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关于高压电动机保护的几点思考

及同步机失步保护
卢英昭 马鞍山钢铁股份有限公司动力厂

【摘要 】 高压电动机保护问题一直困扰着继电保护人员
,

特别是同步电动机的失步保护

并未引起生产厂家的足够重视
。

本文结合现场运行情况
,

对近期厂家开发的集成电路型和徽机

型保护装
,

提 出几 点看法
,

并提 出 了反时限低电压保护作为电动机保护的重要性
,

以及电动

机保护时供电系统的德定和影响所起的作用
。

【关健词 】 电动机 失步 保护 反时限低电压

概述

在现代工业生产中
,

工矿企业高压电动机的使用非常广泛
,

并且容量已越来越大
,

但电动

机的保护问题并未得到完替的解决
,

长期以来给继电保护专业人员和运行人员带来很多问题
。

由于电动机保护不完善而造成电机损坏的事故时有发生
,

并由此影响到供电系统的稳定运行
。

本文从电动机保护存在的问题和现场反映的情况及近期研制开发的新型电动机保护装置
,

谈

谈有关这方面的问题
。

同步电动机的失步保护

失步保护是同步电动机正常运行时由于动态稳定或静态稳定破坏而导致的一种不正常运

行状态
。

电源短时中断或电压严重降低
,

负荷大幅度波动及外部短路等一系列外界因素的影响

均可导致同步机滑出同步
,

出现失步
,

所以对同步机的失步保护应予以足够的重视
。

运行特性及稳定界限

电源电压
、

频率及励磁电流在保持恒定不变的关系下
,

电机能保待正常运行状态
,

当上述

关系发生变化
,

同步机会失去同步出现复杂的暂态过程
。

根据同步机电磁转矩公式

占
一几一

尸 对

式中
。

—电源电压
—转子感应电势
占

— 与 间的电气分离角
。

上述各量为标么值
。

当同步机的电源电压

与转子感应电势 恒定不变时
,

电机的电磁

转矩 的大小变化
,

只是由对应的分离角 的

变化而发生变化
。

如果电机定子旋转磁场与转

子磁场失去同步
,

不以恒定的速率旋转
, 。

与

图 乙几与 相位移动图

发生相对的移动
。

见图
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从电磁转矩公式得出同步机功角特性曲线
,

如图
。

开始时
,

电磁力矩的大小随着分离角 占

的增加而增加
,

达到最大值后
,

开始下降
。

在

与 一定的情况下
,

电磁力矩的最大值为

尸

·

又一丁
一

上式表明
,

电机的理想电磁力矩
,

只有在电
· 。 ·

机的力矩 尸 专二 古 尸 券二, ‘曰 ,, “ 一
‘ ’‘ 一 一 一

蕊

时
,

同步机才能保持稳定状态运行
。

在图 中
,

设 为电机的负载功率
,

氏为起始分离角
,

则

在 点
,

电机的动态稳定才是可能的
,

而在曲线

下降部分的 点
,

电机的运行情况是不稳定的
,

·

”一 反 瓦 东

圈 同步机功角特性曲线

电机是不能在 点处长期运行的
,

显见要达到同步机的稳定运行必须满足以下二个条件

分离角 沙艺
。

转差率

电机失去同步后
,

电机的负载功率引起具有制动特性的转矩出现
,

分离角 古越来越大
,

随

着 占的增大电机的功率继续下降
,

引起 占更大范围的增大
,

当古达到一定值后
,

即使电源电压恢

复正常
,

电机亦不能恢复同步运行
,

这个极限值称为极限分离角 药
。

同步机失去同步后的变化

如下
。

分离角变化范围 镇 占

转差率 护 。

几种失步状态

同步电动机的失步可分为 断电失步
、

带励失步和失磁失步三大类
,

因后一种失步与系统

电压无直接之关系
,

故本文不涉及失磁失步
。

断电失步

供电系统中 或 动作
,

以及由于人为的倒闸操作切换电源或检修 造成低电压

保护动作等原因
,

使电源短时中断而引起的失步
。

电源短时中断
,

同步机失步的极限时间 可根据图 毯定条件 ’求出
。

推导过程

略
。

式中

旦主二鱼二二
。

—机组的惯性时间常数
,

秒
。

尸。

—稳定运行时电机的负载功率 标么值
。

理 论分析及试验结果表明
,

对于绝大多数同步机
,

负载率为 时
,

电源中断时间超过
,

一般都会失步 当电机在额定负载下运行时
,

允许断电时间可能小于
。

但

或 动作或是人为切换电源
,

中断的时间往往大于
,

电机都将失步
。

卜 带励失步

由于系统发生短路故障
,

引起母线电压大幅度瞬间突降或系统内大型机组起动
、

机组群自

起动所引起的母线电压较长时间大幅度变化
、

或是电机受到较大负荷的冲击而引起的失步
。

在实际运行中 母线电压的高低对带励失步起着决定性作用
,

在电压高于一定值时
,

不论

时间持续多长
,

电机不会失步
,

而当母线电压严重降低
,

如果切机时间长
,

电机都会失步
。

系统
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发生三相金属性短路时
,

残压一俊接近于零
,

电路实际上 已相当断电
,

但是此时同步机还要向

其它负荷及短路点输送功率
,

电机失步将比单纯断电失步得更快
,

因此
,

这是更危险的一种失

步
。

它对电机所造成危害主要在于脉动转矩较长时间 几秒 十几秒以上 的反复作用
,

易对

机组产生疲劳效应
,

可能损坏电机
。

带励失步的极限时间计算较为复杂
,

一般地
,

同步机在过励运行时
,

功率因数越低
,

机组惯

性时间常数越大
,

负载转矩越低则稳定性越好
。

失步保护的现状

目 前国内一般采用具有反时限特性的 型继电器作为短路
、

过负荷保护并兼作同步机

的失步保护
。

其实这种保护方式是不完善的
,

它不能可靠地保证电机在各种失步状态下的安全

运行
,

反而存在着与供电系统 和 装置的配合矛盾
,

对断电失步引起的非同期冲击根

本起不到保护作用
,

更不能使电机在保障安全的前提下
,

保持连续运行
。

对带励失步
,

由于振荡转矩造成的危害
,

此种保护方式对较大的同步机如风机类机组
,

灵

敏度是不够的
,

对如轧钢机组等较小的同步机
,

一般还可以动作
。

但即使动作
,

由于定子电流值

的脉动
,

其峰值大于继电器整定值
,

使继电器起动
,

低谷又使继电器返回
,

如此反反复复
,

大大

延长了跳闸时间
,

由于时限的延长
,

电机易遭受损伤或暗伤
,

因此
,

起不到保护电机的作用
。

保护与系统中自动装置的配合

与 装置的配合

企业变配电所 的启动方式一般为低电压启动
,

但是当接有大型同步机的供电系统突

然断电时
,

电机将以发电机状态向母线供电
。

如果励磁电源取 自同一段母线
,

则励磁系统所消

耗的能量实际上就是机组本身的动能
,

电机的直流励磁以及母线电压都将随着电机转速的下

降而降低
。

这时
,

由低电压启动的 动作时间可达数秒
,

直到电机转速下降到 铸 以下时
,

才启动 装置的时间继电器 再经一定的延时
,

合上备用电源
。

其实
,

经过这么长时间
,

已失

步并带励和负载的同步机
,

一般来说是不能自动恢复同步运行的
。

因此即使 自投成功
,

电机还

是无法连续运行
,

结果以切机了事
。

母线上其它异步机
,

也将因 动作速度太慢而影响自动
。

所以在电动机保护未完善时
,

断电后又恢复电源
,

如果不能防止非同期冲击
,

装 是不宜采用的
,

它不能保证生产的连

续性
,

相反
,

甚至还可能造成更为严重的电机损坏事故
。

与 装置的配合

供电线路的电源侧 装置是不带检测对方无压环节
,

当系统中接有大型同步机时
,

在

电源中断期间的 投合时间 可达 秒 内
,

电机已严重失步
,

电机变为发电制动状态
。

动作后
,

电机不仅不能 自动恢复同步运行
,

相反
,

还会使电机遭受毁坏的结果
,

其结果仍

是跳闸停机
。

对异步机同样存在这样的问题
,

若电机有完善的保护功能
,

可在 动作前切除电机
,

这

样虽放弃了电机运行的连续性
,

但保证了电机的安全
,

避免了大范围的停电
,

能发挥 的作

用
。

低电压保护存在的问题
切机方式

由于企业生产的高度密集化和连续性
,

配电负荷以电机居多
,

个别配电所甚至达到十几至

几十台
。

但大部分电机均未装设单独的低电压保护
,

其 低电压保护方式仍沿袭一段 上的低
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电压切除本段上所有的电机
,

见图
。

存在的间

题是
,

当一段上接有多台同
、

异步电机时
,

不能

根据电机的特性
、

负载情况
、

生产工况以不同的

电压值和时限来切除电机
。

动作后
,

会导

致 另一段负荷急剧增大
,

直接影响到另一段电

压的稳定
,

甚至引起大幅度电压突降
,

不利于另

一段上电机的稳定运行
。

同时
,

因不能以不同时

限有选择地切除部分电机
,

也不利于电压的恢

复
。

如果能根据系统残压变化情况
,

以不同的时

限
,

选择性地切除电机
,

无疑于更为合理
。

切瞥电机

圈

切本段忠机

切机示 图

当然
,

大型特大型同
、

异步机均装设有单独的低电压保护并兼作其它用途
。

但对于一段母

线上的中小型电机
,

采用同一低电压值和时限去切机对系统的稳定是极为不利的
。

如果每台电

机均改用单只低电压继电器和时间继电器的组合方式
,

其改动工作量太大
,

且屏面也没有多余

的位置可供装设
。

不能反映母线是否失压和断电

根 据同步机失步行为特征和系统断电后
,

母线电压并不立即消失
,

而母线电压的瞬间失

压
,

一般的可能情况是系统某处发生短路故障所致
,

在断路器未跳闸前
,

供电电源其实并未中

断
,

故以失压来判别断电
,

用低电压继电器检测母线是否失压与客观事实不符
,

难以反映母线

电压的真实情况
。

同理
,

它也不能作为同步机失步判据 尤其是在机组群惰走阶段
,

在轧钢电机因堵转而引

起的带励失步
,

低电压保护也是不能反映的
。

国内近期研制的电动机保护装置

机械工业部曾将电动机保护列为
“
八五

”重点攻关项目
,

全国近几年研制与生产的电动机

保护装置品种已达 多种
。

笔者近期索取了部分集成电路和微机型电动机保护装里资料并了

解了相关研制和生产电动机保护的厂家
,

认为其保护方式与理论大多仍沿袭现有的保护模式

和方法
,

保护功能并不能满足电机在实际运行中的偏要
,

用户也难以挑选出一种好的保护装

能对电机提供完善的保护功能以满足系统和生产对保护的要求
。

特别是对于 以上的

大中型电机
,

仍感到存在很多不足
。

对失步保护的考虑

签于上述对失步保护的论述
,

大中型同步机应装设失步保护而电动机综合保护装置也应

具有失步保护功能
。

这样在新建和扩建项目中
,

便于设计人员选用和采用
,

对于 目前已运行的

绝大部分电机所装设的 型失步保护可以逐步更新和淘汰
。

这可以最大限度地减少生产运

行中的经济损失
,

也有利发挥自动装置的作用
。

同步机的失步
,

往往并不是由于电机本身的故障
,

而在于外界因素的影响
,

故对同步机的

失步保护
,

可借助保护装置及时动作于切机
,

也可以借助于 自动装置进行 自动再整步
,

但都以

确保电机安全和系统情况来设施
。

可是目前的综合保护装置大多未考虑失步保护
,

可谓是一项

空白
,

这是不够完善和欠妥的
。

逆功率保护

同步机在外部短路故障时
,

电机向短路故障点输送短路电流
,

此电流与电机特性及生产工
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况
、

运行方式有关
,

但都依据故障点的不同和系统阻抗特性提供短路电流
。

见下例
。

运行示意图

如图
。

参数如下

电机功率

额定电流

额定电压

纵轴超瞬变电抗 了 以电机容量

为基准的标么值
。

电缆线路阻抗
二

归算至电机

容量的标么值
。

, 点短路从同步机送出的短路电流

二,
护‘ 获顶万干万丁丽

点短路从同步机送出的短路电流 图 短路计算示意图

一一
一妇

一勇
一一

, 、 点短路时残压计算略
。

从上例看出
,

在不同的短路点
,

电机送出的最大短路电流达 以上
。

目前
,

应用

于生产中的同步机容量 已越来越大
,

电机越大
,

外部短路时送出的短路电流亦越大
。

若一段母

线上接有多台同步机或机组群
,

在最恶劣情况下
,

送出的短路电流是可观的
。

企业变配电所是

大容量
、

重负荷
、

短距离供电网络
,

线路呈小阻抗特性
,

故在电机近处系统发生三相短路时
,

电

机送出的逆功率对系统的影响已到了不容忽视的地步
。

此电流对系统的危害远大于对电机本身的危害
。

故障时
,

供电电源和电机共同向故障点送

短路电流
,

会加剧故障设备的损坏
,

引发更大范围的故障
,

最直接影响到系统的稳定运行
。

逆功率保护还有一个重要的作用
,

在同步机电源中断时
,

利用其有功功率方向发生变化
,

可作为非同步冲击保护
。

显见
,

综合电动机保护装里应具有逆功率保护
,

便于用户根据系统情

况进行选择
。

低电压保护方式
很多综合型电动机保护没有单独设置低电压保护

,

如果用户对低电压保护另有要求
,

必须

重新在盘面加装继电器
,

组成低电压保护
。

这对于单母线分段结构变配电所的电动机组群是不

合适的
,

无法满足生产的需要
,

也木利于系统的稳定
。

对于新型的综合功能电动机保护应考虑

到这点
,

设置低电压保护功能
,

便于用户根据需要选用
。

现场按装不便
近期厂家开发的保护装置都普遍存在一个问题

,

现场不易按装
。

如果是新建和扩建项 目
,

按装问题设计人员选用时统筹考虑
,

问题不会很大
。

但对于目前运行的电机
,

当采用新装置时
,

用户必须考虑现场按装问题
,

即如何取代老式的机电式继电器
。

一般地
,

盘面位置难以容纳
,

盘

面开孔也有较多不便
,

用另组屏的方式受场地限制也不是一件易事
。

所以
,

厂家在研制和开发

新产品时
,

必须认真考虑这一间题
,

否则
,

会阻碍新产品的推广和使用
。

几点思考

低电压保护采用反时限特性



关于高压电动机保护的几点思考及同步机失步保护

从电机运行特性和 自起动条件及继电保护要求看
,

在电机附近
,

系统发生三相短路时
,

低

电压保护应与瞬动保护相配合
,

在瞬动保护动作切除故障后
,

低电压保护应可靠返回
,

以利

动作
,

保证 自起动
。

如果瞬动保护拒动
,

电机不允许自起动或同步机又没有失步保护时
,

低 电压应动作
,

将电机切除
。

按此要求
,

当残压为零时
,

低电压的动作时限不应大于
。

即残

压越低
,

切机越快
,

残压越高
,

可适当延长切机时限
,

动作后
,

系统电压的恢复
,

仍遵循此

原则
,

故低电压保护的时限特性应是反时限特性
。

从同步机运行稳定特性看
,

当残压不等于零

时
,

极限时间与残压的关系也应是反时限特性
。

因此
,

低电压保护的时限特性取反时限特性是

更符合实际运行情况的
。

低电压保护的时限特性应 由二部分组成
,

即定时限的基本时限与反时限部分
,

见图
。

总

时 限特性定为时限特性与反时限特性之和
,

同

时 为了满足实际整定时的不同要求
,

两部分时

限应能分别调整
。

低电压保护采用反时限特性后
,

可依据系

统电压波动的速率分别切除部分不重要的电

机
,

动作后
,

也可以切除未故障段上的不

重要电机
,

加速系统电压恢复
,

更有利于断电后

机群组电机的顺利起动
。

同时
,

对母线断电的检

测也将更加符合实际情况
。

荃本时限

叽

图 低电压反时限特性图

低电压保护装置应突破现有的保护模式

综上所述
,

低电压保护装置采用现有的方式已满足不了现代生产的需要
。

应从原理上进行

改进
,

同时采取大中型电机单独设置低电压保护以不同的电压值
、

不同的时限切机
,

这不论是

对电机本身还是对系统的稳定运行都是极为有利的
。

新型的电动机保护装置应具备的功能

作为能对电动机提供完善的保护功能的新型保护装置
,

应具有失步保护
、

逆功率保护及合

适的低电压保护
。

可是
,

现有的保护装置均没有注意这致关重要的几点
。

加装相位检测功能

对 带有差动保护的综合型保护装置 应具备相位检测功能
。

电动机不同于变压器差动保

护
,

电机是旋转电器
,

不允许随意解除差动保护
,

在起动过程中或起动后
,

差动保护一旦动作
,

难以判断是电机本身存有的故障还是因一次接线或二次接线错误导致的保护动作
。

在生产中
,

就曾发生一次电缆接线错误 包括每年电缆试验后接线 和 二次接线错误 含每年保护校

验后拆接线 导致差动保护动作
。

由于没有准确快速的判断
、

检测方法
,

使分析故障的难度加

大
,

增加了现场保护人员的工作量
,

所以综合保护装置应能给现场工作人员提供一种快速的检

测方法
。

大中型电动机应优先推广选用微机型保护装置

集成电路型保护装置 包括模件式 虽克服了机电式继电器的缺点
,

但每增加一项保护功

能就要相应增加一个功能回路
,

其体积
、

重量
、

成本亦随之增加
,

采用微机型保护装置
,

可以适

当考虑增加功能
,

并尽量完善之
。

这主要是微机型装置不仅本身集成度高
,

更为小型化
,

而且能

以软件取代硬件
,

这是它的优势
,

当增加某一功能或满足用户不同需要时
,

修改软件即可 无需

增添硬件投资
,

有利于降低成本
,

其体积和重量也不会增加很多
,

而对于用户则是受益非浅
。

可
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以说
,

这应是微机型多功能电动机保护装置今后发展的方向
。

现场按装

前面所述
,

现场按装问题阻碍了综合型电动机保护装置的推广和使用

的推广使用
。

能否象 集成电路时间继电器更换电磁式时间继电器那样
,

的便利是值得厂家认真研究和推敲的
。

,

尤其是对运行电机

为用户提供尽可能

结束语

综上所述
,

电动机保护应尽量完善其保护功能
,

它不仅仅能对电机本身提供保护
,

同时应

充分考虑供电系统运行情况及产生的危害
。

这已不仅仅只是保证电机本身安全的问题
。

因此
,

研制开发适合于用户的综合型电动机保护装置是生产厂家面临的新任务
,

只有研制部门和用

户共同努力
,

才会使新型保护装置具有强大的生命力
。
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上接 页 等于输出电流 几
,

互感器二次输出为零 磁平衡 当电动机定子绕组内部短路时
,

去
。

几
,

纵差保护正确动作
。

国内已成套供应电动机
、

环形铁心电流互感器和配套的电流继电

器
。

借用二次谐波制动式的纵差保护

从上述试验分析结果可知
,

自启动过程中

虽然不平衡电流相当大
,

但它们的二次谐波成

分不小
,

大于基波的 铸
,

可否取二次谐波制

动比为 呱 呱 的变压器纵差保护借用到

大型异步电动机上 这有待试验验证
,

因为本文

中引用的谐波分析数据
,
是对不平衡暂

态电流的准稳态分析
,

理论上是不严格的
。

电动机一相绕组

回回回
图 电动机用磁平衡式纵差保护
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