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低压电动机控制电缆最大允许长度的探讨

在石油化工厂的电气工程中，普遍存在着低压电动机

现场操作柱的电流表指示不准确甚至出现无电流信号的情

况。针对这一现象以及设计规范对电流表指示刻度的要
求，分析了电流互感器参数的特点，明确了电流互感器二

次回路总电阻允许值以及二次回路所带负载总电阻实际值

的计算方法，举例说明了电流互感器与控制电缆的选择及

配合问题，提出了控制电缆最大允许长度的概念。

柴 静 /武汉炼化工程设计有限责任公司 欧涛涛 /武汉理工光科股份有限公司

在石油化工厂的供配电系统中，普

遍存在着若干生产装置或罐区由同一个

变电所集中供电的模式，虽然变电所按

设计规范的要求接近负荷中心布置，但

仍有部分负载距离变电所较远。当额定
功率不小于 37 kW 的电动机需在现场
操作柱上设置电流表时，常常出现电流

表指示不准确甚至无电流信号的情况。
针对这一现象，本文探讨了电流互感器

与控制电缆的选择及配合问题，提出了

控制电缆最大允许长度的概念，并以此

来校验电气测量的准确度。

电流互感器

1. 作用
在发电、变电、输电、配电和用电

的线路中电流大小悬殊，从几安到几万

安都有。为便于测量、保护和控制，常
常转换为比较统一的电流，另外线路上

的电压一般都比较高，若直接测量是非

常危险的，而电流互感器就起到电流变

换及电气隔离的作用。电流互感器是电
力系统电能计量和保护控制的重要设

备，其测量准确度、运行可靠性是实现
电力系统安全、经济运行的前提。

2. 工作原理
电流互感器与变压器类似，也是根

据电磁感应原理工作的。一次线圈串联于
被测电流线路中，二次线圈串联电流测量

设备，一、二次侧线圈绕在同一铁心上，
通过铁心的磁耦合实现一、二次之间的电
流传感过程。一、二次侧线圈之间以及线
圈与铁心之间要采取一定的绝缘措施，以

保证一、二次侧的电气隔离。根据应用场
合以及被测电流大小的不同，通过合理改

变一、二次侧线圈匝数比可以将一次侧的
电流值按比例变换成标准的 1 A 或 5 A，
用于驱动二次侧电气设备或供测量仪表

使用。
3. 主要技术要求
1) 额定容量。额定二次电流通过额
定二次负荷时所消耗的视在功率。额定容
量可以用视在功率表示，也可以用额定二

次负荷阻抗表示。
2) 一次额定电流。允许通过电流互
感器一次绕组的用电负荷电流。电流互感
器可在一次额定电流下长期运行。

3) 二次额定电流。允许通过电流互
感器二次绕组的一次感应电流。

4) 额定电流比。一次额定电流与二
次额定电流之比。

5) 额定电压。一次绕组长期对地能
够承受的最大电压 ( 有效值以 kV 为单
位) ，应不低于所接线路的额定相电压。

6) 准确度等级。表示电流互感器本
身误差 ( 比差和角差) 的等级。

设计规范对电流互感器选择的要求

GB /T 50063—2008 《电力装置的电测
量仪表装置设计规范》的第 8. 1. 2 条阐述
了电流互感器额定一次电流的选择要求:

电流互感器额定一次电流的选择，宜满足



低压电动机控制电缆最大允许长度的探讨 Electric Technology | 电气技术

www. eage. com. cn 2015 年 1 月上·电力电气· 65

正常运行的实际负荷电流达到额定值的 60%，且
不应小于 30% ( S 级为 20% ) 的要求，也可选用
较小额定电流比或二次绕组带抽头的电流互感

器。电流互感器额定二次负荷的功率因数应为
0. 8 ～ 1. 0。

电流互感器的选择与计算

1. 电气测量的准确度
为了保证电气测量的准确度，选择适合的电

流互感器才能使终端电流表指示在量程 ( 刻度

尺) 的 60%左右。除了满足电流互感器一次额定
电流的要求外，还须满足电流互感器二次回路总

电阻允许值 ＞电流互感器二次回路所带负载总电
阻实际值。

2. 计算电流互感器二次回路总电阻允许值
1) 额定二次负荷为 10 V·A、二次额定电流
为 5 A时

S2 = I2Z2 = 10 V·A

Ｒ2 ≤ S / I2 = 0. 4{ Ω
( 1)

2) 额定二次负荷为 10 V·A、二次额定电流
为1 A时

S2 = I2Z2 = 10 V·A

Ｒ2 ≤ S / I2 = 10{ Ω
( 2)

3. 计算电流互感器二次回路所带负载总电阻
实际值

Z2 = K jx1Ｒdx + K jx2Zcj + Ｒ jc ( 3)
式中，K jx1为连接导线的接线系数，见《工业与民
用配电设计手册》 ( 以下简称为 “设计手册”) 。
本例中，电流互感器连接方式为单相，取 K jx1 =
2; Ｒdx为连接导线的电阻，Ω，Ｒdx = ρL /S，铜导

体 ρ = 0. 018 4 Ω·mm2 /m; K jx2为测量仪表接线系

数 ( 见设计手册表 8 － 21) ，本例中电流互感器连
接方式为单相，取 K jx2 = 1; Zcj为测量仪表的内阻

抗 ( 见设计手册表 8 － 22 ) ，本例中，取 Scj =
1 V·A，( 实际负荷约 0. 5 V·A) ，于是

Zcj≈Ｒcj = S / I2 = 0. 04 Ω ( 5 A电流互感器)

Zcj≈Ｒcj = S / I2 = 1. 0 Ω ( 1 A电流互感器)

式中，Ｒ jc为导线接触电阻，取 Ｒ jc = 0. 05 Ω。
1) 额定二次负荷为 10 V·A，二次额定电流

为 5 A时
Z2 = Kkx1Ｒdx + Kkx2Zcj + Ｒ jc

= 2ρL /S + 1 × 0. 04 + 0. 05
= 2ρL /S + 0. 09 ( 4)

2) 额定二次负荷为 10 V·A，二次额定电流
为 1 A时

Z2 = Kkx1Ｒdx + Kkx2Zcj + Ｒ jc

= 2ρL /S + 1 × 1. 0 + 0. 05
= 2ρL /S + 1. 05 ( 5)

电流互感器与控制电缆的选择与配合

一台额定功率为 55 kW 的电动机，额定电流
In = 102. 5 A，选用 LMZJ1 －0. 5，150 /5 ( 150 /1) A
互感器供低压电动机操作柱电流表使用，已知电

动机轴功率为 42 kW，实际负荷电流约为 78. 5 A，
分别校验电流互感器不同电流比 150 /5 ( 150 /1) A，
控制电缆不同长度 L = 250 ( 200、150、100 和
50) m，控制电缆不同截面积 S = 1. 5 ( 2. 5、
4、…) mm2的情况下，电流互感器与控制电缆的

选择与配合。
1) 计算 150 /5 A、150 /1 A 电流互感器的二
次回路总电阻允许值。
计算 150 /5 A 电流互感器二次回路总电阻允

许值为

I1n
I2n

=
I1
I2sj
150

5 = 78. 5I2sj
I2sj = 2. 62 A

Ｒ2≤S / I2 = ( 10 /2. 622 ) Ω = 1. 46
{

Ω
( 6)

计算 150 /1 A 电流互感器二次回路总电阻允
许值为

I1n
I2n

=
I1
I2sj
150

1 = 78. 5I2sj
I2sj = 0. 523 A

Ｒ2≤S / I2 = ( 10 /0. 5232 ) Ω = 36. 5
{

Ω
( 7)

2) 计算电流互感器二次回路所带负载总电
阻实际值，并校验电流互感器与控制电缆的选择

与配合。
当电流互感器 ( 150 /5 A) 及控制电缆长度

( L = 250 m) 一定时，将 ρ = 0. 018 4 Ω·mm2 /m
及控 制 电 缆 不 同 的 截 面 积 S = 1. 5 ( 2. 5、
4、…) mm2代入式 ( 4) 中，当 S = 1. 5 mm2 时

Z2 = 2ρL /S + 0. 09 Ω
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= ( 2 × 0. 018 4 × 250 /1. 5 + 0. 09) Ω
= 6. 22 Ω ＞ 1. 46 Ω ( 8)

不满足要求。
当 S = 2. 5 mm2 时

Z2 = 2ρL /S + 0. 09 Ω
= ( 2 × 0. 018 4 × 250 /2. 5 + 0. 09) Ω
= 3. 77 Ω ＞ 1. 46 Ω ( 9)

不满足要求。
当 S = 4 mm2 时

Z2 = 2ρL /S + 0. 09 Ω
= ( 2 × 0. 018 4 × 250 /4 + 0. 09) Ω
= 2. 39 Ω ＞ 1. 46 Ω ( 10)

不满足要求。
当 S = 6 mm2 时

Z2 = 2ρL /S + 0. 09 Ω
= ( 2 × 0. 018 4 × 250 /6 + 0. 09) Ω
= 1. 62 Ω ＞ 1. 46 Ω ( 11)

不满足要求。
当 S = 10 mm2 时

Z2 = 2ρL /S + 0. 09 Ω
= ( 2 × 0. 018 4 × 250 /6 + 0. 09) Ω
= 1. 01 Ω ＜ 1. 46 Ω ( 12)

满足要求。
结论 1: 由上述计算可以看出，在电流互感

器选择确定 ( 额定二次电流确定，额定二次负载

容量确定) 且控制电缆长度确定时，增加控制电

缆截面能使终端电流表指示准确。
当控制电缆长度 ( L = 250 m ) 及截面积

( S =1. 5 mm2 ) 一定时，将 ρ = 0. 018 4 Ω·mm2 /m
及不同的电流互感器分别代入式 ( 4 ) 、式
( 5) 中。
当使用 150 /5 A电流互感器时
Z2 = 2ρL /S + 0. 09 Ω

= ( 2 × 0. 018 4 × 250 /1. 5 + 0. 09) Ω
= 6. 22 Ω ＞ 1. 46 Ω ( 13)

不满足要求。
当使用 150 /1 A电流互感器时
Z2 = 2ρL /S + 1. 05 Ω

= ( 2 × 0. 018 4 × 250 /1. 5 + 1. 05) Ω
= 7. 18 Ω ＜ 36. 5 Ω ( 14)

满足要求。
结论 2: 由上述计算可以看出，在控制电缆

长度及截面确定时，电流互感器二次额定电流由

5 A改为 1 A能使终端电流表指示准确。
当电流互感器 ( 150 /5 A) 及控制电缆截面积

( S =1. 5 mm2 ) 一定时，将 ρ = 0. 018 4 Ω·mm2 /m
及控制电缆不同的长度 L = 250 ( 200、150、100
和 50) m代入式 ( 4) 。
当 L = 250 m时
Z2 = 2ρL /S + 0. 09 Ω

= ( 2 × 0. 018 4 × 250 /1. 5 + 0. 09) Ω
= 6. 22 Ω ＞ 1. 46 Ω ( 15)

不满足要求。
当 L = 200 m时
Z2 = 2ρL /S + 0. 09 Ω

= ( 2 × 0. 018 4 × 200 /1. 5 + 0. 09) Ω
= 4. 97 Ω ＞ 1. 46 Ω ( 16)

不满足要求。
当 L = 150 m时
Z2 = 2ρL /S + 0. 09 Ω

= ( 2 × 0. 018 4 × 150 /1. 5 + 0. 09) Ω
= 3. 77 Ω ＞ 1. 46 Ω ( 17)

不满足要求。
当 L = 100 m时
Z2 = 2ρL /S + 0. 09 Ω

= ( 2 × 0. 018 4 × 100 /1. 5 + 0. 09) Ω
= 2. 54 Ω ＞ 1. 46 Ω ( 18)

不满足要求。
当 L = 50 m时
Z2 = 2ρL /S + 0. 09 Ω

= ( 2 × 0. 018 4 × 50 /1. 5 + 0. 09) Ω
= 1. 32 Ω ＜ 1. 46 Ω ( 19)

满足要求。
结论 3: 由上述计算可以看出，在电流互感

器选择确定 ( 额定二次电流确定，额定二次负载

容量确定) 且控制电缆截面确定时，控制电缆长

度较短的情况下能使终端电流表指示准确。
3) 综合结论 1 ～ 3 可以得出，终端电流表指
示准确与否与互感器选择 ( 额定二次电流、额定
二次负载容量) 、控制电缆截面及控制电缆长度
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等因素有关。在工程实际中，控制电缆长度常常
为一定值，控制电缆截面变化范围也不大，这时

就需要根据实际情况选择不同参数的电流互感器，

才能使终端电流表显示符合规范要求。

控制电缆最大允许长度的计算公式

经上述公式推算，得出控制电缆最大允许长

度计算公式为

Lmax =

S2

I2( )
2n

×
I1n
I( )
1

2

－
K jx2Scj

I2( )
2n

[ ]－ 0. 05 × S

K jx1 × 0. 018 4
为此，提出控制电缆最大允许长度的概念，

运用这一概念可以校验所选择的电流互感器能否

满足要求及终端电流表能否指示准确。

结束语

在以往的电气工程设计中，电流互感器的选

择一直是很烦琐的，然而运用控制电缆最大允许

长度的计算公式，可以简单地计算出所选电流互

感器是否符合工程设计要求，是否满足规范中对

终端电流表显示的要求。因此避免了终端电流表
指示不准确甚至出现无电流信号的情况。
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