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1　概述

ZY- 4B型电压抽取装置 (以下简称抽取装置)

是利用 220kV高压电流互感器电容式套管末屏经隔

离变压器抽取线路电压的设备。供线路的继电保护

或自动装置检测有、无电压、同期检查及操作闭锁等

用。还可用于测量线路有、无电压 ,为变电站操作和

事故处理提供快捷而可靠的信号依据。因其投资远

低于高压电压互感器而得到日益广泛的应用。

图 1　抽取装置原理接线简图

装置是利用分压原理构成的。其原理接线图如

图 1所示。图中 C为电容式套管的等值电容。DK

为接地刀闸 ,装置运行时断开。R1～ R9 主要用于

调整输出电压幅值和输出功率。C1～ C4用于调节

输出电压相位。F1～F3为过电压保护器 ; R01、R02

为稳压电阻。T为隔离变压器 ,两套输入输出线圈

绕在同一铁芯上。

2　问题的提出

因为抽取装置只能接于线路的相电压上 ,而重

合闸检同期元件或同期装置则可能接于母线的各种

相电压或线电压上。因此 ,在装置实际应用时 ,常常

需要调节输出电压的相位。

众所周知 ,变压器空载运行时 ,因为空载电流很

小 ,可认为 : U1 = KU2 = U2’( K为变比) ,它们的相位

差也接近于零。负载运行时 ,由于二次电流流过变

压器二次绕组 ,一次电流流过一次绕组产生压降 ,使

得 U1≠KU2 ,它们的相位差也将增大。但是数值误

差和相角误差仍然是很小的。因为每个绕组上的压

降通常不超过 1 %～2 %。因此 ,我们不能用对装置

一次加电压 ,改变调节电容器的数值 ,测量 U1、U2

的相角差的方法来调整输出电压相位。这是因为 :

第一 :改变调节电容量时 , U1、U2 间的相角差变化

很小 ;第二 :这个相角差并不是抽取装置所接的相电

压与抽取装置的输出电压 U2 的相角差。第三 ,这

两个相角差之间没有明确的、可以很方便地换算的

关系。因此 ,抽取装置输出电压相位的调节通常是

线路送电后进行的。这种方法也能满足运行的需

要。但显然是不方便的 ,在有些情况下是不能实现

的。例如 :在没有超高压电源设备的普通实验室

里 ,或者在工程送电前的检验以及制造厂出厂试验

等。

3　抽取装置输出电压相位的模拟调试方法

我们先来分析一下装置的向量图 (见图 2) 。利

用 T形等值电路 ,将装置二次侧的阻抗归算到一次

侧 ,化简等值电路 ,最后可得装置的等值阻抗 ZT ,

它与 CT套管的容抗 XC串联接于 220kV系统的相

电压 UΦ。流过装置的一次电流 I1 ,就是流过 XC的

电流 ,它超前于 XC上的相电压 UΦ90°。而 U1 与 I1

的相位关系 ,则决定于 ZT的阻抗角。当只改变装

置二次绕组的调节电容量时 , U1向量的端点轨迹为

与电流 I1向量垂直的直线。相电压 :

ÛUΦ = ÛU XC + ÛU1

由向量图可以看出 :

①电压 U1与 UΦ的相角差ΔΦ(见图 2)决定于

ZT的阻抗角 ,在改变调节电容量时将发生很大的变

化 ( ZT可由感性变为容性) ,对 ZY - 4B 装置 ,最大

可接近 90°(电阻性) ,最小可达 30°左右 (电容最大

时) 。而 U1与 U2的相角差最大也只达 1°左右。因

此 ,不能用在装置一次绕阻加电压 ,调节二次电容

量 ,测量 U1与 U2之间的相角差的办法来获得需要
的 U2与 UΦ的相角差。

②当 U1足够小时 , UΦ≈UXC ,它们的相角差也
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图 2　抽取装置向量图

很小。而 UXC总是滞后于 I1向量 90°,因此 ,可通过

测量 I1与 U2的相角差 ,得到 U2 与 UXC的相角差 ,

从而得到 U2 与 UΦ的相角差。实际上 ZT远小于

XC , 220kV 电容套管的电容量约为 800PF , XC≈

4MΩ,而 R1～ R9 的总和为 100kΩ为 XC的 1/ 40 , ZT

就更小了。正常运行时 , U1最高只达 440V左右 ,仅

为相电压 UΦ的 0. 32 %。UΦ与 UXC的相角差在 ZT

为电阻性最大 ,约为 0. 2度。因此 ,用测量 I1与 U2

的相角差来获得 UΦ与 U2 的相角差的方法是相当

准确的。

③如果我们能用模拟装置实际运行的方法 ,得

到与实际运行时相同的 I1 ,进而利用测量这个 I1与

U2的相角差来获得 UΦ与 U2的相角差。那么我们

就可以用模拟试验的方法进行调节装置输出电压相

位的工作。简而言之 ,就是在模拟试验时装置的工

作情况应与实际运行时相同 ,或基本上相同。这就

必须满足两个条件 :即 I1 与 U1 的数值均应与实际

运行时相同。但是 ,在实际运行时 ,我们并不关心

U1的数值 ,而是要求 U2的数值符合我们的需要 ,即

U2应为额定值。因此 ,上述条件应改写为模拟试验

时 ,要求 I1的数值应与实际运行时相同 ,而 U2为额

定值。

220kV电容套管的等值对地电容约为 800PF ,当

套管的末屏直接接地时 ,通过电容套管等值电容的

电流为 :

IC =
220×103

3×4×106 = 31. 8mA

当末屏开路接入电压抽取装置时 ,因为 ZT远小于

XC ,并且在电阻性与电容性范围内变化 ,因此 ,流过

装置一次侧的电流 I1 虽然小于上述值 ,但差别很

小 ,可不考虑。最后 ,上述条件简化为 :模拟试验时

I1应为3 2 mA左右 , U2为额定值。经验表明 ,用

0. 4kV交流电源加于装置的一次侧 ,改变调节电阻

R1～ R9的阻值 ,就可获得必要的 I1与 U2值。

④装置的负载通常是感性的 ,负载与调

节电容并联运行 ,带负载后将使装置的相位

调节能力下降 ,负载越大 ,下降越多。因此 ,

为了减小调试误差 ,在作模拟试验时 ,应带

实际运行负载。如果没有条件带实际负载 ,

可用一等值感性阻抗代替实际负载进行调

试。如果负载远小于装置的额定容量 ,亦可

空载进行调试。出厂试验时 ,通常就是空载

进行调试的。

⑤虽然采取了上述措施 ,模拟试验时的

条件仍不可能完全与实际运行时相同 ,调试的结果

会有一定误差。因此 ,在装置送电后 ,应带实际负载

进行一次细调。

图 3　抽取装置使用方法分析向量图

4　抽取装置的使用方法

根据以上的分析 ,可将抽取装置的使用方法归

纳为以下两种 :

①将装置的等值阻抗 ZT调整为电阻性。

利用这种方法 ,可以取得线路的各种相间电压

信号。如图 3a所示 ,接入适量的调节电容 ,将 ZT调

整为电阻性 ,这时流过装置一次侧的电流 I1与装置

的输出电压 U2 同相位。因此 ,当装置接入线路相

电压 UA时 ,装置的输出电压 U2A与线路相间电压

UCB同相位 ,从而达到抽取线路的 UCB相间电压的目

的。同理可得抽取 UBA、UAC的方法 ,如表 1所示。
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表 1　抽取装置的使用方法

方法 Ⅰ Ⅱ

目的 抽取线路相间电压 抽取线路相电压

装置接入线路相电压 UA UB UC UA UB UC

I1超前 U2相位角 0° 0° 0° 30° 30° 30°

选用输出电压 + U2 + U2 + U2 - U2 - U2 - U2

得到的抽取电压 UCB UAC UBA UB UC UA

调试要点
接入适当调节电

容 ,使 ZT为电阻性

　增大调节电容 ,使 ZT　

　为容性 ,阻抗角为 30°

　　②将装置等值阻抗的阻抗角调整为超前 30°。

利用这种方法 ,可以取得线路的各种相电压信

号。如图 3b所示 ,增大调节电容量 ,将 ZT调整为电

容性 ,并且使阻抗角为超前 30°。这时流过装置的一

次电流 I1 超前装置的输出电压 U230°。因此 ,当装

置接入线路相电压 UA ,装置的输出电压 U2A与线路

相电压 UB 反相位。只要采用反极性输出电压 ,即

可取得线路的 UB 相电压。同理可得抽取 UC、UA

的方法 ,如表 1。
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(上接第 29页) 　按发电机额定功率 Pn 的 1. 05倍

整定 ;垂直线 MB 为理论上静态稳定运行边界 ,在该

边界 ,δ= 90°;曲线 FG为实际静稳定极限 ; P为实

测有功 ; Q 为实测无功 ;δ为实测功角 ;线段 OM 为

实测视在功率 S ;线段 OM 等于 U/ Xd ; M 为发电机

实际运行点。

从图中可以看出 , OEDACO 围成的闭合区域为

发电机迟相运行范围 , OEGFO围成的闭合区域为发

电机进相运行范围 , CADEGFOC围成的闭合区域为

隐极发电机安全运行面积。发电机运行点落在

OEGFO围成的闭合区域内 ,可知发电机在做进相运

行。M可以根据不同实测值 ,自由移动 ,即点 M 为

动点。从画面的右侧的表格中还可以看出功角、功

率因数、有功、无功等参数的时测值 ,增强了画面的

功能 ,提高了观赏性。另外在表格中还可以增加一

些其他的量 ,如定子电流、转子电流等。

因此在微机式发 - 变机组故障录波装置的监测

画面中 ,有了这张运行极限图 ,会给发电厂的广大运

行人员带来极大的方便 ,同时增加了装置的新颖性。

4　结论

以上功角δ的计算测量方法及发电机安全运

行极限图已在我公司的微机发电机—变压器故障录

波装置中获得了应用 ,并在实际运行中获得满意结

果 ,得到了用户的好评。
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Abstract :　The importance of generator power angle is elaborated and power angle’s calculation method is presented in detail . The basis is
provided that the micro - processor based generator - transformer fault recorder units to supervise power angle , and generator safety running
limit chart and its function are presented briefly.
Keywords :　power angle ; 　rigidity factor ; 　internal power factor angle ; 　direct - axis synchronous reactance ;　quadrature - axis syn2
chronous reactance

752000年 5月　　　　　　　　　　　继电器RELAY　　　　　　　　　　　第 28卷　第 5期


