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　　【摘要】　本文讨论了基于检测正、负、零序电流分量的异步电动机微机综合保护的原理和

实现,所研制的微机保护装置能够保护电动机的所有常见故障,并具有智能化的故障诊断功

能,显示出良好的推广应用前景。
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概述

　　我国异步电动机的主保护是由感应型过流继电器构成的短路速断保护和过载反时限保

护。这类保护主要是以电流增大作为故障判据,因此对于断相、不平衡运行等不对称故障,常常

不能及时有效地保护。另一方面,对于电磁型过流继电器,现场运行中普遍存在着保护特性不

理想、整定困难等问题。

本文作者在文[ 1 ]中提出了基于检测正、负、零序电流分量的电动机保护判据,该判据能够

较好地识别故障类型及程度,能够基本覆盖电动机的各类常见故障,在保护原理上具有很大优

势。

本文基于以上保护判据,研究了异步电动机微机保护的实现问题,应用M CS—51单片机

研制了微机型电动机综合保护装置,现场运行表明,本文研制的保护具有完善的保护功能及保

护特性,显示出良好的推广应用前景。

1　异步电动机微机保护原理

　　根据对称分量法分析,当电动机发生各类对称、不对称故障时,故障电流可分解为正序、负

序和零序分量。而且,各序电流的不同组合及幅值大小与故障类型之间有很好的对应关系,据

此本文的保护由过流保护、负序保护、零序保护三部分构成。

111　过流保护

过流保护所针对的故障是各类短路故障及热过载,保护特性分别为短路速断和过载反时

限。过流保护实际是通过电流幅值模拟电机的发热,考虑到负序电流引起的发热要远大于相同

幅值正序电流所导致的发热[ 3 ] ,本文过流保护依据式 1的等效电流 I g:

I g = I 1
2 + K 2 I 2

2 (1)

式中　K 2 为负序电流发热等效系数,取值在 K 2 = (3～ 6) 之间。

本文过流保护分为三段: I g öI e > 8为 É 段,保护特性为速断,针对的是短路故障; I g öI e在

4～ 8之间为 Ê 段,针对的是机械堵转故障; I g öI e在 1115～ 4之间为 Ë 段,针对的是热过载

故障, É、Ê 段为过流反时限特性。反时限特性方程如式 2

tg = K
T

( I g öI s) 2 - 1
(2)
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I s:为保护整定动作电流; K T 为可调参数,用于拟合电机的实际保护特性。若设电机起动

电流倍数为 6,起动时间要求 8s,由 2式拟合的 K T = 305,其反时限保护特性如图 1。

图 1　典型的过流反时限特性

112　负序保护

负序保护所针对的各类非接地性不对称故

障,如断相、不平衡运行、局部匝间短路等。应用

对称分量法, 可以分析各种故障下的负序电

流[ 2 ]。以断相故障为例,电机发生一相断相时的

故障电流负序分量为:

I 2 =
M m + M m

2 - 1

M m

m
(
M m

m
+ (

M m

m
) 2 - 4

(3)

式中,M m 为电动机的最大力矩倍数; m 为故障

前电动机负荷率。当M m = 2时, 不同负荷率m

对应的电流分析结果如表 1 ( I 5 为健全相电流)。

表 1　不同负荷下的断相电流分析

m 1. 0 0. 9 0. 8 0. 7 0. 6 0. 5 0. 4 0. 3

I 5 2137 1178 1150 1126 1106 0187 0168 0150

I 1 = I 2 1. 37 1. 03 0. 87 0. 73 0. 61 0. 5 0. 39 0. 29

　　由表 1可见,只有负荷率大于 017时,断相故障才会引起健全相过电流,这正是常规过流

保护经常不能有效保护不对称故障的原因。

由于负序保护能反映象局部匝间短路之类的轻微故障,对于电动机故障的早期诊断具有

很大优势。然而由于实际供电电源总存在一定的不对称,即使在正常运行时,电动机也会有一

定的负序电流存在,负序保护整定时必须躲过这一不平衡电流。

由供电电压不对称引起的负序电流标么值 (以正序电流为基准) 为:

I 3
2 = ΑK Q (4)

　　其中, Α=
U 2

U e
为电压不对称系数, K Q 为起动电流倍数。

由供电电压不对称引起的负序电流与电动机负荷大小无关。若取 K Q = 6,有表 2。

表 2　电源电压不对称引起的负序电流

Α 5◊ 8◊ 10◊ 17◊

I 2
3 013 0148 0160 1102

　　可见当电压不对称程度大于 17◊ 时,负序电流将超过正序电流。一般要求供电电压不对

称程度小于 5◊ ,电动机负序保护应能躲过此负序电流,即按 30◊ 整定。

1. 3　零序保护

零序保护针对的是各类接地故障。由于我国大型电动机都采取小电流接地方式,发生一点

接地时,故障点的电流很小。因此为提高零序保护的灵敏度,本文保护采用一次零序电流互感

器检测零序电流。零序互感器采用特制的对接型式,能够很方便地安装和拆卸,现场使用非常

简单、灵活。
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零序保护的定值是按照躲过本线路的电容电流整定的,即:

I dz = (112～ 115) 3 U 5 Ξc (5)

　　当并联的电动机数目越多,被保护电动机的电容电流越小时,零序保护的灵敏度越高。

2　异步电动机微机保护核心算法

　　本文交流采样 ia和 ic二相电流和零序电流 i0。i0计算为有效值后直接与保护定值比较,而

由 ia、ic计算出正、负序电流,进而计算出各有效值进行过流保护和负序保护的判别。另外, ia和

ic也需计算为有效值,提供正常运行时的显示、监测。

211　电流有效值算法

关于计算正弦电流有效值的算法有多种,如两点乘积算法、傅氏算法、导数法、半周积分法

及解微分方程法等,本文重点研究了两点乘积算法和傅氏算法。

21111　两点乘积算法

设 i1 和 i2 分别为任意两个相隔为
Π
2
的采样时刻 n1T s和 n2T s 的采样值,即:

i1 = i (n1T s) = 2 I sin (Ξn1T s + Υ01) = 2 I sin (Α1)

i2 = i (n2T s) = 2 I sin (Ξn1T s + Υ02 +
Π
2

) = 2 Ico s (Α1)
(6)

　　因此,电流有效值 I 为

I =
2

2
i1

2 + i2
2 (7)

　　这表明只要得到任意两个相隔Πö2的正弦量的瞬时值,就可计算出该正弦量的有效值,所

需的数据窗口长度为 1
4
周期。

21112　傅氏算法

电动机发生故障时,电流中不仅含有周期分量,还含有衰减的非周期分量。傅氏算法本身

具有滤波作用,能完全将各整次谐波分量和纯直流分量滤除。对非整次高频分量和按指数衰减

的非周期分量包含的低频分量也有一定的抑制能力。

设被采样的电流信号是一个周期性时间函数,可表示为:

i ( t) = ∑
∞

n = 0

〔an sin (nΞ1 t) + bnco s (nΞ1 t)〕 (8)

　　其中, an 和 bn 分别为各次谐波的正弦项和余弦项的振幅, a1 和 b1 可由下式求得:

a1 =
2
T

∞ T
0 i ( t) sin (Ξ1 t) d t

b1 =
2
T

∞ T
0 i ( t) co s (Ξ1 t) d t

(9)

　　因此, i ( t) 的基波分量为:

i1 ( t) = a1 sin (Ξ1 t) + b1co s (Ξ1 t) = 2 I sin (Ξ1 t - Υ1) (10)

而其中:

a1 = 2 Ico sΥ1

b1 = 2 I sinΥ1

(11)

则电流有效值为:
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I =
2

2
a1

2 + b1
2 (12)

式 9的 a1 和 b1 可以用梯形法求得:

a1 =
1

N
〔2∑

N - 1

k = 1
ik sin (k

2Π
N

)〕

b1 =
1

N
〔i0 + ∑

N - 1

k = 1
ikco s (k

2Π
− ) + iN〕

(13)

式中,N 为一周期采样点数, ik、i0、iN 分别为第 k 次,第 0次和第N 次的采样值。

应用傅氏算法求取电流有效值至少要求一个周期的采样点,即 20m s,计算速度较两点乘

积法慢。但由于傅氏算法具有较强的谐波抑制能力,在故障情况下可以获得较高的计算精度。

表 3为以上二种算法在正常和断相故障二种情况下的电流有效值计算结果比较,实际电

流值为电流表实测值。
表 3　电流有效值计算算法比较

实测值

算 法

正常 (mA ) 断相 (mA )

I = 5. 9 I = 10. 3 I = 17. 0 断A , 418 断B , 510 断C , 416

两点乘积 610 1011 1711 511 514 511

傅氏算法 519 1011 1711 416 418 418

　　正常运行时,电流采样值是较好的正弦量,二种算法精度相近, 而在故障情况下, 傅氏算

法精度较好。

本文在电机正常运行时采用两点乘积算法提供监测用的负荷电流用的有效值,在出现故

障后,利用傅氏算法计算负荷电流及各序电流的有效值,用于计算保护动作时间及判别故障类

型。

212　正、负序电流的计算

由对称分量法:

Iα1 =
1
3

( Iαa + a Iαb + a2 Iαc) =
1
3
〔Iαa (1 - a) + Iαc (a2 - a)〕

Iα2 =
1
3

( Iαa + a2 Iαb + a Iαc) =
1
3
〔Iαa (1 - a2) + Iαc (a - a2)〕

(14)

本文每周期采样 12点,采样间隔为 30°,可得以下计算公式:

i1 (k ) =
1
3
〔ia (k ) - ia (k - 8) + ic (k - 4) - ic (k - 8)〕

i2 (k ) =
1
3
〔ia (k ) - ia (k - 4) + ic (k - 8) - ic (k - 4)〕

(15)

3　异步电动机微机保护硬件结构

　　保护装置采用 8031单片机, 频率为 111059M H z。保护装置直接接入电动机二次电流回

路,取 ia 和 ic 二相电流及零序电流互感器输出 i0。保护装置的基本结构如图 2。

保护装置的输入通道利用精密电流互感器将电动机二次电流进一步降低成适合微机输入

的量值。经过低通滤波器AL F 将电流信号变化成电压信号,并滤除干扰和高次谐波后输入到

模数转换器。
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图 2　微机保护硬件框图

电动机的正常电流和故障电流相差可达

十几倍, 为提高模数转换精度, 采用二片模数

转换器分级完成模数转换。

模数转换结果送入单片机最小系统。单

片机最 小 系 统 由 8031 单 片 机 及 外 接

8kEPROM 和 8kRAM 组成。保护定值通过面

板整定开关及按钮输入, 保护动作情况及故

障信息通过面板 8段数码管和指示灯输出。保

护装置采用统一的开关电源,交直流输入 110

～ 220V ,使用方便,安全可靠。

本文基于以上原理研制了异步电动机微机综合保护装置。实现的保护功能包括: 短路、堵

转、过载、不平衡、断相、逆相、相间故障和接地故障等。保护装置所具有的故障类型的诊断功能

为电动机维护和检修带来了很大便利,实现了电动机保护的智能化。该保护在佳木斯第二发电

厂安装十台,自 1994年底运行了一年半,保护动作正确率百分之百,运行安全、可靠。

4　结论

　　本文研制了包括过流、负序、零序保护于一体的微机型异步电动机综合保护。该保护基本

覆盖了电动机所有常见故障类型,具有理想的保护性能和智能化的故障诊断功能。现场运行表

明,该保护功能强、性能价格比高,运行稳定、可靠,具有良好的推广应用前景。
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(接 67页) 表 2　设备表

代号 名称 型号规格 数　量 备　　注

G 刀开关 HD 13- 200ö3 1
6- 9ZK 组合开关 H Z10- 60ö2 4
1- 5ZK —″— H Z10- 25ö2 5

AN 定向按钮 LA 26- 11BN ö1 1
YA 试验按钮 —″—ö3 1

HD、LD 红绿信号灯 XD 21A 2
SD 双色—″— SXD 21 1 红绿色
1C 交流接触器 CJ 12□- 100ö4 1 ～ 2200V
2C —″— CJ 12- 250Zö4 1 - 220V

1YJ、YJ 电磁继电器 JT 4- 01P 2
213YJ —″— JT 4—11P 2

1- 14RD 熔断器 R T 22A - 16ö15 14
15- 22RD —″— R T 22A - 63ö60 8

P 屏名称志牌 8XJ860、027, 1 1 根据需要选用

C 各种直触器 CZD - 20ö20
DC220V 40A

　　注: 11屏面上元件右下角为元件开孔号
21本屏结构按 JPM - B Ê ö800考需如有其它要求,订货时提出。

64


