
过 功 率 继 电 器

浙江省 电力中心试验所 张朝庭

华东电网随着工农业用电的增涨
,

日趋扩大
,

电力系统的稳定问题
,

显得非常突出

和十分重要
。

新一杭一上 千伏超高压输电系统
,

采用了电气制动和远方高频起 动 的

切机自动装置
,

作为提高稳定的重要手段
。

这些自动装置中的起动元件都要使用过功率

继电器
, 用以判断输送

、

的有功功率的大小和方向
。

最近
,

即将在抗郊线实现两相运行
,

需要过功率继电器起以下的作用

“
“ 电厂 反映本厂送出的有功功率属于某一数值时

,

刻造好扒组由调相白动转
为发电运行的必要条件

。

①变和 ②变 反映上海和征苏奥网向浙征电网倒送的有功功率 超 过 某一 稳
一

定 极

限时
,

使重合闸装置在发生永久性单相接地短路
、

时 , 能实现非全相 两相 运 行 三 分

钟
。

①变和 ③变 反映相邻线跳闸后
,
一

本线路输送的功率在 某 一 方 向 倒 送 超 过

一定的稳定极限时
,

联锁切除部分负荷
。

重合闸装置也要依靠过功率继电器实 现 方 向

性
。

④变过功率方向解列
。

‘ 、

因此
,

采用过功率继电器是提高电力系统稳定措施中的重要手段之一
,

也是自动解

列的一种方式
。

过功率继电器可以用一般感应式功率继电器改制
,

也可以用上海 继 电 器 厂 出 的

石 一 正流型另序功率继电器改制
,

现仅介绍后者的改制原理及其特性
,

供参考
。

一 过功率继 电器工作原理

按绝对值比较的正流式功率方向继电器
,

如图一的原理接线
, 即上海继电器厂造的

一 型另序功率继电器原理图
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以以乙乙乙乙
、

幻幻幻

团团团团

了公

图

图 二

从图二的向量分析
,

利用余弦定律
,

可得以下的解析式

, 二 了 , , “ 。 一 ,
’

。 兀一 。

, 斌
“ , , “ “ , “

沪 了口
二“ 口 。 , “ 一 ,

亡
,

了
二 , “ 一

⋯⋯

同理

了
二 “ , 一 卫 了

“ 侧 二 一 , “ 一 离
⋯⋯

,

⋯

在设计参数时
,

使
。 》

· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯
,

⋯⋯
,

⋯
,

⋯ ⋯

则
、

两式根号内的第二项
,

可以忽略不计
, 因而得

,
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。 ,

户

二 一 」

经过正流后
,

按绝对值比较 ⋯认
执行元件为极化继电器

, 因此继电器动作具有方向性
,

设动作电流为

一 即得
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

经过改制后的正流型过功率继电器原理接线见图 三
,

改制的原理分析如下

它实际上是一只低有功电流方向继电器

肠吁嵘目
,

椒恻

每每每每
「一 一 一 一一 、、

小 中间
。。

蚕蚕
常闭扁孕孕

凛凛凛凛凛
丫丫丫

’

瘩瘩瘩

协
一

釜不户
连

一极化继电器
一 只用常闭接点

。

—小中间继电器
一 型

,

常开接点 ,作为出

口 ,

常闭接点 旁路助磁
。

图 三

从 式不难看出
,

若使‘ 为功率因数‘ 甲 ,

继电器就可以反映有 功 电

流了
。

电抗变压器 的二次电压超前一次电流约
。 ,

如果继电器按 口
“

结线
,

即 电 流
、

电压都接在同名相
,

就须使变压器 的二次电压也接近相电压的 。
。 ,

也就是说使功

率继电器的最大灵敏角为 。
。 。

为此目的
,

可以在变压器 一次侧串联电容器‘ 进行移

相
。

原变压器一次侧阻抗不足 欧
,

根据计算和实际试验的结果
,

串联的电容 量 为

微法即可满足要求
。

串联了电容器后
,

相电压的大部分降落在电容器上
,

只有约 的

电压加在变压器线圈上
,

从而使继龟器的热稳定也满足了要求
。

在此必须指出
,

如果采

用并联电容器或使用其它方式结线
,

如按
“

结线和调正电抗变压器
‘
线圈的负载电阻

的办法虽然也能做到继电器的最大灵敏角为 。
“ ,

但继电器的热稳定仍存在很大 问 题
,

尹
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了

、户

这是因为广家设计的参数勿需考虑芷常运行方式
,

平时继电器端子上只有很小的不平衡
另序分量

,

被保护线路接地短路时虽然另序分量很大
,

但也是短时出现至多数秒钟后即

消逝了
,

变压器线圈
,

线径细 仅 。 毫米
,

阻抗小
。

如果不是本文介 绍 的 方 法 移

相
,

而直接接到电压互感器的二次电压上
,

显然是不允许持续运行
,

要遭到烧坏的
。

串联了移相电容器以后
,

变压器的二次电压减小了
,

在一般二次电流额定值为 安

的情况下
,

仍然满足 式的基本要求
,

但动作功率误差稍大一点
,

运行上是许可的
。

如要提高动作功率的精确度
,

可降低电抗变压器的二次电压
,

即减少电抗变压器一次线

圈匝数或在电抗变压器二次侧接分压电阻
,

经过分压以后的电压才括硒】比较回路中
。

以上的分析仅解决了继电器能反映有功电流的问题
,

在运行电压不变的特 定 条 件

下
,

才可以反映有功功率
。

实际上
,

运行电压是在变化的
,

这就是正流式按绝对值比较

不能简单的作成反映有功 或无功 功率的原因
。

采用非线性电感或乘法器能消掉
、

式的根号
,

使之成为 叭
「

‘ ,

可反映有功功率
,

但很复杂
。

感应式功率方向继电器由于空间上 已 成 。
“ ,

如 在 时 间

相位 上再相差一定的角度
,

就可反映功率的方向了
,

但要反映给定的动 作 功 率大

小
,

还需增加辅助变流器和阻容元件
,

而且动作功率调正是阶梯式的
,

不及正流式过功

率继电器调正方便特性好
,

动作干脆
,

返回系数不是很高
,

动态特性比较良好
。

仔细分析过功率继电器在使用上的特点是很有必要的
。

它不同于一般功率方向继电

器 ,

前者是正常运行状态下要求功率在某一方向超过一定数值时才动作
,
在线路发生短

路时不允许动作 后者只允许被保护线路发生短路时才动作 特别是 另 序 方 向 继 电

器
。

正常运行方式下电压变化幅度是有限的
,

否则系统安全运行上是不许可的
。

系统

调度给定的电压运行范围是
。 。 。

我们将极化继电器 一 型的两组线圈分开
,

原来为降低动作伏安
,

提高灵敏度

使两组线圈串联
,

现在作如下改接 一组 匝接成反映有功电流 , 另一组 匝接交

流电压助磁
,

使其反映运行电压
。

这个助磁是接在变压器 二次线圈中 的 任 何 一 个

上
,

再经硅二极管 ‘ 全波正流和滤波
。

于是继电器的动作电流由以下两部分组成

甲

假设
。 甲

即 ‘ 印 士 ‘ 甲
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

当电压 在某一给定范围内变化时
,

改变系数
, 、 ,

使 式两端十分 近 似

相等是可能的
。

因为当运行电压降低时
,

助磁电流减小
,

要求的动作有功电流就大 , 电压升高
,

助

磁电流相应加大
,

要求的动作的有功电流也相应减小
,

调正电阻 改变系 数
,

即 助

磁电流的大小
,

就可以做到在一定的电压波动范围内反映有功功率的 大 小
。

电 阻 一

次调正好后
,

改变动作功率的正定大小
,

勿需再调正了
。

正定动作功率调 正 电阻
, ,

改变系数 、 ,

而且存在比例的线性关系
。

·
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电容器‘
、

‘ 是滤波
,

防止接点抖动
, 使动作干脆

。

由于极化继电器返回系数本来就很低
,

加上电压助磁后
,

返回系数更加降低了
,

因

而一经动作之后
, 只要电压仍然变化不大

,

即使电流降到零
,

继电器仍然保持在动作状

态
。

为了使继电器返回
,

需依靠外部的重动中间继电器 即过功率继电器接点闭合才能

起动的中间继电器 常开空接点
,

使助磁线圈旁路后才能返回
。

返回系数的大小可以调

正电阻 。 。电阻 即使调正为零
,

重动中间继电器接点短接了助磁线圈
,

继电器也不会立

即返回
,

还要等有功电流降低到某一数值后才会返回
。

根据运行上的要求
,

在额定电压
,

功率因数为 时 , 调正电阻 。 ,

使返回系数 重动中间继电器接点闭合后 为
。

必须指出
,

继电器的返回系数与运行电压和功率因数有关
,

在调正返回系数时
,

最

好与重动中间继电器配合一道进行
,

这样做是有好处的
,

可以消除继电器抖动现象
,

也

符合真实的运行情况
。

如果重动中间继电器实际上没有空接点
,

现场施工接线不方便
。

希望过功率继电器

本身就地解决返回系数的问题
,

则增加一只小型中间继电器就能达到要求
,

此小型中间

继电器线圈可以从助磁回路得到供电 认
,

伏
, 。欧的继电器

,

或 从 变压

器 的一次相电压经过正流滤波后得到供电
,

矶
,

伏
, 。欧继电器

。

极化

继电器常开接点接通小中间继电器
, 后者的接点一方面作输出的实际过功率继 电 器 接

点
,

另一付常开接点作返回用
,

旁路助磁线圈代替重动中间继电器的接点
。

小中间继电

器的线径最好 毫米以上
,

且必须符合二次回路绝缘水平的要求
,

即交流耐压 伏

一分钟
,

因为它的接点要去控制 伏中间继电器
,

所以这个要求是必须的
。

小中 间 继

电器仍然可以安装在原继电器盒内
。

从回路简单和可靠的观点出发
,

不希望再增加一只小中间继电器
,

只消利用原有保

护盘上的重动中间继电器 一般情况都有的
,

就需要对极化继电器的接点采取消弧的

措施
。

已为电磁中间继电器在回路断开时
,

瞬间过电压很严重
,

一般 一 型或

一
‘

一 一
、二

一
,

一 。

一
、。 , , 、 ,

一
, 。 ,

一
、 ,

一 。
, 、二

一
一 ’了型电磁中间继电器匝数‘““”以上

,

电感很大
,

瞬变过电压是由 吞淤
一

所 决 定
, “““

伏的中间继电器
,

瞬变电压可达 万伏以上
,

因而使极化继电器的接点冒火花
,

影响使

用寿命
,

甚至动作后就不返回了
。

为此在极化继电器的接点上并联
一

了 ‘ , ‘
的阻容 消

弧回路
,

大大地降低了瞬变电压的数值
,

保证接点动作安全可靠
。

继电器在本线路短路时是不会动作的
。

这是因为短路时
,

功率因数角变为线路的阻

抗角 千伏约
“ ,

余弦函数值降低到
,

动作电流
甲

。

显著的增大
,

再加上短路时 , 电压大幅度下跌
,

助磁电流大大地降低
,

促使动作电流剧

增
,

实际上
,

继电器在短路时不可能动作了
。

本文介绍的继电器比用感应式功率继电器

改制的过功率继电器躲过短路不动作的本领强
。

一般感应式继电器动态 冲击 动作值比较低
,

正流型比较好一些
,

由于 电 容 器
。的存在

,

动态 冲击 动作值还是接近正定值
,

这是有好处的
。

无论电压互感 器 是

接在线路侧或是母线侧 即继电器投入运行时
,

电压线圈总是带电的
,

在线路单相自
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动重合闸过程
,

不管线路电流的合闸相角是多大
,

继电器的动作功率总是接近正定值约
。

否则
,

实际运行功率因数低
,

即视在功率较大
,

然而重合闸过程中
,
电流合闸相角

如果刚好与电压同相
,

动作功率显然比正定值降低很多
。

二 动作功率正定

设要求正定的动作功率为
,

变比为无
, ,

变比为无二继电器端子上 的 动 作

功率为单相功率二次值

扩

霭口

尸

,

例
,

,

,
甲

。尸

‘ 甲

兆瓦
, ,

,

、
药 尸 二二

—
二 。 。 。

二
灼
尸

,

万天豆厄而咬万丽 “
”“ ·‘ ”‘

首先
,
必须使两回路完全对称

,

调正平衡电阻
。 ,

使电流为零
,

电压为 嘿
一 伏

、产

时 , 极化继电器工作线圈上的电压为零
。

改变移相器
, 调正相角

,

使相角表 上 读 出 的‘ 甲
。

亿

。 一鱼鲤一 和 又 一呈鲤
, 伏

斌 斌
反复调正助磁电阻

,

。

分别调 正 电 压 为

使在三种电压值的动

作功率 按 式计算 尽可能接近相等
,

最好在额定电压值下调到完全相等
。

调

正好后
,

今后就固定不变了
。

正定动作功率调正电阻
,

分别固定‘ 甲为不同值
, 使电压为

亿
伏

,

按

日 式计算的动作电流与继电器的实际动作电流相同
。

返回系数的调正
,

改变电阻
,

最好配合重动中间继电器一道进行
,

须注 意 极化

继电器接点断开瞬间的功率才是返回功率
,

并非重动中间继电器返回后的功率
, 因为有

的中间继电器有延时的
。

调正返回系数的过程中
,

不应出现重动中间继电器抖动的现象
。

三 试验记录

按华东总调字第 号正定单进行正定试验

装设地点 电厂
,

作用 调相改发电

一次三相动作功率
,

冠
,

变比
,

继电器端子上的动作功率 瓦
。

继电器结线方式 同名相的相电压和相电流
,

继电器编号 试验日期 年 月 日

变比

即
。

结线

一 ‘
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。

绝缘电阻

交直流间以及各端子对壳的绝缘电阻

伏摇表不低于 兆欧
。伏摇表一分钟后不低于 。。兆欧

。

。

参数调正结果
极化继电器 匝 动作电流 毫安

,

返回电流 毫安

助磁电阻天 千欧

正定电阻 二 。 。

千欧

返回电阻 二 千欧 配合小中间继电器试验

附 」小中间继电器的动作相电压 伏
,

返回电压 伏

功率继电器出口接点 , 为常开接点 代替 常闭接点
。

极化继电器仅使用常闭接点
。

动作特性

按要求电压变化范围 二 。 , 二

训 万
伏

功功率率 电 压压 动作电流流动作作 返回电流流 返回系数数 动作功率率 备 注注
因因数数 伏 安 伏安安 安 瓦

。 。 。 。

动作指小中间继电器器

动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动作 即极化继电器器

。 。 。 。

常闭接通 返回指小小

中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中间返回 即极化继继

。 。 。 。

电器动作
,

常闭接点点

断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断开

。 。 。 。 。

。 。 。

。 。 。 。 。

。 。 。

。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。

。 。 。 。 。

。

右
。 。

。 。 。 。

。 。 。

固定电压认
,

一直加入 功率因数
,

反复冲击拉合电流 次以上
,

四 结论

极化继电器可能因返回不良
,

希运行中加强监视 此情况已向总调反映
。
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