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摘　要：根据厂用电规程相关要求�发电厂低压厂用电动机相间短路保护如不能满足单相接地短路的灵敏度时�应另
装接地短路保护�介绍了常规接地保护的实现方法并指出其在某些特殊情况下的局限性�结合发电厂实际情况介绍
了一种采用带接地保护功能的塑壳断路器实现电动机单相接地短路保护的方法�供大家参考。
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1　低压电动机单相接地短路保护装设
要求

按《火力发电厂厂用电设计技术规定》的要求�低压
厂用电动机的单相接地短路保护可按以下方式配置。

低压厂用电系统中性点为直接接地时�对容量为
100ｋＷ以上的电动机�宜装设单相接地短路保护；对
55ｋＷ及以上的电动机�如相间短路保护能满足单相
接地短路的灵敏度时�可由相间短路保护兼作接地短
路保护�当不能满足时�应另装接地短路保护。

保护装置由1个接于零序电流互感器上的电流
继电器构成�此继电器瞬时动作断路器跳闸。

为可靠起见国内工程中一般对55ｋＷ及以上的
电动机装设了单相接地短路保护。在部分国外工程
中�业主对装设单相接地保护的低压电动机容量要求
低至30ｋＷ及以上�有些工程甚至更低。
2　常规单相接地短路保护实现方法及
存在的问题

这里主要介绍低压电动机一次供电回路接线采用

塑壳断路器＋接触器＋热继电器或马达保护器的接地
短路保护方法�其接地保护主要有以下两种方式实现：

①采用零序电流保护原理�保护装置由1个接于
零序电流互感器上的电流继电器构成�通过电流继电
器动作接点作用于塑壳断路器分励线圈跳闸。

②采用电动机控制器实现电动机单相接地保护
功能。电动机控制器一般通过外接零序 ＴＡ或采用
三相电流矢量和滤过的方式实现接地保护�保护出口
接点动作于塑壳断路器分励线圈跳闸。

存在问题：为实现可靠跳闸�塑壳断路器分励线
圈的跳闸辅助电源一般采用外接直流电源�如果不采
用直流电源而用接触器～220Ｖ控制电源作为跳闸电
源�会出现控制电源相发生接地故障时�导致分励线
圈跳闸电压降低而无法跳闸。有观点认为可在选型
上可适当加大接触器额定电流�当恰好控制电源相发
生接地导致电压降低分励线圈无法跳闸时�接触器线
圈也会因电压降低而自行释放�主触头打开而切除故
障电流�这种方式是建立在预期接地短路电流在接触
器触头安全分断电流范围内�而一旦接地短路电流大
于接触器最大分断电流会造成触头烧毁。

采用外接直流电源虽然可靠�但对于部分远离直
流电源中心的ＭＣＣ则很难实现其直流供电。按厂用
电规程�容量为75ｋＷ以下的ＩＩ、ＩＩＩ类电动机宜由电
动机控制中心 （ＭＣＣ）供电�因此需要装设单相接地
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保护而又接在远离直流电源中心ＭＣＣ上的电动机不

在少数。
因此�上述两种常规保护方式在无法取得外部直

流电源的情况下存在一定问题。
3　采用带接地保护功能的塑壳断路器
实现低压电动机接地保护

目前�在工程中已广泛采用塑壳断路器自带的漏
电模块或带接地保护功能的电子脱扣器来实现电动

机接地短路保护。现以工程中使用较多的施耐德
ＮＳＸ塑壳断路器为例介绍。

施耐德能ＮＳＸ实现接地保护功能的方式有两种�
即漏电保护模块和带接地保护的电子脱扣器。其漏电
保护模块分为两种�即Ｖｉｇｉｃｏｍｐａｃｔ漏电保护模块和
Ｖｉｇｉｒｅｘ漏电保护继电器。根据样本介绍�Ｖｉｇｉｒｅｘ漏电
保护继电器是通过其所带的封闭式环形互感器测量电

器装置中的对地泄露电流�然后作用于塑壳断路器的
分励线圈实现接地故障保护�实际上其原理与常规采
用的接地保护方式完全一样�同样存在如何给分励线
圈提供可靠跳闸电源的问题�这里不再介绍。
3．1　Ｖｉｇｉｃｏｍｐａｃｔ漏电保护模块

Ｖｉｇｉｃｏｍｐａｃｔ漏电保护模块为电磁式�由配电系
统自行供电�在缺一相时或两相电压降达至80Ｖ时
仍可工作�它动作时不需要任何辅助电源�故障电流
是它跳闸的直接能量�其不但解决了常规接地保护方
案存在的问题�同时还简化电动机二次回路接线。
3．1．1　发电厂低压厂用电采用ＴＮ﹣Ｃ接地系统使
用漏电保护的探讨

漏电保护模块采用剩余电流保护工作原理�其原
理及装设要求等相关规范及文章已经介绍的很多了�
这里不再说明。根据其原理�漏电保护不能用于ＴＮ
﹣Ｃ接地系统�因为ＴＮ﹣Ｃ接地系统中保护线 ＰＥ

和中性线Ｎ合用一根线ＰＥＮ�ＰＥＮ在正常工作时流
过三相不平衡电流�当单相接地时产生的接地故障电
流Ｉｄ也从ＰＥＮ线上流过�漏电保护模块根本无法检
测出是不平衡电流还是接地故障电流�也就是说�已
丧失单相接地故障的检测功能。

由于发电厂低压供电系统采用 ＴＮ－Ｃ系统�仅
低压照明、检修等回路采用ＴＮ－Ｃ－Ｓ系统�那么电
动机回路能否装设这种以剩余电流原理实现接地保

护的塑壳断路器呢。发电厂内厂用低压电动机供电
电缆均采用三芯电缆�如要满足漏电保护模块装设要
求�按原理厂用低压电动机供电电缆应该采用四芯电
缆供电�即第四芯作为 ＰＥ线�一端与配电柜内 ＰＥＮ
线连接�另一端与电动机外壳连接。实际上�发电厂
内敷设了一个十分可靠的接地系统�接地网遍及全厂
主辅生产车间及办公大楼�厂内所有用电设备�如配
电箱、电动机等外露可导电金属部分均用扁钢与接地
网连接�因此可以将组成这一接地网的导体视为ＰＥ
线�该ＰＥ线等效于电动机四芯供电电缆中的ＰＥ线�
因此�针对厂用低压电动机供电电缆采用三芯电缆的
情况�是符合漏电开关装设要求的。实际上�不管是
什么接地系统�在用电设备的金属外壳发生故障后
（相线碰壳 ）�只要能采用一定的方式给接地故障电
流提供通路返回电源�让接地故障保护装置可靠动作
而又不误动就可以了。
3．1．2　Ｖｉｇｉｃｏｍｐａｃｔ漏电保护模块具体应用介绍

发电厂低压厂用电动机为三相平衡负荷�无 Ｎ
线�配电开关采用ＮＳＸ三极开关加漏电保护模块�在
这种情况下漏电模块保护原理跟常规零序电流原理

一样了。需要注意的是选型时要注意漏电动作电流
整定范围应能躲过电动机启动时的不平衡电流。

根据施耐德ＮＳＸ样本�Ｖｉｇｉｃｏｍｐａｃｔ漏电保护模
块参数见表1。

表1　Ｖｉｇｉｃｏｍｐａｃｔ漏电保护模块参表
档　　位

名　　　　　　称

ＶｉｇｉＭＥ ＶｉｇｉＭＨ ＶｉｇｉＭＢ

ＮＳＸ100 √ √ ×
ＮＳＸ160 √ √ ×
ＮＳＸ250 × √ ×
ＮＳＸ400 × × √
ＮＳＸ600 × × √
Ｉ△ｎ（Ａ）：
动作延时：

0．3固定
＜40ｍｓ固定

0．03－0．3－1－3－10可调
0－60∗－150∗－310∗可调

0．3－1－3－10－30可调
0－60－150－310可调

注：∗中�如Ｉ△ｎ＝0．03Ａ时�脱扣器瞬时动作。
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　　按 【大型发电机组继电保护整定计算与运行技
术 （第二版 ）】�采用零序电流互感器实现低压电动机
单相接地保护�动作电流计算如下。

按躲过电动机起动时最大不平衡电流计算：
3ＩＯ．ＯＰ．ＳＥＴ＝ＫｕｎｂＫｓｔＩＭ．Ｎ＝0．0525Ｍ．Ｎ
由于400Ｖ单相接地电流均很大�低压电动机单

相接地时灵敏度足够�一般根据经验公式取3ＩＯ．ＯＰ．ＳＥＴ
＝（0．05～0．15）ＩＭ．Ｎ
式中�3ＩＯ．ＯＰ．ＳＥＴ为单相接地零序过电流保护一次

动作电流整定值；
Ｋｒｅｌ为可靠系数；
Ｋｕｎｂ为磁不平衡电流；
Ｋｓｔ为低压电动机起动电流倍数；
ＩＭ．Ｎ为低压电动机一次额定电流。
当电动机容量较大时可取：3ＩＯ．ＯＰ．ＳＥＴ＝（0．05～

0．075）ＩＭ．Ｎ�当电动机容量较小时可取：3ＩＯ．ＯＰ．ＳＥＴ＝
（0．1～0．15）ＩＭ．Ｎ；由于发电厂低压配电系统单相接
地短路时接地电流一般较大�根据具体情况�
3ＩＯ．ＯＰ．．ＳＥＴ可以适当选择大些。

现按一台55ｋＷ电动机计算�塑壳断路器选择
ＮＳＸ160ＨＭＡ／150Ａ�那么：
3ＩＯ．ＯＰ．ＳＥＴ＝（0．05～0．075）ＩＭ．Ｎ＝（0．05～0．075）

×110＝5．5～8．25Ａ；应配ＶｉｇｉＭＨ漏电模块�漏电
电流整定值10Ａ；

按一台132ｋＷ电动机计算�塑壳断路器选择
ＮＳＸ400ＨＭＩＣ2．3－Ｍ／320Ａ�那么：
3ＩＯ．ＯＰ．ＳＥＴ＝（0．05～0．075）ＩＭ．Ｎ＝（0．05～0．075）

×264＝13．2～19．8Ａ�应配ＶｉｇｉＭＢ漏电模块�漏电
电流整定值30Ａ。

ＶｉｇｉＭＥ漏电模块由于漏电保护动作电流太小�
为300ｍＡ�主要作为人身保护�对电动机回路则太过
灵敏�不适用于电动机接地短路保护回路。

值得注意的是如果在运行中电动机三相电流出

现了比较大的不平衡�容易导致漏电保护整定值躲不
过电动机不平衡电流而造成误动�这种情况下应先对
电动机停机检查�解决电动机不平衡电流的问题后�
再投入漏电保护。
3．2　带接地保护的电子式脱扣器

根据施耐德 ＮＳＸ样本�ＮＳＸ100～630全系均可
以配Ｍｉｃｒｏｌｏｇｉｃ6．2／6．3Ｅ－Ｍ电子式脱扣器�该电子
脱扣器带有接地故障保护功能。

电子脱扣器实现的接地保护一般采用三相电流

矢量和滤过的方式�无零序电流互感器�按 【大型发
电机组继电保护整定计算与运行技术 （第二版 ）】�其
单相接地保护动作电流应躲过电动机起动时�由于三
相电流互感器误差不一致而产生的不平衡电流计算。
3ＩＯ．ＯＰ．ＳＥＴ＝ＫｒｅｌＫｃｃＫｓｔＫａｐ×Ｋｅｒ×ＩＭ．Ｎ＝1．5×0．5×

7×2×0．1ＩＭ．Ｎ＝1．0ＩＭ．Ｎ；
式中�3ＩＯ．ＯＰ．ＳＥＴ、Ｋｒｅｌ、Ｋｓｔ、ＫＭ．ｎ上面已做说明；
Ｋｃｃ为三相电流互感器同型系数；
Ｋｓｔ为低压电动机起动电流倍数；
Ｋａｐ为非周期分量系数；
Ｋｅｒ为电流互感器在电动机起动时的误差；
Ｍｉｃｒｏｌｏｇｉｃ6．2／6．3Ｅ－Ｍ电子式脱扣器参数说

明中�其整定范围如下。
①脱扣器额定电流Ｉｎ大于50Ａ时�接地故障电

流Ｉｇ可以整定为 （0．2～1）Ｉｎ；
②Ｉｎ等于50Ａ时�Ｉｇ可以整定为 （0．3～1）Ｉｎ；
③Ｉｎ小于50Ａ时�Ｉｇ可以整定为 （0．6～1）Ｉｎ；
由于塑壳断路器选型时其额定电流Ｉｎ均大于电

动机额定电流ＩＭ．ｎ�所以该电子脱扣器整定范围满足
定值要求；

早期施耐德 ＮＳ系列塑壳断路器�只有 ＮＳ400、
ＮＳ630可以选配带接地故障保护功能的ＳＴＲ53ＵＥ电
子脱扣器�其整定范围为 Ｉｇ＝（0．2～1）Ｉｎ。由于
ＮＳ400额定电流Ｉｎ选择最低为150Ａ�额定电流范围
无法满足小容量电动机的相关要求�因此在 ＮＳＸ推
出前�工程中均采用ＮＳ的Ｖｉｇｉ漏电模块实现电动机
的接地保护功能�并在很多工程中应用。ＮＳＸ推出
后�全系列均可以提供带接地保护功能的电子脱扣
器�因此后续工程中也根据具体需求选用。
3．3　其他品牌带接地保护功能的塑壳断路器

带漏电保护或电子脱扣器带接地故障保护的塑

壳断路器品牌很多�如上海人民ＲＭＭ2系列、西门子
3ＶＬ系列以及 ＡＢＢＳ系列等�但部分品牌塑壳断路
器的漏电保护电流整定范围太小�如西门子3ＶＬ系
列和 ＡＢＢＳ系列断路器的剩余电流可调范围都在

0∙03～3Ａ�其主要针对人身伤害保护�不太适用于发
电厂低压电动机的接地保护�因此工程中采用这些塑
壳断路器时最好采用其电子脱扣器带的接地故障保

护来实现电动机单相接地短路保护。

4　结　语
采用带接地保护功能的塑壳断路器来实现电动
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机单相接地短路保护�较常规电动机接地保护方式有
较为明显的优势�其简单可靠�安装方便�解决了常规
电动机接地保护不容易取得可靠外部跳闸电源的问

题�同时也能减小二次设计工作量�简化二次接线�可
供大家参考。
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（上接第33页 ）
变压器零序过电压动作。

图3　非故障相电压与接地系数的关系图
　　本次零序电压动作的原因总结如下。

（1）该线路接地系数过大�造成故障点的零序电
压显著提高而达到动作值；

（2）10ｋＶ侧怀疑有倒送电的可能性�在发生单
相接地故障时�在110ｋＶ变压器侧形成中性点不接
地系统�此时10ｋＶ侧倒送电造成主变压器零序电压
过高。

2　应对措施
2．1　减少Ｔ型线路

由于自然环境的影响和限制�存在一条线路有时
可能带两个甚至更多变电站的 Ｔ型网络接线方式�
一旦线路发生故障�将引起多个片区的停电。减少Ｔ
型网络的存在�加强电网规划及建设�即使线路发生
故障也仅仅影响某个片区�将停电范围极大的缩小。
2．2　加强10ｋＶ侧自备电源的管理

线路Ｘ0之所以比Ｘ1大是因为互感的缘故�而避
雷线的存在等值于大地表面抬高�所以能降低互感。
可以通过增大线路避雷线截面的方法来降低线路互

感�从而降低线路接地系数。加强10ｋＶ侧自备电源
的管理工作�防止故障时10ｋＶ侧倒送电。对于低压

侧接入有小电源的线路�要增加主变压器零序过压跳
小电源回路�避免主变压器由于过电压而受损。
2．3　加强220ｋＶ站中性点接地刀闸的维护及巡视

规程ＤＬ／Ｔ559－2007《220～750ｋＶ电网继电保
护装置运行整定规程》变电所有两台及以上变压器
时�应只将一台变压器中性点直接接地运行�当该变
压器停运时�将另一台中性点不接地变压器改为直接
接地。从图1中可以看出�当线路1发生接地故障而
开关拒动时�只能由Ｉ号主变压器动作首先跳开母联
开关�再跳开中压侧开关以切除故障。因为2号主变
压器中性点不接地�从而110ｋＶＩＩ母所连接的110
ｋＶ系统为中性点不接地系统�此时线路2再发生故
障�接地保护将无法发生作用。其一�只有等故障发
展为相间故障�由相间距离保护动作跳闸�对设备造
成大的伤害。其二�造成所有主变压器中性点的电位
将提升为故障相的电位�对主变压器中性点的绝缘造
成威胁�将引起主变压器零序过电压动作。当然随着
设备性能的提高�开关拒动和线路1、2相继故障的几
率很小；但由于系统运行方式所存在的隐患�运行人
员和继电保护人员必须对各种故障加强认识和学习；
线路发生故障时不能仅仅检查线路�应当根据运行方
式对可能受影响的设备进行全面的检查�以便及时的
发现问题、采用及时的补救措施�将电网的危险降低
到零。

3　总　结
从上述的事件经过、原因查找分析及应对措施可

以看出�加强电网建设�加强对设备的管理和维护�对
于较少停电事故�保持电网系统稳定及可靠具有相当
重要的作用。

（收稿日期：2010－12－10）

·37·

第34卷第2期2011年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2011


