供电中的熔断器保护
本文是为研究熔断器的人摘录的。
研究熔断器的问题时必须研究供电系统是如何使用熔断器的。一是有的放矢。二是结合实际应用中的问题对症下药。否则叫做闭门造車。

1、短路电流的计算
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供电系统中欧姆法短路电流计算。
有两个实际计算，一 抚顺电瓷厂的电源进口处的短路电流为3.2KA。电瓷厂配件公司变电所入口的短路电流为2.5KA。（抚顺地区电网容量为200MVA，最大短路电流12.5KA）
二 沈阳某电力堪测设计院有两个工程师，计算沈阳第一变电工区某处短路电流具有56KA。因为我看过这个变电工区。回答他们你们算错了。这个工区最大短路电流不到5KA。就是两台三万一千五的变压器并联运行也不到5.6KA。何况环网运行呢？你们算错了（其实最大并联运行只有3.4KA）。
环网运行是为了降低最大短路电流，增加末端短路电流，为的是熔断器能良好运行。
2、工厂及民用供电系统的熔断器保护
2-1保护装置的任务和要求
一、概述

为了保证工厂及民用供电系统的安全运行，避免过负荷和短路的影响，所以在工厂及民用供电系统中装置数量不同类型的保护装置。

工厂及民用供电系统中的保护装只有；熔断器保护，自动开关保护和继电保护。

熔断器保护，适用于高低压供电系统。由于其装置简单经济，所以在工、民用供电系统中应用非常普遍。但是他的断流能力较小，选择性较差，且熔体熔断后更换不便，不能立即恢复供电，因此要求供电可靠性较高的场所不宜采用。
自动开关保护，适用于要求供电可靠性较高和操作较灵活方便的低压供电系统中。
继电保护装置是用于要求供电可靠性较高、操作灵活方便的、特别是自动化程度较高的高压供电系统中。

继电保护装置再过负荷动作时，一般只发出报警信号，引起值班人员注意，以便及时处理；而在短路时相应高压处跳闸。切除故障。
二、对保护装置的要求

供电系统对保护装置有下列要求

（1）选择性  当供电系统发生故障时，只离故障点最近的保护装置动作，而供电系统的其他部分仍然正常运行。如果供电系统发生故障时，离故障点近的保护装置不动作（叫据动）。而离故障点远的保护装置动作（叫越级动作）。这就叫“失去选择性”。
（2）述动性  为了防止故障扩大，减轻其危害程度，并提高电力系统运行的稳定性，因此在系统发生故障时，保护装置应尽快地动作，切出故障。
（3）可靠性  保护装置在应该动作时，就必须动作，不应该据动。而在不该动作时，就不该误动作。否则就不可靠。
（4）灵敏度 这是表征保护装置对保护区域内故障和不正常工作状态反应能力的一个参数。用保护装置所保护区域内在供电系统为最小运行方式时的最小短路电流Idmin(一般采用保护区域末端的Id2)与保护装置动作电流换算到一次电路值I1.dz 的比值来表示。这一比值叫做保护装置灵敏度，即
Klm =Idmin /I1.dz
2-2、熔断器保护

一、熔断器在供电系统中的配置
熔断器在供电系统中的配置，应符合选择性保护的原则，也就是熔断器要配置的能使故障范围缩小到最低限度。此外，还要考虑到经济性，供电系统中配置的熔断器的数量尽量减少。
图 是放射性供电系统中熔断器配置的合理方案，即满足了保护选择性的要求，又配置的数量较少。熔断器5RD用来保护电动机及其支线。当d-5处短路时，5RD熔断。熔断器4RD主要用来保护动力配电箱母线。当d-4短路时，4RD熔断。同理，熔断器3RD主要用来保护配电干线。2RD主要用来保护低压配电屏母线。[image: image7.wmf]1RD主要用来保护电力变压器及其电缆。在d-1~d-3处短路时也都是靠近短路点的熔断器熔断。
二、熔断器熔体电流的选择与效验
（一）线路熔断器保护的熔体电流选择
线路熔断器保护的熔体电流选择有以下两个条件。
（1）熔体额定电流IRT 应不小于线路的计算电流Ijs。 
（2）熔体额定电流I RT还应躲过线路的尖峰电流Ijs 以使在线路出现正常尖峰电流时也不致熔断。
         IRT>= K·Ijf 
K--小于1的计算系数。按《工厂电力设计技术规范》规定。电动机启动时间t<3s时，取K=0.25～0.4；t=3～8s时，取K=0.35～0.5；t >8s时，或者为频繁启动，反接制动情况时，取K=0.5～0.6.
按照《电气自动控制系统》要求，挖掘机、轧钢机过载时最大尖峰电流是额定电流的14～16倍。

（二）、变压器熔断器保护的熔体电流选择

6~10KV的降压变压器，凡容量在1000KVA及以下，而供电可靠性要求不高时都可采用熔断器保护。其熔体额定电流可取为变压器额定一次电流的1.4~2倍，即

IRT=(1.4~2)I1e.R                   上式以考虑到下列要求：
1、熔体电流要躲过变压器允许的长期过负荷电流。按规定，变压器在负荷系数长期较低的情况下，可允许正常过负荷20~30%，而在事故情况下运行时允许的过负荷更多。
2、熔体电流要躲过变压器正常的尖峰电流，包括电动机的起动电流和变压器的激磁涌流，这两种电流都是衰减的过渡性电流。[image: image1.jpg]—— —
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变压器的激磁涌流，又叫空载合闸电流，是在变压器空载投入或外部故障切除后电压突然恢复的过渡过程中产生的一个电流。当变压器突然加上电压时，由于变压器铁心中的磁通不能突变，也就是磁通（Φ）在加压初瞬间（t=0）仍维持为零，从而与三相电路发生突然短路一样，铁心中同时产生两个磁通：一个符合磁路欧姆定律的同期分量ΦZ(与突然短路时产生的短路电流周期分量iz相似)；一个符合电磁感应定律的非周期分量Φf-z（与突然短路时产生的短路电流非周期分量if-z相似）。这两个磁通在t=0时大小相等，极性相反，使合成磁通Φ=0，如图6-2所示。经半个周期（t-0.01s）后，合成磁通Φ达到最大值（相当于短路冲击电流为短路全电流的最大瞬时值）。这时铁心严重饱和，激磁电流迅鼓掌增大，可达额定电流的8～10倍，形成激磁涌流。图6-2表示出激磁涌流的形成过程。激磁涌流中含有数值很大的非周期分量，而且衰减较慢（与短路电流非周期分量相比），因此其波形曲线在过渡过程中相当长的一段时间内都偏向时间轴的一侧熔断器的熔体电流如果不躲过激磁涌流，就可能在变压器空载投入或电压突然恢复时使熔断器熔断（误动作）。表6-1列出1000KVA及以下的变压器配用RN1型和RW4型高压熔断器的规格一览表，供选择变压器熔断器保护参考。
	变压器容量KVA
	
	100
	125
	160
	200
	250
	315
	400
	500
	630
	800
	1000
	1250
	2000

	高压侧额定电流A
	6KV
	9.6
	12
	15.4
	19.2
	24
	30.2
	33.4
	48
	60.576.3
	
	96
	120
	192．5

	
	10kv
	5.3
	7.2
	0.3
	11.6
	14.4
	18.2
	23
	29
	38.5
	45.2
	58
	72．2
	115

	RN1型熔断器
IRD/IRT,A
	6KV
	20/20
	
	75/30
	
	75/40
	75/50
	75/75
	
	100/100
	
	150
	200
	350

	
	10kv
	
	20/15
	
	20/20
	
	50/30
	50/40
	50/50
	100/75
	
	100/100
	125
	200

	RW4型熔断器IRD/IRT,A
	6KV
	50/20
	
	50/30
	50/40
	
	50/50
	100/75
	
	100/100
	200/150
	
	
	

	
	10KV
	50/15
	
	50/20
	
	50/30
	50/40
	
	50/50
	100/75
	
	100/100
	
	


三、熔断器保护灵敏度的校验
为了保证熔断器在其保护范围内发生最轻微的短路故障时能可靠熔断，熔断器必须按下式进行校验；

           Id,min>=(4~7)IRT
式中   Id,min---熔断器保护范围内末端的单项短路电流或两相短路电流。对保护变压器的高压熔断器来说，Id,min  取为低压侧母线的两相短路电流折合到高压侧之值；
      IRT----熔断器的熔体电流；

4~7为保证熔体可靠动作的灵敏度系数，在线路电压为380V，IRT<100A时，取7；IRT=125A时，取6.4；IRT=160A时，取5；IRT=200A时，取4；电力变压器保护也取4。
四、熔断器的选择和校验
选择熔断器时应满足下列条件；
1、熔断器的额定电压应不低于线路的额定电压。
2、熔断器的额定电流应不小于它所装设的熔体额定电流。
3、熔断器的类型应符合安装条件（户内和户外）及被保护的技术要求。
4、熔断器的断流能力应进行校验；
（1）对有限流作用的熔断器（如RN1\RT0等）由于它能在短路电流达到冲击值之前完全熄灭电弧，因此只需要满足下列条件；

          Idl>I”(2) 

          Sdl>S”(2)
（2）对无限流作用的熔断器（如RM4、RM10等）由于它不能在短路电流达到冲击值之前熄灭电弧，因此需要满足下列条件： 

Idl≥Ieq \o(\s\up 10(（3）),\s\do 4(cj ))    （6-8）

或        S dl≥Seq \o(\s\up 10(（3）),\s\do 4(cj ))    (6-9)

式中Ieq \o(\s\up 10(（3）),\s\do 4(cj ))和Seq \o(\s\up 10(（3）),\s\do 4(cj ))——熔断器安装地点的三相短路冲击电流有效值（即三相短路电流第一个周期有效值）及它所    对应的短路容量，Seq \o(\s\up 10(（3）),\s\do 4(cj ))=
[image: image2.wmf]3

U pj·Ieq \o(\s\up 10(（3）),\s\do 4(cj ))
（3）对规定了断流容量上下限的熔断器（如RW4等跌落式熔断器）其断流容量的上限按上述式（6-8）或式（6-9进行验算；其断流容量的下限，在小接地电流系统中，应按此熔断器所保护的线路末端发生两相短路的短路容量进行验算，满足的条件为

Idl·min=Sdl·min/
[image: image3.wmf]3

U pj≤Ieq \o(\s\up 10(（2）),\s\do 4( d ))
即    Sdl·min≤
[image: image4.wmf]3

U pj·Ieq \o(\s\up 10(（2）),\s\do 4( d ))    （6-10）

式中Idl·min 和Sdl·min——熔断器的分断电流和断流容量下限；

Ieq \o(\s\up 10(（2）),\s\do 4( d ))——熔断器的保护线路末端发生两相短路的短路电流；

U pj——熔断器的安装地点的线路平均额定电压。

五、熔断器之间的选择性配合
选择性配合，就是在线路上发生故障时，靠近故障点的熔断面器最先熔断，切除故障部分，从而使系统的其它部分迅速恢复正常运行。
这里介绍按熔断器的保护特性曲线来校验前后两熔断器是否选择性配合的方法。
如图6-3a所示线路中，设支线l-2的首端d点发生三相短路，三相短路电流Id要通过2RD和1RD。但是根据保护选择性的要求，应该是2RD的熔体先熔断，切除故障线路l-2。但是熔体实际熔断的时间与其标准保护特性曲线所查得的熔断时间可能有±50%的误差。从最不利的情况考虑，设d点短路时，1RD的实际熔断时间teq \o(\s\up 9(' ),\s\do 3(1))比由标准保护特性曲线查得的时间t1小50%（有负误差），即teq \o(\s\up 9(' ),\s\do 3(1))=0.5teq \o(\s\up 9(' ),\s\do 3(1))，而2RD的实际熔断时间teq \o(\s\up 9(' ),\s\do 3(2))又比由标准保护特性曲线查得的时间t2大50%（有正误差），即teq \o(\s\up 9(' ),\s\do 3(2))=1.5 t2。这时由图6-3b可以看出，要保证前后两熔断器的动作选择性，必须满足的条件是：teq \o(\s\up 9(' ),\s\do 3(1)) >teq \o(\s\up 9(' ),\s\do 3(2))，即0.5 teq \o(\s\up 9(' ),\s\do 3(1))>1.5 t2，因此

t1>3t2                                             
上式说明：在后一熔断器出口发生最严重的短路时，前一熔断器根据保护特性曲线得出的熔断时间，至少应为后熔断器根据保护特性曲线得出的熔断时间的3倍，才能保证前后两熔断器动作的选择性。如果不能满足这一要求时，则应交前一熔断器的熔体电流提高1～2级，再进行校验。
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图6-3a
本文节选于1980年原两部及教育部联合审定的，刘介才编写的《工厂供电》。

限流熔断器有三种情况不能开断；

1、 电容器在充放电过程中如果限流熔断器熔断。这时限流熔断器不能开断，因为限流熔断器的弧电感同电容发生谐振，电流不过零不会产生零休。

2 电动机起动或过载时。限流熔断器如果熔断也不能开断电路。因为这时电动机的电流上升率极大，感抗变化极大。限流熔断器的感抗改变不了电路中的相位，同样制造不了零休。
3 当电路中发生限流熔断器熔化式过载时。限流熔断器也不能开断电路。因为这时限流熔断器内部不能产生电弧链，没有电弧链的感抗转变过程。也就不能制造零休。而且持续电压不低于熔化时能重燃。
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