此课题进行积极研究
,

取得了许

多成果
,

有一定的运行经验
。

我室根据国内外小电流接地信号装置运行情况
,

与东北技改局

合作
,

在 年试制成功 一 型小电流接地信号装置
,

于 年投入青岛供电局 系统运

行
。

在运行之前
,

曾在清华大学动模实验室进行 次人工接地实验
,

未发现误动和拒 动 现

象
。

一 型小电流接地信号装置由于我们刚开始试制
,

经验不足
,

设计上有些考虑 不 周

到
。

但通过青岛系统几年的运行及运行过程中进行系统人工地接地实验来看
,

运行单位认为

接地信号装置在不同的运行方式下
,

接地时指示基本上是正确的
,

运行情况正常
。

根据 一

型小电流接地装置运行情况和存在的一些不足处
。

例如 一 型装置灵敏度较低 赫芝

电流元件动作电流为 左右
,

对于线路短
、

电容电流小而电流互感器变 比 又 大 的 情

况
,

显得灵敏度不够 直流电源抗干扰能力不强 装置正常运行无法进行检测和判别各部分

是否正常
。

针对上述问题
,

在 一 型小电流接地信号装置的基础上予以完善和提高
,

试制

了 一 型小电流接地信号装置
。

该装置的特点是灵敏度较高
,

能适应于中性点不接地
、

经消弧线圈接地及有效电阻接地

的小电流接地系统 , 能反映瞬时性和永久性接地故障 装置能保护 条线路
,

自动地指出

条线路中发生故障的线路
,

便于运行人员处理故障 装置不需要专门设置零序电流互感器
,

可直接取用母线 的 及线路 的
,

适应于环形和辐射形网络
。

二
、

动 作 原 理

在小电流接地系统发生单相接地故障时
,

通过故障点的短路电流是系统的电容电流
,

此

值是较小的
,

尤其经消弧线圈进行补偿的网络
,

通过故障点的电流就更小了 , 甚至有时通过

右
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故障点的电流为零
。

为此
,

要求接地信
一

号装置灵敏度十分高
,

故采用稳态原理构成的接地装

置是无法适应的
,

灵敏度不够
。

为此
,

国内外运行的接地装置和接地继电器都采用暂态原理

构成
,

我国目前生产和运行的 一 型接地继电器
,

它就是按暂态 电流辐值的大小而动作 ,

由于它是按本线路暂态电容电流最大辐值来整定
,

因此对于长线路灵敏度就不够 且其动作

电流值随着频率的升高而增加
,

因此无法躲过工频不平衡电流
,

给运行中带来一定的困难

另外它需要有专门的零序 或者助磁式零序
。

根据某资料统计
,

一 型接地继电器

在 次接地故障中
,

有 次误动
。

为了满足运行需要
,

克服 一 型接地继电器原理上的缺陷
,

在 一 型接地信号装

置中
,

采用了反映暂态零序电流和暂态零序电压首半波方向的原理构成
。

我们知道
,

在系统

发生单相接地故障时
,

其暂态零序电流和暂态零序电压是存在如下关系的

对于辐射形网络 非故障线路靠近母线端所流过的暂态零序电流和暂态零序电压首半

波方向相同
,

合闸角在 。一
“

范围
,

均为负方向 合闸角在
”

一
。

范 围
,

均 为 正 方

向 而故障线路
,

暂态零序电流和暂态零序电压方向相反
。

在合闸角位于 。一
”

范围
,

暂

态零序电流首半波为正
,

而暂态零序电压首半波为负 合闸角在
。

一
。

范围
,

暂态零序

电流首半波为负
,

而暂态零序电压首半波为正
。

对于环形网络 电容电流分界点落在其上的非故障线路
,

其线路两端暂态零序电流和

暂态零序电压首半波方向相同 电容电流分界点不落在其上的非故障线路
,

有一端暂态零序

电流和暂态零序电压首半波方向相同
,

有一端暂态零序电流和暂态零序电压方向相反
。

故障线路暂态零序电流和暂态零序电压首半波 方向
,

在两端均相反
。

根据暂态零序电流和暂态零序电压首半波方向
,

在故障线路和非故障线路中方向不同的

特点
,

构成了 一 型小电流接地装置
。

由于装置是反映暂态过程中首半波方 向
,

在 接 地

瞬间
,

消弧线圈可认为开路
,

且暂态 电流较稳态电流大几倍到十几倍
,

故装置在灵敏度和适

应网络形式上
,

均克服了 一 型接地继电器的不足
。

三
、

构成和主要性能

一 型小电流接地信号装置由一个电压元件
,

一个逻辑元件
,

个电流 元 件
,

一个

直流电源
,

一个交流电源所构成
。

装于 又 的壳体中
,

壳体外形和 插 件 布 置

见图
。

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯哪哪戳编⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
交交交流流 电压压电流流电流流电流流电琉琉电扰扰扰
龟龟龟狐狐 允件件九许许九件件充件件饼饼 允件件件
直直直流流连辑辑龟流流电流流电流流龟流流电流流流
电电电流流亢件件尤件件尤件件尤件件尤件件儿件件件

图

江夕
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装置中的电压元件作用是测量暂态零序电压 首半波方向
。

当发生接地故障时
,

电压元件

就动作
,

记忆暂态零序电压第一个半波方向
,

点燃指示信号灯
,

通过与电流元件 指 示 灯 比

校
,

来分辨故障线路和非故障线路
。

假定暂态零序电压首半波为正时点燃指示信 号 灯 为 红

灯
,

而其首半波为负时则点燃黄灯 那么暂态零序电流首半波为正时则点燃黄灯
,

而暂态零序

电流首半波为负时则点燃红灯
。

因此
,

对于故障线路电流元件指示信号灯与电压元件指示信

号灯相同
,

而非故障线路电流元件指示信 号灯与电压元件指示信
一

号灯不同
。

电压元件由检波回路
、

记忆回路
、 “否 ” 门和执行元件等四部份构成

。

其方框图示于图
,

其原理线路图示于图
。

,

户一 谁粉尸哩几

江毛以砸瑟二
图

丫 去忆仁

一 头记忆

图

电压元件的检波回路 图 是一个对频率 。赫芝的信号导通
,

而对于其他频率不灵

敏的一阻一容滤过器
。

回路中
。 、 。
主要考虑最小起动电压

,

电位器
,

是调 整电

下元件的整定范围
。

记忆回路为一典型的双稳态触发器
,

但是两个稳定工作状态的灵敏度不

一致
,

从而保证工作可靠
,
’

提高抗千扰性能
。 “否 ” 门由

。 、

所构成
,

它的作用是保

证电压元件能准确地测量零序电压首半波方向
。

假定发生单相接地故障
,

产生零序电压的首

半波为正
,

使记忆元件翻转
, 工
导通

,

截止
,

此时 的基极得到负 电 位
,

即 刻 导

通
, 。

集电极把零电位送至
。

的基极
,

使
。保持截 止状态 即算随后来的第二个半波

为负
,

使 导通
,

截止
,

虽然
、

集电极把负电位加到 。基极上
,

但
。 已供零电

位给 。基极
,

把它 “否 ” 住而不能翻转
,

从而保证了电压元件能准确地判断泞半波方向
。

电压元件整定范围规定当频率 二 。赫芝
,

动作电压
。

一 均匀可 调 当 电压
二 四时

,

电压元件在 次动作中
,

不应该出现指示灯黄灯和红灯同时亮的现 象
,

且

红灯
、

黄灯出现的儿率应该一致
。

装置中有 个电流元件
,

每个电流元件的作用是判别所保护线路暂态零序电流首半波方

向
。

当发生接地故障时
,

个电流元件均起动
,

指示灯均亮
,

通过与电压元件指示灯比狡
,

弄吕
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与电压元件指示灯灯光颜色相同的为故障线路
,

通与电压元件指示灯灯光颜色不相同的鳍
故障线路

。

其方框图示于图
。

原理接线图示于图
。

二二勺勺

拭拭
‘‘‘‘‘‘

拢拢拢拢拢拢竹竹

它由检波回路
、

记忆回路
、 “否 ” 门和执行回路等四部份组成

。

除了检波回路和电压元

件不一样外
,

其余参数
、

回路均和电压元件一样
。

,

州

图

电流元件拍勺检波回路 图 为一个 一 构成的带通滤波器 , 、 。 、 、 。

构成对 赫芝及 赫芝以下频率的阻波器
,

保证电流元件在正常运行时能可靠地躲 过 工频

不平衡电流和 赫芝
、

赫芝的千扰信号
。 。、 、 ‘ 、 。

构成 对 一 赫

芝以上的信号的滤过器
。

赫芝
。

电流元件其动作

值规定为
,

当 二

赫芝时
,

其动作电流

《
,

且在电

流 二 时
,

电流

元件在 次动作中
,

不应该出现红灯
、

黄

灯同时亮的现象
,

且

红灯
、

黄灯出现的几

率应该差不多
。

装置中逻辑元件

由起动延讨复归回路

其检波频带曲线示于图
。

从频率曲线 可 以 看 出
,

其 灵 敏 区 在

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜
七七七七七七七七七七七七七
洲洲一叫 川一日一 卜吮吮 芝

和测量元件复归回路两部份构成
。

图
逻辑元件作用有三个

,

其一是防止由于开关操作三相不同
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时
,

导致电流和 电压不对称
,

产生较大的零序电流和零序 电压分量
,

将引起电流元件和电压

元件误动作
,

为了防止由于这种情况引起整套装置误起动
,

采用了逻辑元件
,

利用它的整定

值和一定的时延来躲过这种情况引起的误动作 其二是在电流元件和电压元件由于不平衡的

零序电流和零序电压 由操作三相不同时产生的 引起误动
,

而整套装置未起动
,

能 自动地

使误动了的电压元件和电流元件复归
,

外界无灯光指示 , 其三
,

它担负起整套装置动作后复

归
。

其原理图示于图
。

起动延时复归回路是担负起对整套装置起动
、

复归和防止开关操作三相同时 的 零 序 电

流
、

零序电压引起装置误动作
。

它由整流滤波
、

单稳态触发器
、

延时回路
、

双稳态触发器
、

复归回路
、

执行元件等构成
。

测量元件复归回路是担负起对整套装置中电流元件
、

电压元件的复归及电流元件
、

电压

元件误动作的自动复归
。

它由二极管与门
、

单稳态触发器和执行元件等组成
。

装置中逻辑元件动作电压整定范围为 一 伏
,

其动作时延在 倍动作 电 压下

整定
,

其整定范围为 二 一 秒
。

、

本装置 自带 土 直流电源
,

作为电流元件
、

电压元件
、

逻辑元件的直流电源
。

其原理

线路图示于图
。

它由两个电源变压器
, 、 、

两组三相整流桥和电源稳压回路所组成
。

电源 变 压器

二次绕组接母线上 的
、 、

三相 伏线电压上
,

二次绕组接三相整 流 桥
,

经 滤 波和

稳压后
,

输出电压为 一 其容量 一 为
,

一 一 为
。

即 负载能

力 。一 为
,

一 一 为
。

为了便于运行维护
,

装置中的红色
、

黄色指示灯分别装在每个电流元件
、

电压元件上
。

这些指示灯的电源由装置所具有的交流电源供给
,

它的一次绕组接 的线电 压
,

二 次

输出 伏交流电压供给灯光回路
。

四
、

使用范围和整定计算原则

一 型小电流接地信号装置
,

适用于 一 各种接地方式的网络
,

取网络 中
。

和
。 。

装置在系统中具体结线示意图如图

邓
一

乃“碱
一一一一一一一命

匕匕气‘‘‘

一
口口

一一一一一一一和和

一一 乡乡

曰

一一

刃矛

图
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装置在辐射网络使用时
,

装于母线侧
,

如图 所示 装置在环形网络使用时
,

应分别在

线路两端均装设
,

当发生接地故障时
,

通过调度综合判断
,

来确定故障线路
。

如图 所示线

路
,

在甲变电所和乙变电所均要装设一套装置
。

笠判且缉属
丙麦

图

对于图 所示系统
,

母线运行方式为双母线固定或非固定连接方式
。

当由 变 压 器
, 、

分别供电
,

母联断路器 断开时
,

此时电压元件需要两只
,

分别接至电压互感 器 和

的
。

上
,

否则就无法判断线路故障
。

山

图

由于小电流接地系统十分复杂
,

电容电流的分布无法准确计算
。

要想对于小电流接地系

统发生单相接地故障时
,

进行精准地计算是十分困难和繁杂的
。

目前
,

都采用重迭原理和复

合序网给予计算
,

可以得到近似的数据
。

下面
,

我们根据实际运行中的需 要
,

对 于 一

型小电流接地装置
,

提供一些直观的整定计算原则
,

作为运行中分析故障的参考
。

逻辑元件 按躲过开关三相操作不同时
,

所出现最大的零序电压来考虑
。

为了使装置

能反映经弧光电阻等非金属性接地情况
,

通常希望不要把整定电压值整定过高
,

通常 一

即可
,

其大小依据开关同时性而定
七,

为了使整定值不过高
,

通常还采用一定的延时
, 此时间大小是依据开关的不同时

,

配合

多真
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整定值大小而确定
,

通常为 一 秒
,

时间太大就无法反映瞬时性接地故障
。

电压元件 按躲过正常运行
,

由于三相不平衡产生的零序电压来整定
。

通常希望此值愈

低愈好
,

因为电压死区取决于电压值大小
。

假设整定电压
。。 ,

那么死区就可以计算

出来

以 二
万

⋯

死区 一

长
。

二

电流元件 因其按暂态电流首半波方向的原理构成
,

故无须考虑工频不平衡电流的大

小
。

但与合闸角和充
、

放电电容电流的频率有关
。

因此
,

对于其整定计算较困难
,

且十分复杂
。

为此 以稳态情况提出要求 当线路 二次侧的稳态电容电流工 时
,

能保证系统中发

生单相接地故障时
,

正确动作 当 二次侧稳态 电容电流
,

不满足此要求之时
,

无法 保 证

装置的灵敏度
,

就可能出现误指示现象
,

它取决接地时合闸角的大小
。

①辐射网络 要求工
。》

,

能保证线路任何一点发生单相接地时能正确指示
。

②环形和平行网络 其要求和辐射网络相同
,

但当一侧装设装置
,

另一侧 未 装设 装 置

时
,

其保护范围可按稳态 电容电流分布情

况进行计算
。

其 电流分布

万与
。 ,

卫
‘‘玉

俄 尺 卫立‘‘

丫‘占

︷叭

厂月‘、

图

依据电容电流分布情况
,

可推算接地点 距离母线的远近
,

从而可以确定信号装 置保护

范围
,

确定保护指示的正确性
。

图 示距离母线乙 处发生接地故障
,

假设信
一

号装置装设在母线乙侧
,

其保护范围可通

过‘
、

中电流分量来 确 危 若了扩‘
一

笼早
‘
。 ,

可认为在 ‘处发生接地故障保护装置能正

确指示
,

若‘了
‘

、

扩‘一 则说明在 ‘处发生接地故隐 装在母线乙侧的装置可能误指

示
。

通过计算出来的保护范围
,

因按稳态情况计算
,

与暂态情况有出入
,

为此计算得到的保

护范围
,

还需考虑缩短 一
。

五
、

简 单 调 试

为了在正常运行时鉴别装置中所有元件的工作状态
,

装置中的逻辑元件
、

电流元件
、

电压元件均设置有试验按钮
,

运行人员在运行过程中可以定期地 一班二次 进行检查
,

发

生异常现象立即进行排除
。

装置在投入运行之前
,

可采用图 所示线路
,

进行整组模拟实验
。
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实验方法 ①按照图 线路接好线
,

把所有电流元件串联起来
。

②选取空心电感
。

一 娜亨利
,

依据公式

‘

艺玉石互灭二

装置动作情况
。

选取三种不同的电容值
,

模拟频 率 在
、 、 ,

观 察

③当模拟频率为 时
,

正常时 即稳态情况下 , 通入 一 一 电流
,

观 察

回路充电时装置动作情况 相当于模拟发生接地故障时
,

非故障线路情况
,

观察 个 电流

元件是否存在指示不一致现象 即为误动
,

在 次之内
,

要求误动儿率小于
。

因为

模拟情况与实际发生接地故障是有差别的
,

模拟出现误动几率高是因为与合闸角有关
,

当合

闸角为 。
。 、 “ 、 。

或它们附近时
,

是不会动作而出现误指示的 , 但是实际发生接 地 是

绝缘薄弱环节
,

因过电压等原因引起
,

几乎出现在最大值附近
,

故上述现象能完全避免和减

少
。

丫丫 上
, , 场
八 之 饭 卜、‘

,

叹 二
’

气

图 模拟线路

装置投入系统时
,

要注意极性关系
。

让

控制线路

我们所说的首半波的正
、

负
,

是这样规定的

对于零序电流规定从母线流向线路为其正方向 对于零序电压规定线路对地电压为其正

方向
。

装置开孔图和背面结线图示于图
、

图
。

岛岛,

劝 万

一
上上 曰曰

己己竺一山夕
,,,

‘

, , 。‘。
‘

凡了
犷

心
【 , , ,,,

一 了

一
’’

门门

, 之 子

图 电压元件原理图
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, 搜丫 了

丫丫丫 、 ““

丫丫

图 电流元件原理图

, 龙

了

了万

寸

燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕
’

成成

胃胃胃琴琴夕
‘‘‘‘‘‘

日日日龟龟龟

州州州娜娜
、起切延时

,

保特 侧互回路图咖

嗽、
渝创叭

、,

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



, 佗丫
子

尺了

“

瞬
尺 , ,

日斤‘

尺 口

几

日勃
、

口

尺。八 尺‘ 尺之口

子之 声

测量刘牛复月回蹄 ,。 气洲扣 ,
图 逻辑回路原理图

巴丫
囚

巾一匀

叭

叭

, , ‘‘

〔〔〔〔〔〔〔,

心心心心心
匕 」」」」」」」乙乙乙 、、、、

一一一一一一

,

泛泛 女女巨
吕吕吕

图

图
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西西西 巧巧刀刀 分分石儿,,必必夕夕刃刃 乃乃男男熨熨李夕夕分分拓拓分分盯盯刃刃 万万分分 之夕夕侧侧当当召召打打闪闪了巧巧心心

邓邓形形形形刃刃淤淤拓拓当当醉醉夕夕篮篮父父兄兄又又犯夕夕勿勿勿勿形形松松翔,乡乡,乙乙义义卫卫 口口爹爹黝鲜鲜万万勿勿万万 坏坏龙龙苗苗 乙乙娇娇
门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门厂

图 装置端子板图 背面

晶 体 管 负 序 电 压 继 电 器
许昌继电器研究室组合组

目前在电力系统上运行的负序电压继电器一般都是由负序电压滤过器和电磁式继电器组

装而成
,

这种继电器由于受电磁式继电器灵敏度的限制
, 负序电压滤过器一般做得比较大

,

因而交流电压回路消耗的功率也比较大 如 一 型将近
,

整个继电器的体积也 比

较大
。

按照水电部和一机部联合设计的组合继电器方案要求
,

许昌继电器研究室设计
、

试制了

晶体管负序电压继电器
,

该继电器的交流电压回路消耗的功率仅为 一 型的五分之一
,

体

积也缩小许多
,

并且采用了嵌入按装插件式结构
,

便于用户使用和调试
。

继电器的负序电压滤过器仍为阻容式
,

但是所用的电阻
、

电容的体积甚小
,

可变电阻采

用普通的绕线式电位器
,

滤过器调整好后
,

旋紧锁紧螺母
,

即可防止滤过器特性的变化
。

当继 电器交流电压端子
、

之间的容抗和电阻的数值调整为
人 二 侧活

。 , ,

端子
、

之间调整 为
, ,

时
,

在加正序电压时
,

滤过器无输出电压 只有很小的不平衡电压
,

而加负序电压时
,

则滤过器空载时的输出电压 二 为负序线电压
。

滤过器的输出电压经隔离变压器 和整流桥
、

阻容滤波器加到晶体管触发器上
。

在正常情况
一

,

触发器的三极管
、

导通
,

截止
,

执行元件 不动作
。

当系统发生

不对称故障
,

出现足够大的负序电压时
,

滤过器输出电压使触发器翻转
,
截止

,

导

通
,

执行元件 动作
。

,和 均为硅三极管
,

受温度影响比较小
,

特性较锗三极管稳定
。

执行元件 为 一

超小型密封电磁式继电器
,

它在额定值下的动作时间不超过 秒
。

接在 集电极和

基极之间的齐纳二极管 稳压管 可以提高触发器工作的可靠性
,

相当于负偏压的作用
。

继

电器的原理接线如下图所示
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