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为了增强基层供电企业员工岗前培训的针对性和实效性，进一步提高岗前培训
员工的综合素质和岗位适应能力，河南省电力公司组织河南电力工业学校、南阳电
力技工学校的教学管理人员及部分教师共同策划、编写了这套基层供电企业员工岗
前培训系列教材。该套教材按照电网主要生产岗位的能力素质模型和岗位任职资格
标准，实施基于岗位能力的模块培训，提高培训教学的针对性和可操作性，培养具
有良好职业素质和熟练操作技能、快速适应岗位要求的中级技能人才。

该套教材针对基层供电企业员工岗前培训的特点，在编写过程中贯彻以下原则：
第一，从岗位需求分析入手，参照国家职业技能标准中级工要求，精选教材内容，

切实落实 “必须、够用、突出技能”的教学指导思想。
第二，体现以技能训练为主线、相关知识为支撑的编写思路，较好地处理了基

础知识与专业知识、理论教学与技能训练之间的关系，有利于帮助学员掌握知识、
形成技能、提高能力。

第三，按照教学规律和学员的认知规律，合理编排教材内容，力求内容适当、
编排合理新颖、特色鲜明。

第四，突出教材的先进性，结合生产实际，增加新技术、新设备、新材料、新
工艺的内容，力求贴近生产实际，缩短培训与企业需要的距离。

本书共十一个单元，主要介绍了继电保护基础知识、低压电网的电流保护、电
网的距离保护、输电线路的纵联保护、输电线路的自动重合闸装置、电力变压器的
继电保护、母线保护、500kV保护简介、备用电源自动投入装置、按频率自动减
负荷装置和故障录波装置等内容。本书由河南电力工业学校杜荣君编写，由南阳电
力技工学校张辉主审。

在本书编写过程中，南阳电力技工学校张少杰、河南电力工业学校惠自洪进行
了具体的组织与指导，在此表示感谢。

由于编写时间仓促，水平有限，难免出现疏漏，敬请读者在使用中多提宝贵意见。
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单元一

继 电 保 护 基 础 知 识

本单元主要介绍与继电保护知识有关的概念、继电保护的基本原理、

常用继电器、微机保护特点、微机保护硬件结构等。学习完本单元内容

后，应对继电保护整体上有个基本的认识。

课题一 继 电 保 护 基 本 概 念

学习目标

1.能准确地说明继电保护的基本概念。

2.能说明继电保护的基本原理。

3.知道继电保护的基本任务及作用。

知识点

1.电力系统事故。

2.不正常工作状态。

3.短路故障。

4.暂时性故障与永久性故障。

5.短路危害。

6.继电保护装置。

7.继电保护装置任务。

8.继电保护作用。

9.后备保护。

10.四个基本要求。

11.继电保护基本原理。

12.最大 （小）运行方式。

13.互感器。
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技能点

1.能区分故障类型。

2.能区分继电保护是否选择性动作。

学习内容

一、概述

电力系统继电保护及安全自动装置简称为继电保护及自动装置，它是电力系统

中极其重要的二次设备之一，是电力系统安全、稳定、经济、可靠运行的重要

保障。

电力系统指的是由发 （发电机）、变 （变压器）、供 （输电线路）、送 （配电线

路）、用 （用电设备）等设备组成的一个有机的统一整体。由于电能不能大量存储，

要求发、变、供、送、用电过程同时进行。电力系统在运行过程中，由于受到自然

或人为因素的影响，不可避免地会发生各种形式的短路故障和不正常工作状态。故

障和不正常工作状态都可能引起事故的发生，对电力系统的安全生产和用户的正常

用电都会造成严重影响，后果是非常严重的。

故障通常指的是短路故障，短路故障是指正常工作状态以外的一切相与相以及

相与地之间的短接。故障又有暂时性故障和永久性故障之分。暂时性故障是指故障

发生以后，随着线路的停电，短路电流的消失、电弧会自动熄灭、短路现象会自动

消失、短路点的绝缘强度会自动恢复正常水平，如果重新合闸送电能够恢复正常运

行。永久性故障则恰恰相反，停电以后，短路电流会消失、电弧会熄灭，但短路现

象不会自动消失、短路点的绝缘强度不会自动恢复到正常水平，如果重新合闸，电

弧会重新燃起，不能恢复正常运行。短路故障又分相间短路与接地短路故障，相间

短路故障中有两相短路和三相短路故障之分；接地短路故障中有单相接地短路和两

相接地短路之分。短路型式如图1 1所示。

图1 1 短路类型
（a）三相短路；（b）两相短路；（c）单相接地；（d）两相接地

不正常工作状态指的是电气设备的运行参数偏离了规定的允许值的情况。不正

常工作状态时不会有直接的、严重的后果表现，但存在着潜在的危险，必须及时发

现并进行相应的处理。

电力系统的事故则指的是由于运行状态遭到破坏造成的对用户的停电、少送
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电、电能质量变坏到不能使用的程度，甚至设备毁坏、人员伤亡等。

短路故障的基本特征是电流增大、电压降低、测量阻抗减小等。

短路的危害如下：

（1）巨大的短路电流，使设备发热，危及设备绝缘。

（2）短路点处产生的电弧可能会烧坏设备。

（3）巨大的电动力冲击下，使电气设备变形或损坏。

（4）引起电网中的电压降低，影响无故障用户用电。

（5）短路故障可能引起系统失去稳定性。

（6）干扰通信系统，甚至危及通信设备和人身安全。

（7）短路故障会危及发电机的安全。

电力工业生产的特点如下：

（1）连续性：即电能生产的实时性，要求发、变、供、用同时进行，在同一时

间内完成。

（2）重要性：即电力工业和国民经济、人民生活息息相关有着极其紧密的

联系。

（3）电力工业生产是电力系统的电磁暂态过程非常迅速，电网运行状态的变化

都是在极短的时间内完成的。

所以一旦状态出现异常或发生故障，要求以最快的速度发出报警信号或选择性

地将故障设备从系统中隔离出来，这个任务就是由继电保护装置完成的。

继电保护装置是指能反应电气设备和元件的电气运行参数，并且当电气设备故

障或工作状态异常时，能自动地、有选择性地作用于相应断路器跳闸或发报警信号

的一种自动装置。继电保护装置的基本任务是：

（1）当被保护对象故障时，能自动、迅速、有选择性地将故障设备从系统中切

除，保证非故障设备继续正常运行，防止故障设备继续遭到破坏。

（2）当被保护对象状态异常时，自动地发出报警信号，提醒值班人员及时采取

相应措施。

（3）线路保护与自动重合闸装置配合使用可以加快故障切除。

运行实践证明继电保护装置作用有：

（1）可以防止事故的发生和发展。

（2）可以限制事故的影响及范围。

（3）可以保证电能质量，提高供电可靠性。

二、继电保护原理

图1 2表示了继电保护装置的构成及工作原理。
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图1 2 继电保护原理框图

测量部分的作用是测量被保护设备的物理量，比如电流、电压、相位差、阻

抗、温度、压力等，再与给定的整定值进行比较，确定被保护设备的运行状态 （正

常运行状态、故障还是不正常工作状态）。

逻辑部分的作用是根据测量部分送来的信号进行逻辑判断，以决定保护是否动

作以及如何动作 （瞬时动作还是延时动作）。

执行部分的作用是根据逻辑部分的判断，完成保护的任务 （发跳闸脉冲或发报

警信号）。

三、四个基本要求

继电保护装置必须满足四个方面的基本要求，分别是可靠性、选择性、快速

性、灵敏性。

（1）可靠性，即保护装置的可依赖性，指的是保护装置不拒动也不误动。影响

保护装置可靠性的因素很多：比如说保护原理、产品质量、运行环境、维护质量、

保护配置 （主保护、后备保护、断路器失灵保护、辅助保护）等。

这里主保护指的是能在满足系统稳定性要求时限内切除区内故障的保护。后备

保护是当主保护拒动时，用以切除该故障的另一套保护。后备保护又分为远后备保护

和近后备保护，远后备保护是本组件保护拒动时由上一线路的保护切除故障，则该上

一线路保护被称为本组保护的远后备。近后备保护是当本组件的主保护拒绝动作时，

由本组件安装处另一套保护切除故障，该另一套保护叫近后备保护。断路器失灵保护

指的是当断路器拒绝动作时，由相关电气元件保护联合实施切除故障的保护。辅助保

护是用以补充主保护、后备保护不足的保护 （过负荷、温度、零序不灵敏1段等）。

（2）选择性，指的是继电保护动作时的针对性，继电保护装置动作时仅仅将故

障元件切除，而保证非故障元件的继续运行称为选择性。

图1 3 选择性示意图

当然如果主保护拒动或断路器

拒动时，由远后备保护装置动作将

故障切除也称为选择性。如图1 3
所示，d3 点故障，保护6动作是选

择性的，如果保护6拒动或断路器

6拒动时，由保护5动作，断路器

4
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5跳闸将故障切除，仍然称为选择性的。

（3）快速性，是指继电保护装置动作速度要快，快速性的主要目的在于快速切

除故障，而切除故障离不开断路器操作，切除故障时间等于继电保护动作时间与断

路器分闸时间之和，所以为了快速切除故障，必须配置快速性的断路器与继电保护

配合工作。

一般的快速保护的动作时间为0.06～0.12s，最快的可达0.01～0.04s。一般

的断路器的动作时间为0.06～0.15s，最快的可达0.02～0.06s。注意断路器的选

择和继电保护装置的配置除了满足技术条件还应考虑经济性。

（4）灵敏性，又叫灵敏度，是指对于设计规定保护范围内发生的故障和不正常

工作状态的反应能力，一般用有效保护范围和灵敏系数表征灵敏度。

灵敏度，是衡量一套保护装置是否合格的一个重要指标。灵敏度校验合格的保

护装置才可以投入使用。为了统一标准，灵敏度标准均大于1。对于过量保护与欠

量保护，在灵敏度校验时应分别采用不同的校验公式。

在进行短路电流计算和灵敏度校验时，常常要考虑电力系统的最大运行方式与

最小运行方式，最大运行方式是指电力系统投入运行的电源容量最大，等值阻抗最

小，短路时流过保护安装处的短路电流为最大的运行方式。最小运行方式是指电力

系统投入运行的电源容量最小，等值阻抗最大，短路时流过保护安装处的短路电流

为最小的运行方式。

四、保护用互感器

继电保护工作时必须首先进行测量，测量的对象和内容是被保护对象的物

理量，其中电流量电压量是经常被利用的两个电气量。电流量电压量的测量必

须利用互感器进行。互感器包括电流互感器与电压互感器，互感器的结构和原

理与变压器相似，可以认为是小型化的变压器，它们的基本作用有二：一是电

图1 4 电流互感器

原理示意

量的变换，方便二次回路的应用，使二次回路及设备小

型化及标准化；二是电路的隔离，保证二次回路设备及人员

的安全。

1.电流互感器TA
电流互感器的作用：①将一次侧大电流按比例变换成二

次侧的小电流 （5A或1A）；②进行电路的隔离，利用电磁

感应原理工作，可保证二次系统的安全。

电流互感器使用注意事项：①二次绕组不允许开路；

②二次绕组必须可靠接地。

电流互感器原理示意图如1 4所示。
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2.电压互感器TV
电压互感器的作用：①将一次侧高电压按比例变换成二次侧的低电压 （100V

或100/㊣3V）；②进行电路的隔离，可保证二次系统的安全。

电压互感器使用注意事项：①二次绕组不允许短路；②二次绕组必须可靠接地。

1.电力系统包括哪些内容？

2.电力系统短路故障有哪些类型？

3.什么是继电保护装置？

4.什么是短路故障？

5.短路故障有哪些危害？

6.继电保护能起到哪些作用？

7.短路故障的基本特征有哪些？

8.四个基本要求的内容是什么？

9.互感器有什么作用？

课题二 常 用 继 电 器

学习目标

1.知道继电器的分类。

2.知道继电器的作用。

知识点

1.电磁型继电器动作与返回。

2.电流继电器动作电流、返回电流和返回系数。

3.低电压继电器动作与返回。

4.低电压继电器动作电压与返回电压。

5.时间继电器作用。

6.中间继电器作用。

技能点

1.检查继电器。

2.继电器定值调整。

3.电流继电器检验。

4.低电压继电器检验。

6
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5.时间继电器检验。

6.中间继电器检验。

学习内容

构成继电保护装置的核心元件是各种各样的继电器。继电器指的是这样一种电

器，当给它通入一定的物理量或通入的物理量达到一定值时，它所控制的另一个物

理量会发生突然的变化，而无临界状态，这种电器称为继电器，这种突然变化而无

临界状态的特性称为继电特性。

根据所反映的物理量不同，继电器有电流继电器、电压继电器、气体继电器等；根

据所起的作用不同，有测量继电器 （电流、电压继电器）、辅助继电器 （中间继电器、

时间继电器）等；根据结构型式及工作原理不同，有电磁型继电器、微机型继电器等。

一、电磁型电流继电器

电流继电器的作用是测量电流的大小。电流继电器的结构和图形符号如图1 5
所示。

图1 5 电磁型电流继电器结构图与符号
（a）结构图；（b）图形符号

1—电磁铁；2—线圈；3—Z形舌片；4—螺旋弹簧；5—动触点；6—静触点；

7—整定值调整把手；8—刻度盘；9—轴承；10—止挡

电流继电器线圈导线较粗、匝数少，串接在电流互感器的二次侧使用，作为电

流保护的测量起动元件，用以判断被保护对象的运行状态。

电磁型继电器由铁芯、线圈、固定在转轴上的Z形舌片、螺旋弹簧和动、静

触点构成。通过继电器的电流产生电磁力矩Mc，作用于Z形舌片，螺旋弹簧产生

反作用力矩Ms，作用于转轴。当Mc大于Ms时，使Z形舌片转动，带动动合触点
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闭合，称之为继电器动作。继电器的动作条件为

Mc＞Ms

动合触点也叫常开触点，指的是继电器不通电或通电不足时处于打开状态的触点。

使继电器动作的最小电流称为动作电流，用Iact表示。

继电器动作后，若通过继电器的电流减小，则电流产生的电磁力矩Mc 随之减

小。当电磁力矩Mc小于螺旋弹簧产生的反作用力矩Ms时，Z形舌片在Ms的作用下

回到原来动作前的位置，动合触点断开，称之为继电器返回。继电器的返回条件为

Mc＜Ms

使继电器返回的最大电流称为返回电流，用Ir表示。返回电流Ir总小于动作

电流Iact。

返回电流Ir与动作电流Iact的比值称为返回系数Kr，Kr＝0.85～0.95

Kr ＝Ir

Iact

图1 6 电磁型继电器内部接线图
（a）线圈串联；（b）线圈并联

继电器的定值调整通常有两种方

式：①调整整定把手，改变弹簧力矩；

②是改变内部线圈的串并联方式。如

图1 6所示。电流继电器线圈并联

时的动作电流是线圈串联的2倍。

二、电磁型电压继电器

电压继电器的作用是测量电压的

高低，应用时并接在电压互感器的二

次侧，作为保护的测量起动元件。电磁型电压继电器的结构与电流继电器基本相

图1 7 电压继电器图形符号
（a）过电压继电器；（b）低电压继电器

同，但电压继电器的线圈导线细、匝数多，绕组

多采用康铜线绕制。电压继电器的图形符号如图

1 7所示。

电压继电器分为过电压继电器和低电压继电

器。过电压继电器的动作和返回、动作值和返回

值的概念与电流继电器相似。低电压继电器内部

常设动断触点，动断触点又称为常闭触点，在继电器不通电或通电不足时处于闭合

状态。所以系统正常运行时，电压互感器的二次额定电压加在低电压继电器上，产

生的电磁转矩Mc大于螺旋弹簧产生的反作用力矩 Ms，触点被吸持，处于断开状

态；当发生短路故障时，系统电压下降，电压互感器的二次电压随之下降，当产生

的电磁转矩Mc小于螺旋弹簧产生的反作用力矩Ms，其触点闭合，称为低电压继
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电器动作。使低电压继电器动作的最高电压称为低电压继电器的动作电压Uact。

在故障切除以后电压恢复过程中，当电压升高到产生的电磁转矩Mc大于螺旋

弹簧产生的反作用力矩Ms时，其触点断开，称为低电压继电器返回。使低电压继

电器返回的最低电压称为低电压继电器的返回电压Ur。

低电压继电器的返回系数

Kr ＝ Ur

Uact
＞1

通常要求Kr≤1.2。

电压继电器的动作值的调整与电流继电器类似，仍可通过改变整定把手位置和

改变内部线圈的串并联方式来实现。

大家思考一下：串联与并联线圈会对动作值产生怎样的影响？

三、电磁型时间继电器

时间继电器的作用是为继电保护装置建立必要的动作延时，以保证继电保护动

作的选择性和某种正确的逻辑关系。时间继电器的操作电源一般多为直流电源，所

以多为直流时间继电器。对时间继电器的要求：①带电能准确地延时动作；②失电

能可靠地瞬时返回。

电磁型时间继电器的结构及图形符号如图1 8所示。它主要由电磁部分、钟

表机构和触点组成。

图1 8 电磁型时间继电器结构及图形符号
（a）结构图；（b）图形符号

1—线圈；2—电磁铁；3—衔铁；4—返回弹簧；5、6—固定瞬时动断、动合触点；

7—扎头；8—可瞬动触点；9—曲柄杠杆；10—时钟机构；11、12—动静触点；13—刻度盘

四、电磁型中间继电器

中间继电器起中间桥梁作用，与前述的电流继电器、电压继电器相比，有如下
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特点：①触点的数量多；②触点的容量大；③可实现短时延时；④可实现自保持。

所以中间继电器能满足复杂保护和自动装置的接线需要，应用非常广泛。中间继电

器在保护中的作用主要是扩展前级继电器触点的数和容量，在特殊情况下实现延时

或自保持功能。电磁型中间继电器一般都是吸引衔铁式的，其结构及图形符号如图

1 9所示。

图1 9 电磁型中间继电器结构及图形符号
（a）结构图；（b）图形符号

1—电磁铁；2—线圈；3—活动衔铁；4—静触点；5—动触点；6—弹簧；7—衔铁行程限制

为保证在操作电压降低时继电器仍能可靠动作，中间继电器的动作电压一般不

应大于额定电压的70％ （动作电流不应大于铭牌额定电流），在线圈所加电压 （或

电流）完全消失时返回。具有自保持功能的中间继电器，其保持电流不应大于额定

电流的80％，保持电压不应大于其额定电压的65％。

在DZS型中间继电器的铁芯上，装设了短路环或短路线圈等磁阻尼元件，所

以当继电器接通或断开电源时，短路环短路线圈中的感应电流总是力图阻止磁通的

变化的，延缓了铁芯中磁通建立或消失的过程，从而得到了一定的动作延时或返回

延时，所以这类中间继电器具有一定的短延时功能。

五、电磁型信号继电器

信号继电器作为装置动作的信号指示器，标示装置所处的状态、接通灯光信号

或音响回路。信号继电器的触点为自保持，由值班人员手动或电动复归。

DX—11型信号继电器的结构及图形符号如图1 10所示，当线圈中通电时，衔

铁3克服弹簧6的拉力被吸引，信号牌9失去支持而落下，并保持在垂直位置，动静

触点闭合，从信号牌显示窗口可以看到掉牌。在值班员手动转动复归旋钮后才能将掉

牌信号和触点复归。信号牌恢复到水平位置后，由衔铁3支持，准备下一次动作。
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