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机保护和传统保护的优劣进行了比较。
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1　概述

继电保护装置是用来保护电力系统和用电设备

安全可靠运行的关键性设备。自从 60年代初我国

大型泵站普遍采用大型同步电动机配套立式轴流

泵 ,单机容量一般从 800kW至 6000kW。大型同步电

动机具有优良的运行性能 ,但造价昂贵 ,运行工况较

复杂 ,对继电保护装置相应要求较高 ,因此完善和发

展泵站继电保护及自动化技术是一项长期的任务。

2　同步电动机的各种故障和不正常运行状
态

　　主变压器和同步电动机是大型泵站最重要的电

气设备。我国目前运用于大型泵站的主变压器一般

采用 110kV/ 6kV或 35kV/ 6kV 的降压变压器 ,同步

电动机一般为 6kV额定工作电压。大型泵站的高

压电气设备 ,如主变、同步电机、配电装置等在运行

中会出现各种故障和不正常运行状态 ,必须装设各

种类型的继电保护装置 ,当电气设备在运行中出现

故障时 ,将故障设备及时从系统中断开或发出事故

及预告信号。在此我们仅讨论同步电动机保护。

同步电动机的故障主要是电动机定子绕组的相

间短路 ,匝间短路和单相接地等故障。继电保护规

程要求单相接地电流大于 10A ,保护作用于跳闸 ,小

于 10A保护可作用于跳闸或发信号。

同步电动机不正常运行状态主要是过负荷和非

同步运行 ,非同步运行有下述几种现象 :

2. 1　带励磁失步运行 :当运行的同步电动机带直流

励磁但定子和转子磁场不同步 ,称为带励磁失步运

行 ,它会产生 :

(1) 定子电流大幅度的振荡 ,转子中感应出转

差频率的电流。定子电流最大值一般接近于电机出

口处的三相短路冲击电流值。
(2) 电机将受到强大的脉振交变转矩的循环对

称扭转应力 ,产生一个按转差频率脉动的脉振转矩 ,

其值一般是额定力矩的1. 8倍左右 ,由于它是反复循

环应力 ,将引起电机端部线圈 ,转子绕组接头 ,主轴

等处的疲劳效应。

2. 2　断电失步 :断电失步相似于同步发电机不同步

并车 ,因为短时断电失步后恢复供电将产生巨大的

非同期冲击电流和非同期冲击转矩 ,其非同期冲击

电流最大可达 15倍以上额定电流 ,非同期冲击转矩

可达额定力矩的 7～20倍 ,这将严重破坏同步电机

的正常运行。

2. 3　失励异步运行 :当同步电机因种种原因造成失

去励磁进入异步运行状态 ,长时间异步运行将使阻

尼笼环因过热而开焊 ,变形甚至转子线圈烤焦等事

故。

根据《继电保护和自动装置设计技术规程》的有

关规定 ,同步电动机应装设相间短路保护 ,装设单相

接地保护 ,过负荷保护低电压保护及失磁、失步保

护 ,对容量 2000kW及以上的电动机其定子绕组具

有 6个引出线时都应装设纵差动保护等。

3　目前大型泵站应用保护的现状

我国大型泵站的建设 ,开始于 60年代初 ,保护

装置均普遍采用电磁式继电器构成的保护装置。

1994年后采用了集成电路保护装置 ,个别泵站采用

了晶体管分立元件保护装置和初级无通讯口微机保

护装置。

对于采用电磁型保护的早期建成投运的泵站 ,

当时这类保护装置基本上还能适应泵站的运行要

求。但电磁型保护装置存在着可动部分易磨损 ,触

点怕震动 ,体积较大 ,功率消耗大 ,动作速度慢 ,灵敏
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度低等难以克服的缺点 ;而晶体管保护参数受温飘

时飘影响造成的不稳定给保护装置的可靠性和灵敏

度造成了极大的限制 ,集成电路保护也只是一种过

渡期产品。上述各类保护装置均不能适应自动化控

制要求。

随着现代科学技术的发展 ,继电保护技术得到

迅速发展 ,新一代微机保护的研制开发和应用成为

现实。大型泵站的最优化经济运行是效益管理的最

终目标 ,自动化控制是泵站必然的发展方向。

我省江都四站综合自动化控制系统采用的大型

泵站微机保护 ,微机励磁 ,交流采样智能仪表应用代

表了当前泵站自动化的先进水平。一次投运成功的

大型同步电动机微机保护 ,功能完善、性能优良、尤

能满足泵站综合自动化要求。

4　微机同步电机保护在大型泵站的应用并

与传统保护的比较

　　微机保护采用高性能的 16 位单片机 ,功能完

善 ,比传统保护具有更大的优越性 ,用该型微机保护

来实现泵站同步电动机保护 ,能很好地满足同步电

动机的保护要求 ,能存储 16次事故报告和 32次异

常报告 ,能实现在线数据监测和液晶显示各实时运

行电气参数量。

微机保护包括 :过流保护、零序过流保护、零序

电压保护、低电压保护、失磁保护、失步保护 ,低功率

或逆功率保护以及三相操作回路 ;纵差保护 ,负序过

流保护、热过负荷保护、转子接地保护。大型泵站可

根据同步电动机容量要求选择配置。

4. 1　同步电动机微机差动保护

A. 同步电动机纵差保护 ,纵差保护是大型同步

电动机 (2000kW以上或 6 引出线重要电机)的主保

护。

电流纵差保护动作方程 (采用比率差动原理)

IT + IN > Icdgd

当 IT + IN 2≤Ie时

IT + IN - Icdgd > Kbl× IT - IN 2 - Ie

当 IT + IN 2 > Ie时

式中 IT为机端电流 , IN为中性点电流 , Kbl为比

率制动系数 , Icdqd为差动电流起动定值 , Ie为电机额

定电流 ,比率制动式差动保护能保证外部短路不动

作 ,内部故障时灵敏度高 ,保护还设一速断段 ,在电

动机内部故障时快速动作。

B. CT断线闭锁功能

为防止 CT断线时保护误动 ,保护采用了 CT断

线闭锁差动保护的新方案。机端中性点的六路电流

同时满足下列条件认为是 CT断线 :

(1) 一路电流减小至差动保护启动 ;

(2) 其余五路电流变化不大于 0. 05 Ie。

若电动机任一侧 CT二次回路发生断线则闭锁

比率差动保护 ,但不闭锁差动速断保护。

C. 二次谐波制动功能

在电机起动过程中 ,实际起动电流最大值可达

5～6倍额定电流 ,且持续时间长 ,CT在二次负载大

或两侧 CT特性不一致等情况下 ,将引起较大的不

平衡差流 ,可能导致差动保护误动 ,经对实际启动过

程录波发现有时二次谐波分量可达期波分量的

50 %以上 ,而内部故障时二次谐波分量很小 ,为防止

误动设置了谐波制动功能 ,当差电流中二次谐波分

量大于定值时 ,闭锁该相比率差动保护 ,其制动比率

可整定 ,并可由控制字 (软压板)投退。

D. 　微机型差动与电磁型差动保护整定值的

比较

目前我国大型泵站的同步电动机纵差动保护 ,

一般都采用三只 BCH-2 型差动继电器构成差动保

护装置 ,或采用电流继电器构成差动保护装置 ,其整

定值计算如下 :

(1) 采用 BCH-2型继电器

Idzj = 1. 3 Ie/ NLH

(2) 采用 DL -10型电流继电器

Idzj = (1. 5～2) Ie/ NLH

(3) 如采用微机型差动保护

Idzj = (0. 2～0. 5) Ie/ NLH

若比率制动系数 Kbl选 0. 4 ,二次谐波制动系数

Kxb选 0. 35 时 ,差动电流起动值 Icdgd = Idzj = 0. 55A

约为 0. 13 Ie/ NLH。由上分析 ,采用微机差动保护 ,

保护灵敏系数可增加约十倍 ,极大提高保护灵敏度。

4. 2　失磁保护

A. 微机型失磁保护可灵敏反应同步电动机励

磁回路故障引起的异步运行。

　　保护采用异步阻抗图 ,动作判据如下 :

90°≤arg
[ U1/ I1 + j ( Xd + Xd′/ 2) ]

( U1/ I1 + jX′d/ 2) ≤270°

U2 < 0. 1 UN

式中 : U1、I1为正序电压、电流 ; 　U2 为负序电

压 ; 　UN额定电压 ; 　Xd 同步电动机同

步电抗 ; 　Xd′同步电动机暂态电抗。
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B. 微机保护与电磁保护的比较

传统电磁型失磁保护一般采用整流桥臂串入电

流型或并入电压型继电器 ,整定值往往采用低于额

定励磁电流 (电压)的百分比来判别 ,是一固定值 ,动

作不可靠 ,有时电机带励失步运行不能正确动作。

而微机保护采用阻抗圆原理 ,保护利用不同角度下

的阻抗比来判据 ,使保护动作灵敏可靠。

4. 3　失步保护

A. 微机型失步保护是应用控制同步电动机的

功率因数角的原理构成。同步电动机正常运行时一

般工作于过缴状态 ,功率因数角Φ必定为正。实际

运行时 ,当Φ整定为 30°时 ,即同步电动机 cosΦ在

滞后0. 87状态时保护动作 ,因此实际运用中 ,保护反

映非常灵敏、可靠。

B. 微机失步保护与电磁型保护的比较

传统的电磁型保护一般采用 CL -10系列电流继

电器 ,构成失步保护 ,整定值一般是由下式确定。

Idzj = ( Kk×Kjx/ Kf) ×Ie/ nLh

式中　Kk———可靠系数 ,一般取 1. 1～1. 2 ;

Kf ———返回系数 ,取 0. 85。

该保护是利用失步后定子电流增大到电机额定

电流的 1. 3～1. 4倍时动作。

还有采用在同步电动机励磁绕组回路中出现交

变电流分量的专用电流保护装置的方式。

相比之下 ,后两种保护方式相比微机保护就显

得滞后和欠灵敏可靠。

5　微机保护在大型泵站应用的问题及原因

现有电动机微机保护所具备的功能 ,还有如低

功率或逆功率保护 ,负序过流保护 ,热过负荷保护 ,

转子接地保护等保护功能以及实时数据信息通信功

能及远传整定远方投切等功能。目前大部分大型泵

站还尚未应用此类微机保护。

未应用上的原因主要有 :

(1) 如何在大型泵站应用上微机保护已开发 ,

但未应用的保护的功能 ,是目前泵站继电保护人员

和微机保护设计人员共同要解决的问题。主要是应

用的范围 ,方法和参数定值的整定等问题。
(2) 微机保护属于正在研制 ,推广应用的过程

中 ,实践表明只有采用计算机技术才能使继电保护

技术满足电力系统和泵站自动化迅速发展所提出的

要求。受时间、经费、人员技术素质等诸多因素影

响 ,微机保护在泵站的应用将有一个时间过程。
(3) 　许多继电保护专业设计人员 ,调试人员多

年来从事电磁型保护的设计、调试工作 ,熟悉这类型

保护产品 ,对微机保护的新概念有一个学习 ,适应的

过程。

6　如何在大型泵站用好微机保护

6. 1　微机保护对泵站系统设备的益处

继电保护装置是保护大型泵站电气设备的关键

设备。装置的选择性 ,灵敏性 ,速动性 ,可靠性是基

本要求 ,只有采用微机继电保护才能从根本上满足

这些基本要求。随着泵站系统容量的日益增大 ,电

压等级的提高 ,系统结构及运行方式的日益变化 ,要

求保护装置也要有较强的选择性。微机能对大量信

息进行快速的计算和逻辑判断 ,微机保护能有效地

改善保护的选择性。

微机保护能大幅度提高保护装置的灵敏性。微

机保护通过对电气量瞬时值的采样 ,能迅速计算出

其幅值、相位、波形 ,同时利用数字滤波技术 ,快速滤

去短路过渡过程中的直流分量和谐波 ,因而提高保

护的动作速度 ,使保护的时限级差Δt = 0. 5～0. 7s

缩短到Δt = 0. 3s ,能够更迅速地切除故障、保护电

气设备。

大规模集成电路制成的微机保护有很高的可靠

性 ,具有自动监视 ,多次重复计算 ,自动校核 ,软件自

检错等功能 ,保证了保护装置动作的可靠性 ,在线运

行的各电气量的实时参数 ,包括电流、电压量幅值、

幅角、极性、相位等 ,给管理人员非常方便地直观地

观察到这些以往只有通过复杂的外接线和仪表才能

观察到的运行参数。结合微机保护特有的记忆功

能 ,继电保护设计人员可以根据实际运行工况科学

地计算确定更科学的保护定值。

需要指出的是 ,实践表明 ,微机保护定值的整

定 ,可比传统保护更为灵敏 ,许多参数可根据现场试

运行时实时数据量来加以调整 ,使得保护整定值更

为科学、精确。

另外 ,在微机保护的设计生产上 ,同一个微处理

机可以作成各种原理的继电保护。不同保护的区别

仅在于软件不同。需改变保护原理或性能时 ,只需

将其程序加以修改即可 ,因此微机保护还具有通用

性 ,灵活性 ,便于系统发展 ,容易维护 ,检查方便等优

点。

所以微机保护会给水利系统泵站电气设备的保

护带来巨大益处 ,将减少故障机率。特别是适应泵

站综合自动化的要求 ,而泵站自动化是实现优化调

度 ,提高经济效益必由之路。据初步测算 ,如江都四
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个泵站全部实行了优化调度和综合自动化控制后 ,

其四个泵站的综合效益将增加到相当于五个泵站的

效益。

6. 2　应用这些保护要解决的问题及解决方法

随着水利建设的发展 ,新建泵站和改造泵站将

向高度自动化控制方向发展 ,上述的微机保护将推

广应用到泵站保护技术中 ,我们认为 ,应用上述微机

保护要解决的问题有以下几方面 :

①设计选型的规范科学 ,方案、技术的合理和

可行

首先在根据主变容量、电压等级、结线方式、运

行方式、主机泵的容量、励磁方式、控制方法等要求

按“保护装置设计规范”要求来选好型。在新建站中

可多台集中组屏 ,在改造泵站中可现场单独或集中

组屏。另外由于泵站保护的特殊性 ,需要设计有轴

瓦超温 ,冷却水中断 ,励磁故障 ,电机线圈超温 ,供油

或供气异常等非电量相关保护功能。对于自动化控

制的泵站 ,可通过微机保护装置的标准通信接口按

照通信规约将保护动作信息 ,装置自检信息实时运

行参数传输给上级系统或实施远方整定 ,保护功能

远方投切 ,动作信息复归 ,时钟校核等功能的设计选

型设定。

②现场安装调试应注意的事项

继电保护的正确动作率不仅与设计、制造有关

也与各整定值参数的科学合理有关同时与安装接线

调试校验的正确与否有关。因此现场要做到 :

A. 电压互感器二次回路只允许一点接地。对

于双母线 ,一般传统的电压互感器二次回路都是多

点接地 ,这样当系统发生接地故障时 ,将可能产生地

中电流 ,引起电位ΔU 而导致微机保护的零序方向

不正确动作 ,因此 ,应采取在主控室一点接地方式。

B. 电流互感器二次回路只能有一点接地 ,在主

机纵差动保护两侧 CT二次接线中应在端子排处一

点接地 ,不可采用两点接地 ,以避免穿越性或寄生性

故障引起误动。

C. 电压互感器二次侧绕组 A、B、C、D 引入线

与三次侧 (Δ)的 N、L 引入线应各自用一根电缆引

入主控室后再将 O、N 联连在母线上接地以避免中

性线上产生附加电压 ,引起保护误动。

D. 电压互感器二次回路不要B相接地 ,部反措

规定中第8. 5条中“宜取消 PT二次 B相接地方式”,

以避免在 O相回路不通时造成不平衡而引起保护

不能正确动作。

E. 电压互感器中性线不得接有可能断开的开

关或接触器。

F. 非集中组屏的装置如单个装置设置的非电

量保护接线一般需加重动继电器过渡。

G. 现场应尽可能采用恒定直流工作源 ,对纹波

系数差的硅整流直流源要净化。

H. 增设中央音响信号屏的泵站可从装置中央

信号端子引出 ,有遥信要求的可以装置遥信端子引

出。

③保护各功能定值的计算整定应正确可靠

微机保护的定值计算与传统保护定值计算有许

多不同之处 ,整定计算人员应根据厂家提供资料 ,供

电网络参数 ,现场试运实际参数 ,经科学计算 ,实践

检验后确定。

④泵站管理人员 ,维护校验人员要加强对微机

保护技术的专业培训 ,以适应现场要求。微机保护

是门新技术。它是综合自动化中一个重要环节 ,需

要管理维护人员要熟悉掌握现场维护、调试技术。

7　后记

南京水利水文自动化研究所开发的江都四站微

机综合自动化系统的运行成功 ,江都四站、二站综合

自动化监控、监测系统中应用的大型泵站微机保护

装置 ,均取得成功经验 ,为我省乃至我国的大型泵站

微机保护应用提供了一个成功范例。在将来新建和

改造的大型泵站中有值得借鉴的方面。微机保护技

术的推广应用对提高大型泵站运行的安全性、可靠

性 ,提高泵站运行和管理的科学性 ,充分发挥泵站效

益 ,促进泵站管理工作的现代化有着现实意义和历

史意义。
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就可能降低 ;为了速动性可能牺牲选择性 (例如出线

故障跳进线断路器) 。

根据前面对电弧短路保护的要求 ,我们对国外

已有的各种继电保护装置简单归纳如下 :

阀式保护装置动作可靠迅速 ,但有最低的电流

动作门槛 (3kA) 。动作时间虽短 (可达0. 1s以内) ,

但必须出现两相短路后才能动作。动作时间和短路

电流有关 ,电流愈大 ,动作时间愈短。电流虽大 ,但

动作时间很短 ,短路时不会损坏开关柜 ,可以继续使

用。

电弧接收天线装置 ,靠母线段出现两相短路电

流动作。没有电流动作门槛。动作时间和短路电流

大小无关。动作最迅速 (瞬时) 。造价低 ,但只能作

为成套配电装置母线段的保护 ,也不能判别故障点。

单相电流电弧保护利用两相短路电流动作 ,可

靠性高。动作时间短 ,可达0. 1s。电流动作门槛低

(1～3kA) ,但不能太低 ,否则动作时间要增长0. 5s ,

以躲过变压器励磁电流或电动机起动电流。

电弧接地保护在发生单相接地时就动作。利用

单相接地电流动作 ,起动电流值低 ,灵敏度高。但为

了避免出线单相接地时动作 ,动作时间要增长 ,约

0. 2s。但由于在小接地电流时就动作 (单相 ,接地过

渡到两相短路约0. 5s) ,虽然时间长些 ,对开关不致

造成损坏。

上述保护对出线外部短路时均有选择性。但为

了避免开关柜在油气和电弧作用下爆炸 ,以及缩短

保护动作时间 ,出线开关柜内电弧短路时均动作变

压器进线断路器跳闸 ,选择性都差。如果采用真空

断路器 ,为了缩短母线短路时动作时间 ,也可能要这

样做。

从上可见阀式保护动作电流大 (3kA)以上 ,因

此短路电流小于 3kA时应用其他保护。

最简单的是电弧接收天线 ,次之是阀式保护 ,最

复杂是金属丝电弧继电器 ,光敏电弧保护继电器。
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Protection against arc short circuit for switchgear cabinet set

CHEN Xi-geng
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Abstract :　For 6～10kV complete set of power distribution equipment , many faults of switchgear cabinet are mainly caused by arc short cir2
cuit. Many arc short circuited faults result the whole section of power distribution equipment on fire (sometimes explosion) . The equipment is

damaged which brings a long term outage to customers. Therefore , the development and operation performances of the protection against arc

short circuited fault for switchgear cabinet abroad (Russia) are presented in this paper.
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Abstract :　Application of micro-processor based relaying protection and its problem are presented in this paper. It tells us how to improve its

application quality and how to put the application in practice as soon as possible. The performances of the microprocessor based protection and

traditional protection are compared as well.
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