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相敏保护在负荷控制中心的研究应用
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摘　 要:对比了电动机起动与三相短路故障的电气特性,设计了基于功率因数与电流值合成的相敏

型三相短路保护电路,进行了数据测试,分析了保护特性,并将其应用于 KJZ-4000-10(6) / 3． 3 矿

用隔爆兼本质安全型负荷控制中心。 运行结果表明,相敏保护电路可有效区别电动机起动电流与

三相短路电流,动作稳定灵敏,从未发生误动或拒动现象,实现了对矿井电网的可靠短路保护。
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Research and application of phase-sensitive protection in load control center
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Abstract:According to the field requirements,the electrical characteristics between motor starting and three phase
short-circuit were compared,the phase-sensitive protection circuit based on the synthesis of power factor and current
amplitude was designed,the protection data was tested and the protection characteristic was analyzed. The phase-sensi-
tive protection circuit was uesd in KJZ-4000-10(6) / 3. 3 flameproof and intrinsically safe load control center. The cir-
cuit can effectively distinguish motor starting current and three-phase short-circuit current and is stable,sensitive and
reliable. It is proved that the short-circuit protection of power in underground is reliably realized.
Key words:phase-sensitive protection;load control;short-circuit fault;mechanized working face

　 　 负荷控制中心是对综采工作面负荷集中供电、控
制与保护的重要设备,其保护功能的灵敏度与可靠性

直接影响着煤矿井下供电的安全性、可靠性和连续

性,短路保护是负荷控制中心所具备的最重要保护之

一[1-2]。 随着采煤效率的不断提高,井下供电条件越

来越复杂,对短路保护提出了更高要求[3],相敏型短

路保护原理通过同时采样电流幅值和功率因数,能够

区分系统大电流究竟是大型电机起动电流,还是短路

电流,是一种较好的短路保护方式[4]。 但传统的功率

因数检测方法是将电网电压、电流正弦波整形为方波,
通过检测周期性方波来计算功率因数值,采集的信息

落后一个电源周期,实时性不好,抗干扰能力不强[5-6]。
本文设计了一种实时合成电流信号幅值和功率因数的

相敏保护电路,信号实时性强,动作迅速可靠,满足了

矿井恶劣供电条件下对短路保护的要求。

1　 电动机起动与三相短路的电气特性对比

1． 1　 电动机起动电气特性

由电机学[7] 原理可知,经过归算后的感应电动

机电压方程和磁动势方程为

U·1 = I·1(R1 + jX1δ) - E·1

E·′2 = I·′2
R′2
s

+ jX′2δ
æ

è

ö

ø

E·1 = E·′2 = - I·mZm

I·1 + I·′2 = Im

ü

þ

ý (1)

其中, U·1 为电源电压; I·1 为定子电流;R1 为定子漏电

阻;X1δ 为定子漏电抗; E·1 为定子电动势; E·′2 为转子
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电动势估算值; I·′2 为转子电流归算值; R′2 为转子等

效电阻;s 为转差率; X·′2δ 为转子等效电抗; I·m 为激磁

电流;Zm 为激磁阻抗。 据式(1)可得

I·1 = U·1

Z1δ + ZmZ′2
Zm + Z′2

(2)

　 　 由式(2)可知,由于 U·1、定子阻抗 Z1δ 和 Zm 均是

定值,所以 I·1 随 Z′2 的变化而变化。 由于

Z′2 = R′2 +
1 - s
s

R′2 + jωX′2δ (3)

　 　 所以, I·1 随 s 的变化而变化。 当电动机起动

时,s=1,此时有

Z′2S = R′2 + jωX′2δ (4)
　 　 由式(4)可知,转子起动阻抗 Z′2s小于电动机运行

时的转子阻抗,所以电动机起动时, I·1 数值较大。 根

据以上分析,可得感应电动机相量关系如图 1 所示。

图 1　 三相异步电动机相量

Fig． 1　 Vector diagram of three phase asynchronous motor
由图 1 可知,定子起动阻抗角 φ1s 大于电动机运

行时的 φ1 值,所以电动机起动时,定子功率因数较低。
1． 2　 三相短路故障电气特性

供电系统发生三相对称短路故障时,其等效电路

如图 2 所示。

图 2　 三相短路故障等效电路

Fig． 2　 Equivalent circuit of symmetrical short-circuit

图 2 中,R,L 为线路电阻和电感,R10 和 L10 为负

载电阻和电感。 由于电路对称,可取一相来分析。 在

s 处发生三相短路故障时,负载回路被短接,电流由

原来的负载电流增大为短路电流 is,若电源容量为无

限大,则

L
dis
dt

+ Ris = Umsin(ωt + θ) (5)

　 　 其解为

is = ipe + iap =
Ipemsin(ωt + θ - φs) + [ Imsin(θ - φ) -

Ipemsin(θ - φs)]e
- t
Ts (6)

式中,Um 为电压幅值;θ 为电压初相角; ipe 为短路电

流周期分量; iap 为短路电流非周期分量; Ipem 为短路

电流周期分量幅值; φs 为短路回路的阻抗角;Im 为电

流幅值;φ 为电压电流之间的夹角; Ts 为短路回路时

间常数, Ts = L / R。
由式(6)可以看出,短路电流 is 由两部分组成,

周期分量 Ipe 和非周期分量 Iap。 Iap 随时间而衰减, Ipe
随时间按正弦规律变化,其幅值

Ipem = Um

R2 + ω2L2
(7)

　 　 因 R,L 值较小,所以 Ipem 值非常大,并且回路中,
除变压器外,限流阻抗几乎全部是电阻性的,其功率

因数接近 1[8]。 由以上分析可知,电动机起动和三相

短路故障均会产生幅值较大的过电流,但电动机起动

时,功率因数较低,在 0． 3 ~ 0． 5 之间,而三相短路故

障发生时,功率因数接近 1。 因此,只要在检测电流

幅值的基础上,配合功率因数值,就可以区分电动机

起动和系统三相短路故障,从而可靠地实现三相短路

故障保护[9-10]。

2　 相敏保护电路设计

采用基于功率因数检测的相敏保护原理来实现

短路保护,令 Icos φ = C, 只要选择合适的常数 C 作

为短路保护动作参数[11-14],就可以取得满意的保护

效果。 其电路原理如图 3 所示。

图 3　 相敏检测电路原理

Fig． 3　 Schematic diagram of phase-sensitive measurement

相敏检测电路由控制电压转换电路、电流信号变

换电路和驱动电路 3 部分组成。 线电压 U·BC 经电压

7501



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2012 年第 37 卷

互感器 TV 降压后,送到滞后移相电路,经过反向过

零检测器 A2,其输出方波控制电子开关 IC1 的通断。

B 相电流 I·B 经电流互感器 TA 变换成小电流信号,再
经 I / V 变换后送到电流比例放大电路。 通过 IC1 来

控制放大电路的工作特性,使其输出始终为半波信

号。 对该信号进行滤波后,就能输出准确反映 Icos φ
数值的直流分量。 数学分析如下:

UC =
A 2UIsin(ωt - φ)　 　 (0 ≤ ωt ≤ π)

- A 2UIsin(ωt - φ)　 　 (π ≤ ωt ≤2π){
(8)

式中,A 为比例放大电路的放大倍数;UI 为二次电流

经 I / V 变换后的电压值;UC 为比例放大电路输出电

压;φ 为电压电流之间的夹角。
对 UC 进行傅氏分解

UC = a0 + ∑
¥

k = 1
(akcos kωt + bksin kωt)　 ω = 2π

t
æ

è

ö

ø

(9)
式中,直流分量

a0 = 1
T ∫

T

0
UCdt =

A 2UI

2π
é

ë
∫π
0
sin(ωt - φ)dωt -

∫2π
π
sin(ωt - φ)dωt ù

û
= 0． 9AUIcos φ (10)

　 　 由式(10)可见,滤波电路的输出 UF 能完全反映

电网电流幅值与功率因数的乘积。 将 UF 与 D / A 输

出的短路保护整定电压值相比较,若高于整定值,说
明发生了短路故障,短路跳闸继电器 KSC 吸合;若 UF

低于整定值,说明系统没有发生短路故障,KSC 保持

释放状态。
由以上分析可知,相敏检测电路的输出能够反映

Icos φ 的乘积值,从而实现鉴别三相短路故障或电动

机起动状态的功能。
2． 1　 滞后移相电路

相敏检测电路需要采集相电压和相电流间的相

位关系,必须保证这两个物理量均取自同一相,若电

流信号取自 B 相,则需获取 B 相电压[15]。 煤矿井下

供电系统一般均采用星形接法,具有线电压超前相电

压 30°的固定相位关系,因此,通过采集 U·BC,并将其

向滞后方向移动 30°就可以获得 B 相电压的相位。
滞后移相电路由 R4,R5,RP1,C1 和 A1 组成,其输入

输出波形如图 4( a)所示。 曲线 a 代表移输入点 UB

波形,曲线 b 代表输出点 UD 波形。 可以看出,曲线 b
相对于曲线 a 仅在相位上有所移动,幅值并没有改

变。

图 4　 移相与半周区分电路输入输出波形

Fig． 4　 Waveforms of phase shifting and half cycle detecting

2． 2　 电压信号正负半周区分电路

电路由 R6,D1,D2,A2 和 IC1 组成,用来区分电压

信号的正负半周,从而控制电流比例电路类型,其波

形如图 4(b)所示。 曲线 a 代表 UA 波形,曲线 b 代表

IC1 输出点 UN2 波形。 电压正半周时,IC1 输出为高

阻态,UN2 =UI;负半周时,UN2 =0。
2． 3　 电流比例放大电路

电流比例放大电路由 R9,R10,R11,R12 和 A4 组

成,对信号 UI 进行比例放大,是一个正反向比例放大

功能相结合的电路,其放大类型的转换靠电压信号过

零时实现。 负半周时,UN2 = 0,相当于将 N2 点接地,
此时,UM2 = UN2 = 0,R11 被短路,构成反向比例放大

器。 由于 iN2 = 0,所以 UI 全部加在 R9 上,放大倍

数 A= -R12 / R9。 正半周时,IC1 输出为高阻态,不影

响 N2 点状态,M2 点通过 R11 接地,构成同相比例放

大器。 电 路 中 R10 是 补 偿 电 阻, R10 = R9 / / R11 / /
R12;UM2 =UN2 =UI;iN2 =0。 由此可得

UC = 1 + R12

R11

æ

è

ö

ø
UI (11)

　 　 电流比例放大电路输入输出波形如图 5 所示。
图 5 中,曲线 a 代表电流比例放大电路输入点

UI 波形,曲线 b 代表输出点 UC 波形。 可以看出,输
出信号由电流幅值和 cos φ 共同决定,改变电流幅值

或 cos φ 的大小就可以使输出波形发生变化。
2． 4　 滤波电路

滤波电路由 R13,R14,C2,C3,A5 组成,用来提取

UC 中的直流成分。 该滤波电路是单位增益压控二阶

低通 Besel 型滤波器,其波形如图 6 所示。
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图 5　 电流比例放大电路波形

Fig． 5　 Waveforms of proportional amplifier

图 6　 滤波电路波形

Fig． 6　 Waveforms of filter
图 6 中,曲线 a 代表滤波电路输入点 UC 波形,曲

线 b 代表输出点 UF 波形。 可以看出,UF 为一条平滑

的直流电压信号,且电压电流间夹角的变化和电流幅

值和 cos φ 的变化均会影响 UF 的大小。

3　 相敏电路实验数据与分析

利用图 3 所示的相敏电路进行实验,实验数据见
表 1。 由表 1 可见, UF 实测值与理论值误差小

于±2% ,且改变电流值 I 与功率因数 cos φ 均可改变

UF 的大小,说明 UF 可以反映 Icos φ 的值。

4　 相敏保护电路保护特性

假设短路保护整定为 2 倍额定电流动作,即ISD =

2IN,其保护特性见表 2。

表 1　 相敏保护实验数据

Table 1　 Test results of phase-sensitive measurement tests

电压 / V 电流 / A cos φ
信号 / V

理论 实测
误差 / %

9． 91 100 0． 90 1． 22 1． 24 +1． 64
9． 92 100 0． 70 0． 95 0． 94 -1． 05
9． 93 100 0． 50 0． 68 0． 69 +1． 47
9． 88 150 0． 80 1． 62 1． 65 +1． 85
9． 90 300 0． 80 3． 24 3． 20 -1． 23
9． 92 400 0． 80 4． 32 4． 36 +0． 93

表 2　 相敏保护动作特性

Table 2　 Characteristics of phase-sensitive protection

I / IN 2 4 6 8 10

cos φ 1． 00 0． 50 0． 33 0． 25 0． 20
φ / ( °) 0． 00 60． 03 70． 77 75． 56 78． 50

　 　 由表 2 可知,当 I=3ISD,即 I= 6IN 时,cos φ>0． 33
时,相敏保护动作,该保护特性根本无法满足电动机

起动时的要求,必须对动作曲线予以修正。 若将相电

压人为移相,使其超前对应相电流 θ,则根据式(8) ~
(10)的推导过程,可得滤波电路的输出

UF = 0． 9AUIcos(φ + θ) (12)
　 　 改变 θ 时,修正后的保护特性见表 3。

表 3　 修正后保护动作特性

Table 3　 Correctional characteristics of phase-
sensitive protection

I / IN 2 4 6 8 10

cos(φ+θ) 0． 97 0． 48 0． 32 0． 24 0． 19
θ=15° cos φ 1 0． 69 0． 56 0． 48 0． 44

φ / ( °) 0 46． 1 56． 2 61． 1 63． 9

cos(φ+θ) 0． 94 0． 47 0． 31 0． 24 0． 19
θ=20° cos φ 1 0． 74 0． 62 0． 55 0． 51

φ / ( °) 0 42． 0 51． 8 56． 5 59． 2

cos(φ+θ) 0． 91 0． 45 0． 30 0． 23 0． 18
θ=25° cos φ 1 0． 79 0． 68 0． 62 0． 58

φ / ( °) 0 38． 1 47． 5 51． 9 54． 6

cos(φ+θ) 0． 87 0． 43 0． 29 0． 22 0． 17
θ=30° cos φ 1 0． 83 0． 73 0． 68 0． 64

φ / ( °) 0 34． 4 43． 3 47． 5 50． 1

　 　 由表 3 可知,改变 θ,可以影响 cos φ 的动作值,
例如, 仍然是 I = 3ISD, 即 I = 6IN 时, 若 θ = 15°,
则 cos φ>0． 56 时才动作,根据表 3,可得修正后的保

护特性曲线对比如图 7 所示。
由图 7 可见,θ 越大,相敏保护曲线越向上移,即

当短路倍数一定时,增大 θ 可以提高 cos φ 动作值,
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所以,只要选择合适的 θ 值就可以实现相敏保护。 本

文选 θ=20°,当 I=6IN 时,cos φ>0． 62 时,相敏保护才

动作,修正了保护特性,保证了电动机起动时,保护不

误动作。

图 7　 相敏保护动作特性曲线对比

Fig． 7　 Tripping characteristics of phase-sensitive measurement

5　 结　 　 论

(1)采用硬件合成功率因数与电流幅值乘积的

相敏保护电路,其输出能快速准确反映 Icos φ 的值,
信号实时性好,满足三相短路故障时,保护应速断的

要求。 使用时,必须保证电压电流信号取自同一相,
且将相电压向超前方向移动 θ 以修正保护特性,当整

定电流为 2 倍额定电流时,可取 θ= 20°,则当 I = 6IN,
cos φ>0． 62 时,相敏保护动作。 当整定电流改变时,
可依据文中提供的方法分析计算合适的 θ 值。

(2)该电路已成功应用于 KJZ-4000-10(6) / 3． 3
矿用隔爆兼本质安全型负荷控制中心,运行结果表

明,其在电动机起动时不误动,系统短路故障时不拒

动,可靠地实现了三相对称短路保护,具有重要的应

用价值。
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