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摘要：异步电动机不对称运行时出现负序电流，通过检测负序电流可以避免缺相运行，但对于正反转运行的异步电动机则无 

法实现有效保护，利用P241灵活的逻辑编程功能，通过内部功能的组合实现正反转缺相保护功能，保障电动机的可靠运行。 
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Abstract： Negative sequence current comes forth when asynchronous motor operating asymmetrically，though by detecting 

negative sequence current can avoid open-phase operation，this method can not achieve effective protection for positive an d negative 

rotation asynchronous motor．Using flexible logical programmable functions in P24 1 an d combining intemal functions to achieve 

open—phase protection for positive and negative rotmion operation．This function can protect motor operating reliably． 
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0 引言 

电动机是工业动力系统的关键元件，直接影响 

生产的正常运行，但实际应用由于各种因素容易导 

致不对称运行。电动机正常运行时，流入的仅是正 

序电流，当供电电压不平衡、断线、相序错误、绕 

组内部两相短路以及匝间短路等故障时，出现较大 

的负序电流，当绕组电流超过额定电流时加速了电 

动机的发热，降低了设备的绝缘性能，大大缩短了 

电动机的使用寿命，断线缺相时的影响尤为严重， 

通常采用负序电流检测实现缺相保护，但当电动机 

反转时装置的负序保护存在缺陷，因此，需要改进 

电动机的缺相保护。 

1 实际问题 

马迹山港口作为宝钢国外采购铁矿原料周转基 

地，配备大量异步电机驱动的卸船机以及传送设备， 

将巨型远洋货轮的铁矿卸载后再分装到驳船运送到 

厂区，部分传送电机存在正反转的特殊运行方式， 

采用如图 1的控制方式。 
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图 1正反转控制方式 

Fig．1 Method for positive and negative rotation control 

当 SW1合闸时，电动机正传，保护测量到的二 

次电流为正相序，当 SW2合闸时，电动机反转，保 

护测量到的二次电流为反相序，SW1、SW2之间存 

在闭锁，不能同时合闸。由于 P241电动机保护的 
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缺相保护是通过检测负序电流实现，因此，反转时 

保护装置的负序功能不能投入使用，无法实现电机 

缺相时有效保护 J。 

为了实现正反转时可靠的缺相保护，基于P241 

的强大的PSL逻辑可编程功能，厂家给出了一种通 

过内部功能模块组合实现的缺相保护，具体的逻辑 

图如图2所示。 

图 2缺相保护逻辑 

Fig．2 Logic for open-phase protection 

用PSL实现缺相保护的原理是设定一段过流保 

护1>2，其启动门槛小于电机空载电流值，空载运 

行时，三相电流均大于该门槛值，图2中的B点为 

1，缺相保护功能被闭锁。当缺相发生时，P241检 

测到一相或两相电流超过门槛值而不是三相同时超 

过门槛值时，A点为 1，B点为 0，延时 1 000 ms 

后 C点驱动保护出口动作，该方式不受正反转时的 

正负相序影响 ]。 

2 数据分析 

据用户反馈，部分电机反转时空载运行中保护 

跳闸，保护装置的面板LCD显示为缺相动作，这些 

电机的反转空载电流小于正转空载电流。通过串口 

将保护内部的故障录波数据提取出来，使用 P241 

专用的故障录波分析软件进行分析，检查发现电机 

反转时的空载电流在启动门槛值附近波动，由于分 

析软件的功能限制，不能够将保护内部的启动状态 

显示出来，因此将故障录波数据导入到 Matlab分 

析，按照微机保护的算法进行计算 J，分别绘制出 

每相电流的幅值变化趋势以及装置内部的 1>2过 

流保护功能的启动状态，直观的显示在图3上。 
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图3幅值趋势和保护状态 

Fig．3 Amplitude trend and protection status 

该线路 CT为 75／5，根据录波分析，反转时一 

次空载 电流在 15 A 左右 ，相应二 次电流 为 

15／(75／5)=1 A，保护装置在监测到二次电流大于 1 A 

时启动，由于P241的过流保护的返回系数为 0．95， 

因此只有当电流小于 0．95×lA时1>2才能返回。 

合理的设置应该是 1>2的启动门槛值低于空载电 

流值，在电机空载运行时三相1>2都启动，将缺相 

保护功能闭锁，如果出现缺相时则由于缺相回路电 

流降低，故障相的1>2返回，此时闭锁解除，保护 

动作。通过图3可以看出，在第30个周波时，电流 

出现波动， >2、／c>2分别启动，／c>2返回后又 

启动多次，在第 60个周波附近，／c>2启动，而此 
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时／B>2还没有返回，根据图 2的缺相逻辑分析， 

BC两相的I>2轮流启动导致或门后 A点高电平持 

续时间超过 1 000 ms，程序判断满足动作条件，P241 

保护的Trip出口跳闸变位。通过上述的分析，在不 

同运行状态下，该保护逻辑的动作真值表如表 1。 

表 1真值表 

Tab．1 Truth table 

负载 状态 A B C 

O 0 0 

正常运行 1 O 1 
轻 (空)载 

1 1 O 

缺一相 l 0 1 

正常运行 1 1 0 
重载 

缺一相 1 0 1 

综上分析，缺相动作是由于 1>2启动定值与实 

际空载电流过于接近，没有预留足够的冗余度，导 

致I>2保护频繁的启动和返回，在电流波动时由于 

不同相的轮流启动导致满足延时条件后保护动作出 

口 。 

3 解决方法 

为了消除反转时的缺相误动，保障生产的正常 

进行，根据现场情况提出如下三种解决方案： 

① 降低 I>2的启动门槛值。 

② 更换较小变比的CT，将空载运行时的二次 

电流变大。 

③ 研究缺相运行时的电流变化特性，增加闭锁 

条件。 

修改门槛值是彻底解决问题的方法，但 P241 

的1>2启动门槛值最小只可设置为 1 A，如需修改 

最小门槛值则要修改 P241保护的运行代码以及整 

定软件，这些工作协调 AREVA欧洲研发中心才能 

完成，再通过漫长的软件测试等环节后才能发布， 

时间漫长；CT更换需要停电方可进行，成本高， 

难度大，存在较大的风险；因此放弃方案①和②， 

研究电动机缺相时的电流特点，通过增加闭锁条 

件实现有效闭锁，避免误动。 

三相感应电动机一相断线时，电动机就变成 

单相运行，此时由于三相电压的不对称，出现负 

序电压分量，感应电机的负序阻抗较小，较小的负 

序电压即可引起相当大的负序电流，并且当负载不 

变时，由于负序磁场的制动作用，电机的转速将下 

降，转差率 S增大，以使驱动转矩增大，由于 S增 

大，导致异步电动机正序阻抗减小，因此正常的两 

相流入电动机的定子电流也急剧增大，若不及时减 

轻负载或停止运行，就会引起绕组发热而烧毁电机 
[5，6】

。 

基于上述的分析，结合 P241的两段电流保护 

功能，改进后的缺相保护逻辑如图4，在不同运行 

状态下，该保护逻辑的动作真值表如表2。改进后 

的逻辑是在原有功能的基础上，增加了图4中虚线 

框内的闭锁条件，投入 ，>1过流检测功能，启动门 

槛值为反转空载电流的 1．5倍，在空载反转时如果 

发生缺相运行，则由于其他两相电流的增大导致 

>1保护功能启动，C点为 1，此时缺相保护才能 

动作出口，有效避免了原反转时缺相误动的再次发 

生，但根据表 2可得，该逻辑存在空载缺相时拒动 

的可能，因此，，>1启动门槛值必须设置合理。 

图 4改进后的缺相保护逻辑 

Fig．4 Logic for improved open-phase protection 

表 2真值表 

Tab．2 Truth table 

负载 状态 A B C D 

0 O O O 

正常运行 1 0 0 0 
轻 (空) 

1 l O O 

载 
l O 0 0 

缺一相 
1 O 1 1 

正常运行 1 1 l O 
重载 - 

缺一相 1 O 1 1 

4 结束语 

随着微机保护软硬件技术的发展，微机保护被 

大量应用于工业供配电系统中，与电力系统的标准 

化相比，工业系统存在大量的特殊性功能需求。将 

(下转第 6l页 continued onpage 61) 
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进线保护测控装置FCK851B完成进线备自投功能的 

分散执行 (判断本间隔有流无流、有压无压，然后 

通过 GOOSE规约将判断后的信息发送给母联保护装 

置WCH821B作为动作逻辑)，母联充电保护测控装置 

完成进线各 自投功能的集中处理。进线备 自投功能 

的动作执行由母联保护装置通过 GOOSE信息实时传 

送到 110 kV线路的断路器智能接口单元 DBU812完 

成。备 自投的动作逻辑和常规备 自投是一样的。装 

置还引入一个闭锁备自投信号 (通过 GOOSE信息 

得到)。 

2DL 

l 

11母 

图 5 110 kV进线备自投实现过程图 

Fig．5 Implementation procedure diagram of incoming line spare 

power source automatic switching 

5 结论 

通过现场试验结果证明：基于 IEC61 850．9．2采 

样值传输协议和 GOOSE机制的网络化各 自投完全 

能够实现常规综合自动化变电站备自投的功能。该 

方式节省了常规变电站各自投所需要的电压电流回 

路，也减少了备 自投装置与两条进线之间的跳合闸 

回路，以及与主变和其他保护之间的闭锁回路，方 

便了设计和施工，因此有着很好的应用前景。 
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(上接第 53页 continued from page 53) 

保护功能固化在运行程序代码中的保护产品已经不 

能很好地满足这些需求，需要将功能进行分解和细 

化，在实际应用中根据需要将不同的功能模块组合， 

生成配置文件下载到保护装置中。由于无需修改运行 

代码，大大降低了产品的软件维护成本，同时也避免 

了由于代码频繁升级导致的误动、拒动风险。本文通 

过对实际问题的分析，利用灵活的逻辑编程功能，实 

现了一种正反转通用的电动机缺相保护。 
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