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摘要 : 论述了矿井电动机微机综合保护器中与相敏、不对称短路及断相有关的微机保护算法 ,并给出了具体

的计算公式。这些方法结合矿井实际情况 ,简单可靠 ,运算量小 ,非常适用于微机编程。
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0　引言

我国的工矿企业中大量使用着各种中小型交流

异步电动机 ,与其配套使用的起动器中基本上都安

装了电动机综合保护器 (简称电动机综保) 。目前使

用的电动机综保大部分采用分立元件和传统的保护

原理 ,可靠性和稳定性较差 ,加之矿井的环境条件

差 ,因此保护装置误动、拒动的情况时有发生 ,这对

电动机的安全运行极为不利 ,往往造成重大的经济

损失。基于这一事实 ,我们研制了一套以单片机为

核心的电动机微机保护装置 ,经过近两年来的工业

现场实验表明 ,该装置无论在保护的灵敏性还是可

靠性方面都优于传统的综合保护装置。这主要归功

于微机综合保护装置极强的综合分析和判断能力 ,

更为重要的是装置中采用了合适的保护原理和保护

算法。本文将对此详细论述。

1　相敏保护的算法

作为一个完整的电动机综合保护装置 ,一般要

具有短路、过负荷、断相、接地及过欠压等保护功能。

在设计时 ,应考虑到保护装置是应用在煤矿井下这

一特殊的工业环境中。通常 ,短路保护是按过电流

幅值进行整定的。而在煤矿井下使用的鼠笼式电动

机一般均采用直接起动方式 ,由于供电系统的电源

容量较小、随着供电距离延长 ,采掘机械容量增大 ,

往往遇到电动机的最大起动电流与线路末端最小两

相短路电流比较接近 ,造成整定困难。在当前一些

电动机微机保护装置中 ,采用在起动时将电动机的

短路保护电流整定值提高 ,等起动结束后再恢复正

常值的办法来躲开起动电流。但这个方法在电动机

起动时发生短路就无法实现保护。现在煤矿电动机

综保中一般采用相敏保护的方法 ,其原理是电动机

起动时的功率因数很低 (一般为 cosφ= 0. 5左右) ,

而在电缆线路短路时 ,电感效应很小 ,故而功率因数

很高 (cosφ接近于 1) 。显然通过鉴别相位关系 ,很

容易实现相敏保护。但在设计具体电路时遇到如下

具体问题。①为了简化前向输入通道 ,接入综保的

电参数为线电压 Uab、Ucb与相电流 Ia、Ic ,这使得不

易直接得出所需的相位关系 ; ②即使在前向通道中

输入了相电压和相电流 ,为了获得相位关系 ,可采用

硬件或软件两种方法。若使用硬件检测电路测出相

位角 ,由单片机实现判断 ,显然没有充分发挥出微机

保护的优越性。若只用软件来计算相位角 ,则要调

用求三角函数子程序 ,从而影响了保护的实时性。

为解决上述问题 ,我们用求有功功率的方法来计算

功率因数。其原理如下 :

设接入综保的电参数为线电压 uab、ucb与相电

流 ia、ic ,经同步采样后利用离散值可求得相应的有

效值 Uab、Ucb、Ia、Ib ,同时可求出相电压与相电流的

有效值 Up、Ip。

输电线路的三相有功功率为 :

P = Uab Iacosφ′+ Ucb Iccosφ″= 3 Up Ipcosφ

式中 :φ′为 uab与 ia 的相位差 ;φ″为 ucb与 ic 的相位

差。

因此只要计算出电路的三相有功功率就可求出

功率因数 ,即 :

cosφ= P/ (3 Up Ip) (1)

为了提高保护算法的快速性 ,我们采用了相隔

90°的两点积算法 ,有功功率的计算原理如下所述。

一般说来 ,若输入线路的电流、电压量分别为 :

i = 2 Isinωt = Imsinωt

u = 2 Usin (ωt +φ) = Umsin (ωt +φ)

式中 :φ为 u与 i的相位差 , U、I和Um、Im分为 u与

i的有效值和最大值。

则此线路的有功功率 P1为 :

P1 = IUcosφ (2)

对电流、电压进行相差 90°的同步采样 ,所得到
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的两组采样值为 :

i1 = Imsinωt1

u1 = Umsin (ωt1 +φ)

i2 = Imsin (ωt1 + 90°) = Imcosωt1

u2 = Umsin (ωt1 +φ+ 90°) = Umcos (ωt1 +φ)

再进行如下运算 :

i1·u1 + i2·u2 = Im Um (sinωt1·sin (ωt1 +φ) + cos

ωt1·cos (ωt1 +φ) ) = Im Um ( cos (ωt1 - ωt1 +φ) ) =

Im Umcosφ= 2 IUcosφ= 2 P1 (3)

利用式 (3)的结论 ,对 uab、ucb、ia、ic 进行相差

90°的同步采样 ,得到的两组采样值为 : uab1、ucb1、

ia1、ic1 ; uab2、ucb2、ia2、ic2即可计算出三相有功功率 :

P = Uab Iacosφ′+ Ucb Iccosφ″= ( ia1·uab1 + ia2·

uab2 + ic1·ucb1 + ic2·ucb2) / 2 (4)

将计算出来的 P代入式 (1)即可计算出功率因

数 cosφ。由此可见 ,该方法非常简单 ,运算量小 ,能

够较好满足相敏保护的要求。

2　断相及不对称短路保护的算法

在矿井中 ,常常由于电动机供电回路接头电阻

增大或由于电缆芯线被外力拉断一相而造成电动机

的单相运行。当环境噪声较大 ,电动机距离运行人

员较远时 ,则有可能使单相运行的电动机长时间运

转而未被发觉 ,从而造成电动机损坏。由于此时电

动机处于不平衡运行状态 ,电路中必然出现负序电

流 ,因此利用负序电流作为断相的保护判据 ,既灵敏

又准确可靠。若输入综合保护装置的电流为三相电

流 ,则根据对称分量原理很容易计算出负序电流的

大小 ,但是在大多数保护装置中输入的电流只有 A、

C相电流 ,为此我们采用如下的算法 :

根据输入量首先计算出 A、C相电流的实部和

虚部 ,即 :

Ia = Iac + j Ias

Ic = Icc + j Ics

式中 : Iac、Icc为实部 , Ias、Ics为虚部。

将负序电流分量也写成上面的形式 ,有 :

I2 = I2c + j I2s

因为 Ia + Ib + Ic = 0

由对称分量原理可知 :
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1
3
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1
3
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1
3
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2
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即得到负序分量的实部、虚部为 :
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1
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(
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以上式中α为运算子 ,α= ej120°

当电动机发生不对称短路 (两相短路 ,两相接地

短路)时 ,同样出现负序电流 ,因此利用负序电流作

为动作判据 ,可以较好地实现电动机的不对称短路

及断相保护。

需要说明的是 ,无论是上述应用在相敏保护中

计算功率因数的算法 ,还是不对称短路及断相保护

中计算负序电流的算法 ,都是基于正弦函数模型的

算法。实际上正常线路 ,尤其是故障后电流、电压都

含有各种暂态分量 ,而且数据采集系统还会引入各

种误差 ,所以这一类算法要获得精确的结果 ,必须和

数字滤波器配合使用。限于篇幅 ,本保护装置中数

字滤波器的具体设计在此就不论述。

3　总结

综上所述 ,本文论述了在矿井电动机微机综合

保护器中有关相敏、不对称短路及断相保护的算法

原理 ,并给出了具体的算法公式。这些方法结合矿

井实际情况 ,简单可靠 ,运算量小 ,为提高整个保护

装置的性能提供了有力的保证。
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3　事故后的防范措施

事故后 ,对全厂所有直流系统及二次控制回路

进行了全面的检查 ,并制定以下整改措施。

1) 检查厂用室低压设备有交流、直流联合控制

回路的 ,将交、直流控制线分别绑扎进行区分。

2) 检查有无交流、直流、强电、弱电回路合用一

根控制电缆的 ,有则更换电缆。避免芯线间感应出

干扰电压 ,并在其终端连接设备上产出不能接受的

共模和差模干扰电压。

3) 提高出口继电器动作电压 ,使其动作电压大

于 50 %UH ,小于 65 % UH。

4) 对长距离电缆启动出口的中间继电器为避

免直流电源正极接地 ,应改用较大启动功率的。

5) 对由变电站控制室至机房保护室的启动出

口继电器线圈两端所有加有二极管的 ,将二极管焊

开 ,用电阻与电容的串联代替原有二极管。

6) 将保护出口中间继电器线圈两端并联“二极

管串电容”回路的改为“二极管串电阻”。

4　结束语

通过此次事故我们得到了一个很重要的启示 ,

保护工作人员在现场维护中只注重于保护装置动作

行为的正确性。对“反措”中的细节问题没有很好的

理解 ,并且对于发电厂直流系统在低压控制系统中

交流电源对其供电质量的影响没有足够的重视。这

就要求继电保护人员不但要加强本专业技术的学

习 ,而且相关专业也要进行学习 ,拓宽思路 ,善于横

向思考问题 ,才能更好地解决现场难题 ,保证继电保

护及安全自动装置的安全稳定运行。
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