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摘　要：分析了ＳＦ6密度继电器一次异常报警的原因�给出了分析因密度继电器测量温度与ＳＦ6本身气体温度不一致
导致误报警的定量计算方法。
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　　ＳＦ6必须在一定的密度下才能满足充气设备绝
缘、灭弧的需要。为保证充气设备的安全运行必须对
ＳＦ6的密度进行实时监测。ＳＦ6密度继电器作为密度
测量保护装置�广泛应用于ＳＦ6充气设备。它通过压
力表征ＳＦ6密度大小�当压力降低到设定值时�可发
出低压报警或闭锁信号。

1　现　象
入冬以后�德阳电业局变电站某ＳＦ6断路器密度

继电器时常出现清晨发出低压报警信号�现场查看密
度继电器指针已触及黄区；上午信号自行解除�指针
又恢复到绿区的情况。

2　原因分析
2．1　检查

首先对密度继电器进行了校验�密度继电器动作
（发出报警、闭锁 ）及刻度示值均符合相关技术要求；
查看设备运行记录�信号解除后�抄录运行记录时�指
针位置 （表压 0．58ＭＰａ）虽较额定值 （表压 0．60
ＭＰａ）偏低�但与常年记录数据一致；对二次回路的检
查也未发现异常。

通过以上检查可基本排除密度继电器本身、二次
回路短路故障及设备漏气导致低压报警的可能性。
2．2　基于贝特－贝格曼经验公式的分析

ＳＦ6气体的状态在实际应用中常采用贝特 －贝
格曼 （Ｂｅａｔｔｅ－Ｂｒｉｄｇｍａｎ）经验公式。

ｐ＝0．58×10－3ｒＴ（1＋Ｂ）－ｒ2Ａ （1）
Ａ＝0．764×10－3（1－0．727×10－3ｒ） （2）
Ｂ＝2．51×10－3ｒ（1－0．846×10－3ｒ） （3）

式中�ｐ为 ＳＦ6气体的压力�10－1ＭＰａ；ｒ为 ＳＦ6气体
的密度�ｋｇ／ｍ3；Ｔ为ＳＦ6气体的温度�Ｋ。

由式 （1）可知�ＳＦ6气体的状态可由气体压力、密
度和温度三个参数确定。当温度一定后�气体的压力
和密度一一对应。因此�实际工作中�密度继电器均
通过一定的方式 （双金属片、标准密度气体参比等 ）�
对气体进行温度补偿 （到20℃ ）后�利用压力表征
ＳＦ6密度。

充气设备中ＳＦ6气体的温度受环境、设备内阻、
设备运行工况等因素的影响。由状态公式可知�在
密度不变的情况下�温度的变化�将导致压力随之
变化。受这些因素影响导致的温度变化的平衡时
间较压力的平衡时间更长。密度继电器温度补偿
装置只能对密度继电器本身感温元件所测温度进

行补偿�而感温元件所测温度大多数情况下与 ＳＦ6
气体本身的温度并不一致。由此利用压力表征密
度将带来一定的误差。这种误差能否引起密度继
电器误发报警信号呢？

将式 （1）以温度对压力求导
ｄｐ＝0．58×10－3ｒ（1＋Ｂ）ｄＴ （4）
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轴承处汽缸中分面为基准�分多点测半实缸与全实缸
标高变化�并在垂弧最大点处用内径千分尺测量钢丝
与汽缸洼窝径向间隙�根据各点变化值校核、测绘出
汽缸垂弧变化曲线图�如图1所示。第二步是钢丝挠
度的计算：计算公式如下。

Ｆｘ＝1．543340 ×（Ｌ－Ｘ）
Ｘ———测点到支点的距离；
Ｌ———钢丝两支点间的距离。
在计算公式钢丝的挠度时�注意计算的测点要与

测量垂弧值的点一一对应。
第三步是扣除钢丝绕度对汽缸垂弧变化曲线的

影响�从而得到实际的高中压缸静态垂弧值曲线图
（见图2）。
第四步是以此静态垂弧曲线指导调整隔板、隔板

套洼窝中心。
在准确测出由于汽轮机高中压缸自身变形而引

起的各隔板中心处垂弧变化值后�以此为指导调整隔
板、隔板套洼窝中心�调整各汽封间隙至厂家要求的

下限值或比下限值还小�从而最大限度地减小汽封间
隙�提高机组的运行经济性。图3是在安装中依据这
种方法�最终调整后的高压缸汽封安装记录。机组在
运行过程显示出了良好的效果�在机组安全稳定运行
的同时�提高了机组运行的经济性。

4　结　语
实践证明�这种方法是可行的而且非常有效的�

在工程实践中也取得了很好的效果。当然�随着科学
技术的进步�先进、简便的测量工器具的出现及其在
工程实施中的广泛应用�如�激光对中仪的使用�也大
大简化了对大型汽轮机组汽缸变形测量的方法�提高
了测量的准确性。也为安装调整提供了更加准确的
依据。

注：参考资料为东方汽轮机厂300ＭＷ汽轮机图纸及安
装手册。
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按表压0．6ＭＰａ、温度20℃的状态进行分析。
令ｐ＝7×10－1ＭＰａ　Ｔ＝273＋20Ｋ
由式 （1）～（3）得 ｒ＝45．2ｋｇ／ｍ3
代入式 （4）得ｄｐ＝0．029ｄＴ （5）
密度继电器运行压力与报警压力设定差值大多

为0．05ＭＰａ�由上式可得ｄＴ＝17．2Ｋ。即当 ＳＦ6
气体温度低于密度继电器感温元件所测温度达到

17．2Ｋ及以上时�才可引起密度继电器发出低压报
警信号。

设备运行发热、太阳光照射等原因�ＳＦ6气体温
度一般高于密度继电器感温元件所测温度。当密度
继电器安装在机构箱内�箱内的加热装置因低温、高
湿运行时�有可能出现密度继电器感温元件所测温度
高于设备内ＳＦ6气体温度的情况。由于机构箱内的
加热装置通常10℃停止加热�加之运行设备温升�温
差基本不可能达到17Ｋ。

德阳电业局低压报警的ＳＦ6断路器密度继电器

也设置在机构箱中�因气体实际压力值较额定值低�
与报警值之差仅为0．03ＭＰａ。按式 （5）计算的温度

差达到10Ｋ即可发出低压报警信号。清晨�环境温
度低于零度�负荷也不大�设备内ＳＦ6气体温度较低；
机构箱内加热装置运行�箱内温度较高�极可能出现
ＳＦ6气体温度低于密度继电器感温元件所测温度10
Ｋ以上的情况�由此导致密度继电器发出低压报警信
号。但上午随着环境温度上升、负荷增大、加热装置
停运等原因�温差缩小�信号即可自行解除。

3　处理措施
通过补加ＳＦ6气体至断路器额定运行压力�加大

引发报警的温度差值以避免误报警的发生。补加
ＳＦ6气体后�清晨观察密度继电器指针确有偏低现
象�但仍位于绿区�未发报警信号；环境温度上升后指
针恢复到额定压力位置。
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