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综合保护分闸控制回路监视的数字化设想

皖能铜陵发电有限公司5#机组自投运以来，6 kV开关多

次发生开关拒动。对此进行详细的分析并通过试验论证后，

在研究综合保护存在的问题过程中，创造性地提出在综合保

护中实现对分闸控制回路进行数字化监视的设想，对今后综

合保护的进一步数字化发展有一定借鉴作用。
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随着继电保护原理技术及继电保护

设备制造日新月异的发展，继电保护技

术在向着继电保护选择性、灵敏性、可

靠性和快速性的要求迅速发展，保护原

理及技术得到了快速的进步，但继电保

护二次回路的设计却没有随着装置技术

原理的改进而做出新的改进或创新，特

别是继电保护分闸控制回路的监视。很

多年以来，国内各设计院都基本采用很

早以前沿用的设计思路，分闸回路监视

均通过并联高阻抗合闸位置监视继电器

（HWJ）实现 [1,2]。

继电保护分闸回路的完好性直接影

响到继电保护动作的正确和可靠，是继

电保护正确动作的前提，但是由于开关

控制回路中部分线圈、辅助触点等开关

零部件材料、制造工艺和组装工艺等问

题，开关难以避免接触不良、线圈断线

和线圈匝间短路等诸多问题。在加大对

设备生产工艺质量要求、组装质量的前

提下，如何能够在运行过程中对分闸回

路的在线监视是二次设计或综合保护设

备需要解决的首要问题 [3]。

根据国内外各综合保护装置来看，

对分闸回路的监视均为传统的方法，通

过在分闸回路并入高阻抗的HWJ，用来

监视分闸回路的正常与否，但在回路中

发生线圈匝间短路、触点接触不良等情

况却不能进行有效监视。

虽文献[1-3]中均提出了一些设想或

设计了某种装置，以实现对分闸回路的

完全有效监视。但由于增加了复杂的检

测元件或增加了控制回路的复杂性，可

行性和实际应用还存有一定问题[4]。

本文通过对皖能铜陵发电公司发生

的一些历史事件进行总结、分析及试

验，并结合对典型6  kV开关分闸回路

监视功能的进一步分析和探讨，提出一

种6 kV综合保护分闸回路数字化监视的

设想，以实现对分闸回路的数字化监视

功能。

调试及运行中发生的问题

皖能铜陵发电公司5#机组设计的厂

用电6  kV开关综合保护采用南瑞继保

公司生产的RCS－9600CN系列综合保

护，配套的开关为江苏大全集团生产

的大全伊顿开关 [5]。在调试期间及运行

过程中，均多次出现了开关在远方和

就地无法分闸现象。一部分由于被监

视回路直接断开或接触电阻很大，综合

保护控制回路断线，开关无法分闸；一

部分由于被监视回路接触电阻增加较

小，综合保护未发出任何故障信号，

但是由于线圈分压不够，开关同样不能

分闸。当时由于原因未完全分析清楚，

只进行了临时就地机械跳闸和多次分

合闸试验，未对此类现象原因进行彻底

分析，导致部分故障重复发生（由于

记录不全，表 1中只记录了部分故障

信息）。
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表1  故障记录

时间 名称 故障现象

2010年11月1日 5B汽机变压器

5B汽机变压器[6]冲击受电过程中，

5B汽机变压器的高压侧开关65204合
闸后无法分闸且无异常信号，后由电

建公司就地顶跳

2010年12月5日 5D磨煤机

电科院在“试验”位调试5D磨煤

机时，又发生开关合闸后无法分闸现

象，后就地顶跳

2011年12月25日 接地变压器

电气“6 kV 5C段接地变压器开关

65300控制回路故障”报警，联系电

气检修处理好

2012年9月14日 5B前置泵

5B前置泵发“控制回路故障、电

气故障”报警，立即就地检查，发现

就地综保面板上合闸灯不亮

2012年11月25日 8#皮带机 8#皮带起动后不能分闸

2013年10月16日 2#湿式球磨机

开关室及事故按钮均不能分闸。综

合保护无任何报警，到现场后就地倒

跳，将开关拉至试验位进行分合闸及

事故按钮均正常

2013年10月7日 4B皮带机
4B皮带程控、就地和事故拉绳均

不能停止，综合保护无故障报警

由于多次发生此类现象，后在现场通过试验

验证了此过程并记录相关数据。

通过模拟监视回路电阻增加，将综保416端子

与被监视分闸回路之间断开，增加一滑线变阻器

Rx，通过调节滑线变阻器Rx的电阻值，模拟监视分

闸回路触点接触电阻增加，检验开关能否分闸。

试验接线图如图1所示。

 

图1  试验接线图
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将Rx调节至RZ.l后，开关不能可靠分闸，在现

场试验过程中，RZ.l达到约40 Ω才发生开关不能分

闸现象（这是由于开关分闸机构为脱扣式，所需

要的脱扣电磁力很小）。继续增加Rx至RZ.h后，发

现综合保护装置发出控制回路报警信号，即HWJ

返回，由于电压型的HWJ保持电压非常低，RZ.h需

要增加至约19 kΩ才能够返回，发出报警信号。

6 kV开关分闸回路监视分析

1. 监视原理分析

如图2所示，当断路器在合闸位置时，Q1常开

触点闭合，直流＋→装置＋→HWJ→Q1常开触点

→分闸线圈Y2→直流－，由于HWJ为电压型继电

器，有较大的内阻RHWJ＝8.0 kΩ，断路器分闸线圈

直阻RY2
＝10.0 Ω，这样HWJ分压较大而动作，分

闸线圈分压较小则不能动作。一旦Q1与Y2分闸回

路断开，则HWJ返回，发出报警信号，从而实现

对分闸回路的监视功能。分闸监视回路电气参数

如表2所示。

图2  分闸监视回路
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表2  分闸监视回路电气参数

元件 电气参数

控制电压Ua/V 110

TBJ继电器电阻RTBJ/Ω 4.0

Y2分闸线圈电阻RY2
/Ω 10.0

HWJ电阻RHWJ/kΩ 8.0

2. 监视缺陷分析

由于为了确保在监视状态，分闸线圈不能动

作，HWJ内阻很大，在现场试验过程中，确保

HWJ动作的保持电压很低，约为30%的额定电压，

实测HWJ最低动作电压UHWJ.r＝32.5 V，即HWJ在

32.5 V及以上仍然能保持动作（监视回路不发报警

信号）。此时即可算出HWJ不返还，允许被监视

分闸回路内部触点或线圈接触电阻增大为RZ.h。

按照RHWJ＝8.0 kΩ，RY2
＝10.0 Ω，实测值UHWJ.r
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＝32.5 V计算，则

 

 

RZ.h = (8.0!10
3 !
110
32.5

"8.0!103 "10.0)#

=19.067!103 "

110RHWJ
RZ.h + RY2 + RHWJ

= 32.5

  （1）

根据GB/T 11022—2011《高压开关设备和

控制设备标准的共用技术要求》规定，分闸线圈

电压为（65%～110%）U n条件下都应该正确动

作，伊顿公司的《中压接触器安装、操作和维护

说明书》规定，最低脱扣电压为60%Un，即能保

证线圈可靠分闸条件下，按照60%Un计算被监视

回路内部触点或线圈允许的接触电阻增加最大

值RZ.l

 

 
RZ. l < (

10
0.60

!10! 4.0)"

RY2
RY2 + RTBJ + RZ. l

> 0.60

RZ. l < 2.67!   （2）

理论上，RZ＞2.67 Ω时，即当被监视分闸回路

电阻大于2.67 Ω后，分闸线圈就可能存在分闸不可

靠现象。由于分闸线圈的机械结构是脱扣式，所

需要的脱扣电磁力很小，在试验过程中，线圈电

压约为30%Un时，分闸回路是可以跳开的（但不可

靠），即被监视回路允许增加的接触电阻可以达

到20～30 Ω。

通过以上分析，在被监视回路内部触点或线

圈电阻变化范围在2.67～19.067×103 Ω之间时，综

合保护装置不会发出报警信号，但线圈却不能可

靠实现分闸功能。故此监视回路不能完成监视分

闸是否能成功的功能。

分闸回路的数字化监视设想

监视分闸回路的主要目的是针对分闸回路线

圈断线、辅助触点电阻增大和接触不良等情况，

由于直流回路电阻和电压的对应关系，是否可以

通过对被监视分闸回路的电压降的监视，实现对

分闸回路的监视功能。通过对被监视分闸回路进

行电压采样，将采集的数据送至综合保护装置，

通过设置综合保护装置相关参数的方法，达到对

被监视分闸回路的监视功能。图3为数字化监视实

现技改图，其相关电气参数如表3所示。

 

图3  数字化监视实现技改图

装置＋
综合保护装置

TBJ Q1 Y2

TBJ

KK

SA

DCS左 0 右
3

1

4

2 VF

417

416411

414
409跳闸

压板

装置－

R0

表3  数字化监视电气参数

元件 电气参数

控制电压Ua/V 110

TBJ继电器电阻RTBJ/Ω 4.0

Y2分闸线圈电阻RY2
/Ω 10.0

电阻R0/kΩ 8.0

图3中，将HWJ更换成同样内阻值的电阻R0，

在416（或417）和直流－之间并联（即分闸回路

上并联）一高内阻直流电压采集装置（内阻R＞

1 MΩ，在此用符号VF表示），将电压采集送至

综合保护装置，通过在综合保护装置中设置线圈

RY2
的直阻，设定分闸回路电压报警值，通过对电

压的监视，一旦检测到监视电压UY2
的电压降增加

到报警定值，发出分闸回路的报警信号，提醒运

行及检修人员。同时还可以增加电压UY2
的录波功

能，通过分析分闸过程中电压降的变化情况，判

断分闸成功和开关拒动原因分析等。其软件流程

图如图4所示。

 

图4  软件流程图
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典型分闸回路数字化监视分析与定值整定

由于增加的直流电压采集装置，内阻非常

大，参考文献[5,6]，直流电压采集装置输入阻抗可

以高达兆瓦级，对回路产生的误差非常小，故计算

中忽略直流电压采集装置导致的误差。

1）开关在合闸位置时（正常监视情况）

   
（3）

UY2
= ( 10
8.0!103 +10

!110) mV

=137.3mV

2）分闸线圈能可靠动作的电压为60%Un，UY2

报警值计算过程为

 

RZ = 2.67!

RY2
RTBJ + RZ + RY2

= 60%

10
4+ RZ +10

= 0.6010 Ω
4 Ω + Rz +10 Ω

  （4）

  
（5）

UY2
= ( 10+ 2.67
8.0!103 +10+ 2.67

!110) mV

=173.9 mV

3）GB/T—11022—2011《高压开关设备和控

制设备标准的共用技术要求》规定，当电源电压

小于或等于额定电压的30%时，不应脱扣。根据分

闸线圈完全不能动作电压为30%Un计算，UY2
的计

算过程为

 

10!
4!+ RZ +10!

= 0.3

RY2
RTBJ + RZ + RY2

= 30%

RZ =19.33!   （6）

 

  
（7）

UY2
= ( 10+19.33
8.0!103 +10+19.33

!110) mV

= 401.8 mV

根据以上计算过程，正常工作情况下，UY2
运

行电压为137.3 mV；当监视电压UY2
大于173.9 mV

后，分闸线圈就存在不能可靠动作的情况；当监

视电压UY2
大于401.8 mV后，分闸线圈则肯定不能

分闸，需要立即手动分闸，然后对分闸回路进行检

查处理。由此可以设置两级报警定值，一级报警定

值UY2
＝173.9 mV，二级报警定值UY2

＝401.8 mV。

结束语

通过对分闸回路的相关改造，增加综合保护

的直流电压采集和录波功能，设置相适应的参数

和分级报警值，可以实现对分闸回路的监视、报

警和录波功能，从而实现对分闸回路的可靠监视

和开关分闸过程分析。设置一定的定值还可以实

现对分闸线圈匝间短路等异常情况的监视和报警

功能。考虑到合闸回路监视原理相同，同样可以

扩展至合闸回路的监视中。

随着电子测量技术和检测技术的发展以及毫

伏电压检测技术的广泛应用，实现对分闸回路的

数字化监视后，将大大提高继电保护的可靠性和

准确性。
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