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摘要：首先介绍了变压器风冷控制系统的一、二次系统配置，然后针对风冷控制系统中多组风机并联运行的情况， 
提出了一种根据并联风机的总电流实现多机保护的定值整定方案。该方案在单机保护配置及其定值整定原则的基

础上，根据 N-1 故障原则计算出各项保护功能的定值，详细分析了所提出定值的灵敏度，并设计了一系列测试用

例对方案进行了测试。分析和测试结果表明，所提出的方案兼顾了可靠性和灵敏性，能够满足多台电动机并列运

行时对各项保护功能的需求, 在变压器风冷控制系统的电动机保护中具有实用价值。 
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Abstract: The primary and secondary system configuration of a transformer air cooling control system is firstly 
introduced, and then aiming at the circumstance of multiple fan motors running in parallel in an air cooling control system, 
a new setting calculation scheme is proposed for multiple motors protection by using the total current of multiple motors. 
According to N-1 fault principle, setting values of each protection function are calculated in the new scheme based on the 
protection function configuration and its setting principle of a single motor relay. The sensitivity of all calculated setting 
values is analyzed in detail and the test is carried out by using a series of testing cases. The analysis and test result 
indicates that the new scheme has both high reliability and high sensitivity which can meet the demands of various 
protection functions for multiple motors in parallel operation, and also has certain practical value for motor protection in a 
transformer air cooling control system. 
Key words: air cooling control system; motor protection; setting value calculation; transformer; multiple motors 

0  引言 

继电保护的定值整定计算是继电保护工作中的

一个重要环节，进行整定计算的目的是根据保护装

置在现场一次设备的实际配置和运行要求，通过分

析计算出保护装置的各项定值并输入到保护装置内

部，使保护装置本身及保护装置之间相互配合正确

协调地工作，满足继电保护“四性”(即可靠性、选

择性、快速性、灵敏性)的需求[1]。在运行过程中随

着电力系统运行方式的变化和一次设备配置的不

同，继电保护装置的定值整定方案也需要作相应调

整，对其中部分定值或全部定值重新进行整定计算

以满足新的运行需求，文献[2-3]着重讨论了电力系

统后备保护的定值整定过程中所需考虑的因素，但

未涉及多个设备并列运行的保护定值整定方法。因

此，如何针对特定电力系统一次设备主接线图和特

定的继电保护装置获取一个最佳的定值整定方案，

用于满足继电保护四性的需求及其相互之间的妥协

折中，这是定值整定计算需要解决的问题。 
本文针对变压器风冷控制系统中多台风机并列

运行时仅获取总电流用于保护时的特殊情况， 在单

机保护配置和定值整定原则的基础上[4-7]，提出了一

套多机保护定值整定方案，并对各项保护定值进行

了灵敏度分析，分析和测试结果均表明，本文所提

出的多机保护定值整定方案能满足多台电动机并列

运行时对各项保护功能的灵敏度需求，为多机保护
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的定值整定提供了可借鉴的方法，从而为变压器风

冷控制系统多机共用保护的配置方案奠定了理论依

据，大大简化了一次系统接线。 

1   变压器风冷控制系统简介 

1.1 变压器风冷控制一次系统 

变压器风冷控制系统的一次设备一般包含一

个电源子系统和多组风冷电机系统，典型的一次主

接线图如图 1。 

 
图 1 变压器风冷控制一次接线图 

Fig. 1 Primary connection diagram of transformer 
air cooling control system 

由图 1 可见，变压器风冷控制一次系统由一个

单母线系统构成，由两回进线作为系统电源使用，

通常是一主一备，而风冷系统由 8 个电机子系统构

成，每个电机子系统一般包含一个油泵和若干(通常

是 3~4 个)风机。油泵电流通过穿心式电流互感器

CT1 输出，而若干个风机则并联后通过穿心式电流

互感器 CT2 输出，整个电机子系统由一个断路器

CB1 控制其运行或退出。 
1.2 变压器风冷控制二次系统 

根据变压器风冷控制一次系统图构建的二次

保护控制系统架构如下： 
(1) 用于进线电源控制的进线备自投模块； 
(2) 用于 8组电机保护控制的 8个马达保护模块； 
(3) 用于根据主变油温确定 8 组电机冷却系统

投退的控制模块。 
其中(2)是用于马达保护的模块，包括使用 CT1

对油泵的保护和使用 CT2 对多个风机的保护，和单

一的电机保护不同，该模块含有对多台电机并列运

行的保护功能，因此其定值整定方案是一个亟待解

决的问题。 

2   低压异步电机保护配置及定值整定原则 

2.1 低压异步电机保护配置 

变压器风冷控制系统中使用的电机均为 380 V
的异步电机，由于仅接入三相电流，因此保护功能

完全由电流元件构成，主要配有下列保护功能[4-7]。 
(1) 启动超时保护：电动机启动后，经过整定的

启动时间，其电流值仍大于整定的额定电流值，则

表明电动机启动时间过长，本次启动未成功，电

动机有严重发热的风险，应切除断路器停止电机

继续运行。 
(2) 电流速断保护：主要用来反映电机内部严重

的短路故障，根据启动过程前后电机运行特性的不

同，又分为启动速断保护和运行速断保护。速断保

护动作后，应快速跳开电动机的电源开关。速断

保护用作电动机引出线及定子绕组相间短路的主

保护之一。 
(3) 堵转保护：用于电机正常运行过程中转子因

机械故障受阻被卡住导致电流增大的保护，当电流

大于堵转保护电流定值时，经整定延时跳闸，堵转

保护在电机启动过程中闭锁。 
(4) 定时限过流保护：用作堵转保护的后备保

护，在电机启动过程中闭锁。 
(5) 反时限过流保护：主要是针对电机运行过程

中由于各种原因引起的过负荷而设的保护，采用反

时限特性控制保护跳闸延时，在电机启动过程中闭

锁。反时限过流保护是一种热过载保护模型，可以

与不同的电动机进行匹配，满足不同应用场合的保

护要求，但该模型只考虑发热，而未考虑散热条件

的变化以及电动机的热积累[8]。 
(6) 负序过流保护：用于反映电动机断相、逆相、

定子绕组或引出线不对称相间短路、定子绕组匝间

短路、电源电压严重不平衡等情况。 
(7) 不平衡保护：用于防止由于系统中存在的不

平衡电压或其他原因导致的不平衡电流引起电机发

热而设的保护，根据不平衡度定值的大小，其出口

可设为跳闸或告警。 
2.2 低压异步电机定值整定原则 

在阐述异步电机定值整定原则之前，首先需要

了解电动机启动过程中的电流变化规律。典型的电

动机启动电流曲线如图 2 所示。 

 
图 2 电动机启动过程中电流变化示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of current variation  
 during motor starting process 
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由图 2 可见，电动机在启动后的 1~1.5 s 内，电

流会迅速升高到额定电流的 5~8 倍，随后经过电动

机启动时间定值 Tqd 后，电流逐渐恢复到额定电流

Ie的水平。 
电动机保护的特殊性在于要区分启动过程中

和启动过程后两个阶段，投入不同保护和相关定值。 
(1) 启动过长保护 
相关定值是电机启动时间，一般按实测最大电

机启动时间的 1.2 倍设定，通常可取 10 s；另外在

已知电动机额定有功功率 eP 的情况下，也可根据

max e2 4T P  来估算最大启动时间[6]。 
(2) 电流速断保护(速断电流定值有高定值 IsdH

和低定值 IsdL) 
速断电流高定值 IsdH 在电动机启动过程中使

用，按躲过最大启动电流整定为 
IsdH=Krel Kst1  Ie 

速断电流低定值 IsdL 在电动机启动后使用，按

躲过区外出口短路时电动机最大反馈电流整定为 
IsdL=Krel Kst2  Ie 

其中：Krel为可靠系数，取 1.2~1.5；Kst1为电动机启

动电流倍数，取 6~8；Kst2为区外出口短路时电动机

反馈电流倍数，取 3~6；Ie为电机额定电流。 
速断延时的整定：当保护出口动作于断路器

时，动作延时取 0 s；当保护出口动作于 F-C 时，动

作时间取 0.2~0.3 s，额定电流较大时取 0.4 s，此时

Krel可取 1.1。 
另外，电流速断保护的定值整定还应考虑到区

外不对称短路时负序电压的影响[8]。 
(3) 堵转保护 
在电动机启动后投入，其电流定值 Idz一般设为

电动机铭牌上堵转电流的 0.5 倍，若无此参数，可

设为 Idz=4~6Ie；延时定值可设为 Tdz=1.0~2.0 s。 
(4) 定时限过流保护 
作为堵转保护的后备保护，其电流定值可设为

Igl=2~4 Ie，延时定值可设为 Tgl=2.0~15 s。 
(5) 反时限过流保护 
在电动机启动后投入，其电流定值整定为 Ifsx= 

(Kk/Kf)Ie。 

其中：Kk为可靠系数，取 1.05~1.2；Kf为返回系数，

取 0.95，实际运行中可取 Ifsx=1.1Ie。反时限时间常数

定值可设为 Tfsx=0.5~10 s，反时限延时计算公式为[9] 

max

fsx
fsx

1
I
I

T T
K


 

 
    

其中， maxI 为最大相电流，根据所选定的反时限特

性曲线不同， ，K 的取值如下所述。 
一般反时限特性： 0.02, 0.14K   ； 
非常反时限特性： 1, 13.5K   ； 
极端反时限特性： 2, 80K   。 
(6) 负序过流保护 
其过流定值 I2set 可根据负序过流保护的应用目

的不同而有所区别[4-5，10]：当负序过流保护用作缺

相保护时，取 I2set=0.3~0.6Ie；当负序过流保护用作

不对称短路的后备保护或反相序保护时，可取

I2set=0.8~1.0Ie。其延时定值可设为 T2=1.0~5.0 s。 
(7) 不平衡保护 
不平衡度定值可取 BP=30%~80%，当整定为

BP=70%时，其延时定值可设为 Tbp=2.0 s。 

3   多机保护定值整定方案构思及实现 

前面提出的定值整定原则仅适用于单机系统，

如变压器风冷控制系统中的油泵保护，而对于并列运

行的多台风机，本文提出的定值整定方案如图 3所示。 

 
图 3 多机保护定值整定方案流程图 

Fig. 3 Flow chart of setting calculation scheme for 
multiple motors protection 

该定值整定方案的前提是多台并列运行的风机
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是同一型号和同一特性的，具有相同的额定电流和

启动时间定值，假定并列运行的风机数目是 N，每

台电机的额定电流是 Ie，额定启动时间是 Tqd。所提

出的定值整定方案是基于 N-1 故障原则(即最小故

障原则)：N 台风机中仅有一台在启动或运行过程中

发生故障，而其他 N-1 台风机保持正常运行。需要

注意的是：由于多台并列运行电机总的负序电流为

各台电机负序电流的线性叠加，所以多机负序过流

定值与单机一样；而多机不平衡度定值随并列运行

的电机数成比例减小。 

4   多机保护定值整定方案的灵敏度分析 

4.1 保护定值灵敏度概述 

保护定值的灵敏度系数定义为：故障时接入保

护装置的故障量与相应的保护定值之比，是考核继

电保护灵敏性的重要指标。灵敏度系数越高，越能

反应要求动作的故障，但也越容易误动，使保护失

去选择性。保护定值最小灵敏度是根据系统最小运

行方式下保护范围内最轻微的故障量除以相应的保

护定值计算所得，一般要求至少大于 1.1~1.2。以下对

多机保护定值与单机保护定值的灵敏度逐一比较。 
假定在 3 台电机并列运行的情况下，对某一项

过流保护功能，单机过流定值为电流 Izd，最小运行

方式下的最轻微故障电流为 Idmin，此时单机保护的

定值灵敏度为：K1=Idmin/Izd，而多机保护的定值灵

敏度为：K2=[(Idmin+(N-1)Ie]/(Idz+(N-1)Ie。 
4.2 多机保护定值灵敏度分析 

    (1) 速断定值灵敏度分析 
单机速断定值的灵敏度系数：K1=Idmin1/Isd1。其

中：Idmin1为最小运行方式下电动机出线端两相短路

时流过保护的相电流；Isd1 为速断保护定值(高定值

或低定值)。 
多机速断定值的灵敏度系数：K2=Idmin2/Isd2。其

中，Idmin2=Idmin1+(N-1)Ie；Isd2 = Isd1+(N-1)Ie。 
由于 Idmin1>Isd1>Ie且 N >1，所以 K2<K1，而且

当 N 越大时，K2越小，也就是按照本文提出的多机

保护定值整定方案，过流速断的灵敏度系数比单机

运行时要小。以下举例分析该灵敏度系数能否满足

实际需求。 
假定 Isd1=9Ie，K1=1.2， N=3，则 K2=(1.2×9Ie+ 

2Ie)/(9Ie+2Ie)=1.164>1.1。 
可见，由于速断保护的定值为 Ie 的 6~10 倍，

且并联运行的风机数为 3~4 台，多机速断定值的灵

敏度系数与单机速断定值的灵敏度系数接近，仍能

满足电动机速断保护的灵敏度需求。 
    (2) 堵转定值灵敏度分析 

堵转保护的灵敏度校验方式与速断保护相同，

但由于其定值比速断保护小，所以其灵敏度比单机

运行的情况下降低得更多一些，假定单机堵转定值

Idz=5Ie，K1=1.2，N=3，则多机堵转定值灵敏度系数为 
K2=(1.2×5Ie+2Ie)/(5Ie+2Ie)=1.14>1.1 

可见，多机堵转定值的灵敏度满足需求。 
    (3) 定时限过流定值灵敏度分析 

假定单机过流定值 Igl=3Ie，K1=1.2，N=3，则

多机过流定值灵敏度系数为 
K2 = (1.2×3Ie+2Ie)/(3Ie+2Ie)=1.14>1.12>1.1 
可见，多机定时限过流定值的灵敏度满足需求。 

    (4) 反时限过流定值灵敏度分析 
假定单机过流定值 Igl=1.1Ie，K1=1.2，N=3，则

多机过流定值灵敏度系数为 
K2 = (1.2×1.1Ie+2Ie)/(1.1Ie+2Ie)=1.07<1.1 
可见，多机反时限过流定值的灵敏度不满足需

求，但在保证电流测量精度的情况下，仍可按此定

值构成多机系统的反时限过流保护，这里计算的毕

竟是最小灵敏度。 
    (5) 负序过流定值灵敏度分析 

假定有一台风机缺相运行，则所有风机总的负

序电流仍和缺相风机的负序电流相等，所以多机负

序过流定值的灵敏度和单机负序过流定值的灵敏度

相等。 
    (6) 不平衡度定值灵敏度分析 

假定单机的不平衡度为 BP1=(Imax-Iav)/Iav，并假

定 Iav=Ie，在其他 N-1 台电机正常运行的情况下，

多机的不平衡度为 
BP2={Imax+(N-1)Ie-[Iav+(N-1)Ie]}/ 

              [Iav+(N-1)Ie]=(Imax-Iav)/NIe=BP1/N 
可见多机不平衡定值只需要按单机不平衡度的

1/N 进行整定即可满足灵敏度需求。 

5   多机保护定值整定方案的仿真试验 

设置并列运行风机数为 3，单台风机额定电流

为 1 A，按照本文提出的多机定值整定方案设置好

所有保护定值后，构建了如下的测试用例对各项保

护功能进行了测试： 
(1) 启动速断定值设置为 IsdH=9×1+2=11 A，用

继电保护测试仪施加三相电流超过 11 A，启动速断

保护动作； 
(2) 堵转定值设置为 Idz=5×1+2=7 A，用继电保

护测试仪施加三相电流大于 7 A 小于等于 11 A，堵

转保护动作； 
(3) 定时限保护定值设置为 Igl=3+2=5 A，用继

电保护测试仪施加三相电流大于 5 A 小于等于 7 A，
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定时限保护动作； 
(4) 反时限保护定值设置为 Ifsx=1.1+2=3.1 A，用

继电保护测试仪施加三相电流大于 3.1 A 小于等于

5 A，反时限保护动作； 
(5) 负序过流保护定值设置为 I2set=0.3 A，用继

电保护测试仪施加 A 相电流 2 A，B、C 两相电流 3 
A，模拟单机A相断线故障时，测得负序电流 I2=0.33 
A，负序过流保护动作； 

(6) 设置 IA=3.7 A，IB=3 A，IC=2.3 A，模拟单机

不平衡度为 70%的场景，多机不平衡度设置为 23%
时，不平衡保护动作。 

6   结论 

(1) 本文所提出的基于 N-1 原则的多机保护定

值整定方案适用于多台电机并列运行时的保护功能

需求，并具有满足需求的定值灵敏度； 
(2) 对于反时限过流及过负荷等定值倍数偏低

的情况，需要依靠高精度的采样以满足轻微过负荷

的灵敏度需求，确保相应保护可靠跳闸； 
(3) 由于本文所提出的多级保护定值整定方案

是基于其他 N-1 台电机在额定电流下运行的，对于

偏离额定电流运行的情况尚需进行进一步的灵敏度

分析和定值整定方案的改进。 
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