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西门子继电保护在工业中的应用
文／电力自动化研究院南京中德保护控制系统有限公司 张志栋 张 进

近十多年来，西门子保护和微机型安全自动

装置在电力系统得到普遍的使用，在石油、化工

和钢铁等行业有了不少的应用。由于其技术的成

熟，保护装置性价比的提高，西门子保护在各类

企业中已得到普遍应用。

工厂供电系统中用到的各类微机保护，例如

主变压器保护、线路保护、高压电动机保护、配

电变压器保护、电容器保护、电抗器保护及发电

机保护等均已有成熟的微机保护装置和成熟的运

行经验。下面以几个和电磁式保护在性能上有较

大不同的装置为例作一简单介绍。

主变压器差动保护
下面以西门子的7UT512(513)及7UT612(613)

为例介绍西门子差动保护的特点。

1．集成矢量组合

对于Y，d接线的变压器一二次电流的相位差

不必通过改变互感器的接线方式解决，而是由装

置的软件解决，电流互感器与装置之间均采用星

形连联结。

2．TA变压比的比例匹配

由于高低压侧电压不同，电流也不同，TA的

电压比很难正好选得等于变压器的电压比，因此

总会产生不平循电流，并由此增大差动保护的整

定值，降低灵敏度。微机保护由软件保证TA电压

比的比例匹配，从而提高了灵敏度。

3．比率差动和差动速断

保护特性如图l所示。

图l中，曲线I是7UT差动保护的制动特性，

其横坐标为制动电流如D，Iz。=I Jr．：I+I厶：I，叩
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圈1差动保护的动作特性曲线

制动电流取高低压侧电流互感器二次电流绝对平

均值(国产的装置常取为((I，。：I+I厶：I)，2)，纵

坐标为差动电流，c。，Ic。=l，，：+厶：I，即差动电

流为高低压侧二次电流之和的绝对值。图中，a、

b、C．d为动作特性，正常运行和穿越性短路时，

厶弦，cD保护不动作。内部故障时，』矗=I矗，即工
作于跳闸区的故障特性上，装置灵敏动作。

通常变压器各侧的接线是不同的，各侧的相

电流之间存在相位差，由于接入差动保护装置的

电流互感器一般为星形接线，故差动保护装置测

到的电流也有相位差，由于差动电流是各侧电流

的矢量和，因此差动保护装置用软件算法来调整

高低压侧的相位差，通常把高低压侧或中压侧的

电流用矢量变换矩阵加以转换，然后按差动电流

计算法则计算。例如，对于一高压侧Y形接线，低

压侧为三角形接线变压器，如果采用5点钟接线，

首先需利用该变压器的容量及高低压侧的额定电

压及TA电压比分别计算出高低压侧的额定电流，

实际加在装置高低压侧的A，B，c相电流需通过

额定电流转换成标么值，然后针对匹配矩阵加以

调整．主变高压侧矩阵如下式所示
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上式中，左侧矩阵针对主变高压侧中性点零

序电流不做处理的情况，适用干差动保护范围内

无变压器中性点接地或无其他人为中性点接地情

况的矩阵；右侧矩阵贝Ⅱ针对主变高压侧中性点作

零序电流处理的情况，适用于差动保护范围内变

压器中性点接地情况的矩阵。图中，厶，厶、足为

继电器实际参与差动电流与制动电流计算的各相

电流标幺值，而L，，h：、IL3为外部输入的二次电

流向量(标幺值)，在7UT差动保护内即将实际加入

的电流转换为高低压侧可比较的矢量电流，进而

计算出差动和制动电流。

4．附加闭锁特性

图1中，曲线Ⅱ所包围的阴影部分为附加闭锁

区，装置可以设置当工作点进入附加闭锁区时使

差动保护暂时闭锁几个周波，其作用是防止差动

保护两侧的电流互感器在通过穿越性短路时在暂

态过程中可能出现的较大的不平衡电流造成差动

保护误动。

图2所示为穿越性短路电流在电流互感器中

产生的励磁电流及不平衡电流。由图可见，暂态

过程的不平衡电流将超过稳态的好几倍，而制动

特性的斜率一般总是按躲过最大穿越性短路时的

稳态不平衡电流来整定的(其中考虑电流互感器的

10％误差和变压器调压而产生的不平衡电流)，显

然，当暂态不平衡电流较大时，工作点将处于制

动特性上方的动作区，致使差动保护误动。两侧

互感器特性差异越大则暂态不平衡电流也越大，

差动保护误动的可能性也越大，因此，差动保护

中一般尽量采用型号相同，磁化特性一致，铁心

截面较大的高精度的电流互感器，必要时还可采

用铁心磁路有气隙的电流互感器，以尽量减少暂

态过程的不平衡电流。即使这样，误动情况仍难

以完全避免。

7 uT装置中附加闭锁的原理是：在穿越性短

路的最初阶段，电流互感器铁心尚未饱和，励磁

电流的最大值和不平衡电流的最大值尚未出现，

而此时电流互感器二次电流已较大，但此时互感
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器的线性较好，误差较小，由此形成的制动电流较

大，而差动电流很小，即工作点将落到附加闭锁区

内，装置检测到工作点在附加闭锁区内贝Ⅱ按照预先

的设定将差动保护闭锁若千周波(例如4～8个周波)

以躲过不平衡电流的最大值，闭锁结束时，不平

衡电流已减小．装置就不会误动。如果闭锁期间

在保护范围内发生故障，此时差动电流和制动电

流相等，工作点将落在图1中的特性Ⅲ上，装置监

测到工作点连续两个周波在特性Ⅲ上会自动解除

闭锁，保护动作，切除故障。

(c)试验录取的不平衡电流

圈2 外部短路暂态过程中电流互感器的励磁电流及不平衡电流波形

图2中，L，毛、o均为折合到电流互感器二次

电流。

这一功能在工程中已经过实践验证，如某厂一

台大型电动机采用7 uT差动保护装置，电动机起动

时多次发生差动保护误动，经分析可能由于互感器

特性的差异而在起动时产生了较大的暂态不平衡电

流，在设置了附加闭锁功能后起动就正常了。

5．空载励磁涌流的二次谐波制动

为防止空载投入时保护误动，国内外一般的

做法是采用二次谐波制动，也有的采用波形间断

角原理。通常二次谐波制动是按相工作的，二次

谐波含量高于限值的相被制动，二次谐波含量低

于限值的相依然可以动作。因此只要有一相符合

动作条件，继电器即发出跳闸命令。可以设想，

若涌流出现时有两相电流都超过差动起动值，而

其中仅有一相二次谐波含量超过限值而制动，则

另一个二次谐波含量低于限值的相因无制动作用

而可以引发跳闸。为避免此类误动，西门子提供

了二次谐波交叉制动的功能，即二次谐波不仅对本
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相起制动作用，对其他相也起制动作用，只要有一

相检测出涌流，三相都闭锁。制动作用是通过设定

出现前述情况后保护闭锁多少个周期来实现的。

但是，设定交叉制动也有其不利的一面，如

变压器空载投入到区内预伏故障上时，无论涌流

和／或故障发生在哪一相，保护动作时间都会延迟

前述设定周期数，从保护速动性的角度来讲，这

也是难以接受的。因此，是否投入交叉制动功能

以及制动多少个周期需根据实际工程的情况具体

分析而定。西门子提供的缺省设定为O周期，即

不投入此功能，在变压器空投困难时，也可根据

装置自身录取的故障波形确定一个适当的闭锁周

期数，前提是变压器投运前经检查无误。

小电流接地系统的灵敏接地保护
我国的635 kV系统大多属于中性点不接地或

经消弧线圈接地的系统。对于中性点不接地系

统，系统接地电容电流较大时，其单相接地保护

采用常规的零序电流保护或零序方向保护都可有

较好的效果。但当接地电流较小，只有几安甚至

小于1 A时，或是由于接地电流超过规定值而装设

消弧线圈后，许多单相接地保护装置的效果往往

不好。西门子微机保护中的灵敏接地保护原理新

颖，效果较好。

西门子的灵敏接地保护不设集中的选线

装置，而是配置在分散的保护测控单元中。

7SJ512、7SJ53l及用来取代它们的7SJ62，7SJ63

等装置，除了有一般的零序电流保护外都还有灵

敏接地保护功能。它既可用于中性点不接地系

统，也可用于中性点经消弧线圈接地的系统。

图3是中性点不接地系统单相接地故障时的电

流分布和电流电压相量图。

由图可见，单相接地后，非故障线路出现零

序电流3厶，故障线路出现一∑厶(不包括故障线路
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本身的3Io)而3Io超前3L『o帅4，一Y3Io滞后3L『o蛐6(这

是理想情况，实际情况一般3厶超前3砜∞。左右，

一Y3to滞后3％，，。·左右)。西门子的灵敏接地保护

使用的基本原理是零序功率方向保护，其高明之

处是对于功率方向的判定充分利用微机保护数字

计算的长处，通过功率来确定零序电流和零序电

压的相位关系，根据零序功率的正负来区分故障

和非故障线路。对于中性点不接地系统，设置为

测接地无功功率，由图3．-f见非故障线路的接地

无功功率将是负的，而故障线路的将是正的，由

此十分明确地区分了故障和非故障线路。对于经

消弧线圈接地的系统，其接地电流的分布和电流

电压相量图如图4所示。由于消弧线圈的接入，

故障线路有3to=一z％一五，其中五将随补偿度而

变化，图中所示为过补偿情况，由图可见，故障

和非故障线路的接地无功功率都将是负的，从而

无法区分。为此，对于经消弧线圈接地的系统可

预设置为测定有功接地功率。这样，不论补偿度

的大小，故障和非故障线路的接地有功功率总是

正负相反的和易于区分的。

西门子灵敏接地保护装置中还采用了灵敏的

小电流互感器，在检测到3厶和3乩达到整定值后

再判定方向，确定故障线路。需要注意的是，国

内生产的零序电流互感器大多是没有明确的电流

比的，而为了确保灵敏接地保护装置能合理整定

和正确动作，建议应选用有明确电流比的零序电

流互感器，根据接地电容电流可能的数值范围和

西门子灵敏接地保护的整定范围，一般选用100／5

的电流比较合适。

下面以兰州石化60万t乙烯改造工程为例介绍

西门子保护在工业企业中的具体应用，该工程有2

条l 10 kV进线，采用2回J 10 kV电源进线双母线接

线方式，110／10 kV变压器组3台，110／6 kV变压器

组3台，26条出线，进线及主变保护集中组屏安装

在总控制室，10 kV(6 kV)保护分散安装在低压开

关柜上，所有保护通过RS485方式连接到通信层，

以太网方式与主机进行通信。

进线及出线保护用7SJ62来实现，该保护可实

现过电流，速断，重闭合、小电流接地、复压闭

锁、过电压，欠电压、零序过电流和过负荷等保护

功能，并且在装置内可实现5s故障录波，故障事

件记录功能，能满足进线及出线的保护及测控要

求。针对6台变压器组配置6台7UT612差动保护，

它可实现主变的比率制动及差动速断保护功能，

(下转摹98页)
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2．误判故障相别，造成相间短路

如果供电公司客户端装有故障相接地消弧装

置，当系统发生单相接地时，故障相接地消弧装

置误男懒：障相别，如A相发生了单相接地，而故障

相接地消弧装置判断为B相或C相接地，将B相或c

相真空断路器闭合，将造成新的相间接地短路。

如果是安装故障相接地消弧装置的客户线路

单相接地，将仅造成该客户线路停电，若该条线

路有多家用户时，则均会造成停电。

如果非安装故障相接地消弧装置的客户线路

单相接地，将造成2条线路停电。

如果多个客户端装有故障相接地消弧装置，

只要其中一个故障相接地消弧装置判相错误，就

会造成故障线路，所有客户端装有故障相接地消

弧装置的线路全部停电。

3．装置存在的其他问题

1)采用故障相接地法的消弧装置不能用于对

地电容电流>30A的系统。

由于对地电容电流>30 A的系统，发生单相金

属性接地时，健全相的工频电压也会很高，系统

无法承受。

2)直配高压电动机的变电所不能使用采用故

障相接地法的消弧装置。

一旦电动机绕组发生单相接地，采用故障相

接地法的消弧装置动作后将短接一部分电源，导

致短路电流高达几千安乃至几十千安，将烧坏电

动机绝缘和定子槽，造成电动机报废。

3)小容量变压器的变电所不能使用采用故障

相接地法的消弧装置。

如果变压器绕组发生单相按地，本来油浸式

变压器的拉弧可自愈，不会造成事故，但采用故

障相接地法的消弧装置动作后等于短接一部分

电源，短路电流也可达几千安乃至几十千安，从

而烧坏变压器绝缘造成事故。特别是小容量的

10 kV／0．38 kV的变压器，本身只有配备气体保

护，一旦绕组发生单相接地，采用故障相接地法

的消弧装置动作后短接一部分电源，近似干发生

匝间短路，微机保护又不会动作，只靠气体保护

动作，若动作时间过长将会造成很大的事故。因

此，采用故障相接地法的消弧装置只能用于线路

消弧，但是许多输电线路总是与变压器或电动机

相连接的。

4)有树障的架空线路不能采用故障相接地法

的消弧装置。

对于有树障的架空线路，假如树枝接触A相

而故障相接地法消弧装置动作将A相接地，当风再

一吹使树枝接触B相或C相，就会发生相间接地短

路，此时，故障相接地法消弧装置不仅不能消弧，

还会造成线路跳闸停电。EA

(收稿日期：2009．02．f9)
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严格遵循IEC标,准，辐射电磁场

抗扰度试验和快速瞬变电脉冲

群抗扰度试验都达到4级标准。

-，L 由于所有保护都配置有通

信接口及基于IEC60870标准

仉 的通信协议，该站西门子保护

都可与变电站主机进行通信，
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