
I

◆

‘

I

声 明尸 明

本人郑重声明：此处所提交的硕士学位论文‘独立电力系统异步电动机仿真与保护

研究》，是本人在华北电力大学攻读硕士学位期间，在导师指导下进行的研究工作和取

得的研究成果。据本人所知，除了文中特别加以标注和致谢之处外，论文中不包含其他

人已经发表或撰写过的研究成果，也不包含为获得华北电力大学或其他教育机构的学位

或证书而使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均已在论文中作

了明确的说明并表示了谢意。

学位论文作者签名： 趔菇 日 期2

关于学位论文使用授权的说明

本人完全了解华北电力大学有关保留、使用学位论文的规定，即：①学校有权保管、

并向有关部门送交学位论文的原件与复印件；②学校可以采用影印、缩印或其它复制手

段复制并保存学位论文；③学校可允许学位论文被查阅或借阅；④学校可以学术交流为

目的，复制赠送和交换学位论文；⑤同意学校可以用不同方式在不同媒体上发表、传播

学位论文的全部或部分内容。

(涉密的学位论文在解密后遵守此规定)

作者签名：型磕
El 期：丝5：!墨!三f

导师签名：班
日 期：捌丝：竺



一

■

一



●

-

P

▲

k

尊

华北电力大学硕士学位论文摘要

摘 ．要

随着世界范围内的能源紧张，大力开发海上油气资源已经成为我国未来能源发

展的必然趋势。异步电动机作为生产中的主要动力拖动设备在海洋石油平台系统中

占有重要的地位。因此对海上石油平台独立电力系统中异步电动机仿真和保护进行

研究具有重要意义。本文首先对异步电动机的数学模型进行了研究，推导出一种同

时考虑铁损与磁饱和的异步电动机模型，并应用MATLAB中搭建的独立电力系统

仿真模型对异步电动机的常见故障进行了仿真研究。基于前面的故障仿真以及对异

步电动机保护的研究，提出了海洋石油平台独立电力系统中异步电动机保护的综合

配置方案。最后通过对独立电力系统中异步电动机相间短路故障的仿真研究，提出

了加装功率方向元件的定时限过电流保护的配置方案。

关键词：独立电力系统，异步电动机，仿真，保护

ABSTRACT

With the shortage of energy around the world，it is all inevitable trend in china’S

future energy development that great efforts will be made to exploit offshore oil and gas

resources．As the main power drive equipment，induction motor plays an important role

in the offshore oil platform system．So it is meaningful to study on simulation and

protection of induction motor on the offshore oil platform independent power system．

Firstly,the paper studies the mathematical model of induction motor,proposes a model

of induction motor with the consideration of iron loss and magnetic saturation．Then the

paper studies the simulation of common fault of induction motor depend on the

independent power system simulation model which is established in MATLAB．Secondly,

base on the study on fault simulation and protection of induction motor，the paper

proposes a scheme of comprehensive protection configuration of induction motor on the

offshore oil platform independent power system．Finally,with the study on simulation of

interphase short circuit fault of induction motor on independent power system，the paper

proposes a scheme of time overcurrent protection which has power directional element．

Zhang Zhong-wei(Power System and Its Automation)
Directed by Prof．Jiao Yan-jun

KEY WORDS：independent power system，induction motor,simulation，

protection
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1．1引言

第一章绪论

石油天然气是不可再生的资源，作为世界上最主要的能源和战备物资，二十世

纪以来，一直在各国政治、经济、军事生活中占据重要地位。随着我国经济的发展，

特别是作为支柱产业的石油化工和汽车工业的快速发展，石油和天然气供应不足的

矛盾日益突出。我国从1993年开始，原油供应量满足不了市场需求，因而从石油出

口国变为石油进口国。2005年我国的原油进口量已达到9000万吨，石油天然气已成

为我国的稀缺能源。中央在“十一五"规划中明确指出要继续加强石油天然气资源

的勘探和开采力度，保证后备储量【l五J。

鉴于陆上资源的日渐枯竭，资源开发向海洋、尤其是深海进军已成必然趋势。世

界海洋石油资源总量占全球石油资源总量的34％。据统计全球海洋石油蕴藏量约

1000多亿吨，其中已探明储量约80亿吨。目前全球已有50多个国家在进行深海勘

探。近10多年来，世界海洋石油和天然气产量稳步上升，2008年海洋石油产量达

到20．57亿吨，约占世界石油总产量的36．3％。未来10年将是深海油气勘探的活跃

期。我国拥有漫长的海岸线，海洋油气资源十分丰富。按第三次石油资源评价初步

结果，目前全国石油资源量为1072．7亿吨，已探明储量225．6亿吨，探明率在39％

左右，其中海洋石油资源量为246亿吨，占总量的22．9％；天然气资源量为54．54

万亿立方米，其中海洋为15．79万亿立方米，占29．0％。未来我国海洋油气勘探开

发将继续较快增长，投资不断增加，海上油气产量持续增长，勘探开采作业海域范

围和水深不断扩大13叫。

海上石油平台电力系统作为海洋油气资源开采作业系统的一个重要组成部分，

在海上油气资源的勘探和开采过程中发挥着重要作用。它为整个海上石油开采系统

提供能量和动力，即海洋石油平台上的各个生产环节和日常运行所需的电力。海洋

石油平台上的各种电气设备构成了一种小型独立电力系统。与常规电力系统相比，

海洋平台电力系统有其自身特点。具体表现在：系统规模小，网络为树状网络，电

压等级较低，变频设备多，个别负荷的变化对系统影响大，输电线路用电缆的电阻

不可忽略等等。异步电动机是海洋石油平台独立电力系统中的主要负荷，也是为各

个生产环节提供动力的主要拖动设备。海洋石油平台独立电力系统的特点对系统中

异步电动机的运行造成不同程度的影响，使异步电动机出现许多不同于陆地上的运

行状况与故障特征，从而对异步电动机的保护配置提出了新的要求。
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1．2异步电动机建模仿真研究现状

对异步电动机的保护配置进行研究，不可能在实际生产中的设备上进行实验，

这就要求我们搭建与实际工况相似的试验平台。构造由真实设备组成的物理试验平

台进行分析研究，不但周期长、投资大，而且不宜于分析整个系统的各种性能。采

用建模仿真的方法可以用较小的投资，在较短的时间内得到与实际工况十分接近的

结果。数学模型是人们对客观对象或过程特性的一种表示形式，也是进行分析和控

制的主要手段。从某种意义上说，只要构建足够精确的数学模型，建模仿真完全可

以同真实系统相媲美【5l。

构建异步电动机数学模型的难点就在于其电压方程中含有一些随转子位置角

变化的时变电感，从而使方程成为变系数方程。需要采用变量变换的方法来减少方

程的复杂程度，降低求解的难度。为了解决这个问题，在上个世纪学者们提出了很

多变量变换的方法。从最早的将定子变量变换到固定于转子的参考系上和将转子变

量交换到固定于定子参考系上；到将定、转子的变量同时变换到随旋转磁场同步旋

转的参考系上；再到将定、转予变量同时变换到任意旋转速度下的参考系上，从而

消除了时变电感。

近些年来，国内外的学者在异步电动机建模仿真方面又做了大量的工作，取得

了·定的成果。随着计算机技术的发展，各种建模仿真软件(如EMTP、EMTDC、

MATLAB)的功能逐渐完善、强大，使得建模仿真具有了模块化、可重载、可封装、

面向结构图编程及可视化等特点，大大提高了建模仿真的效率和可靠性，也使建模

仿真变得直观便利f6】。这些仿真软件的强大功能为学者们对异步电动机模型以及其

它模型的研究提供了很好的平台，学者们搭建出了基于各种仿真软件的异步电动机

模型。但是目前普遍使用的异步电动机模型存在着这样或那样的不足，有的模型过

于简单，不能准确地反映异步电动机运行的动态过程；有的模型过于复杂，使用起

来太不方便。因此对异步电动机的建模仿真作进一步的研究是十分有意义的。

1．3异步电动机保护的现状

三相交流异步电动机广泛应用于工业生产当中。据统计，动力拖动负载占电网

中总负载的60％，而动力拖动负载中三相交流异步电动机占绝大部分【7J。因此，为

了保证异步电动机的正常运行和电力系统的安全，作好异步电动机的保护是十分重

要的。

异步电动机的运行环境一般比较恶劣，长期处在高温、高压、高转速的工作状

态之下，且异步电动机的种类型号繁多，再加上由于内部电磁关系复杂造成各种故

障特征分散、模糊、交叉或重叠，给故障分析和仿真带来了很大的难度。近些年来，

异步电动机的故障仿真与保护配置一直是学者们研究的热点和难点。这一课题主要
2
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包括两个方面：一方面是力求在保护理论上取得突破性进展，由定性分析向定量分

析发展，加大对内部故障的分析研究等等；另一方面是保护装置的发展，由电磁型、

电子型向微机型发展，由单一功能的保护向智能型综合保护发展等等。

我国的异步电动机保护主要有一下几种方式：

(1)传统的电磁式保护方式

目前电网中仍有一部分异步电动机采用电磁继电器构成的保护。电磁式保护是

以故障前后电流量的变化为判据的，但是这类保护往往要通过牺牲灵敏度来保证可

靠性。为了使保护在异步电动机启动时可靠不动作，保护的定值都要躲过异步电动

机的启动电流来整定，使得定值比异步电动机的额定电流大许多倍，从而降低了保

护对匝间短路、堵转、断条等故障的灵敏度。

(2)热继电器为主的组合保护方式

热继电器为主的组合保护方式由熔断器、接触器和热继电器组成，一般在中小

型异步电动机中采用【81。它的优点是结构简单、成本低廉。缺点是保护的灵敏度比

较低，时滞较长，可能造成异步电动机缺相运行扩大事故范围。

(3)温度保护

温度保护是利用安装在异步电动机内部的温度传感器来实时测量绕组温度反映

过负荷故障的。当绕组温度超过整定温度时，继电器动作切断异步电动机的供电电

路。由于温度传感器安装在异步电动机内部，因此维护和检修都十分不方便。

(4)电子式保护

电子式保护经历了由晶体管到集成电路两个阶段，它的工作原理是通过检测电

流的大小以及是否缺相来反映各种故障。但是电子式保护对于故障初期不出现过流

现象的局部故障缺乏保护能力，等到故障范围扩大，出现过流现象时为时已晚。

(5)微机保护

由于电子计算机技术的飞速发展，微机型继电保护新原理、新装置不断出现，

把继电保护技术带到了一个全新的境界。微机保护对比与其他保护有着性能优良、

可靠性高、灵活性强和易获得附加保护功能等优点。过去由于成本过高，一般只在

少数重要异步电动机上配备。近年来随着单片机和各种电子元器件的价格逐渐下

降，微机保护正在逐步取代其它保护装置，广泛地应用于异步电动机保护。微机保

护的发展趋势将是高速化、网络化、智能化、自适应以及保护、测量、控制、数据

通信一体化1w。

由于海上石油平台独立电力系统的自动化程度越来越高，微机保护广泛的应用

于异步电动机保护成为必然趋势。现代海上石油平台独立电力系统中异步电动机保

护主要包括参数监测、逻辑判断、不正常状态的预警报警以及紧急保护的动作四部

分。保护装置的优劣，不能只看硬件性能的高低，更应注重保护整体配置方案的合

理性及其技术性能。合理的继电保护配置方案，可以使异步电动机中各种保护有机
3
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的结合在一起，协调正确的发挥作用，从而提高异步电动机运行的安全性、可靠性，

降低事故损失。因此这一课题的研究对海上石油平台独立电力系统中异步电动机的

安全可靠运行具有重要意义。

1．4本文的主要工作

本文通过对海洋石油平台独立电力系统中异步电动机运行状况的研究，建立了

一种同时考虑铁损与磁饱和的异步电动机模型，并应用MATLAB仿真软件进行故

障仿真分析，最后根据仿真分析的结果提出了可行的保护配置方案。其主要章节内

容为：

第一章：综述了该课题领域内国内外的研究现状，指出了现状中的不足之处与

未来的发展趋势。明确了研究该课题的理论意义与实际价值。

第二章：在现有异步电动机模型的基础上深入研究，建立了一种同时考虑铁损

与磁饱和的异步电动机模型，并在MATLAB中做异步电动机启动过程的动态仿真，

验证了模型的正确性。

第三章：基于在第二章中建立的异步电动机模型，搭建起一个小型独立电力系

统的仿真模型，并在MATLAB中进行异步电动机各种故障的动态仿真，分析仿真

结果。

第四章：基于对前面仿真以及目前国内异步电动机保护配置的研究，提出了海

洋石油平台独立电力系统中异步电动机保护的综合配置，并详细介绍了各种保护的

具体配置。

第五章：通过对海洋石油平台独立电力系统中异步电动机相间短路故障特性的

分析，研究出一种加装功率方向元件的定时限过电流保护，并对其工作原理以及具

体配置进行了详细说明。

第六章：总结全文并对后续工作做进一步的展望。
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第二章异步电动机数学模型的研究

2．1常用的异步电动机数学模型

建立异步电动机的数学模型就是在一定合理必要的假设基础上，利用电磁学和

力学的基本定律来建立模型外部的输入、输出和模型内部的电磁、机电关系间的数

学方程式，也就是电动机的电压方程和转矩方程，统称为异步电动机的运动方程。

工程中大多用模型来代替实际电动机进行研究和分析，因此建立异步电动机的模型

是一件非常重要的工作。

异步电动机动态运行时，内部的各个物理量(电压，电流，定、转子间互感，

电磁转矩，转速等)是随时间变化的，所以异步电动机的运动方程是以微分方程的

形式表示的，其中的各物理量都是瞬时值。异步电动机的动态数学模型是一个高阶

次、非线性和强耦合的多变量系统，分析起来十分复杂。在建立异步电动机的数学

模型时为了方便分析，通常假设异步电动机为“理想电机"。所谓“理想电机"就

是对异步屯动机做以下假设lloJ：

(1)电机的磁路为线性磁路，铁芯中的磁滞和涡流损耗忽略不计。

(2)气隙磁场在空间中正弦分布，磁场中的高次谐波忽略不计。

(3)假设定、转子表面光滑，用卡氏系数来表示齿、槽的影响。

(4)对于三相交流异步电动机，假设定子绕组三相对称。

(5)直轴气隙和交轴气隙可以不相等，但气隙的比磁导可以用平均比磁导加上

二次谐波比磁导来表示。

在建立异步电动机的数学模型时，由于建模方法、变量选择、观察特性的角度

不同，同一异步电动机导出的运动方程可能具有不同的形式，特别是当所选用的参

考坐标系不同时。常用的参考坐标系有静止坐标系，与转子一起旋转的旋转坐标系，

以及空间以任意转速旋转的通用坐标系三种。以下分别对在这三种参考坐标系下异

步电动机的数学模型进行研究。

2．1．1静止坐标系下异步电动机的数学模型

静止坐标系实际上是指定、转子坐标系分别固定于定、转子自身上的坐标系。

其中最典型是ABC坐标系，它是建立三相绕组磁链方程和电压方程的三相自然坐

标系。此外还有all0坐标系，120。坐标系和空间向量坐标系。前两者是实数坐标

系，后两者是复数坐标系。
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C

图2-1理想三相异步电动机定、转子示意图

图2-1为理想三相异步电动机的定、转子示意图，其中A，B，C表示定子绕组，

a，b，c表示转子绕组，定子绕组与转子绕组之间的夹角为电角0，转子绕组以机械

角速度Q逆时针旋转。由图可推出静止坐标系下异步电动机的数学模型。

电压方程：

瞄】4【孑≥】臣】+尸瞄馏Z盯】臣】
‘

c2一1)

式中：U。，u。一定、转子绕组端电压列矩阵3
： R。，R，一定、转子绕组电阻矩阵，且只有对角线上元素非0；

i；，i，一定、转子电流列矩阵；

卜时间的微分算子，P=d／dt；
k，k一定、转子绕组的自感矩阵；当无零序电流时二者均为对角线矩阵；

M”，M，厂定、转子绕组的互感矩阵。
电磁转矩方程：

乙_坼毒等‘ (2_2)

式中：Tc．一电磁转矩；

Np一极对数；

Wm转子的机械角速度：

卜电角度。
转矩方程：

t一瓦一寿．等+鲁．w， ∽3)
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式中：TL_负载转矩；

卜一机组的转动惯量；

w广转子的电气角速度；
Ro一机组的阻尼系数。

式(2-1)至(2．3)就构成了静止参考系下异步电动机的数学模型。由公式可

见，由于静止参考系下异步电动机的数学模型是完全按照异步电动机的物理模型建

立的，因此公式中的变量与物理模型中的变量一一对应，使得该数学模型通俗易懂。

但是同时造成了模型的复杂程度较高，互感是时变的，求解起来困难等缺点。

2．1．2 d、q坐标系下异步电动机的数学模型’

在静止坐标系下，当转子旋转时，定、转子绕组间的互感是时变的，所以定、

转子的电压方程就成为含有时变系数的微分方程。为了消除磁链和电压方程中的时

变系数，最常采用的方案就是通过d、q变换把转子量变换到定子坐标系上，d、q

变换就是在静止坐标系的基础上转子的各个变量都乘以一个变换矩阵。

d：。q变换的变换矩阵：『一C血OS；：：1。
电压方程： ·

H正

“跑

“耐

Urq

Rs+pLs 0 pMm 0

0 Rs+pLs 0 pMm

pMm MmpO R，+pL，LrpO

—M mpO pMm -LrpO Rr+pLr

tsd

‰

l耐

lrq

(2-4)

式中：Usd，U明，nrd，urq-一定、转子绕组的d，q轴电压；

isd，i5q，妇，ir定、转子绕组的d，q轴电流；
M，定、转子绕组间的互感矩阵，为常数阵。

如果考虑定、转子的零序分量，则可以加上一下独立的零序电压方程：

针r≯R二ⅢsO ∽5，

电磁转矩方程：

疋。；3 NpM臃(}魍f耐一f硪f川) (2—6)

转矩方程同式C2-：3)。

经过d、q变换得到的异步电动机数学模型中，定子和转子的自感矩阵保持原来



———————————————兰j!皇垄奎兰堡圭堂垡笙塞 ：

的常数阵不变，而互感矩阵由原来的时变矩阵变为了常数阵，从而大大降低了方程

的复杂程度。当设转子角速度0为常数且不计磁饱和时，电压方程成为线性常系数

微分方程，可用拉氏变换求解。

2．1．3任意转速旋转的通用坐标系下异步电动机的数学模型

首先建立起一个以任意转速旋转的通用坐标系。设定子坐标系的坐标轴为；量、

Sb；转子坐标系的轴线为rI、fb；rI轴与静止的s。轴成O角；通用坐标系有两根相互

垂直的轴线x和y；x轴与静止的sI轴成电角度Ok；坐标轴的空间旋转角速度为
Wk=dOk／dt，如图2-2所示：

ra

sI

图2-2角速度为肌的通用坐标系

由图2-2我们可以推导出在任意转速的通用坐标系中，用空间向量表示的异步

电动机的运动方程。

电压方程：

弘业。足k+9+帆妇睹一Rk+0+肌№k+‰如)
“歧=Rrirk+瞄+J『仉一％渺政=Rrir#+瞄+j『(％一坼肌胁l’sk+‘k) (2—7)
式中：Usk，ufI【一定、转子的空间电压向量。

i,k，ifk_一定、转子的空间电流向量；

Vsk，、I，，I。_定、转子的空间磁链向量。
电磁转矩方程：

乙一吾Ⅳp亿sk+Mmir量)×k—a2 NpM肌k×k (2—8)

转矩方程同式(2-3)。

选用任意转速的通用坐标系下用空间向量表示异步电动机的数学模型在某些情
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况下具有明显的优点，例如应用在研究电机的矢量控制上。另外，采用任意转速的

通用坐标系省去了矩阵变换和运算的麻烦，令Wk等于O或W，就可以分别得到静止

坐标系下和转子坐标系下的电压、磁链方程，转化起来十分方便。

2．2同时考虑铁损与磁饱和的异步电动机模型

2．2．1数学模型的建立

异步电动机的动态数学模型是一个高阶次、非线性和强耦合的多变量系统，分析

起来十分复杂【11l。前面介绍的异步电动机数学模型都是在忽略铁损以及主磁路饱和

等条件下建立起来的简化的线性模型。但是铁损，磁饱和，集肤效应等非线性因素

在异步电动机的实际运行中是确实存在的，它们使得一些参数不断变化，造成线性

模型的准确度降低。铁损对异步电动机效率以及异步电动机传动系统等方面的研究

产生很大影响，磁饱和现象对异步电动机暂态过程的研究产生很大影响。因此，忽

略它们将会使仿真结果与真实情况产生很大误差。

铁损与异步电动机的铁心结构，电压频率，磁通密度等诸多因素有关，很难精

确计算。若要在异步电动机动态模型中考虑铁损，可以按照异步电动机物理模型的

思想，根据铁损产生的机理，把异步电动机的铁损用一个等效的纯电阻绕组的损耗

来表示112．13l。如图2—3所示。

图2_3三相交流异步电动机物理模型

由图2．3可见，由于铁损主要产生于定子绕组的铁心中，因此这里在定子侧用

一个等效的纯电阻绕组R，。来表示铁损，且当选择在dqO坐标系下建立异步电动机的

数学模型时只需要相应的增加d、q轴各一个等效铁损绕组的电压方程，推导出的

电压和磁链方程如下。

电压方程：

9
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磁链方程：

U噍s I R毒缸+p叩tjI

U譬，I R童i筘+p妒驴

U曲|Rj静七p叩1lr+WrL，毒秘一w，Lri矿

u粤r譬B0+p妒曩r—WrL肼屯一嵋工，i打(2-9)

0一R托i觑‘p矽加一W，删
0一心k+p妒明+wl妒函，l

妒凼譬玩缸+妒西，l曩玩如+厶仫+访+讯)
妒筘=Lisi筘+妒胛墨匕i筘+厶O俨+i鼋r+屯&)
妒办葛三跏珏+妒西，l--Ltridr+￡mQ凼+f办+fdFe) (2—10)

妒矿警厶0+妒弘-Llriqr+厶k+0+镰)
式中：UdI，Uq5，Ud。，Uq广定、转子d、q轴电压；
R1，R2，驴定、转子绕组以及等效铁损绕组的电阻；
ids，jqs，idr，iq广定、转子d、q轴电流；
idFe，iqFc．一等效铁损绕组d、q轴电流；

’Ir ds，Vq。，V dr，Vq广定、转子d、q轴磁链；
1lrdm，1I，q矿-d、q轴主磁链；

w。一转子的电气角速度：

Wl一电机同步角速度：

卜定、转子绕组间的互感：。
k，k一定、转子绕组自感；

LI。，Lt广定、转子绕组漏感。
相应的电磁转矩方程和电机的运动方程为：

￡=虬争陟办li秽+o)一妒q，心+‰)】

H一寿．警+}
Q1。

在异步电动机的线性数学模型中，通常不考虑主磁路饱和现象，即认为Lm是固

定不变的，Em与Lm成线性关系。考虑三相交流异步电动机主磁路饱和的数学模型

称为瞬态饱和模型，它与线性模型、准饱和模型的不同在于对励磁电感Lm的计算

方式不一样。如图2．4所示。
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图2-4电机磁化曲线

图2．4就是电机的磁化曲线；由图我们可以分别推出线性模型、准饱和模型和

瞬态饱和模型中求取Lm的方法。线性模型中Lm为恒定不变的常数。准饱和模型也

仅仅是将工作点的励磁电感稳态饱和值代入线性化模型中并保持不变，Lm=tgao。瞬

态饱和模型中则用一组变斜率的切线来代替Lm，即Lm=tgat，因此Lm是一个时变系

数。显然瞬态饱和模型中Lm的计算方法与磁化曲线最贴合，瞬态饱和模型也更接

近异步电动机的真实物理模型【1舢1引。

在搭建仿真模型，进行仿真计算以前，首先对异步电动机的磁化曲线进行多项

式拟合的处理，使其近似为一条平滑的曲线，以便进行仿真计算时实时的求取励磁

电感k。采用下面的多项式拟合磁化曲线并计算各个电感参数。需要说明的是：多

项式拟合得到的磁化曲线方程的阶数越高就越精确，在实际中一般拟合到5阶方程。

互l--．．m a5磊+口4I暖+口3最+口2最+口—m+口o

k。卑
，’， (2砌)
厶=k+k

⋯～

‘=b+k

式中：Em一励磁电势：

im一励磁电流；

w一异步电动机角频率。

多项式拟合在MATLAB中采用polyfit函数来实现，具体命令如下：

Em=【，，．．．．，，】；

im=【，，．⋯，，】； 输入磁化曲线中的数据

p=polyfit(im，Em，5)；调用polyfit函数
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a5=，a4=，113=，112-，al-，ao=输出结果

这里选取一组真实异步电动机的磁化曲线数据来说明对磁化曲线进行多项式

拟合的必要性，磁化曲线数据如表2-1所示。

表2-1异步电动机磁化曲线数据表

E1 Im El Im El Im El Im

0．O O．0 124 1．1l 211 2．50 261 5．83

24．3 0．23 134 1．24 2，纪 2．89 270 6．87

41．4 O．39 145 1．33 231 3．30 279 8．21

61．8 0．54 160 1．51 236 3．59 282 8．90

81．6 0．68 173 1．66 244 4．23 286 9．74

99．6 0．鹃 193 2．01 250 4．67 293 11．5

116 1．04 201 2．16 256 5．31 324 20．0

在MATI_舳中进行多项式拟合得到5阶的磁化曲线方程为：Em=0．052i5-0．2532
i4+4．5453i3．38．142i2+158．2052i．9．0296。进而在MATLAB中生成的多项式拟合前、

后的磁化曲线如图2．5所示。
1

图2-5多项式拟合前、后磁化曲线对比图

由图2．5可见，多项式拟合前的磁化曲线是由各个数据点连成的线段组成的不

光滑曲线，如果应用到仿真计算中肯定会造成很大的误差。经过多项式拟合后的磁

化曲线成为了一条光滑的曲线，它比拟合前的磁化曲线更接近真实的趋势，应用到

仿真计算中可以大大提高仿真的精确度，因此进行多项式拟合是十分必要的。式

(2．9)至(2．12)就构成了同时考虑铁损与主磁路饱和的三相交流异步电动机的动

态数学模型。根据该模型就可以搭建其仿真模型并进行仿真研究。

12
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2．2．2仿真实验

这里我们采用MATLAB仿真软件进行仿真计算，MATLAB语言是目前国际上流行

的一种仿真工具语言，它具有强大的矩阵分析和运算功能。建模仿真可视化功能

Simulink是MATLAB五大通用功能之一，它是基于MATLAB语言环境下实现动态

系统建模、仿真的一个集成环境，具有模块化、可重载、图形化编程、可视化及可

封装等特点，可大大提高系统仿真的效率和可靠性。Simulink提供了丰富的模型库

供系统仿真使用，另外用户也可根据自己的需要开发所需的模型，并通过封装扩充

现有的模型库【19l。本文采用MATLAB7．0／Simulink中提供的功能模块建立仿真模型。

该方法的优点是仿真模型中的子模块与数学模型中的方程式相对应，使仿真模型直

观易懂，且易于修改参数。易于实现添加干扰项的仿真，如电机定子、转子回路串

阻抗分级起动和调速、电机的电气制动以及电机在运行过程中定、转子电路发生故

障等。缺点是模型结构比较复杂且不可避免的出现代数环，使仿真速度略微变慢。

整个仿真模型由定子绕组d、q轴电流模块、转子绕组d、q轴电流模块、铁损

等效绕组d、q轴电流模块、励磁电感Lm模块、电磁转矩Tc与转子转速w，模块这

8个模块组成。其中铁损等效绕组d、q轴电流模块与励磁电感Lm模块是线性仿真

模型中没有的。将该模型做进一步的封装处理，并实现信息量与电量之间的转换，

配合派克变换模块以及Powersystem模块中的电气元件搭建完整的仿真模型，来进

行三相交流异步电动机动态启动过程的仿真研究，从而证明该模型的正确性。

试验参数的设置：三相四极交流异步电动机，2．2KW，380V，20A，1430r／rain，

R。=3．35Q，Rr=2．27Q，RFe=1020Q，L。。=0．01197H，L。。=O．0152H，J=0．02064kgm2，

Rn=0．04436Nms／rad，TL=0．08617wNm，磁化曲线数据如表2—1。仿真得到的参数曲

线如下图所示：

time(s)

图2-6定子A相电流特性曲线
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．time(s)

图2-7电磁转矩特性曲线

之ooo。⋯’～6≥ o．4 a：6
’

oj
～

1

time(s)

图2-8转子转速特性曲线

由图2．6至2．8的仿真结果可以看出，所得到的各个参数曲线与异步电动机动态

启动的各个参数趋势一致，特别是当0．6s时给异步电动机突加负载转矩后仿真实验

的结果也与预期的结果吻和，这些都证明了该模型的正确性。另外该模型与传统的

线性模型相比有很大改进。首先，该模型考虑了铁损对异步电动机启动运行的影响，

因为铁损是实际存在的，特别是在中小型异步电动机中铁损对电动机启动运行的影

响非常明显，而线性模型中完全忽略铁损显然是不精确的。其次，该模型通过对具

体电动机磁化曲线进行拟合得到随电压变化的定、转子间互感代入到方程之中，这

样就比线性模型中用固定不变的定、转子互感进行计算精确许多。综合以上两点，

我们可以认定该非线性数学模型比传统线性数学模型更加精确，更加接近实际情

况，更能正确的描述异步电动机的启动、运行、故障等等各种不同状态的参数变化。

14
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2．3本章小结

本章首先研究总结了在静止坐标系、与转子一起旋转的旋转坐标系以及空

间以任意转速旋转的通用坐标系三种坐标系下异步电动机的数学模型，并阐述了它

们各自的优缺点。进而推导出一种基于与转子一起旋转的旋转坐标系下同时考虑铁

损与主磁路饱和的三相交流异步电动机的动态数学模型。最后在MATLAB／Simulink

中搭建了对应的仿真模型，结合坐标变换及电气元件模块进行了实例的仿真实验，

验证了该模型的正确性。同时由于该模型考虑了铁损与主磁路饱和两个非线性因

素，使模型与实际情况更加接近，且模型易于添加时变干扰项，使得模型更具有实

用性。本章通过对异步电动机数学模型的深入研究，建立起了实用的仿真模型，为

后面章节中进行异步电动机故障仿真及保护配置方案的研究打下了基础。

15
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第三章独立电力系统中异步电动机故障仿真研究

3．1异步电动机常见故障类型的划分

异步电动机的常见故障主要分为对称故障与不对称故障两大类。

对称故障主要包括：三相短路、堵转、过载、启动时间过长等。这类故障主要

表现为流过电动机的电流幅值的显著变化，一般不会出现负序和零序分量。这类故

障会给电动机带来很大损伤，甚至烧毁电动机。这是由流过电动机的电流激增所引

起的热效应和产生的机械应力所造成的。对于这类故障一般通过检测电流的大小并

取一定的延时来判断是否发生故障。当发生对称故障时流过电动机的三相电流仍然

是对称的，并且同时出现过电流，过电流的大小由故障的位置与程度决定。

不对称故障又可分为接地故障与非接地故障。接地故障包括单相接地故障与两

相接地故障。在我国，异步电动机一般采用中性点不接地的运行方式，当异步电动

机正常运行或者发生非接地故障时，流过电动机的电流是没有零序分量的。因此出

现零序分量是接地故障的主要故障特征和诊断依据。非接地故障包括断相、相间短

路、不平衡运行等。这类故障一般不会出现零序电流，但会出现负序电流。因此出

现负序分量是非接地故障的主要故障特征和诊断依据。由于不对称故障一般不会产

生电流幅值的激增，因此它给电动机带来的危害不是使电动机过热，而是由于负序、

零序电流的存在给电动机运行造成的隐患。这就要求我们在电动机运行状态检测方

面做更大的努力[20-24l。 ，

表3．1【25J列出了异步电动机的常见故障及其特征。其中单相故障设A相为故障

相，两相故障设B、C相为故障相。IN为异步电动机的额定电流，Io为故障发生前的

电流幅值，E I=I。+Ib+Ic。

表3-1异步电动机故障及其特征统计表

故障类型 过电流 负序电流 零序电流

三相短路 (8---,10)IN 无 无
对称故 堵转 (5～8)IN 无 无
障 过载 (1,--,5)IN 无 无

单相接地 取决于故障位置 有 ∑I／3

两相接地 取决于故障位置 有 ∑I／3

不对称 相间短路 取决于故障位置 取决于故障位置 无
故障 断相 石10 IN／以 无

逆相 无 10 无

不平衡 无 有 无

16
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3．2独立电力系统中异步电动机的故障仿真

这里我们采用MTALAB7．O／Simulink／Simpower来搭建独立电力系统中异步电动

机的故障仿真模型。其中异步电动机模块采用上一章中自主搭建的模块，其他模块

采用Simpower中自带的模块。仿真系统示意图如图3-1所示，仿真系统由并联运行

的2台同步发电机以及3台异步电动机组成。假设M2为故障电动机，其他两台电

动机正常运行。

3．2．1相间短路故障

图3-1仿真系统示意图

相间短路故障是异步电动机的常见故障之一，在实际中占异步电动机故障的很

大比例12们。当发生三相短路故障时，流过异步电动机绕组的电流为额定电流的8至

10倍。当发生两相短路故障时，流过异步电动机绕组的电流大小取决于故障发生的

位置。无论是三相短路故障还是两相短路故障都会造成流过绕组的电流将急剧增

大、绕组的温度急剧升高，对异步电动机的安全运行甚至整个海洋石油平台独立电

力系统的安全运行形成很大威胁。以此，保护必须准确快速的切除故障。异步电动

机发生三相短路时的电流、转速特性曲线如图3．2、3．3所示，两相短路情况相似，

此处不再赘述。

17
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图3-2三相短路故障电流特性曲线

图3-3三相短路故障转速特性曲线

由图3．2，3．3我们可以看出，当异步电动机在O．4秒时发生三相短路故障后，

流过绕组的电流由额定的8A猛增到70A左右，转速急剧的下降。直到0．5秒保护

动作切除故障后，异步电动机恢复正常的运行状态。

3．2．2堵转故障

． 在海上石油平台的日常作业中，异步电动机所处的工况十分复杂，经常会因为

各种突发情况导致异步电动机发生堵转故障，特别是带动各种泵类机械的异步电动

机。当异步电动机正常运行时，转差率s≈0．05，此时转子正常运转。异步电动机发

生堵转故障后，转子转速为零或者转速很低，转差率s≈1。这时如图3．4中的转子
18
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等效电阻R加就会减小约20倍，如果此时给异步电动机加额定电压，流过定、转

子的电流将是额定电流的4"-'8倍，这种给异步电动机加额定电压同时转子转速为

零的运行状态如果持续时间过长，很可能烧毁电动机【27。28】。

R1 ．IXl ．J)【2．

图3-4三相异步电动机T型等效电路

图3．5为异步电动机发生堵转故障时的故障电流特性曲线。由图可见，故障电

流的幅值一直保持在额定电流的4倍以上。如果长期处于这种运行状态将会对电动

机造成很大的损伤，甚至彻底烧毁电动机。因此堵转故障是十分严重的故障，运行

中应尽早诊断、尽早排除。

3．2．3过载故障

图3—5堵转故障故障电流特性曲线

过载故障又称过负荷故障。在海上石油平台电力系统中，供电网络的电压、频

率以及异步电动机所带的负荷是经常变化的。当异步电动机机械部分所带负荷过大

即负载转矩过大或者供电网络电压、频率下降导致转子转速下降时，异步电动机就

19
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会发生过载故障。

过载按照时间长短可以分为瞬时性过载和稳定性过载，其中只有稳定性过载对

异步电动机产生危害【2引。异步电动机发生过载故障时会产生1．5倍额定电流的过电

流，异步电动机发热量增加，绕组温度升高。异步电动机长期运行在过载状态下会

使绕组绝缘逐渐老化直至击穿，最终导致异步电动机烧毁。过载故障是异步电动机

常见的严重故障之一，目前国内外通常用过电流的倍数与允许通过时间的关系来衡

量电动机的过载能力，两者为反时限关系。

图3-6和图3刁分别为异步电动机发生过载故障时的电流和转速特性曲线。

图3-6过载故障故障电流特性曲线

图3-7过载故障转子转速特性曲线

20
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由上图可见，当仿真进行到0．5秒时给异步电动机突加一个很大的负载，流过异

步电动机的电流突变为额定电流的4倍左右，电磁转矩增大，转子转速下降。异步

电动机运行于过载状态，实际中长时间在过载状态下运行会给异步电动机带来很大

损伤。

3．2．4接地故障

单相接地故障和两相接地故障可以统称为接地故障。若电网电压完全对称，异

步电动机正常运行时，各相电流中是不存在零序分量的。当发生接地故障时，无论

是金属性接地还是非金属性接地都会出现零序分量，其大小与故障程度即故障发生

的位置、接地阻抗等有关。因此检测电流的零序分量是诊断接地故障的有效方法。

实际运行中接地故障发生的概率很大，大概有70％左右。接地故障不仅产生故障电

流流过定子铁芯，使铁芯过热威胁异步电动机的正常运行。更重要的是当异步电动

机的绕组绝缘被破坏，绕组与外壳接触使异步电动机外壳带电，严重威胁到现场操

作人员的人身安全。特别是在海洋潮湿的气候下，异步电动机的运行环境比较恶略，

绕组绝缘更加容易老化引发接地故障。

图3．8和图3-9为发生单相接地故障时零序电流和负序电流的幅值特性曲线。两

相接地故障与单相接地故障的情况相似，此处就不再赘述。
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图3-8单相接地故障零序电流幅值特性曲线
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图3：9单相接地故障负序电流幅值特性曲线

仿真设置为O．4秒时异步电动机发生单相接地故障，0．7秒时故障切除。由上图

可见，当异步电动机启动后进入正常工作状态时，零序电流和负序电流均为零，0．4

秒时发生单相接地故障后零序电流和负序电流的幅值立刻变大并维持到故障被切
：

除后一

3．2．5断相故障

异步电动机断相故障是一种严重的电流不对称运行状态，也是异步电动机的常

见故障之一，约占异步电动机故障的10％以上【3们。一般使异步电动机出现断相故障

的原因有：电动机绕组线圈焊接不良或脱焊；某一相的断路器、刀闸、接触器接触

不良；电动机定子绕组某-相断线；变压器一次侧缺相，导致二次侧电压严重不对

称等。断相故障发生以后，流过绕组的三相电流不再对称，将出现负序电流。

当异步电动机在启动过程中发生了断相故障时，异步电动机会发出很大的嗡嗡

声，此时流过异步电动机的电流大小为0．866倍的启动电流。但是由于异步电动机

的合成转矩为零，所以无法正常启动，如果不及时断开电源使异步电动机长时间运

行在这个电流下很可能烧毁异步电动机。当正常运行中的异步电动机发生断相故障

时，负序电流的出现使异步电动机的功率和效率下降，如果所带的负载不变，流过

异步电动机的电流将增大到额定电流的两倍以上，给异步电动机的运行带来很大的

危害。

图3．10和图3．11分别为异步电动机发生断相故障时的故障电流特性曲线和负序

电流幅值特性曲线。
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图3-10 B相电流特性曲线

图3-11负序电流幅值特性曲线

仿真设置在O．5秒时A相发生断相故障，由上图可见，B相电流突变为正常时

的数倍，C相电流的情况类似。在初期启动过程结束以后，负序电流分量逐渐衰减

为零，O．5秒发生断相故障后又出现了一定数值的负序电流。

3．2．6不平衡故障

在海洋石油平台电力系统这样的独立电力系统中，由于系统规模小，电压等级

低，个别大负荷的增减对系统电压的影响比较大。特别是石油平台上有很多单相负

荷的设备，它们的投入与退出会导致三相负荷的不平衡现象进而使系统的三相电压

不平衡，产生负序的电压电流。当系统的三相电压不平衡到一定程度时就会给异步

电动机的运行带来很大的危害。具体表现为：

(1)负序电压电流使异步电动机内产生反转的磁场与正转的磁场相互作用，使异

步电动机产生振动。
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(2)负序电压电流使异步电动机产生负序转矩，负序转矩起制动作用，降低了有

转矩以及轴功率的输出。从而导致异步电动机的最大转矩与过载能力大幅下降。

(3)负序电压电流使异步电动机的铜损增加，这主要是由于负序电流流过定、转

绕组造成的。特别是转子与负序反转磁场的转差率比较大，集肤效应强烈使得铜

变得更大。

(4)由于异步电动机的负序电抗一般很小，因此很小的负序电压就能产生很大的

序电流，负序电流与正序电流叠加流过定、转子绕组，使得定、转子过热，加速

缘老化速度，降低了异步电动机的寿命。

图3．12和图3．13分别为异步电动机不平衡运行时的电流特性曲线和转子转速

性曲线。

图3-12 B相电流特性曲线

帅∞

图3--13转子转速特性曲线

仿真设置为O．3秒时给A相突加单相负荷，使A相电压降低三相电压不在对称。



由上图可见，B相电流有明显的升高，并且由于负序电流产生的负序反转磁场形成

了反向转距起制动作用，异步电动机的转子转速降低，输出功率与工作效率下降。

3．3本章小结

本章首先对异步电动机的故障类型进行了总结分类，列举了短路故障、接地故

障、堵转、过载、断相、不平衡等典型故障的故障特征。然后基于第二章中建立的

同时考虑铁损与磁饱和的异步电动机模型，在MATLAB／Simulink中搭建了一个由

两台同步发电机和三台异步电动机组成的小型独立电力系统仿真模型。进而在该模

型中对异步电动机的各种典型故障进行了动态仿真，并得到了各种故障典型故障特

征的数据波形。通过对故障特征数据波形的分析，明确了各种故障的判别依据与方

法，为异步电动机保护配置方案的研究提供了理论依据。此外验证了与预期波形的

一致性，从而证明了整个小型独立电力系统仿真模型的正确性与实用性。本章的工

作以理论分析为主，通过对异步电动机各种故障的仿真分析为后面章节的工作打下

了良好的基础。



华北电力大学硕士学位论文

第四章独立电力系统中异步电动机保护配置研究

4．1异步电动机故障原因及保护分类

异步电动机作为海洋石油平台独立电力系统中用于生产的主要负载，承担着把

电能转换为机械能从而驱动各种生产设备和装置的任务。异步电动机在由电动机、

电源设备和控制装置构成的电气传动系统中占有重要的地位。通常在海洋石油平台

独立电力系统中异步电动机的工作环境十分恶略。太阳照射导致的高温，海风中携

带的大量水分以及腐蚀性的元素使异步电动机很容易出现堵转、短路、断相、长期

过负载使绝缘受损等故障，因此为异步电动机配置合理的保护装置是十分重要的。

要想做好异步电动机的保护，首先应该对异步电动机可能出现的故障进行分

析，分析各种故障的特征并提出切实可行的保护配置方案。异步电动机的故障形式

一般分为绕组损坏和轴承损坏两大方面。

其中导致异步电动机绕组损坏的主要原因有【31l：．

(1)由于电源电压太低使得电动机不能顺利启动或者短时间内重复启动造成电

动机因长时间承受大启动电流而过热。 ．

(2)长期受电、热、机械或化学作用，使绕组绝缘老化和损坏，形成相间或对

地短路。

(3)轴承损坏造成偏心、扫膛以及因机械故障造成堵转。

(4)三相电源电压不平衡或波动太大，或者电动机断相运行，长期承受负序电

流而烧毁。

(5)冷却系统故障或环境温度过高。‘

导致异步电动机轴承损坏的原因主要有：

(1)机械负荷过大或振动太大。

(2)使用润滑剂不合适、缺少润滑油甚至大油。

(3)环境恶劣，如多尘、腐蚀性气体等。

(4)绕组温度过高，热量传至轴承，致使轴承烧损

针对上面的故障分类和原因，异步电动机的保护配置可相应的分为绕组保护、

轴承保护以及供电系统保护三大类。其中绕组保护包括：温度保护、热保护、过电

流保护、纵差保护、电流速断保护以及零序电流接地保护。轴承保护主要考虑轴承

受力、轴承温度以及润滑油的油位油压等方面对轴承正常运行的影响。供电系统保

护包括低电压保护、断相保护以及不平衡运行保护【32J。
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4．2独立电力系统综合保护配置方案
’

由于海洋石油平台独立电力系统中异步电动机的工况与陆地电网系统中的异步

电动机相比有许多不同，因此其保护配置方案也有许多不同的地方。

第一，海上石油平台独立电力系统中采用纵联差动保护作为容量较大的电动机

(如外输泵)的多相短路保护，并且一般都作为设备的主保护实现速断。采用定时

限过电流保护作为纵联差动保护的后备保护。相比之下，在陆地电网规程中多以电

流速断保护作为异步电动机的主保护。
’

第二，海上石油平台独立电力系统中采用定向延时接地保护作为异步电动机的

接地保护。而在陆地电网规程中一般只装设单相接地保护。

第三，海上石油平台独立电力系统中采用过热保护取代陆地电网规程中的过负

荷保护来反映异步电动机的温升。这样可以更加直接快捷的反应故障特征，提高保

护的灵敏性和准确性。

第四，海上石油平台独立电力系统中一般不装设低电压保护，为了保证异步电

动机的安全运行，应该加装低电压保护。

海洋石油平台独立电力系统与陆地电网规程中异步电动机保护配置的对比见表

4．11331。

表4-1海上石油平台独立电力系统异步电动机保护配置与陆地电网规程比较表

陆地电网规程 海上石油平台独立电力系统

电流速断保护 纵联差动保护

负序过电流保护 负序过电流保护

单相接地保护 定时限方向接地保护

过负荷保护 过热保护

低电压保护 定时限过电流保护

堵转保护 堵转保护

综合前面对海洋平台独立电力系统中异步电动机保护配置的研究，提出以下异

步电动机的综合保护配置方案：

(1)设置纵联差动保护为异步电动机的主保护，用于异步电动机内部定子绕组

以及进线所发生的相间短路故障，由熔断器与真空接触器组成的组合开关实现。

(2)设置定时限过电流保护为大容量异步电动机纵联差动保护的后备保护、小

容量异步电动机的主保护，由熔断器与真空接触器组成的组合开关实现。

(3)设置堵转保护作为异步电动机运行过程中短路保护的总后备保护。当保护

装置在电机运行过程中检测到电流超过堵转电流整定值，并达到整定时限时，堵转

保护动作，出口跳闸。堵转保护在电动机启动过程中闭锁，启动结束后自动投入。
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(4)设置定向接地保护来针对异步电动机运行过程中的各种接地故障。保护装

置应装有方向元件以及闭锁延时元件，使保护装置能够正确的判定区内、区外故障，

躲过异步电动机的启动电流。保证保护动作的正确性。

(5)设置负序过电流保护针对电动机的各类非接地性不对称故障，如断相、逆

相、三相不平衡和相间短路等。 ·

(6)设置过热保护代替过负荷保护来防止异步电动机长时间过负荷运行，定子

部分过热而引起的损坏。过热保护要和定时限过电流保护以及堵转保护互相配合。

(7)设置低电压保护来保证重要异步电动机的正常运行，从而保证整个海洋石

油平台独立电力系统的运行安全。

4．3保护原理及其配置方案

4．3．1纵联差动保护

在海洋石油平台独立电力系统中，纵联差动保护作为异步电动机内部相间短路

的主保护应能快速而灵敏地切除异步电动机内部所发生的故障，并且在异步电动机

正常运行及外部故障时，能够保证动作的选择性和工作的可靠性。在陆地电网中通

常采用的是比率制动式差动保护，他的制动特性曲线如图4．1所示。

2

A．

O

图4-1比率制动式差动保护制动特性曲线

海上石油平台独立电力系统中异步电动机的差动保护不同于陆地电网。由于海

上石油平台独立电力系统中异步电动机两端的互感器型号不同，考虑到互感器的饱

和问题，采用一种双斜率的比率制动式差动保护。其制动特性曲线如图4．2所示。
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差动电流Ia和制动电流I。计算公式如下：

， 厶一阻I‘
小幽 洚1

7

差动保护的最小动作电流按躲过最大负荷下差动回路的不平衡电流并且考虑

，删=％×2 x 0．031N (4—2)

式中：l(f。厂可靠系数，一般取1．5-2；

埘一异步电动机的额定电流。

由图4．2可见，制动特性曲线的两个拐点B、C分别取在制动电流等于一倍的

暂态电流的影响，电流互感器趋于饱和，误差会逐渐增大，不平衡电流亦将变大。

所以当故障电流较小(小于2倍额定电流)时，保护灵敏度设定较高，斜率取O．1；

异步电动机双斜率比率制动式差动保护的灵敏度校验按躲过系统最小运行方

k=譬 泠3)
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式中：产kn_系统最小运行方式下异步电动机出口侧电流互感器测得的两相短路

电流，IId为保护装置的定值。

在海洋石油平台独立电力系统中，异步电动机的保护装置靠熔断器和真空接触

器的组合开关实现，纵联差动保护就是靠真空接触器的闭合、开断来实现其功能的。

真空接触器的主触头被密封在以陶瓷为外壳的真空灭弧室中，灭弧室中的真空度高

达1．33x104Pa。当真空接触器分闸时，真空灭弧室中的动、静触头快速开断。分闸

过程中，高温触头之间产生的金属蒸汽使电弧一直持续到电流第一次过零点。当电

流过零点时，金属蒸汽迅速凝结，使动静触头之间重新建立起很高的电介质强度，

维持很高的瞬态恢复电压值，实现电流的开断。海上石油平台独立电力系统中采用

的真空接触器的额定开断电流一般在4KA以下，而海上石油平台电力系统的短路瞬

时冲击电流很大，一般在5KA以上，所以为了躲开最大冲击电流，保证真空接触器

的安全，纵联差动保护延时0．5s动作跳闸f3禾361。

4．3．2定向接地保护

由于绕组与铁芯之间的绝缘被破坏造成绕组的接地故障是异步电动机很常见的

一种故障。当发生接地故障时，不仅是由于过电流以及零序电流的出现使绕组过热，

降低异步电动机的使用寿命，更重要的是可能使异步电动机外壳带电，危及现场人

员的安全。因此安装接地保护是十分必要的【37l。

由于我国的异步电动机供电系统一般为非直接接地系统，即异步电动机中性点

不接地或经高阻抗接地。当异步电动机发生接地故障时并不产生很大的故障电流，

仅为电网对地的电容电流I弼l。因此通常利用接地故障中出现零序电流的故障特征，

采用零序电流保护作为异步电动机的接地保护。

异步电动机接地保护的整定就是要确定零序互感器一次侧的零序动作电流值与

保护动作时间。零序互感器一次侧的零序动作电流值按照不烧伤异步电动机定子铁

芯的接地电流即安全接地电流来整定，还可按照躲过异步电动机供电网络发生接地

故障时异步电动机的最大接地电流来整定。国家规定额定电压为6KV和10KV的异

步电动机的安全接地电流分别为4A和3A，因此为确保异步电动机的安全，接地保

护的动作电流均应小于上述安全电流，即Iop-4A(3A)。异步电动机接地保护的动作

时间一般按照3～5秒整定，作用于发信或跳闸。

常见的零序电流接地保护是没有方向性的，因此很难满足选择性与准确性的要

求，应当在零序电流接地保护装置中加设方向元件。在中性点不接地或经高阻抗接

地的供电网络中，当发生异步电动机区外接地故障时，流经保护安装处的故障电流

为3倍于零序电流的故障电流，故障电流的相位超前于零序电压90。。当发生异步

电动机区内接地故障时，流过保护安装处的故障电流为系统对地等效电容电流(不

含异步电动机本身)和中性点接地电阻电流的相量和。故障电流的相位落后于零序
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电压90。至180。。基于上述分析可将零序功率方向元件的最大灵敏角设为135。，

从而保证了零序电流接地保护的选择性与正确性。此外，设置50ms延时开放方向

元件，从而有效地防止发生接地故障时暂态过程对方向元件的影响，避免保护误动，

提高工作的可靠性。

4．3．3负序过电流保护

负序过电流保护是作用于异步电动机的各种相间不对称短路、断线、反相、匝

问短路，转子开焊及不对称故障的。当异步电动机电流不对称，出现负序电流时，

负序电流会在转子中产生2倍工频的电流，这个电流可能导致转子端部、护环内表

面等电流密度很大的部位出现局部灼伤，甚至可能导致护环受热松脱，从而造成异

步电动机的重大事故。

由于海洋石油平台独立电力系统的系统容量较小，为了简化异步电动机保护，

负序过电流保护通常采用二段定时限保护，即负序过负荷保护与负序过电流保护。

负序过负荷保护主要作用于发出信号，在考虑继电器返回系数的前提下其动作值按

照躲过异步电动机长期允许的负序电流和最大负荷时负序滤过器的不平衡电流。由

于一般异步电动机长期允许的负序电流为额定电流的10％一15％，并考虑到频率降低

对负序滤过器的影响。

I∞d=02l N (4-4)

为了保证发生外部不对称故障时保护的选择性，保护动作时限设置为6～9秒。

负序过电流保护作用于跳闸，其动作值按照躲开自启动过程中的不平衡电流来

整定。并且该动作值可以躲过三相电流互感器式滤过器一相断线时出现的不平衡电

流。动作后经0．5s跳闸。

I口d一(076～1·2)I-v (4—5)

此外，为了防止异步电动机电源系统中发生故障时异步电动机负序过电流保护

误动，当异步电动机中的负序分量大于或者等于1．2倍的正序分量时，将负序过电

流保护闭锁。

4．3．4堵转保护

异步电动机在启动过程中由于机械故障、负荷过大、电压过低等原因，可能导

致异步电动机的转子不能正常启动，处于静止状态，这时的转差率s=l，这就是一

般意义上的堵转(391。除此之外，正常运行中的异步电动机由于机械故障使转子被卡

住、负荷急剧增加、电压突然失去等原因也可能使转子转速迅速下降，运行在一个

很低的转速下甚至完全停下来，此时转差率s≈1。这种使异步电动机运行在转速很

低的状态下，而达不到设计的额定转速，也是一种堵转状态。在全电压下堵转的异步
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电动机发热严重、散热条件差，流过的电流为额定电流的4。7倍，特别容易烧坏，

因此应当装设堵转保护。其动作整定值如下：

(1)I>Idz，Idz为异步电动机堵转保护电流整定值，一般按堵转电流的一半整定。

堵转电流由厂家提供或者实验测得。I为异步电动机的相电流。

(2)T>Tdz，Tdz为异步电动机堵转保护的延时定值，一般根据不同的电动机设

置为3-60秒间可调。为了避免堵转保护在异步电动机的正常启动过程中误动，当

异步电动机启动时，堵转保护元件自动退出，在时间经过1．5倍的启动时间以后，

堵转保护元件自动投入。

4．3．5过热保护

异步电动机的发热是影响其寿命的主要问题之一。异步电动机长时间处于过负

荷运行状态或者在短时间内频繁的启动都会造成发热量增大，进而导致绝缘加速老

化损坏，绝缘的老化损坏在异步电动机故障原因中占很大的比例1401。异步电动机中

的绝缘材料同时受到温度、电磁、机械以及周围介质的作用，但绝缘材料的使用寿

命受温度的影响最大，随着温度的升高，绝缘材料的使用寿命急剧下降。因此，要

提高电机的使用寿命，就要设法使电机在最高允许温度以下运行。电机过热时，最

易受到损坏的部分是绕组的绝缘。异步电动机中绝缘材料的等级与允许温度见表

4．21411。

表4-2异步电动机绝缘材料的等级和允许温度

绝缘材料等级 A E B F H

最高允许温度(。C) 105 120 130 155 180

绕组允许温度(。C) 60 75 80 100 125

异步电动机的发热过程是很复杂的，根据传热学，异步电动机的发热过程中其

温度随时间的变化趋势如图4．3所示

e

O t

图4-3异步电动机温升特性曲线
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由上图我们可以看出异步电动机发热过程中其温度与时间成指数关系变化，当

时间t=O即异步电动机启动时，温度与环境温度相同，这时异步电动机产生的全部

损耗都用来提高自身温度，异步电动机温度上升很快。随着异步电动机温升的增加，

它与周围环境的温差越来越大，散播到周围介质中的热量也逐渐增加，这时候温升

就会逐渐变慢，直到散热量与发热量持平时，异步电动机的温度就会保持住。从发

热和温升的观点来看，可以允许异步电动机在短时间内过载运行，但是异步电动机

长时间过载运行使温升超过允许值是不允许的，因为这可能造成烧毁异步电动机的

严重后果。

异步电动机过载运行会导致过热，。同时又有一定的过载能力，允许一定时限的

低倍过载运行。过载电流数值越大，允许的运行时间越短，反之，允许的运行时间

越长，因此异步电动机的过载特性是反时限特性。如果设置过热保护的动作时间与

过载电流倍数成反比，同样整定为反时限动作特性，则过热保护就能较真实地反映

异步电动机的发热情况，从而起到很好的保护作用。异步电动机的过载特性与过热

保护的反时限动作特性如图4—4所示。

0 20 40 60 80 100 120 t(s)

图4—4异步电动机过载特性曲线与过热保护反时限动作特性曲线

由上图可见，流经异步电动机的电流较大时，过热保护以较小的延时动作于跳

闸或发信号，相反，流经异步电动机的电流较小时，则过热保护以较大的延时动作

于跳闸或发信号，从而使保护的动作特性与异步电动机允许的过载特性曲线相匹

配。微机保护还能模拟异步电动机的热积累过程，如果异步电动机发生过载，但是

过载状态在保护动作之前结束，则保护不动作；而当转子热量尚未散失之前，如果

出现过载的情况，则保护电路可以模拟再次过载时的热积累效应。从而保证了过热

保护的准确性。

在海洋石油平台独立电力系统中，过热保护作为异步电动机热过载的主保护及

定子绕组或引出线相间短路的后备保护。其等值发热电流的表达式如下：
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(4-6)

式中：Icq一异步电动机的等值发热电流；

Il，12_异步电动机电流的正序分量和负序分量；

K1一异步电动机的正序电流发热系数，为了防止异步电动机启动过程中过热

保护误动，在启动过程中一般设置为0．5，等到异步电动机启动完成后

保护装置自动的将K1设置为1；

K厂异步电动机的负序电流发热系数，一般取6。
等值发热电流的公式不仅考虑了正序电流的效应，而且考虑了负序电流的效

应。这是因为异步电动机工作于额定转速时，负序电流会引起转子发热量的显著增

加．当负序电流流过定子绕组时，将产生逆转子旋转方向的旋转磁场。在异步电动

机额定转速下，其速度接近于2倍的转子转速，产生2倍于工频的感应电流，这时

转子电阻表现为交流电阻，而正序电流的旋转磁场相对于转子转速近似为0，其感

应电流频率很低，转子电阻表现为直流电阻，转子对负序电流和正序电流表现的电

阻之比介于1．25至6之间。由于转子发热损耗与其电阻成正比，所以数值相同的负

序电流产生的发热量相当于正序电流发热量的1．25至6倍。所以为了模拟增强负序

电流的发热效应，K2取6。

过热保护的动作时限整定公式为： ．。

f． 垒兰!：2

㈢-(1+计
“。7)

式中：t一异步电动机发热时间常数，其值并不是固定不变的，长期过负荷的发热时

间常数比短时过负荷的发热时间常数大，实际中一般按照厂家提供的相关数

据由下式求取：

，ONK21 Nz皇—≯ (4_8)

其中0N为异步电动机的额定温升；K为异步电动机启动电流倍数；TN为异步

电动机额定启动时间；0N为异步电动机启动时的温升。

Q一反时限时间系数；

IN-一相电流反时限电流定值；

0t一与定子绕组温升特性、温升裕度等因素有关的修正系数，通常取0．05。

异步电动机启动以后，热容量被实时的记录在一个寄存器中，设定热容量的上

限为100％。每隔一个时间间隔△t就计算一次等效发热电流的数值。当Ieq<O．95时，
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异步电动机处于散热阶段，热容量降低；当Icq>1．05时，异步电动机处于发热阶段，

热容量增加；当0．95<Icq<1．05时，异步电动机处于热平衡阶段，热容量不变。过

热保护的具体动作判据为：如果累积热容量大于75％，过热保护发出告警信号；当

过热保护的跳闸压板投运且累积热容量大于90％时，保护进入启动判别状态；累积

热容量大于100％时，过热保护发出口跳闸命令；跳闸成功后热容量清零。

4．3．6低电压保护

对于海洋石油平台独立电力系统这种小型电力系统而言，由于某种原因导致供

电母线电压突然消失或者显著降低的情况时有发生。若经过短时间(一般在

0．5。1．5s)，母线电压因为电源故障排除或备用电源自动投入又恢复正常，在这期间

异步电动机的转速未下降很多或者尚未停止，异步电动机就会从新加速，恢复到正

常运行状态，这一过程称为异步电动机的自启动。

在异步电动机的自启动过程中，因为有大量的异步电动机同时参加自启动，从

系统吸收大量的无功功率，启动电流很大，导致母线电压的恢复时间拖长甚至大幅

下降。从而可能因为母线电压过低导致某些异步电动机的电磁转矩小于机械阻力转

矩而无法启动；还可能因为启动时间过长而引起异步电动机过热，危及异步电动机

的安全和寿命，甚至危及整个系统的安全运行以及生产的正常进行【421。因此为了保

证自启动能够顺利进行，需要限制参加自启动的异步电动机数量，对不重要的异步

电动机加装低电压保护装置。当装有低电压保护的异步电动机三相相间电压均小于

低电压保护定值时，低电压保护动作，延时跳闸，使异步电动机与系统脱离，不参

加自启动。并且低电压保护在异步电动机三相均无电流的情况下自动退出。低电压

保护的整定值如下：

(1)非重要异步电动机当Umia<O．6—0．7Ulq时，延时0．5s动作于跳闸，其中Umin

为三相相间电压的最小值。

(2)根据生产工艺要求不允许或不需要自启动的异步电动机，当Umin<

0．6,．-0．7UN时，延时O．5～1S动作于跳闸。

4．4本章小结

本章首先对日常生产中造成异步电动机故障的常见原因进行了分析，并针对这

些原因对异步电动机的保护进行了大致的分类。然后对陆地电网规程中与海上石油

平台独立电力系统中异步电动机保护的配置进行了比较分析，通过比较分析指出了

现有的海上石油平台独立电力系统中异步电动机保护配置的不足，基于上面研究进

而提出了海上石油平台独立电力系统中异步电动机保护的综合配置方案。最后对综

合配置方案中的纵联差动保护、负序过电流保护、定向接地保护等各个保护的详细

配置进行了研究。从各种保护的原理入手，分析了保护的动作判据，提出了保护动
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作值的整定原则与整定公式，并且明确了各个保护动作时间的整定原则以及各个保

护之间的配合关系。本章的工作主要应用于工程实践，具有一定的实用价值。
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第五章独立电力系统中异步电动机定时限过电流保护配置研究

5．1独立电力系统中异步电动机相间短路故障特性

在海洋石油平台独立电力系统中，异步电动机都装设由熔断器和真空接触器组

成的开关组合。当异步电动机发生三相短路故障时，短路电流很大，熔断器能够迅

速、可靠的动作切除故障。但当发生两相短路故障时，短路电流较小，熔断器可能

不能及时有效地切出故障。因此需要定时限过电流保护作为后备保护。

． 在陆地电网规程中，过电流保护一般是作为异步电动机的主保护当发生故障时

实现速断功能，且不用装设方向元件。但是海洋石油平台独立电力系统与常规陆地

电力系统相比有其自身特点，而这些自身特点会造成异步电动机的故障特性发生变

化，从而导致保护的误动与拒动，所以进行针对海洋石油平台独立电力系统中异步

电动机故障特性以及保护配置的研究是十分必要的。

这里仍采用第三章中图3-1所示的小型独立电力系统仿真模型进行仿真研究。

仿真的模型参数如下：

两台同步发电机相同且主要参数为：PN=187000W，f=50Hz，UN=2000V，Np=20，

R=0．0204Q，L=0．0008104。三台异步电动机相同且定子绕组Y形连接，主要参数

为：PN=37300W，f=50HZ，UN=1500V，Np=2，Rs=1．115D，Rf-1．083Q，k=0．005974H，

I叮=0．005974H，Lm=O．2037H。

仿真时间设置为1秒，故障发生在0．5秒时，在0．6秒时由过电流保护切除。

短路故障取金属性短路并引入一个0．001Q的过渡电阻。

5．1．1三相短路故障特性分析

首先进行三相短路故障的仿真研究。当异步电动机发生三相短路时，故障异步

电动机与非故障异步电动机的电流曲线如图5-1、5-2所示。

tuno(s)

图5—1故障异步电动机电流曲线
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Ume(s)

图5-2非故障异步电动机电流曲线
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由故障异步电动机的电流曲线可见，当0．5s发生三相短路故障时，故障异步电

动机流过很大的电流，故障电流可以达到正常运行时电流的几倍甚至十几倍，足以

使过电流保护动作切除故障，此后故障异步电动机的电流逐渐变为零。与此同时我

们可以从非故障异步电动机电流曲线中看到，当发生三相短路故障时，非故障异步

电动机电流也会突然增大数倍。为了保证过电流保护的灵敏度，一般保护的动作设

定值不会大于额定电流的四倍，因此电流的突然增大很可能引起非故障异步电动机

的过电流保护误动，造成误跳闸，扩大事故的范围。．

虽然故障异步电动机和非故障异步电动机的电流都会突然增大数倍，但是由它

们各自的电流曲线可以看出，这两个电流的方向是相反的。假设异步电动机正常运

行时的电流方向为正方向，即由母线流向线路。则发生故障时故障异步电动机的电

流为正方向，非故障异步电动机的电流为反方向。这个故障特性就为我们研究合理

的保护配置以避免故障发生时非故障异步电动机的过电流保护误动提供了依据。这

种故障特性是由独立电力系统的自身特点造成的，由于独立电力系统的规模比较

小，母线电压不能像无限大系统那样视为恒定，个别负荷的增减会对母线电压造成

很大影响。异步电动机发生故障会导致母线电压的降低，这时候非故障异步电动机

就会转变成发电机运行状态，向短路点输送短路功率。电流方向也由原来的母线流

向线路变为由线路流向母线。由于异步电动机的储能有限，这个电流会很快的衰减，

持续时间很短。

当0．6秒故障异步电动机的过电流保护动作切除故障以后，非故障异步电动机

又重新由电源供电，重新回到了电动机运行状态。此时非故障异步电动机的电流又

会突然增大，过电流保护也可能发生误动。这是由于从故障发生到切除这段时间内，

非故障异步电动机工作在发电机运行状态，随着能量的释放转速大幅下降，故障切

除后有一个重新启动的过程，这个突然增大的电流就是异步电动机的启动电流。

当异步电动机发生三相接地短路时，故障异步电动机与非故障异步电动机的转

速曲线、电磁转矩曲线如图5．3至图5．6所示：

Ⅱme(s)

图5-3故障异步电动机转速曲线

口me(sl

图5-4非故障异步电动机转速曲线
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图5-5故障异步电动机电磁转矩曲线 图5-6非故障电动机电磁转矩曲线

由图5．3和图5．4可见，当三相短路故障发生时，由于母线电压的降低，故障

异步电动机和非故障异步电动机的转速都大幅的下降，故障异步电动机会逐渐的停

转。而当故障切除后，非故障异步电动机的转速会重新上升，直到它的正常工作转

速，这就是前文中提到的非故障异步电动机的重启动过程。由图5-5和图5-6可见，

当故障发生时，故障异步电动机和非故障异步电动机的电磁转矩会反向升高到很大

的值，这是因为它们工作在发电机状态，向短路故障点输送短路功率，但是这个电

磁转矩不会持续很长的时间，很快的衰减为零。当故障切除以后，非故障异步电动

机的电磁转矩又会出现波动，这就对应了前文中提到的非故障异步电动机的重新启

动过程。

5．1．2两相短路故障特性分析
’j{．

当异步电动机发生两相短路故障时，故障异步电动机与非故障异步电动机的电

流曲线、转速曲线、电磁转矩曲线如5．7至图5．12所示。

time(s)

图5-7故障异步电动机的电流曲线
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6me(s)

图5-8非故障异步电动机电流曲线
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图5-9故障异步电动机转速曲线 图5-10非故障异步电动机转速曲线

图5-11故障异步电动机电磁转矩曲线 图5-12非故障异步电动机电磁转矩曲线

由图5—7至图5-12可见，两相短路故障发生后，流过故障异步电动机和非故

障异步电动机的电流都增大到正常运行时电流的数倍，转速急剧的下降，电磁转矩

反向增大数倍并且迅速衰减，异步电动机处于发电机运行状态，向短路故障点输送

短路功率。故障切除后，故障异步电动机逐渐停机，非故障异步电动机重新储能进

入重启动阶段，启动电流为额定电流的数倍，转速逐渐回升至额定转速，电磁转矩

恢复正方向，异步电动机工作在电动机状态。由上述分析得出发生两相短路故障时，

故障特征与三相短路故障时情况基本相同。只不过由于两相短路故障没有三相短路

故障那么严重，发生故障以后异步电动机的暂态过程发展的相对缓慢，如故障电流

衰减速度、转子转速的下降速度和故障电磁转矩的衰减速度都相对缓慢，非故障异

步电动机的重启动过程没有三相短路故障时那么明显。但两种短路故障的故障特征

的大体趋势是相同的，因此可以研究一种过电流保护同时防范这两种短路故障。

5．2定时限过电流保护工作原理

通过上面的仿真分析我们可以得出结论：无论是三相短路故障还是两相短路故

障，都很有可能导致作为海洋石油平台独立电力系统异步电动机相间短路后备保护

的定时限过电流保护发生误动。因此，基于海洋石油平台独立电力系统中异步电动

机的相间短路故障特性，定时限过电流保护必须加装功率方向判断元件来判别区
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内、区外故障，避免保护误动扩大事故范围。加装功率方向判断元件的定时限过电

流保护工作原理逻辑框图如图5．13所示。

一．¨’ 图5-13定时限过电流保护工作原理逻辑框图

由图，5．13我们可以分析得出加装功率方向判断元件的定时限过电流保护工作

原理如下：

(1)当发生相问短路故障后，首先投入功率方向判断元件，如果判断到三相电

流都满足正方向时则开放定时限过电流保护；如果判断到三相电流中至少有一相电

流为不满足正方向，则闭锁定时限过电流保护，并发出方向闭锁信号。这样就避免

了当发生区外相间短路故障时异步电动机定时限过电流保护的误动问题。

(2)当异步电动机定时限过电流保护启动以后，首先判断是否接收到定时限过

电流保护方向闭锁的信号。如果没有接收到方向闭锁信号，则当有一相电流的幅值

超过异步电动机正常运行时的定时限过电流保护整定值I。。。l时，保护经延时t动作

于跳闸；如果接收到方向闭锁信号，则将定时限过电流保护的整定值切换到异步电

动机启动时的整定值l。。t2，同样当有一相电流的幅值超过I。。。2时，保护经延时t动作

于跳闸。I。。。2的整定值要比I嘣l的整定值大很多，并且按照避开异步电动机启动时

的最大启动电流整定，这样就避免了非故障异步电动机重启动过程中定时限过电流

保护的误动问题。
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5．3定时限过电流保护的整定计算

5．3．1功率方向元件

方向判断元件参照继电保护的一般做法设置为90。接线方式。采用这种特性和

接线方式的方向元件采用非故障相的相间电压作为电压的参考向量来判别故障相

电流的相位，从而最大限度的消除了电压死区(电压参考向量为零)，提高了方向

元件动作的灵敏度【431。但当异步电动机正方向出口附近发生三相短路时，继电器还

是存在很小的电压死区，可以采用电压记忆回路来消除电压死区。设置最大灵敏角

由。=一30。。其动作特性如图5．14所示。

． 一。

{

不动作区 Fr
卜

O 亡
／ ．

之＼‘r
r
r 动作区
卜

图5—14方向判断元件的动作特性

如。接线方式的动作方程为： ，

90。一口≥鹕生≥一90。一口
l
r

5．3．2动作值整定

l

(5-1)

定时限过电流保护的动作电流I。。。l按照异步电动机额定负载下可靠返回的条件

整定。具体公式如下：

k=譬k (5-2)K， 、u厶7

式中：K他广可靠系数，对于常用的感应式继电器一般取1．3—1．5：
＆一返回系数，一般取0．85-0．95：

I厂异步电动机正常运行时的额定电流。
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定时限过电流保护的动作电流I。ct2按照躲过异步电动机的最大启动电流(异步

电动机加全电压空载启动并且转子启动电阻为零)和供电网发生故障时的冲击电流

的原则整定。具体公式如下：

Iset2=K嘲Is姒(5-3)

式中：K佗厂_可靠系数，对于常用的感应式继电器一般取1．8～2；

I。m。x一异步电动机的最大启动电流，一般由制造厂商提供或者通过实验实测

得到。通常为4~8倍的IN。也可以通过计算得出大概的数值即：

Ismax-"”8’赢 (5-4)

式中：S厂异步电动机的额定容量；
U厂额定电压；
COS巾一额定功率因数。

定时限过电流保护的灵敏度校验与纵联差动保护的灵敏度校验方法相同，也是

按照躲过系统最小运行方式下异步电动机出口发生两相短路计算。如式5．5。

厂5∞．

匕=等堕 (5—5)
』act

式中：I(2’lclni。l_系统最小运行方式下异步电动机出口侧电流互感器测得的两相短路

电流，I。。。为保护装置的定值。

5．3．3动作时间整定

海上石油平台独立电力系统能安全可靠地运行，不仅要有合理的保护配置及准

确的保护整定，更重要的是各个保护之间配合，这其中不仅包括一个设备不同保护

之间的配合，还包括不同设备的保护之间的配合。定时限过电流保护是海上石油平

台独立电力系统中唯一要考虑所有设备配合关系的保护，就异步电动机自身而言，

由于定时限过电流保护是作为纵联差动保护的后备保护，为了保证保护的选择性，

避免越级误动跳闸的情况发生，要在纵联差动保护延时的基础上再加设0．3～O．5秒的

延时。就整个海洋平台独立电力系统中各个设备而言，定时限过电流保护的动作时

间要从系统最末端的电力设备开始逐级向上推导，直到首端的发电机为止。其具体

配置如图5．15所示
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图5—15海上石油平台独立电力系统定时限过电流保护动作时限整定说明

由上图可以看出，海上石油平台独立电力系统各个设备的定时限过电流保护是

通过动作时间的整定配合起来的。而作为系统最末端的异步电动机的定时限过电流

保护的动作时限是最短的。由发电机便lJ向异步电动机侧，上一级(靠近发电机侧)

设备定时限过电流保护的动作时限比下一级(靠近异步电动机侧)设备定时限过电

流保护的动作时限多出一个At。一般海洋石油平台独立电力系统的级数较多，这就

有可能导致靠近发电机侧的设备的定时限过电流保护动作时限过长。因此我们希望

At尽量小，但也不能太小。at的整定原则是大于下一级保护断路器动作时间误差

与本级保护断路器动作时间误差的差，并留有一定的裕度。在海洋石油平台独立电

力系统中，平台之间的连接既有串联又有并联，可能出现同一台设备按两条线路计

算到它这里的定时限过电流保护的动作时限不一样的情况。这时要取时限较高线路

的动作时限为准，并以它为基准整定其它线路的动作时限，以此避免越级跳闸，保

证保护之间的选择性，缩小故障范围。在实际中，海洋石油平台独立电力系统普遍

采用微机型保护，at一般取0．3秒。

5．4本章小结

本章首先通过建模仿真研究分析了海洋石油平台独立电力系统中异步电动杌相

间短路故障的故障特性，找到了使非故障异步电动机定时限过电流保护发生误动的

原因。基于上述分析，提出了一种加装功率方向元件的定时限过电流保护，并通过

绘制其工作原理逻辑框图详细阐述了保护的动作逻辑设置以及它能够避免在发生

区外故障时误动的原理。然后对定时限过电流保护功率方向元件的接线方式进行了

研究，详细叙述了90。接线方式的原理以及优点。最后对定时限过电流保护的动作

值、动作时间进行了整定。其中定时限过电流保护在不同阶段的两个动作值I。nI、

I。et2的整定原则和方法不同。定时限过电流保护动作时间的整定不仅要考虑到与异

步电动机自身其他保护的配合，同时还要考虑到与整个海洋石油平台独立电力系统

中其他电气设备保护的配合。
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第六章总结

目前世界范围内的能源问题日益突出，各国的能源产量和消耗量逐年增加。我

国作为能源大国，既是产能大国又是耗能大国。就目前我国的发展形势来看，仅仅

依靠陆地上的石油开采产量是远远不能满足我国的经济发展和人民日常生活需要

的，因此大力发展海洋油气资源的开采是今后很长一段时间内我国能源工作的重中

之重。

海洋石油平台独立电力系统是整个石油平台系统的重要组成部分，它为油气资

源的开采生产提供电力保障。与陆地常规电力系统相比，海洋石油平台独立电力系

统有系统规模小，网络为树状网络，电压等级较低，变频设备多，个别负荷的变化

对系统影响大，输电线路用电缆的电阻不可忽略等特点。异步电动机是海洋石油平

台上主要的拖动设备，为各种生产机械提供动力，也是海洋石油平台独立电力系统

中重要的电气设备。海洋石油平台独立电力系统的自身特点对异步电动机的运行造

成了必然的影响，特别是当发生故障时，各种故障的故障特征与陆地电力系统相比

发生了变化。所以对海洋石油平台独立电力系统中异步电动机的模型以及故障特征

进行仿真研究，进而基于以上研究提出适合于海洋石油平台独立电力系统中异步电

动机的保护配置方案是具有理论价值与实际意义的。

通过对该领域内大量国内外文献资料的阅览，本文对海洋石油平台独立电力系

统中异步电动机的数学模型进行了研究，并在MATLAB中搭建起仿真模型进行动

态仿真计算，验证了数学模型的正确性。进而对异步电动机的各种故障进行动态仿

真计算并分析故障特征。最后基于上述分析研究，提出了针对于海洋石油平台独立

电力系统中异步电动机特殊的故障特征的保护配置方案。全文具体内容如下：

(1)对目前常用的异步电动机的数学模型进行了深入的研究，分别分析了静止

坐标系下、dq0坐标系下以及任意转速坐标系下异步电动机数学模型的优、缺点。

进而基于dq0坐标系建立了一种同时考虑铁损与磁饱和的异步电动机数学模型。并

根据建立的数学模型在MATLAB中搭建了仿真模型做异步电动机启动过程的动态

仿真，通过对电流曲线、转速曲线以及电磁转矩曲线的分析研究，验证了数学模型

的正确性。

(2)应用建立的异步电动机仿真模型，在MATLAB中搭建起一个两台发电机带

三台异步电动机的小型独立电力系统仿真模型，并进行异步电动机相间短路、接地、

堵转、过负荷等各种故障的动态仿真，对仿真结果及其故障特征进行分析。

(3)通过对故障仿真以及现有异步电动机保护配置的研究，提出了海洋石油平

台独立电力系统中异步电动机保护的综合配置方案。并对各个保护的工作原理、具

体配置以及保护参数的整定进行了深入的研究。
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‘(4)对海洋石油平台独立电力系统中异步电动机发生相间短路故障时的故障特

征进行了深入的研究。通过故障动态仿真研究找到并详细阐述了使非故障异步电动

机定时限过电流保护发生误动的原因。基于上述分析提出了一种加装功率方向元件

的定时限过电流保护，通过逻辑框图详细说明了保护的工作原理以及它可以避免误

动的机理。最后对功率方向元件的接线方式、具体参数的整定以及保护之间的配合

关系进行了研究。

在本文的基础上，还有许多相关方面的研究工作有待于进一步开展。由于本人

水平和时间有限，所做的工作有很多不足之处，恳请各位专家和老师批评指正，本

人一定虚心接受，积极改正
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