
中等专业学校教材

继电保护及自动装置

西安铁路运输学校       王永康  主编

郑州铁路局西安勘测设计院   符德川  主审

中  国  铁  道  出  版  社
1998 年·北京

需要全本请访问 www.ertongbook.com



(京)新登字 063 号
内  容  简  介

本书在分析各种继电保护装置工作原理的基础上,重点介绍电气化铁道牵引供

电系统的继电保护和自动装置的工作原理,以及有关的调试运用技术。

本书为中等专业学校铁道供电专业的教材,也可供有关工程技术人员学习参考。

图书在版编目(CIP)数据

 继电保护及自动装置/ 王永康编. -北京:中国铁道出版社,1997. 12
 中等专业学校教材
 ISB N 7-113-02813-6

 Ⅰ. 继⋯  Ⅱ. 王⋯  Ⅲ. ①电气化铁道-牵引变电所-继电保护装置-专业学校-教材②电气
化铁道-牵引变电所-继电自动装置-专业学校-教材  Ⅳ. U224. 4

 中国版本图书馆 CIP 数据核字(98)第 02679 号

中等专业学校教材

继电保护及自动装置

西安铁路运输学校  王永康  主编

中国铁道出版社出版发行

(100054,北京市宣武区右安门西街 8 号)

责任编辑  方军  封面设计  马利

中国铁道出版社印刷厂印  各地新华书店经售

1998 年 5 月第 1 版  第 1 次印刷

开本:787×1092 1/ 16  印张:13  插页:1  字数:314 千字  

ISB N7-113-02813-6/ T P·276  印数:1—   册   定价:15. 90 元

版权所有  盗印必究

凡购买铁道版的图书,如有缺页、倒页、脱页者,请与本社发行部调换。



前   言
本书是根据铁道部颁发的铁路中等专业学校电气化铁道供电专业指导性教学大纲的要

求,为铁道供电专业的“继电保护及自动装置”课程而编写的教材。

随着科学技术的发展,以及教学改革的日渐深入,原试用教材《继电保护及自动装置》已不

能适应教学的需要,因此,经该专业教学指导委员会商定,重新编写新教材。

根据教学大纲的要求,本教材在分析各种继电保护装置工作原理的基础上,重点介绍电气

化铁道牵引供电系统的继电保护。除此之外,还对目前广泛应用于电力系统和牵引供电系统

的几种自动装置作了必要的介绍。

本教材立足于中等专业学校的教学特点,着眼于培养应用型技术人才的需要,紧密结合电

气化铁道牵引供电系统的实际,较详细地介绍了各种继电保护和自动装置的实际结构、调试、

运用等实践知识与技能,以提高学生的实际工作能力。由于近几年来,随着电气化铁道的飞速

发展,大量先进技术的采用,故本教材也收集和编入了许多应用较为成熟的新技术。在文字叙

述上,也力求适应中专学生的文化程度,由浅入深、通俗易懂,便于自学。

本教材的电气图形及文字符号均采用了现行的国标,因此也对目前广泛应用于铁路供电

系统的继电保护和自动装置中的图形和文字符号按国标作了修改,并对新旧文字符号作了对

照说明。

全书共分为三篇,十二章。第一篇叙述继电保护的基本知识和几种常用的线路保护装置。

第二篇叙述牵引供电系统应用较广的几种自动装置。第三篇叙述牵引供电系统的几种继电保

护装置。鉴于各电气化铁路区段的电气设备差异很大,故各校在教学过程中可根据教学大纲

要求适当取舍。

本教材由王永康主编,郑州铁路局西安勘测设计院高级工程师符德川主审。编写分工:第

九章、第十一章由柯志敏编写,第十、十二章由程波编写,第八章的第三节由张刚毅编写,其他

部分由王永康编写。北京铁路电气化学校刘五一,广州铁路机械学校谭慧铭等参加了审稿会

议,并提出了许多宝贵意见,在此表示衷心的感谢。

由于编者的水平有限,教材中的缺点和谬误在所难免,热诚欢迎读者批评指正。
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绪   论

随着科学技术和生产的迅速发展,电力系统的调节、控制、保护、测量等操作已日趋自动

化。这些自动化中的一个重要方面,就是在电力系统发生故障或出现不正常运行状态时,能够

自动反应和处理故障。例如:测定故障的参数和位置,切除故障设备,投入备用设备等,这些设

备统称为电力系统的继电保护与自动化装置。

所谓“继电”,是指电路的相互更替和延续。利用电路的这种相互更替和延续而构成的电

力系统的保护措施称为继电保护。

继电保护与自动化技术是在近几十年来迅速发展起来的一门科学技术。

最早的保护,是反应线路短路故障而使电流增大的电流保护。通常采用的熔断器(保险

丝)就是一种最简单的电流保护。但是,随着电力系统的发展,熔断器已远远不能满足电力系

统保护的要求,而出现了继电器。用继电器反应电流的变化,并使断路器跳闸切除故障设备,

起到保护作用,这就形成了所谓“继电保护”。

在 19 世纪 90 年代初期,出现了一种安装在油断路器上的,以一次电流直接动作的电磁式

电流继电器,并由它构成电流保护。20 世纪初,即在 1901 年便出现了利用感应型电流继电器

构成的电流保护。1908 年提出了以比较被保护线路两端电流为基础的电流差动保护。自从

1910 年起,开始采用方向电流保护。1920 年初制成了距离保护装置。1927～1928 年,开始利

用被保护线路传送高频载波电流的高频保护。以后又陆续采用了反应零序和负序分量的零序

和负序保护,并在继电保护技术中成功地采用了非线性元件。

半导体技术的发展和在继电保护中的应用,为继电保护和自动化技术的发展开拓了新的

途径。采用半导体元件构成的晶体管继电保护与自动装置,具有体积小、重量轻、消耗功率小、

灵敏度高、动作迅速、不怕震动等一系列优点,因此,目前国内外已广泛采用了各种晶体管继电

保护和自动装置。特别是500 kV以上超高压输电线路出现以后,要求继电保护装置的动作时

间小到 20～30 ms以下,这是机电式继电保护装置不可能实现的。因此,国外500 k V以上远距

离输电线路的保护任务已全部由晶体管继电保护装置承担。

随着电子计算机技术的高速发展,用电子计算机代替继电保护装置这一新课题引起了人

们的极大兴趣。特别是在 70 年代初、中期,计算机本身出现了重大突破,大规模集成电路技术

飞速发展,微型处理和微型计算机进入了实用阶段。在电力系统中,近年来国内外已有许多微

型计算机保护投入运用。我国铁路电气化区段也相继采用了各种微机保护和自动装置。

继电保护是保证电力系统安全可靠运行的重要措施。在现代电力系统中,如果没有性能

良好的继电保护装置,要维持系统正常工作是不可能的。不仅如此,继电保护技术的发展和继

电保护装置的进一步完善,将有力地促进电力系统的发展。
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由于继电保护在电力系统中起着十分重要的作用,因此,它已区别于一般的自动化技术,

而独自成为一门专门的学科。

继电保护这门学科的内容十分广泛,它不仅要研究电力系统的各种继电保护方式,各种继

电保护装置的设计、生产、调试及运行维护等,而且要研究电力系统在各种运行状态(包括发生

各种故障)中有关物理量的变化,及各种电器设备的有关性能等。可见,继电保护是一门理论

性和实践性都很强的科学技术。
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第一篇  输电线路的保护

第一章  继电保护的基本概念

  本章主要介绍继电保护的基本概念,包括继电保护装置的作用、基本原理、基本要求以及

几种常用的电磁型继电器和数字型继电器。

第一节  短路故障与继电保护的作用

电力系统是由发电机、变压器、输电线路等多种电气设备组成的庞大而复杂的网络。构成

网络的大量元件,一方面要经常受到自然条件的影响,例如冰雪、风雨、雷电、飞鸟等自然现象

的影响;另一方面,这些设备在制造、安装和检修过程中,难免遗留下某些隐患,以及在运行过

程中绝缘老化,值班人员误操作等。由于上述原因,电力系统可能发生各种故障和某些不正常

运行状态。

电力系统发生故障是指电力系统中某一元件的正常运行状态遭到破坏而无法正常供电的

一种特殊状况。其中最常见的也是最危险的故障,是各种形式的短路故障。其中包括三相短

路、两相短路、两相接地短路、不同地点的两点接地短路、单相接地短路,以及电机和变压器绕

组的匝间短路等。表 1—1 列出了输电线路各种短路故障的示意图、表示符号及一般情况下的

概率。除了短路故障外,还可能发生输电线路的断线故障,或在不同地点同时发生上述某几种

故障的所谓复故障。

短路故障将会引起下列严重后果:

(1)短路点通过很大的短路电流,此电流形成的电弧有可能烧毁发生故障的元件;

(2)短路电流通过其它非故障元件时,产生很大的热量和电动力,使这些元件的使用寿命

缩短或损坏;

(3)电力系统发生故障处附近的电压急剧下降,影响用户的正常用电;

(4)使电力系统各发电厂之间并联运行的稳定性受到破坏,引起系统振荡,甚至可能使整

个电力系统解列。

电力系统出现不正常运行状态,是指系统中电气元件的正常工作遭到破坏,但未发展成为

故障时的情况。最常见的不正常运行状态是过负荷运行。电气设备长期过负荷运行,会加速

设备的绝缘老化,或者损坏设备,严重时还可能发展成为故障。此外,系统的振荡、低频率运行

等也属于不正常运行状态。

电力系统中的故障和不正常运行状态都可能引起系统事故。所谓系统事故,是指系统的

全部或部分的正常运行状态遭到破坏,并由此造成对用户的供电中断,或供电质量变到不能容

许的程度,甚至造成人身伤亡或设备损坏等。

电力系统是一个整体,系统中的各元件之间有着密切的电和磁的联系,当某一个元件发生

故障时,立即会影响到其它非故障元件的正常运行,使故障范围扩大,甚至可能发展成为严重
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的事故。因此,一旦发生故障,应立即切除故障元件。切除故障元件的时间,常常要求小到十

分之几秒,甚至百分之几秒。在这样短暂的时间内,由运行人员来发现故障元件,并将故障元

件从电力系统中切除是不可能的,因此,目前普遍利用所谓继电保护装置来完成这个任务。

表 1—1  短路故障的示意图、表示符号及一般情况下的概率

继电保护装置,是指能够反应电力系统元件故障和不正常运行状态,并能使断路器跳闸或

发出信号的一种自动装置。这种装置的主要作用是:

(1)当被保护元件发生故障时,能自动、迅速而有选择地借助断路器将故障元件从电力系

统中切除,以保证系统的其它元件正常运行,并使故障元件免予继续遭受损坏。

(2)当被保护元件出现不正常运行状态时,保护装置能发出信号,以便值班人员采取有效

措施,或由其它自动装置进行自动调整,以消除不正常运行状态。

由此可见,继电保护装置直接关系到电力系统的安全运行。不仅如此,设计、选用完善的

继电保护装置,对于进一步提高供电质量也有很大作用。例如,继电保护装置与自动重合闸、

备用电源自投、故障点定位等装置的配合使用,可以大大缩短故障停电时间等。但是,如果继

电保护装置本身的质量不高或使用维护不当,不仅起不到积极作用,还会给电力系统的安全运

行造成不利的影响。
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第二节  继电保护的原理与分类

一、继电保护的原理

  当电力系统发生故障或出现不正常运行状态时,系统的电气参量将有显著变化。例如:电

图 1—1  电流保护的单相原理示意图

1—断路器; 2—电流互感器; 3—电流 继电器;

4—锁扣机构;5—断路器的跳闸线圈;6—断路

器的辅助接点;7—跳闸弹簧。

流增大,电压降低,以及电压与电流之间的相位角改变

等。继电保 护装置就是通过测量这些参量的变化来反

应故障并构成对电力系统的保护。例如,反应电流增大

的电流保护;反应电压降低的电压保护;反应电流增大及

电压降低的阻抗保护等。

现以反应电流增大的电流保护为例,说明继电保护

的基本原理。图 1—1 所示为电流保护的单相原理示意

图。正常时,线路只有负荷电流,因而电流互感器 2 的二

次侧电流,亦即流入电流继电器 3 的线圈中的电流 IK 比

较小,所产生的电磁力也较小,故继电器的接点不吸合,

保护装置不动作。当电力系统的某一点,例如 k 点发生

短路故障时,线路流过很大的短路电流,因此,继电器线

圈中的电流增大,所产生的电磁力也增大,此电磁力克服

弹簧的反力,吸动继电器的衔铁并带动其接点闭合,断路

器的跳闸线圈 5 被接通,跳闸线圈中的铁芯被吸入线圈

并撞开锁扣机构 4,断路器 1 立即在跳闸弹簧 7 的作用

下,迅速跳闸,将发生故障的线路从电力系统中切除。

二、继电保护装置的分类

继电保护装置的分类方法通常有以下几种:

根据保护装置反应物理量的不同分为:电流保护、电压保护、距离保护、差动保护和瓦斯保

护等。

根据被保护对象的不同分为:发电机保护、输电线保护、母线保护、变压器保护、电动机保

护等。电气化铁道牵引供电系统中,主要有 110k V 输电线保护、变压器保护、牵引网保护及补

偿电容保护等。

根据保护装置的组成元件不同分为:电磁型、半导体型、数字型及微机保护装置等。

根据保护装置的作用不同可分为:主保护、后备保护,以及为了改善保护装置的某种性能,

而专门设置的辅助保护装置等。

三、继电器及其分类

继电器是组成继电保护装置最基本的电气元件,它能够根据输入电量或非电量(如电流、

压力等)的变化,接通或断开控制电路,从而实现保护和自动控制的目的。

继电器通常都是由感受元件、比较元件和执行元件三部分组成。如图 1—2 所示。感受元

件(例如图 1—1 电流继电器 3 的线圈)用来反应控制量(如电流)的变化情况,并以某种形式传

送到比较元件;比较元件(例如图 1—1 中继电器 3 的弹簧)将接受的物理量与某一给定量(即
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整定值)进行比较,并根据比较结果作用于执行元件;执行元件(例如图 1—1 中继电器 3 的接

点)受到比较元件的作用后,接通被控制电路或使被控元件的状态发生突变,完成该继电器所

担负的任务(例如接通跳闸回路或发出信号)。

图 1—2  继电保护装置原理方框图

继电器的种类繁多,而且随着继电保

护技术的发展,必然会出现更多的新型继

电器。目前常用的继电器,按它们所反应

的物理量的不同,可分为电量和非电量两

大类。属于非电量的有:反应瓦斯气体的

多少和流速的瓦斯继电器;反应气体压力

的压力继电器;反应温度的热敏继电器等。

属于电量的种类比较多,通常按继电器的动作原理可分为电磁型、感应型、整流型、晶体管型和

数字型等。

(1)电磁型继电器:它是按照电磁原理构成的继电器,继电器的主要元件是电磁铁。

(2)感应型继电器:它是利用电磁铁的磁场与感应导体所产生的磁场二者的相互作用构成

的继电器。它比电磁型继电器多一个感应导体。

(3)整流型继电器:它是一种将反应的交流电量整流后再进行比较的继电器。

(4)晶体管型继电器:它是利用晶体管电路构成的继电器。

(5)数字型继电器:它是在测得输入信号后,经振荡器、计数器延时后输出,多数为具有延

时性动作的继电器。

目前,电力系统和铁路牵引供电系统所使用的继电器中,电磁型和晶体管型的比较多,感

应型继电器已停止生产,数字型继电器是近年来发展起来的一种新型继电器。

上述各种继电器,通常又按它们反应的物理量分为:电流继电器、电压继电器、功率方向继

电器、阻抗继电器、同步继电器、差动继电器等。

  此外,按继电器的作用又可分为:时间继

电器、中间继电器、信号继电器等。

每种继电器通常都可根据其型号辨认它

属于哪一种。其型号一般用两个或三个汉语

拼音字母和数字组成,例如 D L-31 型继电器,

其中字母“D”代表电磁型,“L”代表电流继电

器;第一个阿拉伯数码“3”代表设计序号,第二

个数码“1”代表有一对常开接点(2 代表一对

常闭接点, 3 代表一对常开、一对常闭接点

等)。常用继电器型号中各字母所代表的意义

详见表 1—2。

 表 1—2  常用继电器型号中各字母的意义

第一个字母 第二、三个字母

D———“电”磁型 L———电“流”继电器

G———“感”应型 Y———电“压”继电器

L—整“流”型 G———“功”率继电器

B———“半”导体型 Z———“中”间继电器

S———“数”字型 S———“时”间继电器

X———“信”号继电器

T———“同”步继电器

F L———“负”序电“流”继电器

F Y—“负”序电“压”继电器

C D———“差”“动”继电器

C H ———“重”“合”闸继电器

第三节  对继电保护装置的基本要求

一套完善的继电保护装置,通常应具备以下四种技术性能,即选择性、速动性、灵敏性和可

靠性。
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一、选  择  性

当电力系统某一元件发生故障时,电力系统中很大范围内的电气量都将发生变化,因而,

位于此范围内的继电保护装置都有可能动作,这样势必造成大范围的停电。为了使电力系统

的停电范围尽可能地缩小,要求保护装置只将发生故障的元件切除掉。保护装置的这种有选

择的动作就称为保护装置的选择性。例如,图 1—3 中的 k3 点短路时,短路电流由电源经过断

路器 Q F1～ Q F6 流至故障点 k3 ,按照选择性的要求,只能首先由距短路点最近的保护装置 6

动作,使断路器 Q F6 跳闸,此时,变电所 C 的母线上仍有电,并照常向其它非故障线路送电。

同理, k2 点短路时,保护装置 5 应首先动作; k1 点短路时,保护装置 1 和 2 动作等。

图 1—3  继电保护装置选择性说明图

选择性的另一个含意是:当由

于某种原因,距离短路点最近的保

护装置或断路器拒绝动作时,相邻

元件的保护装置应起后备作用。保

护装置的这种后备作用是十分重要

和必不可少的。例如,当 k3 点短路

而保护装置 6 或 Q F6 拒绝动作时,

保护装置 5 使 Q F5 跳闸。这种后

备作用是通过相邻元件的保护装置

实现的,故称为远后备。远后备方式对保护装置、断路器、二次回路或直流电源等故障所造成

的拒绝动作,都能起到后备作用。当采用远后备不能满足要求时,还可以采用近后备方式,即

每一元件不但有本身的主保护,还另设一套后备保护。

二、速  动  性

所谓速动性,就是要求继电保护装置能以最短的时间将故障元件从电网上切除。

继电保护装置快速切除故障元件有以下优点:

图 1—4  短路对并联运行影响说明图

1. 可以提高电力系统中发电机并联运行的稳定性。

如图 1—4 所示,由于短路点 k 距发电机 G 1 较近, G1 中

的母线电压接近于零而卸载,而汽轮机的调速系统又来

不及作相应的调整,故发电机 G 1 的转速迅速升高。相

反,此时发电机 G2 的转速却升高较小。这样,两电厂的

发电机将产生转速差,亦称转角差。如果短路持续的时

间较长,则等到断路器 Q F3 将短路故障切除时,两发电

厂同步发电机的转速已相差很大,即所谓失去同步,并使

系统产生振荡。此时系统中各点的电流,电压都将随时

间发生很大的脉动,影响正常供电,严重时甚至会造成系统解列。如果 Q F3 能迅速切除故障

元件,则两电厂同步发电机的转角差将很小,发电机可以自动拉入同步而恢复到稳定运行状

态。因此,快速切除故障,是提高系统稳定性,防止系统发生事故的一项重要措施。

2. 可以减轻短路电流使电气设备损坏的程度,并缩短用户在低电压状态下的工作时间,

从而使电动机容易自启动。实际上,快速切除故障元件后,所有未切除的电动机都可以继续运

行。
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3. 可以防止故障的扩大,提高自动重合闸动作的成功率。由于短路点将产生很大的电

弧,短路持续的时间愈长,燃弧的时间愈长,这就有可能使设备绝缘损坏,这样,本来是临时性

的故障就可能变为永久性的故障。因此,快速切除故障,不但可以防止事故扩大,而且由于故

障点绝缘损坏较小,自动重合闸的成功率就较高。

应该指出:提高保护装置的速动性,往往受到技术条件和经济条件的限制,因此,必须针对

不同情况对保护装置的速动性提出合理的要求。例如,一般对于400～500kV 的网络,要求切

除故障的时间约为0. 1～0. 2s;对于110～330kV 的网络为0. 15～0. 3s;对于 35k V 及以下的网

络,一般为0. 5～0. 7s。但是对于只发出信号的保护装置不要求快速动作,只要求它按照选择

性要求延时给出信号。

三、灵  敏  性

继电保护装置的灵敏性(也称为灵敏度),是指在保护范围内发生故障和不正常工作状态

时,保护装置的反应灵敏程度。

保护装置灵敏与否,受电力系统运行方式的影响较大,通常在保护装置的整定计算中,只

考虑系统运行方式的两种极端情况,即最大运行方式和最小运行方式。

图 1—5  系统运行方式

( a)最大运行方式;( b)最小运行方式。

所谓最大运行方式,就

是供电系统中的发电机、并

联线路、变压器等都投入时

的运行方式,如图 1—5( a)

所示。此时系统的发电机容

量最大,电压较稳定,而且系

统等值阻抗最小,短路电流

最大。

所谓最小运行方式,就

是供电系统中的发电机、并

联线路、变压器等投入最少

的一种运行方式,如图 1—5

(b)所示。此时系统的发电

机容量最小,电压不够稳定,

而且系统等值阻抗最大,短

路电流最小。

对于反应故障时参数增加的保护装置,在最小运行方式下的灵敏度最低,故通常只检查此

种情况下的灵敏度,并且用灵敏系数 K s表示。 K s的计算公式为

Ks =
保护区末端金属性短路时故障参数的最小计算值

保护装置动作参数的整定值

例如,过电流保护装置的灵敏系数为

K s =
Ik·min
Iop

(1—1)

式中  Ik·min——— 暆最小运行方式下保护区末端的最小短路电流;

Iop———保护装置的动作电流。
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对于反应故障时参数降低的保护装置,在最大运行方式下的灵敏度最低,故通常只检查此

种情况下的灵敏度,其灵敏系数 K s的计算公式为

Ks =
保护装置动作参数的整定值

保护区末端金属性短路时故障参数的最大计算值

例如,低电压保护装置的灵敏系数为

Ks =
U op
U k·m ax

(1—2)

式中  U op——— 昛保护装置的动作电压;

U k·m ax———保护区末端短路时,保护装置安装处母线最大残压值。

显然,上述两种保护装置灵敏系数的值均大于 1,一般在1. 2～2 之间。为了保证各种保护装置

的灵敏性,《电力设计技术规范》对保护装置的灵敏系数都有严格的规定,其具体数值请参看附

表二。

四、可  靠  性

保护装置的可靠性是指被保护范围内发生故障时,保护装置动作的可靠程度。可靠性有

两个含义:第一,在保护装置应该动作的情况下,不因保护装置本身的某种原因而拒绝动作(即

拒动);第二,在保护装置不应该动作的情况下,不因保护装置本身的某种原因而动作(即误

动)。

要求保护装置有很高的可靠性 ,这一点非常重要,因为保护装置拒动会使事故扩大,误动

会直接造成停电事故,其结果都有可能给电力系统和用户造成严重的损失。

保护装置不可靠的主要原因为:安装和调试质量不高,运行维护不当,继电器或其它元件

质量不高,以及设计计算错误等。为了提高保护装置的可靠性,必须注意以下几点:

(1)提高保护装置安装和调试的质量,加强经常的维护管理;

(2)保护装置应尽可能地简化,采用的继电器及串联的接点应尽可能少;

(3)保护装置应当采用质量高,动作可靠的继电器和元件。

以上四个基本要求是互相联系的,在具体设计和选用保护装置时,应进行综合分析,选取

最优方案。例如,为了满足保护装置的选择性,往往就要降低对速动性的要求等。

第四节  电磁型继电器

以电磁铁为主体的继电器统称为电磁型继电器。这种继电器构造简单,便于维护,动作可

靠,输出功率大,因此,它不仅是构成电磁型继电保护装置的主要元件,而且在其它类型(例如

晶体管型)的继电保护装置中,也常用它作为装置的出口继电器,现就电磁型继电器的原理及

常用的几种电磁型继电器介绍如下。

一、电磁型继电器的作用原理

电磁型继电器是通过电磁铁的电磁力使其可动的机械部分运动,并带动继电器的接点转

换,实现输出信号的改变(接通或断开外电路)。

由于各种电磁型继电器的用途不同,所要求的性能也不同,因此电磁铁系统的构造也不

同。通常制作成图 1—6 所示的三种型式,即螺管线圈式、拍合式和转动舌片式。
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但不论何种型式的电磁继电器,基本都由电磁铁心 1、可动衔铁 2、线圈 3、接点 4、反作用

弹簧 5、止挡 6 等部分组成。

图 1—6  电磁型继电器原理结构图

( a)螺管线圈式;( b)拍合式;( c)转动舌片式。

1—电磁铁心;2—可动衔铁;3—线圈;4—接点;5———反作用弹簧;6—止挡。

当继电器的线圈接入电流 IK 时,电磁铁心中就会产生磁通 Φ和电磁力 Fe m ,如果电磁力

大于弹簧的反力,则可动衔铁被吸动,并带动继电器的接点切换。

由电工学原理得知,交直流电磁铁的吸力 Fe m与磁通密度 B 或磁通Φ的平方成正比,其基

本表达式为

Fem =
B
2
S
2μ0
=
Φ
2

2μ0 S
(1—3)

由于磁路存在气隙而不饱和,且线圈的匝数一定,故磁通 Φ与线圈电流成正比。因此,电磁力

Fe m或者电磁力矩 M em与电流的平方成正比,即

M em = KI
2
K (1—4)

式中  S l———铁心的截面积;

μ0———真空的导磁率;

K———比例系数。

式(1—4)说明:

(1)当继电器制成后,在其参数一定的情况下,比例系数 K 为一常数,因此,电磁力矩的大

小主要决定于线圈中电流的大小。

(2)当磁路未饱和时,作用在衔铁上的电磁力矩与线圈电流的平方成正比。线圈电流可以

是交流,也可以是直流。应注意的是:当线圈接入交流电流时, IK 是有效值, M em是平均值。

(3)不论 IK 是正值或负值, M em总是正值,即电磁型继电器是没有极性的。

当电磁力矩达到足以克服弹簧的反力矩时,可动衔铁被吸引,带动继电器的接点切换(闭

合或断开),这种现象称为继电器动作。

继电器动作后,如果减小电磁力矩,直至小于弹簧的反力矩时,可动衔铁在反力弹簧的作

用下返回起始位置,这种现象称为继电器返回。

由于继电器线圈电感的作用,线圈中的电流和磁通的变化都是缓变的。因此,从继电器线

圈受电开始,直至达到动作所需要的电磁力矩需要一定的时间,而且,可动衔铁运动直至接点
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转换也需要时间,通常把线圈受电至接点转换完成所需的时间称为继电器的固有动作时间。

为了提高保护装置的速动性,应尽量减少继电器的动作时间。但在某些情况下,也利用继电器

本身的动作时间获得保护装置动作所需要的延时。

常用的电磁型继电器主要有:电流继电器、电压继电器、时间继电器、中间继电器和信号继

电器等。

二、电流继电器

电流继电器是反应电流增大而动作,常用作电流保护的测量元件。

图 1—7  D L-10 型电流继电器结构图

1—线圈;2—电磁铁; 3—Z 型衔铁; 4—轴; 5—

反作用弹簧;6—轴承;7—静接点; 8—动接点;

9—动作电流调节把手;10—标度盘;11—限制

螺杆。

电流继电器的类型很多,但基本结构类同。现以现

场使用较多的 D L-10系列电流继电器为例简要说明如

下。如图1—7所示,图中继电器衔铁为转动舌片式。铁

心上有两个电流线圈,以便于根据需要进行串联或并联。

当线圈电流增加到一定值时,电磁力矩克服螺旋弹簧(游

丝)5的反力矩,使 Z 型衔铁3沿顺时针转动,可动接点8

使静接点7闭合(接通),继电器动作。

能使继电器动作的最小电流,称为继电器的动作电

流,用 Iop· K表示。通过旋转调节把手 9,可以调节螺旋

弹簧的反力,即可调节动作电流。应该指出:调整把手所

指示的动作电流值是一个很不精确的值,实际动作电流

只有通过测量求得。

当继电器两线圈并联时,继电器的动作电流较串联

时增加一倍。

能使继电器返回的最大电流称为返回电流,用 Ire· K

表示。因为继电器动作后,衔铁与铁心间的气隙减小,磁

通和电磁力矩增加,故只有比动作电流更小时,弹簧才能克服电磁力矩使衔铁返回。所以返回

电流总是小于动作电流。

返回电流与动作电流之比称为返回系数,用 K re表示,显然

K re =
Ire· K
Iop· K
< 1 (1—5)

通常 K re在 0. 85～0. 9 之间。如果此值过大,继电器动静接点之间的压力减小,动作不可靠。

但返回系数太小,继电器就不能灵敏返回。

返回系数可通过调节限制螺杆 11 的长度,即改变衔铁动作前后的气隙进行校正。

电流继电器的衔铁采用旋转的 Z 型舌片,其特点是转动惯量少,因而不仅动作功率少,而

且由于衔铁极薄,易于饱和,动作后的磁通不会增加太多,故返回电流较大,返回系数较高。

实际使用中,由于转动舌片摩擦阻力矩的增加,致使继电器的动作电流增大,返回电流减

小,故继电器的返回系数可能减小,因此需定期测试调整。

电流继电器的接点分常开(动合)和常闭(动断)两种。所谓常开接点,就是指继电器的衔

铁未被吸合时,处于断开状态的接点;所谓常闭接点,就是指继电器的衔铁未被吸合时,处于闭

合状态的接点。两种接点的图形符号可参看图 1—8。D L 型电流继电器的接点型式与数量见

表 1—3。
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