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虽然二十多年前就对静态继电器开始了积极的研究
,

但只是在最近由于半导体元件的问

世才取得显著的进步
。

近代保护所要求的性能不断提高
,

已经达到了机电式继电器能力的极

限
,

因此
,

发展具有高性能和更大潜力的静态保护装置
,

成为迫切的需要
。

本文广泛地探讨了静态保护装置的发展
、

设计原理
、

元件选择及对环境条件的估计
,

这

些问题对生产适合于制造并具备系统保护所需要的特性与可靠性的保护装置是很重要的
。

为

了说明本文介绍的各种方案和意见
,

给出了实际装置的典型例子
,

讨论了静态保护装置对有

关设备的影响
,

展望了未来的发展趋势
。

最后对制造厂生产发展现状进行了评论
,

提出了进

一步发展需要使用者积极参加的意见
。

引 言

近代半导体及其有关元件
,

显示了满足静态保护装置的放大与开关等基本要求的巨大可

能性
。

过去五到十年进行的大量研究与发展工作表明 已经建立起来的 保 护 功 能和动作特

性
,

是可以复制出来的
,

而且新的更有价值的保护特性也是可以达到的
。

在现阶段
,

很多静

态继 电器和保护装置已在生产供应
,

而且其他许多领域
,

用半导体也是行得通的
。

因此
,

静

态技术给运用半导体于 电力系统保护感兴趣的工程师们带来了新的意义
。

所谓 “静态继电保护 ”
,

就是采用一些电路和元件完成传统的机 电式继电器所完成的各

种保护作用和动作特性
。

这个概念已经研究二十年了
,

但是由于制造坚实而又可靠的放大和

切换装置的一些重要要求
,

没有完全解决
,

因此它的实际应用推迟了
。

饱和电抗器

已广泛应用
,

但电子管只在少数情况下应用得较成功
,

例如电力线载波保护
,

只有

使用电子设备才有可能
。

尽管早期的研究只取得局部成功
,

但它对近代保护的影响是很显著

的
,

至少在英国
,

有很大一部分保护装置可划为静态的
。

以前出版的文献
,

一般限于专门的理论和实验研究方面
,

本文根据制造厂在生产以半导

体为基础的静态继电器和保护装置方面所取得的工作经验
,

提供进一步的补充资料
。

当连系

到大量生产的经济性时
,

经验证明
,

静态继电器的设计
、

制造和应用
,

带来了许多实验室中

所遇不到的问题
。

本文谈到了当代发展的实例
,

讨论了影响设计的各个方面
,

提出了新型静

态继电器给予有关设备的影响
,

指明了将来的发展方向
。



静态继电器发展基础

基本考虑

电力系统的不断发展
,

要求改进保护装置
,

并且往往要求保护装置的特性更加复杂
。

当

短路水平
、

线路容量以及互相连接的复杂性有所增加时
,

要特别强调一贯重要的可靠性
。

在

系统的特性和负荷接近设计极限的情况下
,

为了保持动态稳定性
,

缩短动作时间是很重要的
。

常规的机电式继电器要满足这些要求
, 已经没有进一步改进的余地了

,

而使用新的静态继电

器的经验说明
,

对上述要求是很好实现的
,

并且一些新的特性会对将来的应用发生影响
。

其

他在制造和应 甲方面的利益可能被发现
, 因此在评价其未来的地位时

,

考虑所有这些因素是

很重要的
。

为了满足保护的各项要求
,

用机电式继电器使基本元件的设计合理化总是很困难
。

动圈

式
、

感应杯式和吸引衔铁式继电器虽然取得了成功
,

但是它们的灵活性通常受到限制
。

对比

之下 ,

新的静态继 电器是很灵活的
,

很适合于合理化要求
,

可以达到标准功能元件系列化
,

对制造和使用都有利
。

这种系列元件的基本功能归纳于第 节
。

静态继电器的缺点是难以保存的
,

特别是当很多近代的继电器在进一步发展与取得经验

之后不可避免地被置换时是如此
。

目前
,

要得到与机电式继电器价值上的平衡有时有困难
,

但是直接比较对等的继电器的价值是不现实的
,

除非有关设备的潜在经济性都考虑在内
。

这

在第 节中要进一步讨论
。

经验证明
,

已经制造了多年的常 规 继 电器的价值不会显著降低

了
,

而静态继电器最近五年来价格不断降低
,

而且这个趋势还要继续下去
。

静态继电器往往

需要辅助 电源
,

增加了费用
,

这是个缺点
。

由于投入运行的设备越来越多
,

而且安装是以变

电所为基础来考虑
,

而不是以一个 一个的线路考虑
,

因此辅助 电源的重要性大为降低
。

或许

最重要的缺点是半导体元件容易因二次回路出现的短时感应电压而损坏
,

这在第 节要详细

地谈
。

根据大量的数据和经验
,

这个问题将减小到可以容许的程度
。

构成保护继电器特性的功能元件

采用不同动作原理的继电器
,

可 以得到相似的功能
,

这些原理和设计准则
,

决定着基本

功能的满足程度
, 以及实际情况与理想情况的偏差

。

静态继电器可以达到很高的性能
, 以致

与理想情况的实际偏差可以忽略不计
。

这种高的性能结合设计的灵活性
,

使它有可能满足很

多保护的要求
,

而只用少数的功能元件
。

包含这一系列功能所需要的基本元件将在下节予以

讨论
。

一 综合环节

在静态装置中
, 已经完成了把许多电气量结合为单一的量

,

如采用综合变压器和相序滤

过器 , 它们的性质是符合静态继电器的概念的
。

将来综合环节的尺寸可能减小
,

还可能采用

新元件
、

新技术
,

其中包括有源元件
。

半导体 电路适合于采用模拟计算技术常用的求和结
。

所有这些
,

保护装置都适用
,

如第 节所述
。

一 单一输入量的继 电器

这种继电器是很多保护和控制装置的基础
,

它可分为如下几种

无临界值的中间继电器 有或无继电器
。

通常它的切换功率增益为 “级
,

带有许多独立的输出 即接点 如图 所示
。

这种型

式的继电器一般是瞬时动作的 成
,

但也可能带延时元件
。

这种继电器或者是完全不



通 电
,

或者是一通 电就大大超过它的边界条件
, 以保证它快速动作并具有很大的接点压力

。

典型例子为各种吸引衔铁式继电器
,

其中以 电话继 电器最常用
。

现在还可用动作更快

的舌簧继电器
,

也可用半导体元件如可控硅
。

继 电器的重复功能
,

通常由临界或测量

元件的输出触发
。

临界的或测量用继 电器

如图 所示
,

继 电器反应输入超过某一预定的临界值时动作
。

它往往要具备开关放大作
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或为零或大于边界动作值

临界的或测量用继电器

动作时 梦 临界值

返回时 簇

固定延时继 电器

为零或大于边界动作值

延时为输入的函数的时间继 电器

具有定值启动和高整定值瞬动特性的时间继 电器

用 ,

但不需要很高的放大倍数
,

因为还可 以配置中间继电器
。

测量元件用在很多保护系统如

过流
、

欠压
、

过压和差动保护系统中
,

它可以 由吸引衔铁式
、

感应式或动圈式继 电器完成测
量作用

。

半导体电路的灵活性允许它完成测量作用
,

而被它驱动的电磁继 电器
、

舌簧继电器

及可控硅为无临界值的
。

对测量元件的要求为动作快
、

定值准确和返回系数高
。

固定延时继 电器

这种继电器的输入与输出之间有一固定的延时
,

如图 所示
。

该延时可能指从加输入信

号到出现输出信号之间的延时
,

或者是从输入信号消失到榆出信号复归之间的延时
。

输入信

号为无临界值的
,

它有时为零
,

有时大大超过临界值
。

这种继电器可能具有开关放大和多组

输出
,

因此它也有中间继 电器的作用
。

此继电器往往由测量元件动作
,

或者在某些情况下
,

测量元件被结合在输入回路中
。

对延时继电器的要求为时间整定准确和连续通 电时的可重复

性
。

延时为输入的函数的时间继电器

这种继电器示于图
,

最常见的特性形式为
“



七式 为负值
。

实际的继电器 如用在过流和过负荷保护中 一般包括低整定值 和高整

定值的瞬时测量元件如图 所示
。

一 两个榆入量的继电器

这种多输入的继电器的特定情况值得特殊考虑
,

因为它在实际 上用得非常普遍
,

例如偏

置继电器 介
、

方向继电器
、

距离继电器和相位比较继电器
。

利用各种不同原

理的继电器
,

可以得到多种动作特性
。

继电器的作用通常由输入量间的关系所决定
,

这种关

系决定着继电器动作的边界条件
。

继电器

有两种基本形式

大家所熟悉的偏置 继 电器 也

叫 “幅值比较器 ”

各种方向性或功率继 电器
,

也

叫 “相位比较器 ”

两种比较器的理论见参考文献〔 〕
,

此处只予简单介绍
。

桐值比较器
幅值比较器用符号表示于图

。

一个

输入为制动量
,

另 一输入为动作量
,

当两

个输入量的比小于某临界值时即有输出
。

理想的情况是
,

当比较这两个输入量的幅

值时
,

应与它们的大小和相位无关
。

幅值

比较器的特性可用复数平面图上以原点为

园心的园来代表
,

该园即规定了动作值的

边界条件
。

相位比较器

相位比较器示于图
。

当两个输入量

之间的相位关系在规定的限度以内时就有

输出
。

要得到输出
,

必须两个输入量同时

存在
。

理想的情况是其动作应与输入量的

大小无关
,

而只决定于输入量间的相位关

系
。

其特性由动作的边界条件所限定
,

在

复数平面上为自原点所作的两条直线
。

任一种比较器在榆入量经过适当的混

合元件 图 后馈入时
,

可以互相等同

于另一种比较器
。

使用这种等同电路表明

〔文献
、

〕, 不论用相位比较器或幅值

比较器都能得到同样的特性曲线
,
包括相

对于原点的各种位置的直线和园
。

咧 黔, 。‘

骑出
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比比较器器

图 两个输入量的继电器

幅值比较器
,

时有输出
一
当

一 多输入量的继电器

相位比较器
,

当 ,与 间的角 在极

限值 和日以内时 有输出

输入信 号混合 电路



输入量多子两个时
,

特性的复杂性增加了
。

采用幅值比较器
,

可以获得剩余的二次曲线
,

即椭园
、

抛物线和双曲线〔
、

〕
,

典型例子示于图
。

采用相位比较器
,

则得 到非连续

性的特性 , 其有效动作区为几条直线和园的共同动作区〔
、

〕
,

这种特性的例子示于图

从这些特性可以看到
、
幅值比较器和相位比较器的互换性不能引用到多输入量的情况

。

凡匀
上一走猫几妇广﹂汉描祠

图 多输入量的继 电器

一三个输入量的幅值比较器

一三个输入量的相位比较器

近代半导体对继电保护要求的适应性

近代晶体管特性特别适用于上述继电器功能元件
,

当它与其他半导体和各种与它配合的

元件的发展相结合时
,

促成 了静态继电保护装置的实现
。

这一技术特点特别适合于设计具有

放大与开关特性
、

灵敏而快速的继 电器功能元件
。

其池的特点如设计和应用的灵活性
、

寿命

长 、 体积小
、

结构坚实以及简单化的电源要求
,

都是很吸引人的
。

经验表明
,

晶体管电路能完成第 节所述的全部基本功能
, 以及其他功能

。

它们不仅能

够很好地完成这些功能
,

还可以没计成分元件
,

非常灵活地适应合理化组件的基本概念
,

这

种组件互相连接起来
,

就能组成各种 电力系统的保护装置
。

第 节为这种保护装置的典型发

展举例
。

静态保护装置的实际例子

概述

采用半导体作为静态保护装置的实际电路的发展
,

必须与基本功能元件相连系
。

每个功

能元件可能包含几个电子电路
,

而 一个复杂的保护装置则可能包含许多不同的单元
。

保持每

个单元 电路的一致性
,

简化了对这种保护装置的综合评价
,

因此个别的和复合的特性以及基

础的 电子设计原理被保存下来
,

而不为复余纷乱
、

互相连接的电路所掩盖
。

考虑交界面
“ 的要求是设计个别单元时的一个重要方面

。

大部分以 电子管为基础的传统电路都有它的半导体的对等电路
。

许多的这种 电路与在半

导体应用的广阔范围内发展起来的其他电路相结合
, 已经用于静态保护装置

。

这种 电路的原

始形式
,

不是总能够设计得适合第 节谈到的保护装置所特有的环境条件和影响因素的
,

因

此导致设计一些专门适用于保护装置的新的 电路
。

如果要用静态保护装置达到总的性能和可

靠性
,

则元件和 电路的选择
,

必须如第 节所示以不同特性的宽广范围要求为条件
。

有些特

性会发生矛盾因而引起设计时折中考虑
。 一

几节中
,

为了说明第 节列举的一些最重要的功

能
,

介绍了几种实际电路
,

并着重于实际完成这些功能所必需的一些特殊性能
。

无临界值的切换元件实例

这种元件在保护装置中的两个主要任务是



提供给断路器最后跳闸信号
,

以及完成起动跳闸
、

信号与指示等辅助作用
。

作为保护装置各功能元件的中间切换元件
。

过去
,

这两项任务采用各种机 电式继电器完成
。

对于 项任务
,

用机电式继电器是经

济可靠的
,

尤其是当需要几个独立的输出回路时是如此
,

但是总的跳闸时间 要
。

对

于完成 项任务
,

虽然一般来说也是可靠的
,

但动作时间太长
,

接点性能有时也不适合
。

传统的电磁式继电器与静态保护装置相结合时
,

如果动作时间允许
,

可以作为无临界值

的切换元件
。

目前为了减小动作时间
,

已在积极地探索用其他元件代替的可能性
,

这种可能
、

性主要有以下两方面

采用较新的快速电磁继电器
,

如舌簧继电器

采用静态开关 电路
,

如晶体管或可控硅
。

选择哪种方法及其影响因素
,

将在第 节中详细讨论
。

经验表明
,
舌簧继电器可靠

,

而

且即使在小整定倍数时也有足够快的动作速 度
,

这个速度对保护的动作时间来

讲是可 以忽略不计的
,

因此可用于完成 项任务
。

舌簧继 电器的输入回路和输出回路分开

虽不一定总是必要的
,

还能带来应用的灵活性和互相连接的自由度等好处
,

使交界面的

问题容易解决
。

舌簧继 电器的动作功率可能要求一具有正反馈的晶体管前置放大级
,

但是由

于输入和输出是分开的
,

不会因此产生交界面的间题
。

舌簧继 电器以 前一直 是 小 接点容量

的
,

不适于用作跳闸
。

如第 节所示
,

现在用近代舌簧继电器可能担当起这个任务
。

晶体管开关 电路适合于完成 项功能
,

并且正在这样用了
。

如前所述
,

有时候加入一

只舌簧继电器作为中间级
,

只是多用了 一 的 延时
,

就可以改进特性
。

跳闸回路的容量

一般不适于采用晶体管开关 电路
,

但是如果为了适应防震要求
,

需 要 全 静 态的跳闸回路的

话
,

则在不产生交界面问题的情况下
,

可采用可控硅
。

其他的环境间题可能由于保护装置
、

跳闸线圈和跳闸电池之间的互相连接线没有隔离而引起
。

触发回路正常地具有一定的反应时

间 一 是必 要的
, 以防止虚假触发

, 因此实际 利用可控硅的 装置的动作时间与

舌簧继电器的动作时间还是相似的
。

可控硅的使用一般限于防震要求高的 地 方
,

如 船 用设

备
。

临界 电平检测器实例

这种保护元件的重要特点为输入量通常是工频
, 而且在相对于临界值的一个很宽的范围

内变化
。

其基本要求为准确
、

长期稳定
、

速动和返回系数可以控制
。

一般要求返回系数高
。

已经证明
,

用电磁式继电器要想达到以上的要求总是困难的
。

采用某种形式的平滑电路是必

要的
,

它可 由输入信号整流
、

滤波后提供
,

或由继 电器内部的机械的或 磁 性 的平 滑装置提

供
。

然而这样一来给获得快速动作和快速返回特性带来问题
。

电磁继电器例如吸引衔铁式
,

具有固有的触发动作
,

带有坚固的突动接点
,

这
,

一特点虽然是 所 希 望 的
,

但返回系数却很

低
。

当设计与此对等的静态继 电器时
,

必须选择一种电路能够保存电磁继电器的优点而克服

其缺点
。

这个 电路方案示于图
,

它保存了输入信号的周期特性
,

其返回系数高
,

而且接点为

突然动作式
。

这种 电路可做成对榆入电流中一般存在着的非周期的直流分量

不敏感
。

它也可能做成 自励式的
,

这是起动继电器特别希望的特性
,

因 为 它允许相

关的元件 这些元件必须有辅助电源 正常时不激励
。
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图 高返回系数的临界电平检测器动作原理

一基本电路

一临界电平检测器相对于输入信号电平的动作周期

继电器使用两个基本电路示于图
。

第一个电路为临界电平检测器
,

它使交流或未经渔

波的整流信号与一直流基准信号相比较
,

并设计成低返回系数的
。
当 输入峰值 低于 基准值

时
,

输出为零 当等于临界值时
,

有一定的输出脉冲
,

脉冲宽度决定于返回系数
,

如图 所

示半波的情况
。

当输入增大时
,

输出脉冲变宽
,

但在临界值时
,

脉冲宽度实际上超过了第二

口口口
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图 与 采用晶体管的临界电平检测器电路



个电路的动作边界值
,

第二个电路为脉冲积分电路
。

这个基本的继电器的优点是
,

即使返回

系数达到了
,

仍然保存了突然动作的特点
。

除了电平检测器中的基准信号以外
,

其他设

计参数均为非临界值的
。

以适合于 电流互感器激励的形式而采用此原理的自激电路示于图
。

全波 整流后未经

滤波的输入信号供电给两条回路 和
。

在临界值以下时
,

测量和切换回路完全导通
,

因此对于所有实际效果
,

为零
。

从齐纳二极管 导出的基准电压 实际 七是直流电
,

处于

临界输入电平下
。

输入回路的负荷在临界电平以下
,

只受
。

的控制
,

它通过 供给测量

和切换回路电压
。

当
,

上的电压超过 一微小电压 △ 时
,

出现临界电平
。

△ 为切换回路动

作值
。

切换回路动作后
,

即切换到高阻抗输出
,

使电流 流入脉冲积分电路
。

如 果 △ 相对

为很小
,

则综合性能不是严格地决定于晶体管参数的
,

而且测量准确度只决定于 和电

阻
、

及 的值
。

如有必要
,

可增大 △
,

并使之随温度而变
, 以补偿 的温度效应

。

在

切换瞬间
,

经过 ,的输入根据脉冲积分回路的输入阻抗增加到相应于 的某一个值
,

给测量

回路以正反馈
,

控制瞬时返回值
。

返回值的选择中考虑从电流互感器吸收的无功功率以及其

他一些要求 例如防瞬变特性
。

简单继电器采用已经讲过的测量回路和吸弓「衔铁式继电器作为脉冲积分元件
,

其典型延

时特性示于图
。

从图中
一

可看出在相当小的整定倍数时
,

曲线很快接近最小时限
,

并且甚至

在 高达 时仍有 良好的防瞬变特性
。

当温度变化为 一 时
,

整定值保

持在 士 以内
,

返回系数为
。

于输入回路使用非线性电阻
,

并给中 ’变压器加静电屏

蔽
, 可以容易地实现涌流和过负荷保护

。

整定值的调整可利用输入绕组的抽头
,

或利用分压

器 , 的 电位器连续调整
。

采用静态电路作为脉冲积分器代替简单的输出继电器
,

可以达
到小于 的快速动作时间

。

一种以舌簧继电器为基础的不用晶体管的简单检测器示于图
。

第一个舌簧继电器的动

作准确度很重要
,

但是返回系数不是严格的
。

这种装置在整定值的 倍 时 动 作 时间为

一
。

舌簧继电器式的检测器
,

总的返回系数约为
。

定时限元件

静态时间元件一般利用对电容器充电时间进行控制
,

并且通常都需要直流电源
。

继电器

在温度和直流电源电压于较宽的范围内变化时
,

应首先保持其准确度
。

这种继电器的优点是

不连续消耗辅助电源
。

这种继电器的基本电路示于图
。

该电路在正常情况下不工作
,

而由接点
工触发

,

然后

电容器电压按指数率上升
。

临界电平电路由于来自分压回路
。的偏压而不动作

,

只有当

电容器电压超过偏压 为 么 时才起作用
。

电路的设计应使得在动作之前漏浅电流可 以忽略

厂 一气声二

,

‘

爆界电斗
, 门 乞月

‘ ,

通叭匕幼生

川
只
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件
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图 采用舌簧继电器的临界电平检
测器 组成积分器路

附加申路
图 丁 定时限元件

考



不计
,

而在动作之后无寄生振荡
。

选择灵敏度应使得 △ 值对比 为可忽略不计
,

而 不应大

于电源电压的
。

根据这个设计方案组成的延时回路可对电源的正常波动
、

半导体参数的

改变
, 以及环境温度的变化进行补偿

。

输出回路不需要具有临界动作值
,

可以采用简单的电

磁式或舌簧继电器
。

电容器的选择受第 节谈到的各种因素的影响
,

调整延时的可 变电阻

应有良好的准确度和稳定性
。

当接点 在时间回路工作期间或工作终了后打开时
,

临界电平电路的输入阻抗由于
,

小
于 和电容器迅速放电而降低

。

如果 短时间打开 例如继电器很快再动作或者由于第 节
谈到的介质吸收作用

,

要完全放电可能是困难的
,

但是可如图 加入附加电路予以克服
。

低电阻分压器
‘ 。 ,

当开关 ,闭合时
,

经过二极管 迅速加给电容器小量电荷
,

合成电压

实际约 压倒了电容器上的残余电压
,

因此通过 的可控 电荷的后继时间 与这个残余

电压无关
。

二极管 用于补偿 正向温度特性的变 化
。

采用上述电路的延时继电器
,

造价经济
,

并且在温度和电源电压变化的宽广范鼠内得到
,

准确不变的特性
。

临界电平检测器可以设计成具有最小的临界参数
,

并且对由输入浪涌产生

的误动作具有固有的抵抗能力
。

一种定时限继电器 平时不消耗功率 的典型特性列于表
。

表 下 静 志 定
」

时 限 继 电 器 性 能
州口 门 , 侧 , , , 曰 曰 口 月 曰 口

试 验 项 目 “

一 秒定时限继电器性能
稳 定 性 ⋯在标称延时范围内变化在 士 。 以内

准 确 度 典型地为整定值的 士 以内 可经过特殊校正改进

温 度 当温度在
一
一 十 范围内时

,

在各整定值上
,

准确度在 士 以内

电源电压变化 当电源电压在 一 范围内变化时延时变化在 士 以内

延时范围
再循环时间 ⋯

,

对以后的延时可得到 的准确度

固定延时继电器可能与带临界值的或测量继 电器相结合
,

妞定时限过电流保护装置
,

在

许多情况下
,

这一装置中的接点 可由半导体开关代替
。

单一输入量的延时元件

在这个分类中
,

常见的继电器为具有最小定时限的反时限过电流继电器和接地继电器
。

这类继电器的重要特点是
,

其动作时间与输入信号值的几次乘方成反比关系
。

当 〔见第会 一

‘ 节 〕在 一 至 一 之间时 ,

有多种特性满足了这一用途
。

实际上
,

理想化的输入 时间

数学关系由具体的最小动作电平和规定的最小动作时间等要求所改变
。

在静态继电器中
,

选

择一种电路使适合于多种反时限特性
、

精确的最小动作电平
、

最小定时限
, 以及必要时加上

高整定值等项要求是有利的
,

如图 所示
。

为了减小分级间隔
,

希望具有快速返回特性 相

当于电磁继电器的小的超程
,

并在很多应用方面都希望有一种不连续消耗 辅 助 电源的电

路
。

用于定时限元件的按指数率充电的电路是不适用于反时限特性的
,

静态反时限继电器一

般采用恒定电流对电容器充电
。

由这种继电器的实验表明
, 以密勒 积分器为基础

的电路特别适用
,

典型的继电器示于图
。

线性放大器正常加偏压使其输出级接近饱和
。

加

入从电流互感器二次电流导出的输入信号使输班电压
。
按直线变化如图 所示

。

输出波形



的斜率与初始选择的 和 有

关
,

而动作时间 与输入电流

成反比
。

如果线性放大器的放

大系数足够高
,

则输出电压波

形几乎与放大器的参数无关
。

输出电压
。 形成临界电平检

测 电路的输入
,

其临界电平为

可调的
,

以获得传统的时间倍

率控制
。

电平检测器的输出可

通过一些非临界值的装置如可

控硅或简单的电磁继电器使断

路器动作跳闸
。

已经说过
,

图 示 继 电器

具有基本的反时限特性
。

如果

电阻 用非线性的三端网络

代替
,

则固有的反时限

匕硫绒
嚣

二次电虎 只
凡

线 川至 可调要
奸觑

跳

一基本电路

一输出电压波

形

图 反时限电路的动作原理

特性可以改变
,

而不影响其他电路的变化
,

特性的形式由流入 点的电流和流出 的电流间

扣神泊。,

金︶夕,节中

的非线性关系所控制
。

甚至是很简单的只包括少

数级或元件的非线性电路
,

在桥式整流输出不另

加滤波回路的情况下
,

也能得到平滑的时间 电

流特性
。

在典型延时范围内的积分电路
,

本身就是

足够平滑的
,

它仅反应从 流出的电流平均值
。

采用上述原理制成的继电器于图示
。

为第 节所述的临界电平检测器
,

为常开接

点
,

避免长期消耗辅助电源
。

当偷入电流超过整

定值 时
,

电源电压即加上
,

积分电路 自动地获

‘了 夕

犷

,,「「「
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图 独立的定时限继电器及其测量特性

一基本电路

一正常的 特性
时间倍率为 时间倍率为

一极端反时限特性
时间倍率为 时间倍率为

,

堪

满 负荷的倍教



得必要的偏压
,

延时作用即按前述程序进行
。

输入电流停止时
,

打开
,

电容器经过
、

正常不导通 及接在电源上的所有其他回路而放电
。

为了克服电容器上残余电荷的影响
,

可使用如第 节所述的预充电电路
,

并且可能选择得获致快速返 回 特性
。

第二个临界电平

检测器整定值高
,

用了它
,

可于输入值高时得到瞬时动作
。

上述型式的静态继电器
,

加上一套完善的调整装置
,

满足了图 的各项要求
。

测量出的

继电器的时间 电流特性示于图 及
,

分别符合 有限反时限及极端 反 时 限的标准规

定
。

为了满足特殊要求下的其他时间 电流特性
,
已经发展了非线性三端网络

。

比较器实例

对于第 节及其他文献中〔
、

〕谈到的

具有两个输入量的一般情况
,

幅值比较器和相

位比较器的基本关系推动了对这两种型式的静

态装置的研究
。

晶体管的良好的开关特性
,

特

别适用于比较相角
。

因此在 年的一种最早

的距离保护装置中即进行了研制静态相位比较

器的工作
。

静态幅值比较器自然是从众所周知

的整流桥电路发展起来的〔
、

〕
,

它所用的

比较回路 己经是静态的了
,

只不过输出积分器

为电磁式的
,

例如动圈式继电器
。

一

早期的经验表明
,

比较工频方块波的相位

在相位比较载波保护中使用了多年
,

其性能优

于使用窄脉冲
。

比较工频方块波的方法能够构

成静态相位比较器 图
,

它 包 括一个比

较回路和一个输出积分器
。

积分器的设计决定

着输出出现时两渝入量间的临界角
。

最近已经

研究过检测此一临界角的另一种方法〔
、

〕
,

它是以比较回路的输出方块波同长度和时间位

置可以控制的参考脉冲进行比较的
。

这种比较回路可以是一个简单的工作于开

关状态的晶体管电路〔 〕
,

这和早年应用快速

电磁继电器于这个原理的想法是相似的〔 〕
。
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图 比较方块波的相位比较器

一比较器及积分器

一基本特性
,

角度为积分器整定值

一延时特性

另一方法为采用无放大的元件
,

如二极管环形调制器
一 。

采用晶体管开

关 电路
,

由比较回路产生的榆出电压波形
,

在所有实际的工作电平上
,

实质 七都可以做成矩

形的
,

而且全部比较器的反应时间是可以预先决定的
,

它只决定于输出积分器的设计特性
。

静态相位比较器的典型特性示于图
,

图中还指出比较器的临界角由积分器的整定角控制
。

图 。表示时间特性
,

它可以准确地预计
,

它的相当高的反应速度即使在边缘的动作区内也能

达到
。

最简单的静态幅值比较器
,

采用整流桥电路
,

加上一个静态积分电路以代替动圈式继电

器
。

这种比较器过去曾经试过
,

但是以前采用整流桥的多次经验表明
,

由于整流桥产生的反

射电压引起两个愉入回路间的相互作用
,

特别是在低信号电平范围内成为一个设计问题
。

进
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。砰卿

一步的研究表明
, 用三极管代替二极管是有

利的
,

如图 所示
。

这种比较器的性能决

定子几个晶体管的放大系数的匹配
,

因此这

种电路应加上很强的负反馈
。

所以实际的比

较器为将晶体管接成共基极电路
。

由于输入

电路之间分隔开了
,

同时比较回路中的阻抗

值与榆入回路的阻挑值无关
,

因此这种比较

器的特性得到改进
。

对这种比较器的波形进

行的分析表明
,

与相位比较器所产生的波形

很相似
,

因此尽管两种比较器的工作原理完

全不同
,

但可采用同样的积分器
。

特性可由

积分器的整定值控制
,

如图 所示
。

反应

时间可由分析方块波和积分器的有关特性预

先得知
,

如图 所示
。

如果相位比较器在其

输入信号进行必要的混合后获得园特性
,

则

反应时间可表示为相同的
。

两个比较器的各种静态电路
,

当与一输

出积分器相结合并以推挽方式工作时
, 它们

图 基本的幅值比较器
一晶体瞥桥式电路
一基本待性

,

角度为积分器整定值
一复数平面内的时值
以毫秒计的时间崔

基本上是很相似的
。

但是根据使用这两种比较器的实践经验表明
,

相位比较器较容易符合第

只丫 月 丫日材

一 一 一 一
广、

、
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精精分器器
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榆榆榆
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图 切换型距离保护装置

节所述电路原理和对元件的选择
。

而相位比较

器具有获得第 一 节讨论的不连续特性的可能

性
,

则是人们乐于采用它的又一原因
。

如前所述
,

基本的比较器可能组成简单保护

装置的组件
,

例如差动保护装置中的 偏 移 继 电

器
,

或作为第 及 节中过流保护的方向元

件
。

下一节将叙述距离保护装置的典型应用
。

保护装置实例

保护装置要求把各种复杂程度不同的基本元

件互相连接起来
。

距离保护装置 特别是切换型

的 是最复杂的一种装置
,

可作为第 节中所述很

多实际的元件互相连接的一个极为有用的例子
。

为了揭示静态装置在电路技术和有关性能两

方面的全部潜力所进行的实验室的研究
, 已经指

向发展一种高性能由启动元件选择的切换型距离

保护装置
。

这项工作已经产生出一个如图 所示

的实际保护装置
,

装置遵循传统的方法
,

按照启

动继电器动作来选择加于单个测量元件的电压和

电流信号
。

启动继电器也使辅助器源接入晶体管

电路
,

以避免连续耗电
。

时间元件也由起动继电



器动作
,

它分阶段地增加阻抗整定值
。

如果选用极化的姆欧侧量特性
,

则启动元件起初限子

使用过流元件
。

启动继电器根据第 节的原则
,

采用舌簧继电器如图 所示
。

选择这种原则是特别重要

的
,

因为可以得到动作速度快 典型的为
,

但随故障发生在一周 波 内 的 哪一点 上而变
化

,

返回系数高
,

输入输出分开
,

不连续耗电等多方面的好处
。

当装有欠电压启

动继电器时
,

与过电流启动继电器一起工作
,

并采用舌簧继电器按相同的原则设计
。

如图 所示
,

启动继电器操作制动极化回路和电流切换回路
,

并触发静态时间元件和辅

助电源开关回路
。

完成以上全部动作是很快的
,

采用舌簧继电器只需 一
,

除了对电源

大小起主要决定作用的舌簧线圈的无功功率外
,

不会由于动作的无功功率或隔离作用产生问

题
。

参考第 节对舌簧继电器进行试验的结果
,

对所有转换接点和跳闸继电器的常开接点选

择钨接点
,

额定电压为 而对切换小 电流用的常开接点则采用部分扩散的金接点
。

变压器 和
, 以及电流回路中的双绕组模拟阻抗的绝缘应能耐受 冲 击电压 第

节
,

并具有接地的静电屏蔽
。

相位比较器采用两个具有第 节所述的粽合 电 阻器的稳

定放大器
,

使输入电压信号和电流信号相加
。

在综合电阻器网络中
,

使制动回路的非线性补

偿和极化信号的相移网络相结合
。

相位比较器为方块波比较型
,

围绕晶体管重合电路进行设

计
,

积分电路与比较电路按照第 节指出的原则紧密配合成为一体
, 以获得快速动作

。

阵阵阵
砂枷甄气

叫晕凿城

临界电平检测器为一常规的双晶体管

开关放大器
,

临界值根据第 节讨论的原

则设计
。

当积分器的输出达到开关放大器

的触发值时
,

跳闸信号即通过第 节所述

舌簧继电器跳闸回路发出
。

积分器所具有

的固有动态动作时间为
,

而用于跳闸

的舌簧继电器动作时间约为
。

利用这些技术成就
,

保护装置的总动

作时间
,

在其大部分工作范围 内保 持 在

内
。

这个时间的大部分
,

有用地花费

在比较回路内
,

而且这类保护装置
,

不管是

在静态或动态故障情况下
,

都达到了特别

低的动作时间而不牺牲测量准确度
。

第一

段的典型综合特性示于图
,

这是从一次

比为 的试验台〔的上测得的
。

综

合动作时间在一个很大的范围内是快的
,

踌 吞 叨 勿

系统祖扰比

且可以看出测量的准确度不受直流非周期

故障电流 的影响
。

第

二
、

三段的测量准确度曲线与第一段所示

曲线相同
,

只是阻抗整定倍数的刻度改变
了
。

两段的时间元件均为静态的
,

如第

节所讨论的形式
。

利用充油的电位器对阻

抗和时限进行连续的调整和整定
。

第 节

二二二介叉竺芝芝

不不形兮兮
, 坑双扰由
白

图 相短路时测量元件第一段特性
一直流非周期分量为零时切换
一直流非周期分量最大时切换

犷卜匕
﹄卜甚妇
产厂·﹄州纤

‘

勺门曰粉犯日



整个装置由一包括密封的 呈一 蓄电池及静态电子充电回路组成 的完整 的电源装置供

电
。

该电源装置可由电压互感器或其他外部交流电源供电
。

表 列举 了本保护装置采用过流

启动继电器的综合性能
。

还发展了其他的保护装置
,

包括用于启动的静态阻抗继电器在内
,

它们都是按相同的比

较器电路设计的
,

其直流功率的连续消耗已经降低
‘

裹 静态切换式距离保护装里产品性能

项 目 性 能

,

阻抗调整

第一段 继电器

第二段

第三段
份

零序补偿调整
。

特性阻抗比
份

时限调整

第二段

第三段

过流启动元件
朴

调整范围

返回系数

最大灵敏角

动作时间

功率消耗

电流互感器

电压互感器

电源装置

负荷

第一段的
, 一 倍

第一段的 一巧倍

。

秒

秒

,

“ 。

见图

整定值时为 以内

每相 伏安

备用

绝 缘

指示器

从 电压互感器或 附加于 电压互感器的 外部交流电源

供电时的典型值为 伏安

从全充电状志起约 个月

历时 分钟

电压互感器和电流互感器端子之间

电压
、

电流互感器端子与地之间

交流电源端子与地之间
, ‘ 。 冲击电压试验

跨接在电压互感器端子和电流互感器端子上

电压互感器与电流互感器端子与地之间

跨接于交流电源端子上

手动复归
,

机电式信号指示器

一
一一

州 , 湘 山 , ‘ ,

一 幽州目口 侧曰 , , 令

一
, 以一 一一会

连续可调



电路及元件的利用

概述

第 节所述保护功能的分类和第 节介绍的实际设计方案
,

在生产具有规定的技术性能

和高度可靠性的静态保护装置时都是很重要的因素
。

所用电路的功能规格和元件的特性也是

评价保护装置的重要根据
。

电路和元件在评价保护装置的特性
、

可靠性和生产潜力时是相互

牵连的
,

而且在所有情况下应将它们严格地结合起来研究
。

电子 电路技术所固有的多样性
,

在初始发展阶段提供
’

了对电路的广泛选择
,

而只有经过透彻的评价之后
,

才能认识到许多新

奇和复杂的电路的缺陷
。

已经建立起来的电子电路设计和元件选择的原则
, 一般均适用于保护装置的发展

,

但是

必须弄清保护装置所特有的环境因素
,

这放在第 节中讨论
。

基于本节所讨论的设计途径
,

经验表明
,

一个保护装置发展工作小组应当完全指向现代电路技术领域和电力系统保护装置

的实践方面
, 以保证设计的充分配合

。

电路的评价

静态保护装置的各个元件不需要什么新奇的电路
,

一般较简单的电路就适用
。

这种电路

不大复杂
,

工作时不用特别调整
,

或对元件初始误差进行补偿
,

通常经过分析 即 能 解 释清

楚
,

它对温度和电源的变化是很稳定的
。

这种 电路制造时装配和试验都很方便
,

而且通常具

有很高的长期稳定性和可靠性
。

大多数保护装置元件的特性是以检测幅值或相角的不连续性

来表示的
,

因此可以 自由地采用多种静态 电子开关电路
。

线性放大器只在少数情 况 必 须 采

用
,

它们的设计参数很复杂
,

应该小心地选择
,

并结合总的接线图来考虑
。

电路的选择不应当引起元件的选择产生不必要的问题
。

对大量半导休的初始参数进行精

确的控制
,

在经济上是不充许的
。

由于温度和老化
,

容许参数有一定误差变化
,

电路必须适

应这些要求
。

特殊的温度补偿元件或逐件调整
,

牵涉到试验时耗费大
,

而且通常在寿命后期

是不明确的
。

采用电容器的电路也必须接受电容量围绕标称值的宽广的初期分散性
,

延时电

路的电容器必须具有第
。

节讨论的特殊特性
。

设计得好的电路
,

例如具有各种负反馈措施的线性放大器和开关放大器
,

终于是依靠电

阻元件得到综合的稳定性和综合性能
。

因此一种较好的电路
,

一方面绝对依靠有源元件的完

整性
,

同时它们的静态和动态性能
,

在很大程度上可以根据无源元件的参数来决定
。

经验表

明
,

当选择一种电路
,

其放大系数要求不严格
,

只要不降到预定值以下时
,

有源元件的参数

通常可降至次要的地位
。

在第 节所给的例子中
,

保护功能的完成所取得的最后成功
,

主要依靠对上述原则的观

察
。

图 和图 临界电平电路的要求
,

通过采用第 节所述的工作原理
,

实际上变成相同
,

两个电路都可由采用高增益的开关放大器电路而满足要求
。

临界开关电平由电阻分压器或齐

纳二极管所导出的参考电压规定
, 而使推动放大器所要求的

输入电压 △ 与此参考电压相比是很小的
。

电压 △ 包含两个

电压分量
,

一个是输入晶体管的内部电压降
,

另一个是推动放大器使它达到所要求的输出电平时所必需的

电压
。

第一个 电压分量是选定的晶体管所固有的
,

对于硅晶

体管
,

其典型值为
。

第二个电压分量可由于放

大器的增益设计为最小时而不显著
。

参考电压戛少开比△ 大
图 临界电平检测器的
开关放大器

争



一个数量级
,

因此即使在很宽 的温度范围内也与 △ 无关
。

如有必姿
,

可根据第 节介绍的

方法进行温度补偿
。

图 的晶体管电路已用于图 和图 的电路
。

互补的硅晶体管 、和 ,

组成正反馈放大器
,

其特性类似可控硅
,

但只需要很小的输入电流即可触发
。

这 种 电路 的
“封入 ” 卜 特性

,

对延时电路有用
,

特别是符合交流操作的临界电平检测器的工作

原理
。

单晶体管输出放大器通常即可满足延时电路的要求
,

不过临界电平检测继 电器必须有

倒相器
。

无临界参数的元件
,

达到了经济性的要求
,

而且这种 电路非常适合于生产
。

由负反馈稳定的线性放大器的用途由图 的 积分电路可以说明
。

如果 按 照 所要

求的时限来规定最小增益
,

则可采用任何一种线性倒相放大器
。

采用互补晶体管放大器的好

处是容易使输入只有一个内部压降
。

起始电容误差可调整输入网络 中的电阻得到 补偿
。

这种积分电路在快速保护装置中有许多用途
,

友招沙胆
例如作为平滑和检测工频信号的手段时

,

具有

最小的动作延时
。

它们可用于图 的脉冲积分

电路
,

还特别适用于距离保护的比较器
,

如图
, 以及用于相位比较载波保护装置的相位检

测器
。

由电阻负反馈稳定的放大器可用于工频

电量的矢量求和电路如图 所示
。

从距离保护的电流和电压互感器输
一

出导出

放
姆倒相
。 小 邻

,
娇十

风︸凡

丫妙 妙汽

图 利用稳定放大器的工频信
一

号矢量
求和电路
及 为刻度系数

的信号
, ,

经过电阻 和 加于放大器的低恤抗输入回路
,

这是模拟计算方面尽

人皆知的技术
。

输出是两输入量的矢量和
,

根据稳定的放大系数和 分度
。

这种技术

也适用于直流
,

还可扩大到多输入量的情况
。

除了所讨论的一次电路元件外
,

采用各种门电路的二次 电路元件
,

对子电路的互相连接

和配合都是有用的
。

计数电路和门锁电路很好地建立起来了
,

它的用处是代替传统的辅助继

电器
。

晶体管重合门电路作为距离保护装置的相位比较器是理想的
,

而且可以进一步发展以

获得极高的性能
。

元件选择
‘

所有元件的选择
, 不管是有源元件还是无源元件

,

都首先要考虑可靠性和寿命的要求
。

当今由专业厂供应的元件
,

由于在其他领域里应用时认识到上述要求的必要性
,

因此他们的

产品
,

特别是那些有使用说明书 “ 的元件
,

一般都能满意地应用

于静态保护装置
。

从第
。

节对电路的评价中清楚地知道
,

只有几种元件要求精密和长期稳

定
。

在这一类里边固定电阻 占大部分
,

最近在金属氧化电阻和金属膜电阻方面的发展
,

能够

满足这些要求
, 而且具备必要的可靠性

。

线绕固定电祖
,

特别是大功率的
,

在保护装置中使

用了多年
,

但可靠性不是总能达到很高的
,

容易发生开路现象
。

将所有的电阻
,

特别是薄膜

电阻进行密封看来是重要的
,

这样它的可靠性可与炭质合成电阻所达到的可靠性相比美
。

齐纳二极管在决定某些工作参数时
,

通常要求是严格的
,

需要从某一范围 的 数 值中选

择
,

其初始误差要适应于特定的用途
。

它们在小电流区域内的特性没有很好地规定
,

因此建

议采用一极化 电流
,

这在自励 电路中特别重要
, 目的是避免在邻近故障整定值时通过小电流

区域而产生漂移
。

温度系数可为负或正
,

决定于齐纳二极管的电压
,

而在

左右时实际上是零
。

、

较早在静态继电器上进行的工作 , 首先是侠用锗晶体管
,

以后使用合金蜻硅管
。

用硅管



在设计上的自由度是显而易见的
,

极低的漏泄 电流的优点只是被集电极电流小时的低放大索

数和 在某种程度上 其相当高的内部压降所抵消
。

现在出现的平面晶体管的广阔范围特别

适用于保护 电路的设计
,

另外的优点是一些半导体元件被装入一个密封壳内
。

当电子电路按

以前各节指出的方式应用于保护装置
,

经过合理化设计后
,

则进一步的发展可能容许采取全

集成电路的技术为有利
。

对危险的和不危险的元件进行观察特别重要
。

半导体二极管是大量

使用的
,

目前硅管系列符合大部分要求
。

在有很高的冲击电压的地方
,

雪崩二极 管 特 别有

用
。

各种二极管必须密封得很完整
。

静态保护装置使用较少量的电容器
,

电容值较小的用在高频设备 上
。

即使是在最严格的

应用场合
,

所设计的电路也应能容许电容值的初始误差为 士 一级
。

对于一些特殊特性的

要求已经叙述过了
。

这些特性中有几种只是由制造者草草规定
,

需要专门讨论一下
。

环境温

度高时漏泄电流的行为
,

长期不通 电所引起的介质变化
, 以及与延时准确度有关的介质吸收

作用等都是一些特别感兴趣的问题
。

实验室试验表明
,

近代塑料膜电容器体积小
,

而且满足

了静态延时电路的严格要求
,

在长期 个月 不通电后初始工作时的延时误差小于
。

金

属化纸介电容器也能达到同样的效能
,

但其使用受温度升高时漏泄 电流太大的限制
。

对比起

来
,

大多数电解 电容器有明显的介质变化
,

即使充电电阻很小
,

其初始延时误差仍为
,

工作十次后降到
。

充电电阻较大时
,

所测得的初始误差为
。

第 节所述介质吸收

作用
,

在电解电容器中也很显著
。

这可由简单的试验说明
,

将电容器充 电 到
,

短路

秒
,

在短路撤去后测得最高电压
。

电解 电容器的电压高达
,

而塑料膜电容器和 金 属化

纸介电容器分别为 和
。

当短路时间增加到 秒时
,

上述电压仅为一半左右
。

这

种作用影响到各种时间继电器的设计
。

静态保护的调整一如传统的方法
,

利用抽头绕组
、

抽头电阻串成或电位器
。

用电位器往

往很容易地实现静态保护的连续调整
,

但使用电位器必须根据其作用清楚地证明是必要的
,

因为这样使用时要估计电位器的可靠性特别困难
。

旋转部分和电阻轨道之间电接触的损坏会

由于保护装置不经常调整而加剧
。

高质量的线绕电位器根据目前有限的经验证明是满意的
,

充油式的适用于最艰难的条件下
。

由于不经常动作
,
避免了封 口过度磨损

,

但只有定期检查

漏油情况
,

经过一段长的时间
,

进一步取得经验后才能保证可靠性
。

对最新引进的密封炭迹

电位器的初步试验指出
,

它适用于低功率
,

特别是具有低电压的滑动接点
。

舌簧继 电器及可控硅

近代舌簧继电器严格地说不能分为静态一类
,

但它非常适用于半导体电路
,

因此在这里

自然也要予以考虑
。

舌簧继电器在担任小电流切换和断路器跳闸等工作方而的 一些特性
, 已

在 及 节谈到
,

表明了它们在整个保护装置中的配合作用
。

对于保护装置中的小电流切换接点
,

其正常工作的估计
,

以两个一常开接点或转换接点

而言
,

即使是切换小的电容性负荷
,

接点材料也应选用强力的
。

经验表明
,

在这种情况
’

下有

些金接点可能焊住
。

早期使用转换型舌簧继电器的经验表明
,

常闭接点如果长期不工作容易

粘住
,

这个问题现已大大克服了
。

扩散金接点和像钨一类比较硬的材料都可适用于此
。

钨的

接触电阻较大
,

可能影响它的使用
。

但是值得注意的是在这种接点上所进行的试验表明
,

它

在长期的工作中
,

接触电阻会逐渐减小而不是增大
。

如果跳闸回路的功率因数和额定值都规定下来了
,

则舌簧继电器可以完成断路器跳闸的

任务 图 , 表明 ,使用一常开的钨舌簧开关
,在开断的接点

一

上有 , 。 ,

的额定电压时
,

注



所得到的模拟跳 ’电流的波形
。

样品经受了上

千次的动作
,

接触电阻没有显著增大
,

且表面

未见损坏
。

上面的试验
,

使用了一静态电路驱

动舌簧线圈如图 所示 、 因此限制了舌簧 的

抖动为其固有值
,

而舌簧的固有抖动规定了它

的接触能力
。

被试舌簧的抖动时间约 。“
。

为了防止由于保护复归
,

主舌簧接点将电流断

开
,

加上一个加强的舌簧接点
。

这一预防措施

甚至对常规的跳闸回路也可能得到保证
,

而采

用快速复归的静态保护和舌簧继电 器 尤 其合

理
。

位于加强舌簧继电器 上的单方向的小球
,

于断路器辅助触头使直流欲断欲续引起强烈电

弧时
,

保护它的接点
。

加强接点还提高了继电

器的最大直流容量
。

所引用的试验结果是不带

加强接点的
。

采用在同一线圈中装入两个舌簧

管的并联电路
,

大大提高了接通电流的能力
。

把用于保护装置的舌簧继电器按机械的颠

震和振动分为危险的或不危险的两 类 是 有用

的
。

不危险类包括在伴随严重颠震
,

接点瞬时

闭合但不会引起直接跳闸的那些情况
,

因为这

种接点带动几个中间级
,

例如定时限元件或阻

抗测量元件
。

危险类的最明显的例子为跳闸接点
,

器适用于此处
,

现在已有很多种一常开式的接点
。

瓢瓢瓢

图 采用舌簧继电器的跳闸电路
模拟跳闸线圈电流波形
跳闸回路接线图

一种具有防震特性
、

对称结构的舌簧继电

广泛用于危险用途的舌簧管经受了各种颠震和振动的试验
。

舌簧谐振频率的典型值约为
,

它们符合保护装置连续振动的试验要求
,

实际上不反应其它的频率
。

振动试验结果

在一定程度上受安装方法的影响
,

但是所有结果比常规继电器为好
。

模拟颠震试验结果决定

于颠震的施加方向
,

但是即使颠震横向地加于接触片的运动方向
,

用输入灵 敏 度 为 。哪的

接点闭合检测器 ,, 一 来量
,

在加速度超过 的情况下
,

也未发现接点瞬时的闭合
。

这一试验是在舌簧管牢固地夹紧于线性颠震模拟机的 台 面 上进

行
。

因为安装方法很重要
,

模拟颠震试验会引起错误
,

所以必须在完整的装置或分组合 连

系起来进行试验
。

关于非对称结构的舌簧管
,

尚未得到试验结果
。

舌簧管有起动误差小的 士 ,

适用于图 例子中较严格的要求
。

在这种场合建议采

用磁屏蔽
,

特别是当一组舌簧继电器必须紧密地装在一起时
。

当使用小于 线 径的

线圈时
,

线圈要用环氧树脂封装
。

舌簧继电器在一些工业和船舶应用中不得用于跳闸一类严格要求的工作
,

尤其是当靠近

谐振频率的持续振动或很大的颠震的场合
。

在这种情况下
,

可控硅实际上代替了它
,

但它有

第 节所讨论过的一些根本缺陷
。

实验室的工作现在已经达到下述阶段
,

即在 跳 闸 电 源

的不同位置接上一些可控硅电路
,

已经经受过现场试验
。

试验电路主要部分的典型例子示于

图
,

图中还包括特殊的记录和计数电路
, 以记录由于挑闸电源接线上的冲击波引起的动作
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可控硅主要额定值

平均电流
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涌流

反向峰压 二

二 “ “ 非线性电阻特性熊
图 可控硅触发电路

次数
。

非线性 电阻器和电容器 用来防止可控硅上出现的过大的 冲 击波
。

电

容器除了使冲击波减幅外
,

还限制电压上升率
,

电压上升率是可控硅误触发的一个第二位的

因素
。

小电阻
,于动作时限制电容放电电流

。

控制极上连接的滤波电路的电容器 紧接可

控硅
, 以减小控制极的起动电压

。

如图所示的电路已试验了六个月
,

没有发生过误动作
。

实

验室对控硅的工作特性进行的寿命试验已在多种跳闸线圈中获得成功
。

进一步的现场试验
,

现在将在不接非线性电阻器的情况下继续进行
。

跳闸电源与保护装置辅助电源间需要隔离的普通要求
,

构成
一

了设计上的困难问题
,

现在

正采用脉冲变压器触发控制极予以解决
。

环境因素

概述

有关保护装置的特殊环境条件多年来已被公认
,

最近的国家标准和国际标准对其中最重

要的条款作了说明
。

静态保护装置应遵守这个标准的应用方面的条款
,

但是有的条款毕竟需

要修订和扩充
,

这主要是根据过去使用机电式保护装置的经验来进行
。

静态保护装置的设计

安装已经脱离了传统的继电器盘和其可控制的环境
,
因此对它们必须有特殊的标准

。

这个标

准特别要适用于国外使用的温度和湿度的极限
。

随着很多电子元件的引进
,

有必要参考保护装置以外的标准
,

而弱电工程 一

导则及工作标准形成评价元件的基础
。

必须注意评价这个标准与保护有 关 部分

的正确性
,

如有些试验标准
,

特别是那些在极端条件下
,

机械和电气的持久试验
,

只是部分

的适用
。

新元件的飞快发展造成 有些标准过时了
,

而采取当新元件出现时
,

进行实验室试验

的对策
,

则在它们接受标准较为广泛的要求以前
,

往往可以先在保护装置中建立它们的适用

性
。

为了补充保护装置制造厂模拟保护装置运行条件所进行的实验室的主要试验项目
,

新的

静态保护装置的性能必须在投入工作和相继运行期间小心观察
,

发现所有的环境因素
,

特别

是要发现那些不能准确预见的环境因素
。

与此同时
,

由电力系统本身进行对环境因素的研究

也是同等重要的
,

因为目前电力系统本身虽然没有什么重大的改变
,

但是新的静态保护装置

对千扰信号 很敏感
,

而传统的保护装置则对此容易耐受住
。

到目前为止
,

这项工作的每个迹象表明
,

倘若设计时考虑了全部环境因素的话
,

静态装



置的固有可靠性是很高的
。

保护装置最难闯过的大概是装置投入运行和用户在收到的第一台

袋置上进行试验这一关
,

这时试验人员又还未熟悉这种新技术
。

下几节将讨论一些殊殊的环

境因素
。

颠震和振动
运输时的颠震和振动比正常条件下使用时总是严重得多

。

保护装置耐颠震的设计是考虑

运输时有合理的包装
,

而用户在搬移未包装的装置时必须经常注意
。

因此往盘上安装时
,

即

使遇到很小的颠震也可能是很严重的
。

一

使用在静态保护装置中的大部分新的元件 包括舌簧继电器在内
,

质量都很轻
,

而其安

装所固有的弹性使它们对于十分严重的颠震和振动都不敏感
。

因此全静态的保护装置
,

只要

其有关的元件如变压器及电抗器均安装牢固
,

它是经得起严重的搬移颠震的
。

当配合有传统

的元件如常规的机电式信号指示器和继电器时
,

这些元件限制所要求的耐受颠震值的极限
,

特别是对于使用时由于非机械损坏所引起的不正确动作
,

虽然当它们由静态元件控制时
,

机

械性能有所改进
。

颠震和振动试验很难与工作条件相符
,

但是
,

对于特定的用途
,

如果运用工程判断和经

验
,

试验会是满意的
。

船舶和其他特殊的用途合理地要求很严格的试验
,

这种试验只有全静

态的装置才能满足
,

从这类装置的发展和现场经验中
,

在初始阶段就会获得最有用的相关结

果
。

单独的研究表明
,

密封元件在浇灌树脂时会受到很大的压力
,

而且其耐颠震性由于树脂

有传递颠震的特性会降低
。

预先浸入具有容积弹性的硅化 坛 橡胶的办法已用来

减小上述两个问题
。

温度和湿度

和颠震
、

振动的情况一样
,

在安装之前的运输和贮存期间
,

可能遇到极端的 温 度 和湿

度
。

选择第 与 节所讨论的元件和 电路
,

静态继电器可以 设计得在环境温度变化很大的

范围内保持其性能
。

特别是采用硅半导体时
,

在从低于 到至少是
“

的范围以内
,

可使

装置的性能只有小量变化
。

保护装置的最高设
一

计温度实质上往往是最高环境温度
,

除了在一

些连续通电的装置中
,

装置本身发出的热量很大这种情况之外
。

显然
,

高温时元件的损坏会

加速
,

因此建议连续工作的装置的设计应大大低于最高容许掀皮
。

有些情况 下
,

为了减少潮

湿的影响
,

产生一定的可以控制的内部热量是有利的
。

潮湿的损坏作用在静态继电器中和在机电式继电器中向样严重
,

事实上可能更厉害些
。

即使是小量的潮湿侵入电容器
、

电阻器或半导体
,

也是一种隐患
,

因此需要高质量的密封
。

用于有临界要求场合的金属氧化物电阻也对潮湿敏感
,

需要高质量的密封或涂役
。

防止潮湿

浸入的重要性吸引 了对采用全密封的兴趣
,

如采用树脂浇注或涂以类似材料
,

但是除非生产

中小心控制浇注过程
,

潮气还是会藏在里面
,

因此主要是从机械方面考虑而不作为个别元件

的高质量密封的措施
。

如果静态装置变换新的地点
,

工作环境的极限温度和湿度一般地变高

了
,

则无疑地全密封对此有利
。

瞬变浪涌和干扰

保护装置要求工作于很宽的输入信号的范围
,

这意味着元件本身要有很高的耐受瞬变的

能力
。

在这方面
,

静态保护装置与电磁式保护装置是类似的
。

然而静态保护装置的灵敏度远

大于以前的装置
,

因此这样宽的工作范围
,

其影响会更加强化
。

,

保护装置的环境特别易受各种浪涌的干扰
,

必须在电路设讨
一

和元件选择方面进行估算
。



这种浪涌不是新的
,

电磁装置的绝缘已经能适应
。

尽人皆知
,

半导体可能由于儿个微秒的很

高的反向电压浪涌而永久性损坏
,

因此它需要比电磁继电器充分地考虑电压浪涌问题
。

由于

静电祸合
、

电磁感应或开关操作都可能产生过电压
,

最重要的是那些从开关柜经过电流和电

压接线穿透到静态保护装置的过电压
。

实验室的试验表明
,

快速的电压浪涌会以各种方式通

过看起来是绝缘部分之间的杂散电容进入静态装置
,

因此它会侵入易受过电压损坏的元件
。

在发展期间
,

模拟浪涌的这种性质是重要的
。

但是应该看到
,

实际上综合效果是与有关设备

如电压
、

电流互感器的特性及其接地的状况有关的
。

由电压互感器和电流互感器传送来的浪涌
,

一般是最繁重的
,

它们可以是横向传播的或

是纵向传播的
。

认识这两种传播方式
,

对于研究防止浪涌损坏的方法是个重要组成部分
。

当

保护装置的互感器接近继电器
,

则地移位 减小
,

纵向或共态浪 涌 一

可能没有横向的严重
。

当如果是在高压变电所
,

分隔有相当距离的场所
,

则

共态浪涌占优势
,

而且会由于在保护装置互感器处接地条件不好而加剧
。

套管式电流互感器外壳屏蔽接地看来不会构成严重的共态浪涌问题
。

横向浪涌的作用是

不显著的
,

因为与电流回路相连系的各元件必须耐受很高的过渡电流
。

电压互感器大概是高

的电压浪涌最可能的来源
,

因为高低压端子之间的电容祸合会直接传递共态浪涌
。

横向浪涌

是危险的
,

因为电压回路通常不要求满足超过额定值的电压
。

在个别情况下
,

除非是低压电

容器的接地十分有效
,

电容式电压互感器会表现出严重的共态浪涌问题
。

接地条件不好时
,

接地网与高压端子间的电容直接祸合会引起几千伏的电压浪涌加在保护装置的长引线上
。

可

能的最严重的高压千扰是由低速隔离开关的操作产生
,

特别是当 集中电容

间的电弧拉长时 两集中电容指一个是电容式电压互感器
,

另一个是柱上电流互

感器的接地电容
。

所产生的断续电弧会在两电容之间 经过接地网 产生前沿陡削的电流

浪涌
。

特高压设备所占据的广大地区及其迅速发展
,

使得有必要考虑于所有的接地网采用相

当高的浪涌阻抗所产生的效果
。

理论上可能达到的这种很高的浪涌电压
, 已在一定程度上为

实验室和现场试验所证实
,

但在规定出充分的有代表性的数据之前
,

还须进一步 做 很 多工

作
。

通过试验发现
,

浪涌在通往继电器
,

室的多芯 电缆上的衰减很小
,

而用载波设备使用的同

轴电缆
,

则衰减和失真均可忽略不计
。

在电缆和继电器室地线间
,

接以小的电容
,

能抑制浪

涌
,

而且通过分析指出
,

非线性电阻对此也有效
。

继电器室终端电缆的连接方法也很重要
,

因为当电缆在高频时与开路情况等效
,

则浪涌可能被反射回来并严重增高
。

同轴电缆低衰耗

的特点一般被抵消了
,

而浪涌因终端阻抗匹配的关系被减小
。

但正常的多芯电缆
,

除非特殊

设计
,

当它终端接有典型的保护装置时
,

可能对高频浪涌表现为开路
。

为了模拟浪涌
,

实验室所采取的适当的试验标准仍未解决
。

不过一般采 用 一 种
,

。件 的脉冲试验
,

电源为 焦尔
,

电容性
。

然而
,

经验表明
,

用试验 棒加
,

的正常的电压提供了对静态保护装置有效的试验
。

这个方法能产生浪涌
,

使之如同脉冲试验

方法一样有效地考验半导体装置
。

在保护装置和电流
、

电压互感器之间加入具有接地静电屏蔽的隔离变压器
, 能够显著减

轻浪涌对静态保护装置的影响
,

但应注意这种屏蔽是否接地良好
。

在接地条件特别不好时
,

另加非线性电阻是可取的途径
,

同时在所有的情况下
,

被采用的电路结构和元件的最后选择

必须与浪涌的强度连系起来估计
。

很多情况下
,

在浪涌电源和半导体之间加有电阻网络的电



路本身就是防浪涌的
,

而且可以利用 例如雪崩二极管的 吸收浪涌的特性获得好处
。

协态保护装里对有关设备的影晌

静态保护装置的出现会影响到有关的设备
,

而且
,

当考虑将来在这方面的工作时会带来

一些重要的好处
,

虽然现在还没有完全弄清楚
。

’

下面各节将讨论本文保护装置的一些较为重

要的项目
。

电流互感器

电流互感器除了磁性材料改进
,

和采用反应瞬变电流比反应额定电流更为适合的次级分

段绕组外
,

其他电磁结构很少改变
。

标准仍然规定以稳态准确度表示性能
,

其二次负荷实际

上大于绕组负荷
。

多年以来
,

暂态性能问题一直是促进保护装置功率消耗逐渐减小的原因
,

但是一般地并不缩小电流互感器的体积
,

这是因为故障电流
、

一次时间常数以及保护的灵敏

度要求都增高了的缘故
。

在特高压变电所
,

互相连接的引线加长
,

引起了附加的问题
,

静态

继电器减小后的负荷比起电流互感器二次绕组及互相连接的引线的负荷来是很小的
。

因此为

了缩小体积和提高性能
,

需要把继电器安装在 或靠近的 开关柜 上
,

这是低压系统已经采

取的一种方式
。

充其量来说
,

宁取的设计准则是电流互感器次级短路时的最佳暂态性能
。

考

虑为达到此目的所必需的电流互感器的铜 铁比
,

由简单的分析表明
,

现有设计已经 差 不多

达到最佳化了
,

如图 所示
。

如果静态保护装置安装在开关柜上
,

则只要一个电流互感器就能完成所有保护的要求
。

这个方案在 或 以下的系统是可行的
,

这里 电流互感器的数量影响到开关柜的尺

寸
,

但是在输电电压系统
,

为了安全起见
,

仍然宁可采用几个电流互感器
。

当激励低压开关

跳闸线圈的电源来自电流互感器时
,

要缩小电流互感器的尺寸可能不是那末容易的
。

线性祸合器作为克服暂态反应的问题已经考虑过多年 〔 〕
,

但至今犹未广泛应用
。

静

态保护装置可能对此有促进作用
,

但是线性祸合器的感应性质和低的信号电平
,

所产生的问

题比有铁心的电流互感器 其外部负荷可忽略不计 所存在的问题更加难以解决
。

获得电流

信号的新方法如光学环节 。 用于静态保护装置是实际可行的
,

正 在 一 些实

验室里进行研究
,

而且这种光学环节已在实际中试验过 〔 〕
。

对发展另外一种高压电流互

感器的要求是非常强烈的
,

因为现有继电保护装置的安装价值如表 所示
,

促 成 了 这 个倾

向
。

基本的电流互感器截面
,

一常数 一变数
典型电流互感器的相对价值

相对价值 二
膝点电压
二次绕组压降

舍乙上
,

甲甲
二 铁心面积与总面积之比 共

与

图 吕 电流互感器设计要求

母线保护
母线保护

丫

移日‘坎



表 每一电路以单位计算的平均价值

室 内
、

室 外

电路总 平 均价 值

电 器

。 。

。

器盘继继

连接线 金属外皮

· ·

室器器感感器灰拐

互互

电流压继电电

电压互感器

和电流互感器一样
,

电压互感器的性能是由比静态保护装置负荷大许多倍的外部负荷决

定的
,

例如一套全晶体管距离保护装置的电压互感器的负荷是 相 见表
, 而 外

部负荷为
。

电压互感器所要求的额定输出如此下降
,

可利用于各种不同的用 途
。

例如

为了供给继电器一定的补充电能所必需的电磁型和电容型的电压互感器的尺寸可以缩小
,

因

而减少造价和体积
。

或者
,

其实际应用会受到影响
,

现在电容式电压互感器只是用在输电电

压下是经济的
,

将来能用在低压时也很经济
,

而且可能采用相当小的电容量与开关装为一体

如套管式的
。

对于输电电压
,

调谐电容电压互感器的暂态反应问题
,

在快速的保护装置中要

加以强调
,

不过利用静态保护装置的无功功率消耗小这一点
,

可以方便地解决这个问题
。

为

了获得同步时的母线电压信号
,

在特高压变电所正在用空气电 容 探 针
“ 、 “ 进行的实验

,

提供了说明静态继电器价值的例子
。

设备供应

现在供应继电器的方法
, 己经经过了多年使用常规的继电器而得到发展

。

如果要获得静

态继电器的全部利益
,

必须重新检验这些方法
,

以达到可以接受的最经济的供应方式
。

表

列举了典型开关设备各元件的相对价值
。

设备费用是很大的
,

特别是在高压变电所
,

保护装

置非常复杂
,

而且采用两套重复的设备
。

为了安装设备而增加面积是附加的问题
,

这个问题

对于城市高压变电所尤为突出
。

当前考虑设备供应的主要根据如下

应具备适当条件使电磁继电器长期工作良好

调试维护方便

容易核对继电器的信号
。

重新考虑设计正确的静态保护装置要求满足 述条件的程度
,

认为继电器及保护装置的

安装地点应靠近开关柜
。

同时仍然需要考虑设备内部电路元件易于调试和更换
,

不过这点对

静态保护装置来说是完全可能的
,

例如一般采用框架安装方式的微型组件
,

可 以在中心实验

室比就地更有效地进行试验
。

信号指示与记录

目前以保护装置本身几个机械动作信号或控制室音响信号为基础的信号指示方式
,

当继



电器的安装地点改变时 如第 节所述
,

需要重新考虑
。

继电器掉牌主要用 于 分 析 事

故
,

不过在这一方面它不总是可靠的
。

除了最后的电磁跟闸外
,

机械掉牌是不与静态继电器

共存的
,

如有必要安装机械掉牌
,

必需在静态保护电路中单独设置机电元件
。

作 为 过 渡 阶

段
,

静态保护装置趋向于保留保护的局部掉牌
。

英国所采用的自动记录装置提供了详细可靠

的信息
,

将来可以代替机电式掉牌
。

在高压设备上
,

自动录波器提供的信息能补充这种 自动

记录装置的不足之处
。

结 论

很多正在运行中的保护装置拥有许多静止的元件
,

不过其中包含有以近代半导体为基础

的元件的保护装置是相当少的
。

电力系统设备方面新的发展是小心地进行的
,

而且要在普遍

推广以前
,

经过长期的考验
。

特别是静态保护装置是如此
,

现已有多种静态保护装置作出了

样机
,

但是安装使用的为数尚少
。

静态继电器与常规继电器在价值上的比较
,

在过去
,

前者贵
。

现在有 些 简单

的继电器如时间继电器已达到价值上的平衡
,

对于较复杂的品种如距离继电器
,

则静态继电

器的价值较贱
。

当然用这种比较价值的方法
,

忽略了性能方面的改进以及节约有关设备的可

能性
,

因此使用这种比较方法时必须注意这点
。

静态保护装置的研究实验开展起来比电磁继电器的要快
,

但是经验表明
,

由成功的实验

品转变成适于制造和满足型式试验的工业产品
,

可能要更多的时间
。

静态保护装置因其具有

相当大的互相依赖性
,

故需要将实验阶段和发尽阶段合并在一起
。

元件的不断改进和新元件的引入
,

在更新的和更好的技术成为可以利用的条件以前
,

有

时难以在实际设计中推行
。

这就强调了需要从事元件的研究与发展和在实验室从事元件应用

研究的这两者之间的密切接触
。

发展静态继 电器的主要经验是
,

保护装置的特性通常是再现

了常规保护装置的已知特性
,

只是功率消耗减小了
,

性能没有太大改进
。

这方面的经验还说

明
,

除了少数例外
,

静态保护装置运行时的可靠性比机电式的装置好
。

静态保护装置的潜在

优点只是部分地实现了
,

当前应看作是它发展和应用的新阶段
,

在这个阶段
,

将集中在利用

它引进新的特性和新的保护概念
。

与此同时
,

为了满足近代电力系统 日益增长的需要所必备

的性能
,

将毫无疑问地被发掘出来
。

目前的情况是大部分的努力来自制造厂一方面
,

但是对于用户在新的保护系统的发展和

发掘其优点方面给予合作的要求日益增长
。

广泛应用静态保护装置的机会
,

势必从这种合作

中得到发展
。

译自
、

袍


