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摘　要　根据现场实测永磁机综合输出特性及 ZZX22 型转速保护装置的动作特性数据, 拟定整定值方案, 并对水轮发电机组转速

保护问题提出技改意见。
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1　引　　言

ZZX22 型转速信号装置在保护线路中作为反映

水轮发电机组转速变化的执行元件。在 80 年代及以

前投运的中小型水电站, 得到较为普遍的运用。该装

置由三相全波整流和五个执行元件组成, 执行元件

的电源由永磁发电机供给。其输出压与转速成一定

比例, 转速装置内部各元件根据反应不同信号给予

一定的整定值。当永磁机的转速达到预定值时, 其电

压也达到某整定值, 执行元件分别动作。

在现场安装调试过程中, 若只是简单地认为永

磁机的输出电压与转速成一定比例, 并依据 ZZX22

型转速信号装置技术说明书进行整定, 就可能导致

装置拒绝动作。

2　装置拒动原因分析

2. 1　装置拒动问题的出现

我厂原 2 号机组采用D T 2100 型电液调速器控

制, 与机械调速器相比具有动作灵敏, 可靠性高等优

点, 再加上我厂调保计算较为合理, D T 2100 型调整

器投“自动”位置下做甩负荷试验, 机组转速上升值

不会高达 140% 的额定转速值。1989 年省中试所有

关专业人员到我厂做机组效率试验, 将调速器切换

到“手动”位置进行甩负荷试验, 当机组转速超过

140% 的额定转速时, ZZX22 型装置却不动作。作为

水力机械三大事故之一的保护装置不动作, 若调速

器失灵, 将会给水轮发电机组造成严重威胁。

2. 2　现场试验观察及理论分析

2. 2. 1　对 ZZX22 型装置测试分析

ZZX22 型转速信号装置过速保护元件 3 YJ 是

电磁型继电器。试验时采用精密电调专用变频电源,

高内阻电压表及数字式周波表, 测出 3 YJ 动作电压

与频率的关系数据如表 1。
表 1　3 YJ 动作电压与频率关系试验数据

试验电源频率 f

öHz
40 45 50 55 60 65 70 75 80

继电器动作电压

öV ①
150. 0 156. 6 163. 3 170. 0 176. 4 183. 2 189. 5 196. 6 203. 4

继电器动作电压

öV ②
118. 6 125. 0 131. 5 138. 5 144. 5 151. 3 158. 0 164. 5 171. 0

注: 表中第①组试验数据是 3 YJ 整定调整把手放在历年我厂惯常整

定的 163. 34 V 的位置下做出的; 第②组试验数据是 3 YJ 整定调整

把手放在面板刻度为 130 V 位置下做出的。

试验时频率由低逐步向高单调增加调整, 在方

格纸上描点作出继电器动作电压与频率变化关系曲

线, 见附图。注意观察这两条曲线, 会发现这样的实

际问题: 3 YJ 的动作值随着频率的变化而发生较大

变化。例如, 曲线①频率变化 ∃ f = 60- 50 (H z) , 则

∃u = 176. 4- 163. 3= 13. 1 V。尽管3 YJ 的调整把

永磁机输出电压与频率关系特性曲线图

注: ①3 YJ 在惯常使用整定位置下动作电压随频率变化关系曲线;

②3 YJ 整定把手放在130位置下动作电压随频率变化关系曲线; ③

永磁机带电调装置和继电器实际负载随频率变化的输出特性曲线;

④能使3 YJ 准确动作的整定值线。

手位置不相同, 但是做出的两条特性曲线却都近似
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为直线, 且具有接近相同的斜率。例如:

曲线①斜率 K 1 =
∃u 1

∃f 1
=

u 2 - u 1

f 2 - f 1

=
176. 4 - 163. 3

60 - 50
= 1. 31

曲线②斜率 K 2 =
144. 5 - 131. 5

60 - 50
= 1. 30

为什么 ZZX22型信号装置3 YJ 的动作电压随

频率的变化会出现近乎直线型关系呢?要解释这一

现象, 需要从3 YJ 电磁型继电器的工作原理谈起,

电磁型继电器一般由电磁铁, 可动衔铁、线圈、接点、

反作用弹簧和止挡等部分构成, 按其结构可分为螺

管线圈式、吸引衔铁式及转动舌片式三种, 这里的3

YJ 是属于转动舌片式。

当线圈中通过电流 I J 时, 在铁芯中即产生磁通

5。磁通经过电磁铁, 空气隙和衔铁构成闭合磁路。

衔铁在磁场作用下被磁化, 因而产生电磁力 F dc。电

磁力 F dc 在衔铁上产生电磁转矩M dc, 如电磁转矩足

够大, 则衔铁被吸向电磁铁, 从而使继电器接点闭

合。

按磁场储能定理, 自感线圈的磁场总能量为:

W c = L I 2ö2 (1)

而L =
7
I

= ΛN 2A
l

(2)

式中　L —— 环形线圈的自感;

7 —— 自感磁链;

I—— 通过线圈的电流;

Λ—— 铁芯的导磁率;

N —— 线圈匝数;

A —— 线圈截面积;

l ——线圈长度。

将式 (2)代入式 (1)得:

W c = ΛN 2A I 2ö2l

　　线圈中的磁场强度为:

H = N I öl　　

　　于是W c = Λ(N I öl) 2 (A L ö2) = ΛH 2V ö2

式中　V —— 环形线圈的体积。

所以单位体积中的磁场能量, 即磁场的能量密

度为:

　W cd = ΛH 2ö2 = B H ö2 = B 2ö(2Λ) (3)

磁极间的相互作用的磁场力是磁极中的分子电

流引起的。设两极间的距离为 d , 截面积为A , 磁感

应强度为B , 由式 (3)可得, 磁极间的磁场能量为:

W c = B 2A d ö2Λ0

式中　 Λ0 =
Λ

1000
———— 空气的磁导率。

假设在磁场力 F 的作用下, 两个磁极移近了很

小的距离 ∃d , 磁场力所做的功为 F ∃d , 这个功应等

于磁场能量的减少量 (- ∃W c)。于是便可求得作用

于磁极间磁场力的大小为:

　 ûF û = û lim
∃d→0

∃W c

∃d
û =

B 2

2Λ0
A

作用于单位面积上的磁场力为:

　　 ûF 0û = û F
A

û =
B 2

2Λ0
(4)

这一数值正好等于磁场的能量密度。

由此可见, 当电磁型继电器 (以吸引衔铁式为

例) 线圈中通入电流 I J 时, 在磁极间所产生的电磁

力F dc 与磁感应强度B 的平方成正比, 也就是与磁通

5 的平方成正比 (因 5 = B A ) , 而磁通 5 又与磁势成

正比, 所以

F dc = K 15 2 = K 1 õN 2
J I 2

J öR m
2 = K 2 I 2

J (5)

式中　N J —— 继电器线圈的匝数;

R m —— 磁通 5 所经过的磁路的磁阻;

K 2 = K 1
N 2

J

R 2
m

, 其数值与磁阻R m 有关, 因此,

只当空气隙不变以及电磁铁和衔铁不饱和

时, 才保持为常数。

由式 (5) 看出, 作用在继电器衔铁上的电磁力

F dc, 与通过继电器线圈中电流 I J 的平方成正比, 因

此, F dc 的方向 与 I J 的方向无关。

继电器的电磁转矩M dc = K 3F dc, 为了使继电器

动作 (接点闭合) , 电磁转矩必须大于反作用力矩M t

和摩擦力矩M m 之和, 所以继电器动作的边界条件

是:

M dc = K 3F dc = KN 2
J I 2

J öR 2
m = M t + M m (6)

式中　K = K 1K 3

当 I J 达到一定数值, 即满足上式条件时继电器

刚好能够动作。能使继电器动作的最小电流值, 叫做

继电器的动作电流, 并用 ID ZõJ 来表示。

将式 (6) 中的 IJ 用 ID ZõJ 代替并移项后得:

　　ID ZõJ =
R m

N J

M t + M m

K
(7)

从 (7) 式可以看出要改变继电器的动作电流,

可采用以下几种方法:

(1) 改变继电器线圈匝数N J ;

(2) 改变空气隙 ∆, 即改变磁阻R m ;

(3) 改变弹簧的反作用力矩M t。

在实际运用中, 一个继电器线圈匝数N J 已由厂

家生产制造时固定下来, 继电器磁路的磁阻, 在空气

隙不变以及电磁铁和衔铁不饱和时, 才保持为常数。

当继电器的整定调整把手放在某一确定的位置时,

反作用弹簧力矩也就是固定不变的数值。根据以上
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分析, 式 (7)右边在上述条件下基本上保持常数。

我们可以把继电器视为一个负载, 其阻抗值

Z J = R 2
J + X 2

L J , 根据电工原理可得:

ID ZõJ = U D ZõJ öZ J (8)

将式 (8) 代入式 (7) 得:

U D ZõJ = Z J õ R m öN J õ (M t + M m ) öK (9)

式中: Z J = R 2
J + X 2

L J , 当R J < X L J ö3 时, 则: Z J≈

X LõJ , 又将X LõJ = 2Πf L J 代入 (9)

得: U D ZõJ ≈ 2Πf L J (
R m

N J
)

M t + M m

K
(10)

式中　L J 是继电器自感, 当空气隙和电磁铁和衔铁

不饱和时,L J 才保持为常数。

式中L J、R m ,N J ,M t,M m , K 在磁路 磁阻不饱和

时各量保持常数, 只有永磁机输出电压的频率是变

化的。因此我们得到一个重要结论: 电磁型继电器在

磁路未饱和、整定把手位置确定, 以及动作气隙不改

变的条件下, 其动作电压与频率的关系可以近似地

看成是一条按一定斜率关系的直线。

以上通过实验观察和理论分析, 证明电磁型继

电器的动作电压是随频率变化而变化。这个问题在

有关继电保护专业书本上, 没有作深入的研究, 如

果, 我们忽视这个问题, 就会在整定调试时, 留下可

能导致继电器拒绝动作的隐患。

对于通过单条高压线路与电网联结的山区水电

站而言, 当线路故障开关跳闸而引起全厂甩负荷时,

整个厂的母线电压和频率都在发生变化。此时厂内

所有电磁型电压继电器的动作值都将发生变化, 假

如与此同时发生短路故障, 这些继电器将不能正确

动作, 这个问题应当引起重视。

2. 2. 2　对永磁机输出特性测试分析

当永磁机带实际负载时, 输出电压与频率的关

系曲线。先用实验方法测量出有关数据, 列表描点作

曲线图, 再从理论上进行分析研究, 解释这一现象。

试验测试条件, 机组水力机械方面经检修后质

量符合规程规定标准, 并经甩负荷考验后查无异常。

编写试验大纲, 经有关专业人员集体讨论通过, 将电

调切换到“手动”位置, 用手动操作控制调速器导水

叶开度, 单向递增机组转速, 用数字式频度计等仪器

测得数据记录如表2。
表 2　永磁机带实际负载条件下输出电压与频率关系实测数据

永磁机输出电压 öV 99. 8 111. 6 123. 4 135. 3 147. 5 158. 3 167. 4 172. 2

频　率　 f 　　öHz 40 45 50 55 60 65 70 75

　　在方格纸上描点作出永磁机带实际负载条件下

输出电压与频率关系特性曲线, 见附图。注意观察这

条曲线, 当频率 f 从40 H z 增加到63H z 时, 永磁机

输出电压随频率的变化基本上是按一定比例关系的

直线, 当频率 f > 63 H z 时, 特性曲线开始向下发生

弯曲。为什么当 f > 63 H z 时, 这条特性曲线会发生

曲率呢?这是由于D T 2100型电液调速装置内有多个

变压器, 例如永磁机电源隔离变压器4 B I, 电源变压

器3B 7, 缓冲信号输入变压器, 相敏输入变压器, 开

度测量输出变压器等。当永磁机频率高达63 H z, 电

压约为156 V 时, 此电压加到各变压器上变压器开

始饱和, 电流增大, 频率再升高, 电压进一步升高各

变压器饱和电流上升较快, 这些感性电流在永磁机

内部产生电枢反应, 结果是“感性去磁”作用, 造成输

出电压随频率上升而发生弯曲。

3　历年来的错误整定

我厂历年来对过速保护装置3 YJ 继电器的整

定方法是: 在机组额定转速下, 即永磁机输出电压频

率为50 H z 时, 对应测量永磁机电压值为124 V 为依

据。按一定线性比例关系算出, 当转速高到140% 额

定转速时 (即永磁机电压频率为70 H z 时) , 永磁机

电压升高值124×140% , 并按说明书计算继电器的

整定动作值:

U D ZõJ = 124×140% × (1- 3% ) 2= 163. 34 (V )

式中: (1- 3% ) 是按 ZZX22型继电器说明书介

绍的频率从25 H z 变化到50 H z 应修正减少2- 3%

即 (1- 3% ) ; 那么从50 H z 到70 H z, 也应再修正减

小2- 3% , 即再乘以 (1- 3% ) , 这样就应修正减少 (1

- 3% ) 2。

由于历年惯常使用的整定值163. 34位置上, 继

电器动作电压随频率变化而发生不断增大变化, 而

永磁机带电调实际负荷的输出电压随频率变化在 f

> 63 H z 时就发生弯曲, 见附图, 直线①和曲线③没

有交点。这从理论上分析说明: 按历年习惯整定方

法, 3 YJ 是不会动作的, 这种不符合现场情况的错

误整定方法是造成过速保护拒绝动作的直接原因。

4　正确的整定方法

要采取措施彻底消除这个隐患, 在未采取更新

改造方法之前, 就必须找出 ZZX22型转速信号装置

的准确整定值。其整定方法是: 根据附图, 继电器两

条试验曲线①和②结合曲线③, 我们不难从理论上

推断出这样的整定方法。在横座标轴上 f = 70 H z

处对应曲线③上找到点A , 过A 点作直线①的平行
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线, 即直线 ④ 交纵座标轴为D 点,D 点电压就是继

电器3 YJ 的准确整定值点。

为了证明D 点就是正确的整定值点, 我们可以

进行理论分析。当D 点整定值即U D ZõJ = U D = 141. 5 V

时, 随着机组转速上升, 永磁机率上升, ZZX22型转

速信号继电器3 YJ 的动作电压值随频率变化沿直

线④上升, 在A 点处, 直线④与曲线③相交, 继电器

恰好动作。

我们为了证实这一理论分析的正确性, 在现场

开机做2号机组过速试验。当数字式频率计显示 f =

70 H z 时, 即转速高达140% 额定转速时, 继电器动

作, 喇叭响, 过速保护动作于停机且联动关闭主阀。

这里证实了理论分析的正确性。

然而, 只要我们注意观察附图的直线④和曲线

③并不是在A 点相交, 更确切点说应是在A 点相

切; 这里的相切就意味着继电器3 YJ 在A 点是处于

临界动作状态。如果继电器3 YJ 因轴承变形或其他

原因造成反作用力矩稍为增大些, 则直线④就会在

曲线③的上方, 两线没有交点, 这就必然会造成3 YJ

拒绝动作。为了保证继电器能可靠动作。我们不得不

暂时将3 YJ 的整定值略为降低一些, 这又留下不能

准确整定的隐患。

5　技改建议

ZZX22型转速信号装置由三相全波整流和五个

执行元件组成, 其中1 YJ、2 YJ、3 YJ、4 YJ 均属于

电磁型电器。按技术说明书要求: 1 YJ 整定值为

95% , 2 YJ 整定值为85% , 3 YJ 整定值为140% , 4

YJ 整定值115%。由于各继电器的起始动作气隙, 磁

场的磁阻也不相同, 因此, 它们的动作电压随频率变

化特性曲线也不相同, 要使每一个继电器都能按永

磁机实际输出特性曲线正确动作, 是很麻烦的事。

近几年来许多老水电厂正在进行技术改造, 我

省安砂水电厂1992年就选用四川中鼎电气控制公司

研制生产的D ZK2Ê、(Ë ) 电脑转速测控仪。可取代

水轮发电机组转速继电器, 同时兼有双路测量频率,

机组转速百分比 (或实际转速)机组甩负荷及过速试

验最大转速记忆等功能的新一代机组自动化控制仪

表。该测控仪充分利用单片微机特长, 实现了精度高

功能强、易操作等优点, 集频率表、转速表、转速继

电器, 测试仪表于一体。其测控精度由晶振决定, 不

用担心转速接点出口值因长期运行而变化, 可以免

去各转速出口值的常规检验, 减少专业人员的工作

量, 提高可靠性。采用永磁机, 发电机电压互感器残

压测频, 扩宽测量范围。可根据现场需要方便地对6

个转速出口值进行整定。建议选用该测控仪。
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2. 8　总体损耗率

U = 1 + U 1 + U 2 = (1+ 9. 8+ 2. 38) %

= 13. 18%

若是弧形闸门, 其门框纵梁还应有锥管的性质。
水工金属结构制造材料损耗率表

名 称 施工组织设计手册 87水电建设安装预算定损ö% 建议损耗ö% 备　　　　　　　　注

直 管 5 5 5

弯 管 20～ 30 15 20 备料25% , 再利用20% , 净耗20%

锥 管 15～ 20 15 20

岔
管

球直径2 m 以下
球直径3 m 以上 35～ 40 15 40～ 50

35～ 40

刚 性 环 15～ 20 15 20 不少于7瓣组合

伸 缩 节 10～ 20 15 20 结构件用料

平 板 类 闸 门 13 13

弧 形 闸 门 15

3　建议结构制造材料损耗

各构件制造材料损耗形成机理的分析, 只是在

其材料使用范围内的损耗率, 还未设计尺寸与实际

材料不吻合的丢料; 另外在材料使用中“损耗”也能

作一些再利用, 综合权全考虑, 建议材料损耗值计算

见上表。
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