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摘要：介绍了最新研制成功的微机型同步电动机保护装置，该装置针对市场对同步电动机保护产品灵敏度高、动作可靠的迫 

切需求开发出来，在大量现场数据的基础上通过缜密的理论分析形成本装置独具特色的断电、失磁、失步三大保护判据。本 

保护装置采用了高可靠的硬件平台以及 VLD开发技术，具有完善的保护功能的同时还具有一定的测控功能，不仅适用于同步 

电动机保护还适用于异步电动机保护，是一款具有高品质、高性价比的保护测控一体化装置。 
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Abstract： The paper introduces a successful digital synchronous motor protection which is produced recently．The protection meets 

market on the point that the digita1 synchronous motor protection must be sensitive and credible．It owns three characteristic 

protections．i．e．blackout protection．1OSS—of-field protection and OUt—of-step protection which are based on vast data and careful 

analysis．It adopts high reliable hardware platform and VLD exploitation technology．It has not only perfect protective function but 

also observable and controllable function．It adapts to synchronous motor and asynchronous motor．It is an integrative device which 

has high quality and capability／price ratio． 
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0 引言 

同步电动机和异步电动机相比具有以下特点： 

稳态运行时，转子转速与负载大小无关而始终保持 

为同步转速，且其功率因数可以调节。因此同步电 

动机常用于恒速负载、需要调节功率因数的场合以 

及大型机械的拖动系统中。市场资料表明：2002年 

12月国务院批准了《南水北调工程总体规划》。2005 

年，国家专项投资支持的中部四省 (湖北、湖南、 

安徽、江西)大型排涝泵站改造第一批项目业已启 

动。当前招投标情况显示，每个泵站大约都有 4～8 

台同步电动机，容量一般在 600 kW以上，可见同步 

电动机面临着空前的大好市场，随之而来市场对灵 

敏度高、动作可靠的同步电动机保护产品需求日益 

增强，本保护测控装置针对市场的广泛需求研制开 

发出来。 

1 保护装置的设计思想及特点 

以用户的需求为目标，努力让用户获得高性价 

比产品。 

本保护装置保护功能完善，集成了同步电动机 

的常用保护，包括：电动机起动超时保护、定时限 

过流保护、反时限过流保护、负序过流保护、零序 

过流保护、过负荷保护、低电压保护、过电压保护、 

过热保护、差动速断保护、比率差动保护、差流越 

限告警、CT异常检测、断电保护、失磁保护、失步 

保护、非电量保护、PT异常检测、控制回路异常告 

警、弹簧未储能告警，同时保护装置兼有一定的测 

控功能，包括：遥测、遥控、遥信、遥脉等四遥功 

能，详见下文第 3部分 “测控功能”部分。保护装 

置适用于 3410 kV电压等级 2 000 kW及以上的中 

高压大型同步电动机的保护及测控。 

保护装置的硬件平台基于 32位 DSP技术的通 

用硬件平台；软件平台采用 ATI公司的 RTOS系统 

Nucleus Plus，保证了软件系统的高度可靠性。 

保护装置的菜单结构模仿大众熟悉的 WINDOWS 

操作菜单，具有调试向导系统和一键完成定检功能， 

使现场调试、维护、定检工作变得轻松。 
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保护装置的专利技术包括：VI D开发技术：VLD 

开发工具类似于“PLC”的开发环境，在该环境下所 

有的保护逻辑都是由不同可视化的柔性继电器组 

成，实现了业界用继电保护语言开发程序的梦想。 

双连接器技术：采用后插拔双连接器的技术，实现 

了强弱电的彻底分离，提高了装置硬件电磁兼容能 

力。 

保护装置的尺寸仅为 191．5×265．9×256．2 

(220．0)min，为用』 节省大量的空间。 

2 主要保护的原理分析 

本装置除差动保护的电流取 自机端和中性点 

CT，其它保护的电流均取自机端 CT。要求 CT极性 

端远离电动机，如图 1所示。 

图 1 cT的极性端 

Fig．1 Polarity of CT 

2．1电动机起动超时保护 

当电动机正常起动时，电流由零突然增大，超 

过正常运行时的最大负荷电流，随后电流将逐渐减 

小；在电动机起动时间内，电流将逐渐减小并小于 

最大负荷电流，电动机起动结束。最大负荷电流取 

过负荷定值，起动时间为电动机从起动到电动机转 

速达到额定转速的时间，考虑裕度，可整为最长起 

动时间的1．2倍。电动机起动结束后，电动机起动 

超时保护退出。 

2．2定时限过流保护 

定时限过流保护反映电动机的定子绕组或引 

线的相间短路。电动机起动过程中，保护速断定值 

自动升为速断整定电流值的整定倍数 (菜单整定) 

躲过电动机的起动电流：当电动机起动结束后，保 

护速断定值恢复原整定电流值。这样可有效防止起 

动过程中因起动电流过大而引起误动，同时还能保 

证运行中保护有较高的灵敏度。 

2．3反时限过流保护 

在电动机起动过程中，反时限基准值自动升为 

整定电流值的整定倍数 (菜单整定)，以躲过电动机 

的起动电流；当电动机起动结束后，保护定值恢复 

原整定电流值。保护由控制字选取曲线。 

反时限过流保护由以下三条曲线组成： 
一

般反时限： 

非常反时限： 

极端反时限： 

=  Tpt 
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式中：，为故障电流；，D为反时限基准值； 为反时 

限时间常数；r为动作时间。 

2．4负序过流保护 

当电动机三相电流有较大不对称时定子中会 

出现较大的负序电流，此时负序电流将在转子中产 

生 2倍工频的电流，大大增加转子的附加发热给电 

动机的安全运行带来危害。装置设置一段定时限和 
一

段反时限负序过流保护。其中，负序定时限过流 

为负序速断保护，为不平衡保护的主保护，只动作 

于跳闸。负序定时限过流定值的推荐整定范围为 

0．6～1．2 ( 为电动机额定电流)，典型的定值取 ，e 

比较合适。负序过流 I段时间按躲过开关不同期合 

闸的时间整定，推荐整定范围为0．05～0．1 s，一般 

可取 0．05 S。 

负序反时限过流保护的公式如下： 

80 

丽 -I (，／， )z 
式中：，为负序电流；，D为负序反时限基准值： 

为负序时间常数。负序过流反时限时间常数用于 FC 

回路时，推荐取大一些；用于断路器回路时，推荐 

取小一些。 

2．5零序过流保护 

装置设有零序过流保护功能，装置配置零序互 

感器测量零序电流 3，0。零序电流 3，o输入除可用作 

零序电流保护，又可用作小电流接地选线的输入。 

应用于小电流接地系统时，零序动作电流的整定应 

躲过本电动机外部(指机端电流互感器以外)该电 

压等级电网中任一点单相接地时的三倍零序电流： 

当应用于大电流接地系统时，零序动作电流的整定 

应躲过电动机正常运行及起动过程中由于三相电流 

不完全对称而出现的零序不平衡电流。 

2．6低电压保护 

当电源电压短时降低或短时中断时，为保证重 

要电动机 自起动，要断开次要电动机，就需要配低 

电压保护。跳位或 PT断线闭锁本保护。当三相相间 

电压同时小于电压定值并且没有跳位或 PT断线闭 
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锁信号时保护动作。 

2．7过热保护 

为了防止电动机过热，因此在装置中设置一个 

模拟电动机发热的模型，综合电动机正序电流， 和 

负序电流 ／2的热效应，引入了等值发热电流 ，e0： 
leqZ=Kl II +Kfxfr ／2‘ 

式中：K．=0．5(起动过程中，防止电动机正常起动中 

保护误动)， l=1．0(起动结束后)；Kexfr=3～10，模 

拟，22的增强发热效应，一般可取为6。 

当 ，e0>1．05*Ie时，进行热累加，过热保护方程 

为： 

， 
~eq

一 1．05 
，
。 

当，e0<1．05 ，e时，进行散热，散热保护方程为： 

f= 一  

一 r 一1．05 ) 
，
。 

式中： r== Ks ；其中：，e为电动机额定电流；，e0 

为等值发热电流；r，fr为过热时间常数； 为散热系 

数 (软件已固化为 3)；T为动作时间。 

发热时间常数 由电动机厂家提供，如果厂家 

没有提供，可考虑按下述方法整定： 

X K × d 

式中： 。为电动机的额定温升， 为起动电流倍数， 

0o为电动机的起动时温升， d为电动机起动时间 

T(定值)。求出一组 r后取较小的值作为 。 

散热系数 可取 1．5～4．5，具体数值视环境条 

件而定。散热条件较差时，应适当增大散热系数的整 

定值，过热预告警水平 一般取 80％。 

2．8比率差动保护 

装置采用常规比率差动原理，其动作方程如 

下 ： 

当 ，re ≤ 时，／op≥，d ；当 ，re ≥，zd时，，op≥ 

，d + d (Ires-Izd)。 

满足上述两个方程，差动组件动作。式中：，0D 

为差动电流，，d 为差动最小动作电流整定值，，re。 

为制动电流，，zd为最小制动电流整定值， d为比 

率制动系数。 

动作电流：,to。={，T+，N l 

制动电流：，r。 =I(，T一／N)／2 l 

式中：，T、，N分别为机端、中性点电流互感器的二 

次侧电流。 

在电动机起动过程中，保护通过控制字增加延 

时 120 ms保护出口，通过控制字退出本保护或通过 

控制字把起动时的比率改为 0．8，以躲过电动机起 

动过程中瞬时暂态峰值电流，提高保护可靠性。 

比率差动保护能保证外部短路不动作，内部故 

障时有较高的灵敏度，其差动动作曲线如图2所示。 

最小制动电流 制动电流 

图 2差动动作曲线 

Fig．2 Action curve of differential protection 

2．9断电保护 

断电后的同步电动机一般在失去电源 0．2 S后 

出现失步，断电后的同步电动机处于发电运行状 

态，如果此时恢复供电，由于没有检同期措施，非 

同期合闸引起异步冲击的电流可达额定电流的十几 

倍，非同期转矩可达电机额定转矩的20~30倍。这 

样巨大的冲击电流和冲击转矩将损坏电动机。所以， 

同步电动机需配置断电保护。断电保护原理框图如 

图 3所示 。 

图3断电保护原理框图 

Fig．3 Block diagram of blackout protection 

1)低频判据f<fdd(厂dd为频率定值)o ’ 

母线失去电源时，同步电动机的转速会马上下 

降，导致失电母线的频率随之下降。通常情况下， 

电机的负载越重，频率下降速度越快。但对负载较 

轻或负载变化较大的电动机，频率下降速度相对较 

慢。 

频率定值一般为 48．5～49 Hz之间，超出此范 

围，可能误动作或动作较慢。 

2)电压门槛 Uah>20V。 

由于母线电压过低时，检测频率误差增大。为 

使频率判据可靠动作，采用 >20 V条件，防止频 

率保护误出口。 
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3)功率闭锁 P<20％P。。 

正常时，同步电动机吸收有功为正值。当同步 

电动机吸收有功较小 (0≤P≤20％P。)，或者向外发 

出有功 (尸<0)时，同步电动机有可能面临母线电 

源断电情况。 

母线未失去电源时，由于同步电动机所在区域 

有功缺乏，可能导致电网频率普遍降低现象。但此 

时P通常大于20％Pe，本保护被可靠闭锁。 

2．10失磁保护 

电动机励磁系统故障使励磁降低或全部失磁， 

从而导致电动机与系统问失步，对机组本身及电力 

系统的安全造成重大危害，因此要装设失磁保护。 

电动机发生低励、失磁故障后，机端视在阻抗先通 

过静稳边界，进而异步运行、稳态异步运行。据此， 

失磁保护由两个阻抗圆构成，一 为静稳边界阻抗圆 

z ，另一为稳态异步边界阻抗圆Z2。为保证在电动 

机出口两相经过渡电阻短路时失磁保护不误动，静 

稳阻抗动作区切除了尺坐标轴下 10。～l5。的区域。 
一

次系统图如图4所示，低励失磁保护阻抗动作特 

性如图5所示，低励失磁保护原理框图如图6所示。 

(注：该保护采用发电机模型，在图 1的前提下通 

过软件将电流相位较实际输入量更改 180。，机端 

测量阻抗 Zi在此前提下计算得出。) 

T · ， ． E + 
T 0 l 0无限大系统 

图4一次系统 

Fig-4 Primary system 

图中：X ．为系统电抗；X 为同步电动机同步 

电抗；X 为同步电动机暂态电抗。 

的轨迹 
^  

： ＼  

、 E 

r 

一 Xd 

图5失磁保护阻抗动作特性 

Fig．5 Action property of impedance in loss—of-field protection 

图 6失磁保护原理框图 

Fig．6 Block diagram of loss—of-field protection 

图6中： 为静稳延时，建议整定为大于等于 

1～1．5 S； b为异步延时，建议整定为大于等于 l～ 

1．5 S。 

2．1 1失步保护 

失步保护反应除失磁失步外由其它各种情况 

引起的电动机失步。失步保护采用透镜型阻抗继电 

器为主判据，通过机端测量阻抗随时间变化的轨迹 

特征来检测滑极次数，进行失步判别。失步保护阻 

抗动作特性图如图 7所示。 (注：该保护采用发电 

机模型，在图 1的前提下通过软件将电流相位较实 

际输入量更改 180。，机端测量阻抗 Zi在此前提下 

计算得出。) 

jx zB／一  

夕 

／／ 

图7失步保护阻抗动作特性 

Fig．7 Action property of impedance in out—of-step protection 

图7中：ZA=Xd 为同步电动机暂态电抗；ZB=Xs 

为系统电抗；zl为透镜特性阻抗组件；Z2为阻挡器 

直线阻抗组件； 为机端测量阻抗；A 。c为功角整定 

值 (软件固化为 120。)；A 为系统阻抗角 (软件固 
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化为 75。 

的相角。 

)；A为电动机电势超前无穷大系统电势 由控制字可任意选择跳闸或告警。 

图7中，两个阻抗组件 z1、Z，将阻抗平面分为 

四个区：I，Iv 为透镜外区域，II，III为透镜内区 

域。电动机失步后机端视在阻抗的轨迹会依次穿过 

IV、III、II、I区，并返回 IV区。 

由于发生失步后阻抗轨迹的变化 比短路时慢 

得多。据此特征，计及阻抗轨迹穿过透镜所需的时 

间以区分短路与失步。只有当机端视在阻抗依次穿 

过Iv、III、II、I区，并返回 IV区，并且穿越透镜 

内所需的时间大于 50 ms，才判定为一次滑极。 

为了避免在振荡电流低谷的时间内，过流判据 

1 4,max>lqd返回致使保护拒动，故增设过流判据保持 

2 S。 

设电动机电势超前无穷大系统电势的相角为 

A，因为振荡电流是随A变化的，当A一180。时， 

振荡电流比三相短路还大，当振荡电流大于断路器 

遮断容量时，断路器跳闸有损坏的危险，为避免在 

A=180。附近的严重条件下断路器跳闸，失步保护 

应在 0。<A<110。期间发出跳闸脉冲。 

图8失步保护原理框图 

Fig．8 Block diagram of out—of-step protection 

图8中：， = K k

Ⅳ

K

CT

zq，m
⋯

； 为可靠系数， 

取 1_2； q为电动机自起动系数，取 q>l；Kh为 

返回系数，取 Kh=0．93：，m 为该电动机最大负荷 

电流；ⅣCT为电动机机端电流互感器变比。 

2．1 2非电量保护 

装置设有四路非电量保护功能，可投退。同时 

3 测控功能 

遥测：装置的测量回路有独立的交流输入接仪 

表 CT，与保护回路的交流输入分开。测量 ，A、，C、 

P、Q、COS 等； 

遥信：各种保护动作信号及断路器位置遥信、 

开入遥信等； 

遥控：远方控制跳、合闸，压板投退、修改定 

值等； 

遥脉：累计电度表的脉冲。 

4 结论 

本文所述微机电动机保护测控装置不仅适用于 

同步电动机保护，同样也适用于异步电动机保护， 

具有高品质、高性价比，拥有广阔的市场前景。 
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