
截止管正常时不处于完全截止状态而是处于放大状态
,

是引起保护 整 定 值 飘移
、

造

成误动的重要原因之一
。

为了保证截止管可靠截止
,

必须在其发射结加入一适当的反向电压

即偏置电压
,

此偏压值一般为 左右
,

可用两个硅二极管的正向压降 构 成
,

亦

可用适当的稳压管构成
。

乙变的运行经验证明
,

在保护装置的逻辑电路中加装闭锁装置
,

对防止保护误动效果

很好
。

执行电路的三极管加抗干扰电容 延时电容
,

经常导通的三极管加在集一基之间
,

经常截止的三极管加在射一基之间
。

为防止断路器跳
、

合闸瞬间产生的反电势进入保护装置造成误动
,

在跳闸线卷及合 ’

接触器两端井联接入二极管
,

使切
、

合电感电流形成的反电势经由二极管形成闭路
,

以削弱

反电势的影响
。

对于两相式结构的保护装置最好各相分别采用单独的测量电路和各自的执行电路
,

然

后经或元件进行逻辑连接
,

这样的电路结构容易实现
,

并且相间互不影响
。

如果两相的执行

电井合并
,

相间影响往往甚大
,

容易造成误动
。

如果为了减少相间影响而增加一射极输出电

路 利用其输入阻抗高
、

输出阻抗低的特点
,

则整个电路结构也并不简化
,

而且相间影明

并不能完全消除
。

若用加大滤波电容
、

降低脉动系数的办法来减少相间影响
,

效果并不理想
,

而且造成保护复归时间增长
,

都不太合适
。

以上意见
,

均很不成熟
。

由于我们水平有限
,

了解的面也很狭窄
,

电路参数又未经复核

验算
,

不能充分反映我省晶体管保护的全貌
,

更谈不上对工人群众技术革新成果进行总结
。

即使提到的 一些单位
,

也是挂一漏万
,

七四年以后的情况未能包括
,

甚至有歪曲之处
,

诚恳

地期待同志们批评指正
。

发电机 一变压器组定子接地保护
三次谐波电压的利用问题

清华大学电力工程系

一
、

基本情况

对于 “利用发电机本身固有的三次谐波电压能够作成 定子接地保护 ” 这一点
,

于一

九七二年底还曾经是国内外争论的一个间题
,

现在在国内已很少有人再怀疑了
。

但是对于如

何利用三次谐波电压来构成 定子接地保护还是有各种不同意见
。

目前我国已经研 制 了

几套不同方案的利用三次谐波电压的 定子接地保护装置
,

有的已经试运行近两年
,

现场试

验和试运行结果
,

初步证明是可行的
。

现在的问题是如何进一步提高灵敏度和可靠性
。

匈牙利作者
·

在一九七二年国际大电网会议上的论 文 报 告
“

大型发电 机

静子对地漏电保护 ”
,

普遍地引起人们的重视
,

因为该报告指出 “这种保护用敏感元件甚至



能检测出发电机中性点附近绝缘强度的早期恶化 ”
,

具体说来
, “在中性点上 着重号是我

们加的
,

因为只能在中性点而不是定子绕组回路中任意点 的最高可检测故障电 阻 大 约 为

千欧
。

在发电机中性点上发生金属性接地故障时
,

最低工作电压与最高干扰电压之比

即灵敏度 大约为功比 ” 。

从 以上一些数据可知其灵敏度确实不低
,

但是这些数据是在

发电机的什么运行情况
’一

取得的 空载或满载 该发电机的三次谐波电势多大 因为不

同的发电机
,

三次 着波电势可能相差很大
,

同一台发电机的三次谐波电势大小又随运行情况

而在相当大的范围内变化
。

经过分析
,

我们相信
,

对具有相当大的三次谐波电势的发电机
,

在中性点接地故障是
一

可能取得上述较高灵敏度的
,

但是在许多场合下
,

这种方案的三次谐波

电压将出现拒绝动作的保护死区
,

一

也就是说这种方案对三次谐波电压的利用不是最理想的
。

二
、

匈牙利
·

八 定子接地保护的灵敏度分析

按照原作者的意见
,

灵敏度是 以反映三次谐波电压比值变化的敏感元件刚能起动的故障

电阻值表示
。

分析是根据 沁 机组的一些估算参数进行的
,

因此得到的结果可直接供 机组

保护选型作参考
。

对于其他机组
,

虽然参数不同
,

但很少可能改变本节分析所得 结 论 的 性

质
。

发电机定子绕组三相对地电容 。 叮

发电机定子绕组的绝缘电组 二 。

发电机机端电压互感器开 口三角付绕组接有等效电阻为
,

此电阻折合到原边为
,

, 。。

专 鳄 缨
一

一雪一
、
。

。

发电机中性点电压互感器付绕组同样接有等效电阻
,

折合原边为

一 只

产旦鲤
一 。

侧

为计算简便起见
,

取 二 二 幻

先假定发电机三次 谐 电势
。 二 ,

即图一 一四 中
, 「 、 、 、 一

分别等效地接于图一的
、 、

诸点
。

恨据在发电机定子回路对地之间的三次谐波电势作用下三相对地电流矢量之和必须为零

的原则
,

用相似找重心的方法
,

求得考虑所有电容作用的等效地电位点为 。
’ ,

所有电 导 的

等效地电位点 。“ 刀 刀 卜 二 。
。

今设在发电机中性点发生经故障电阻 厂 呱 的接地
,

用同样方法找出包括故障 电 阻

在内的所有电导的等效地电位点 洲 艺 二 。 。

按正常运行条件下
,

考虑到三相对地电容电流与三相对地电导电流的矢量和应为零
,

可

定出正常运行时的等效地电位点
。

由于

二 “ “
·

一 “ “
·

、。 二 二

黔
因此 点几乎与

‘
点重合 图二

在中性点经 二 口的接地故障条件下
,

将由下式决定等效地电位点 图二
。



, 又 火 一 二

两点之间的电位差表示了中性点经 故障电阻接地时加于保护装置敏感元件 上的

讯号电压
,

本例中 、 ,

可见如果敏感元件的死区电压 丽 提 时能反 应 这 一

故障
。

这里必然要提出这样一个问题
。

的现实可能性
。

下面专门分析这个问哑
。

根据国内外的试验资料
,

证明在正常运行条件下
,

三次谐波电势在机端和中性点间的分

配并非完全取决于定子回路的电容电阻参数
,

它还随运行情况而变化
。

以捷克 汽

轮发电机为例
,

从空载到满载
,

中性点对地三次谐波电压 与机端对地三次谐波电压

之比从 变化到
。

在图三中我们对两种正常运行情况找出它们的等效地电位点
,

一

种是发电机满载运 行
, 。 ,

电容电阻参数同前
,

得等效地电位点 另一种 是 发 电

机空载运 行
, 。 ,

假定这时发电机尚未与主变相联
,

、 ,

则等效地电 位 点 。

接近于 。点 在所讨论的情况下
,

发电机正常运行时等效地电位点可由“ 改变到
。
点

,

变功

了近
,

如果取敏感元件的死区电压为以 为园心
,

半径 簇 ,

则势必 在 某 种

正常运行情况下发生误动作
。

我们调查了几台水内冷发电机的定子绕组绝缘电阻数据
,

发现分散性很大
。

不过决定正

常运行时等效地电位 点的主要因素是电容及由电容决定的 。
产

点
,

逆常发电机一变压器组的

不大
,

故 与 点很接近
,

当把定子绕组绝缘电阻看作是均匀分布
,

从而等效地 以 集

中于 点时
,

的变化几乎不改变 点位置
。

但是实际上水内冷定子绕组的泄漏部位主要 是

冷却水进 口和出 口的接头处
,

即并非均匀分布
,

这时 数值的变化也将在较小程度 上 改变

点位置
。

由此可见
,

对 。 的发电机
,

取敏感 元件的死区电压
二 、成 。 是太小 了

。

扩

大死区电压
,

就必然导致灵敏度降低
。

不难看出
,

这种保护方案 对三次谐波电压言 在下列情况下存在死区

当 、 ,

止常时的等效地甩位点 靠近 点
,

则在定子绕组的 处附近存在动 作

死区 死区大小由 决定
。

随着运行情况的变化
,

三次谐波电势改变越大
,

就越发生动作死区 死区大小由发电

机空载最小王次谐波电 势 。几 。

和死区电压
。】,

决定
。

图三 中画 出 了 。。 , ,

和
, 。

的死区大小
。

为了具体地了解在定子绕组某点发生经故障电阻
卜

接地的灵敏度
,

在图四中 仍 以
。。

,

电容电阻参数不变
,

唯 认改为
,

这时有
二 , 尺 二 ,

等效地电位点
,

保护装置正确动作
,

灵敏度约为
。

, 二 ,

点
,

装置接近临界动作状态
。

口
, , 。

点
,

装置拒绝动作
。

当中性点金属性接地 时
,

若 。 , 。 , 、 二 。 ,

则灵敏度约为 若
、 ,

则灵敏度约为
。

见图二
,

在中性点金属性接地时
,

点即 点

根据现在所用的参数
,

经过上面的分析
,

可清楚地发现匈牙利提出的定子接地保护方案

并不是非常灵敏的装置
,

恰恰相反
,

在许多情况下存在着保护的动作死区
,

死区位于定子绕

组的 处附近
, 。。顽 越小

,

越大
,

则死区越大
。

如能极大地增大 或减小
,



将有助于缩小或消灭死区
,

但是这在实际上是不可能的事
。

所有 以上谈到的死区均指三次谐波电压说的
,

实际上
,

匈牙利的定子接地保护装置中
,

敏感元件除反应三次谐波电压外
,

在基波另序电压超过 时也动作
,

因此上述死区实际上

是由基波另序电压补救的
,

这里着重说明的是匈牙利方案在三次谐波方面的保护灵敏度并不

像原作者所介绍的那样高
,

特别是该方案的三次谐波敏感元件是存在动作死区的
,

不过死 区

不是象国内的三次谐波定子接地保护那样靠近机端
,

而是位于定子绕组中间部分
,

该区域的

接地蚊障完全靠基波另序电压动作
。

匈牙利方案在利用三次谐波方面是有其特点的
,

即不仅注意 以 比值的大小
,

而且

还利用发生接地故障时 以 方向的变化
,

从而使该方案三次谐波电压能在靠近机 端 发

生接地故障时也发挥作用
。

图五中接地故障点
, 。

足够大
,

保护动作 对于同样的

点接地故障
,

国内采用单纯比较 制动量 与 , 动作量 大小的办法
,

保护装置就

不能动作
,

这是匈牙利方案的优点
。

但是当接地故障发生在
。点

, 一 】

也就是说
,

位于琳近中性点侧 范围内
,

匈牙利方案的灵敏度比通常单纯比较绝对值大小

的三次谐波保护灵敏度要低
。

我们认为三次谐波电压的首要任务是消除定子接地保护在中队

点附近的死区
,

其次才是尽可能扩大其作用范围
,

因此匈牙利方案中对三次谐波电压的利用

并非是最合理的
。

三
、

利咫三次谐波电压的定子接地保护装置的简化问题

一种新的定子接地保护将把基波电压和三次谐波电压合并起来
,

即不再分基波部分和三

次谐波部分
。

机端的取 自电压互感器开 口三角形绕组的电压 仍为动作量
,

中性点 的 取 自

单相电压互感器付绕组的电压 仍为制动量
。

今 以 二 表示动作量 经装置的谐振回路
,

整流
,

滤波等环节后的直流电压 同 样 洲

表示功作量 时弓直流电压
。

基波另序电压为 公 ,

三次谐波电势为 。 , 。表示接地

点距发电乱中 注点的跟离 以百分数计
,

则有

又 , 〔 。 一 。 〕

二 〔 呻 十 。 〕

考虑到装置中采甩三次谐波谐振回路
,

故 少
, 。户

,

而 。
、 。

由于在制动 侧加

用推波阻波回路
,

故 《
,

且
。

, ,

为可调常数
。

在正常运行时
,

发电机
‘

没有基波另序电压
,

故 , 。 二 机端电压互感器由于 三 相 不

完全平衡
,

会在开 口三角付绕组产生一个不大的基波另序不平衡电压
,

这在装置调试平衡定

值时应予注意
。

此时应保证装置可靠不误动
,

即应有
。 。

或 , 二 · 、

式即保证装置在止常运行情况下不误动的条件
,

这是装置设计调试必须遵守的条

件之一
。

同时装置还必须保证在保护区内发生接地故障时灵敏地动作
,

为此应有

〔 , 。 一 。 〕 〔 。 。 〕

浓由寸
“

三次谐波谐振
, 二 ,

当加基波电压 。 时在 上将有基波电压



。 ·

。 。

卜击
一 “ 。 ·

。 。 一 二 一 、。 ,

所以在不计 的电阻时

可
。

将 式代入上式
,

经整理后得

一

石 一
‘从、〔 〕下二了 下二一一二凡而 丁下

丫

匕 眨以 一 又 一认

式是保证装置正确工作的全部条件
。

这里我们没有把区分外部接地故障时装置不

应误动列为另一必要条件
,

因为对于区外接地故障已作如下按排

从若 主变高压侧为中点接地系统
。

当高压侧发生接地故障时
,

定子接地保护将以时限 与

高压系统接地保护取得配合
。

若主变高压侧为中点不接地系统
,

则定子接地保护的组成分两种情况 ①土变为三烧

组变压器
,

或主变虽为两绕组变压器
,

但发电机停机时主变仍可能运行者
,

定子接地保护应

增设高压侧另序电压的闭锁元件
。

②主变为两绕组变压器
,

且发电机与主变为死联接
,

即同

时运行或同时停止
,

则定子接地保护一般可用基波最小动作电压来躲过高压侧的接地故障
,

如果这样做使基波最小动作电压过大以致严重影响灵敏度
,

则仍然增设高压侧另序电压的闭

锁元件
,

这主要取决于主变祸合电容的大小
。

对于厂用变压器低压侧接地故障
,

分析和试验表明
,

由于厂用变的揭合电容极小
,

不

会引起定子接地保护的误动作
。

现在我们着手分析为保证装置正确工作的条件
,

设选定 二 二

二 一 ”
· ,

贝”由 , 式得
一

轰
一

立二
一

、 〔 一 一 〕
二 。

〔 一 一 〕

当 时
,

上式右端恒负
,

故不管 。 和 。 是多大
,

上式总是满足的
,

这就告诉我们
,

这种装置对于在定子绕组靠中性点侧的近一半范围内发生接地故障时能保证正确动作 同时

也不会在正常运行时误动
。

当 异 时
,

根据 式及选定的 刊值得到

。 。 ,

。 。 。 。
,

即 。 ,

。

。

一

。 二 ·

由此可见
,

在选定的 参数
一 ,

为保证装置的正确工作
, 。。 不得大于

。 ,

这就十分清楚地揭示了这种装置的适用范围是很受限制的
。

为了扩大适用范围必须仔细地选

择 等参数
。

考虑到发电机三次谐波电势最大可能达
,

上述 参数大小不能满足需要
。

分析

式
,

不能选得再大了
,

这是由正常运行时不误动所必要的
。

改变参数 对 劝

式的影响不大 减小 有助于扩大适用范围
,

但是过份减小
,

将显著地降低装置的灵敏度
,

使三次谐波电压能起作用的保护范围变小了
,

甚至在最小三次谐波电势下
,

达不 到 的



保护区
,

同时考虑到制动侧加基波阻波回路
,

后者对三次谐波电压 也有损失
,

因此我门仍然

采用 的基本关系
。

比较有效地扩大适用范围是这样的方法
,

即增大 值和减小 值
,

下面

分别讨论这两个问题
。

一

。、、、类、置 , 遍、、用
一

、、、、波谐振 。、
,

。、七、
‘

。在
·

几
。 自。关

,

适当选取较

小的电容值
,

相应的 值必较大
,

就能在 的付边得到较大的基波值
,

即增大了 值
。

由
一

制动侧和动作侧用同一种参数的三次谐波谐振回路
,

增大 值就要求有更小的 俏
。

减小 值的简易办法就是在制动侧增设基波阻波回路
,

阻波特性越好
,

佑越小
。

值得提

出的是在增设基波阻波网路时也将损失一 些制功侧的兰次谐波电压 作 用
,

即减小 值的同时

也将减小一些 值
,

但 是如前所述 值的减小对 式影响不大
,

所 以减小 值是最 有效的

办法
。

例如设 七 。
,

均不变
,

则

卜

〔 一 一 于于〕 〔 一 一
。

〕

比 。 。 。寸的 其
几

人了黑
一 、

。

倍
,

不同接地点二所允许的 。。 值如
一

下
。

二 。 。

〕二。〔。

如将 由 增大列 。
,

由 减小到近于 。
,

则
二 。 。

丑。。

如进一步改用
,

。 。 。

只七

。

, ,

则
。 。

。

至此
,

有希望把装置的适用范围达到最大三次谐波电势为
。

对于最大三次谐 波 电 势 比

小的发电机
,

应将 增大
,

这有助于提高灵敏度
。

还应该指出 在所选 盯参数情

况
一 ,

对于
。。 的机端金属性接地故障的灵敏度是不高的 理论上灵敏度为

,

见

图六
, 二 ,

因此在制动侧加用稳压限幅的措施
,

使机端接地 故 障 的

灵敏度非线性地大大提高 图六
,

理论上达
,

为了防止在正常运行时的误动 作
,

稳 压

一一
,

一
,

限幅值应大于“一言
一 ‘

言
“ ‘”一 ‘“

。

这种设计方案
,

当机端发生经故障电阻的接地时灵敏度很高
,

这已为试验所证实
,

因为

由于存在故障电阻
,

使动作量中出现三次谐波电压成分
,

因 《
,

所以故障电阻虽使基波电

压减小
,

但三次谐波动作电压的增大完全抵偿且超过了基波电压减小的作用
。

四
、

结 论

匈牙利提出的定子接地保护方案中
, 以 的大小和方向为判据的 三次谐波部

分并非具有 保护区域
,

它的灵敏度也不是象原著者介绍的那样高
。

作为 定子接地

保护
,

它不是利用三次谐波电压的最佳方案
。



为简化保护装置
,

将基波电压部分
一

与三次谐波部分合并是可能的
,

但装置的灵敏度受

些影响
。

为适应发电机三次谐波电势在 的范围内变化
,

上述两部分合并的做 法 需

要十分谨慎地设计和调整
、 、 、

诸参数
。

比较完善的做法是根据发电机最大谐 波 电 势

的大小选择最合理的
、 、 、

参数
,

但这样做使设计和调试工作复杂化
。

万
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图二

图三
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图七

提 高 元 件保 护 可 靠 性 的几 点 体会

刘 家 峡 电 厂 曾 令 润

我厂发电机
、

变压器保护
,

全部采用了晶体管型式
。

从 年 月投入运行以来
,

曾多

次正确跳闸
,

减少了事故损失
。

但是
,

也发生过几次拒动和误动
。

年初
,

在陕甘青联调
、

阿城继电器厂的帮助下
,

我们对一台机组的元件保护作了极大改进
。

, 年 月投入运行后
,

曾发生过各种形式的外部故障 次
,

保护装置没有误动作
。

模拟内部故障能够正确跳闸
。

年 月 日和 月 日 相差动继电器两个三极管先后损坏
,

由于加了闭锁
,

避

免了两次停机事故
。

六年多的运行经验证明 晶体管保护具有许多优越性
,

应该普遍推广
。

可是需要根据具

体情况进行改进
,

否则也会发生问题
。

现就我们改进情况和怎样提高元件保护的可靠性
,

提

出自己一些非常肤浅的看法
,

错误的地方
,

请同志们指正
。

一
、

关于保护加闭锁问题

保护加闭锁是防 卜误动的有效措施之一
。

特别是误动频繁的保护
,

可以立即看到效果
。

但是
,

加闭锁以后
,

拒动的机会就增加了
。

而拒动的危害性
,

大大超过误动所产生的后果
。

特别是用一套装置将整套保护闭锁起来
,

就更要注意拒动
。

因此闭锁装置必须简单可靠
,

不

限制被闭锁保护的技术性能
。

根本措施则是提高保护装置的可靠性
,

不加任何闭锁
。

我们就

是本着这个原则改进的
。


