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一
、

综 述

随着我国工农业生产 日新月异的飞速发展
,

大容量的发电机组投产越来越多
,

对继

电保护的研究工作也就提出了新的要求
,

下面对大型发电机—变压器组的定子绕组接
地保护的试制研究作一总结

。

由于大型机组广泛采用了水内冷的新技术
,

发生漏水而接地的可能性增加了 , 由于

大型机组高速旋转振动较大
,

发生机械损伤接地的可能性也增大了 , 由子机组体积的加

大
,

定子线卷对地电容电流也相对地增加了 , 还由于大型机组造价昂贵
,

工艺复杂而不

易修复等等实际情况
,

产生了新的问题
,

迫使我们不能再单纯地沿用具有保护动作死区

的 “基波零序电压 ” 定子接地保护了
。

因为如果在上述保护死区部份发生一点接地 或绝

缘水平下降
, 而不被发现

,

若在绕组的另一部份突然又发生一点接地故障
,

势必造成

匝间或严重的相间短路故障 绝缘已损坏的那一点
。

由于另一点接地而造成中点电位的

升高
,

有被击穿形成匝间或相间短路故障
, 致使发电机铁心遭受严重损伤

。

我们曾了

解到上海某电厂一台 万冠的机组
,

就曾因为两点接地故障
,

而将铁心烧坏 。

一个大洞
,

江苏某电厂 万甩机组定子烧毁也是由定子接地发展成相间短路的
。

可见
,

发电机定子接地保护存在死区是大型发电机的严重隐患
。

研制一套可靠性高
,

并且没有死区的定子接地保护是解决上述问题的一项迫切任务
。

保护研制必须适应我国大型机组发展的实际情况
。

在发电机中性点经消弧线圈接地
,

用于补偿接地电容电流
,

是目前国内外普遍采用

的成功措施
,

可以将接地电容电流限制在 范围内
。

下面的讨论
,

就是基于上述原则和前提而进行的
。

二
、

目前几种构成新型保护的方案

将国内外尽实现即 保护区的定子接地保护方案归纳起来
,

大致可分为 附 加 直

流
、

附加低频 却 咸邵
、

引工频偏移电压及利用发电机固有三次谐波等
。

在发电机电压回路外加一直流电压 包括交流整流
,

一旦定子绕组发生接地

故障
,

就产生直流电流
。



苏联及南京仪表厂等一些单位
,

都已根据这一方案研制出 的定子接地保 护
,

它具有简单
,

可靠等优点
, 并真有较高的灵敏度

,

不受外界电压的影响
。

但从另一方面来考虑

消弧线圈不允云

此方案迫使发电机出线端 一次侧中性点和发电机中性点
,

造成机脸争 不能铆量相对地电压
,

并耳接地龟容电流在一
定范围内得不到补偿等缺福

。

文由午这种方案在“次
,

「

二次回路存在电气上的
·

直 接 联

系
,

猛然是不太合适的
。

在发电机出线端
‘

上
,

一

附加一低频电源电压 为相电压的
,

注入

发电机回路
,

根据接地阻抗所引起的龟流变化来判别定子绕组的接地故障
。

西德和苏联曾分别采用 一
、

一的附加电源
,

这种方案只需要很低的中点电压就

可灵敏地保护中点附近发生的接地故障
。

但是它不可避免地存在 一定程度上加大了接

地电流 , 增加了受附加电源影响的因素 装置显得复杂化 , 并且大型机组发生低次谐波

谐振的可能性大于高次谐波
,

对于额定频率为 的发电机采用半基波频率的附 加 电

源保护方案是很不合理的
,

我国就出现过二分之一谐波谐振
。

在发电机中性点引一固定工频偏移电压 约占相电压的 巧沁 琪 由故障后

电量的变化来判别定子绕组接地故障
。

瑞士
“ ”曾认为

“

持续 秒的 至 安培的接地故障电流对静子铁心具有轻微的

损坏
,

甚至更大的电流也不致产生值得重视的损坏
。

无论如何
,

在每次故障之后都必须进

行检修
,

至少要清除电弧的残痕
。

因而它推崇这种人为的加大接地故障电流的保护方式
。

关于电容接地电流究竟允许多大的问题
,

还是个争论的问题
。

从我国的实际情况看
,

对于大容量电机原则上应以不损坏铁心并能持续运行来确走所允许的接地电容 电 流 大

小
。

我国已多次发生过接地电容电流小放
,

而烧损定子铁心的严重故障
。

可见
“ ”

方案显然是不适应我国大型机组发展需要的
。

仰 利用发卑机本身所固有的三次谐波电势作成的定子接地保护
。

我国及某些国家现有的定子接地深护都把二次谐波电势当作消极因素而加 以限制
,

现在我们要把它利用来消除保护的死区究竟有没有可能呢 以下我们就着零探讨这个问
题 。

、 二

三
,

关铃发电机的三次谐波电势

二几次谐波电势是每台发电机本身所固有的
。

一台发电机在设计制造时
,

为了削弱它的高次谐波
,

改善输出波形
,

而在定子绕组

的排列上常常采取短矩
、

分布
一

等方法
,

转子气隙也尽可能地采用正弦形分布的方式
,

然

而
,

由于定子线卷总是存在一定的间隔
,

转子气隙也不可能完全呈正弦分布 , 加之定子

铁心的槽口破坏了磁路
,

必然产生一定量的齿谐波
,

这都决定了发电机电压的波形不可能

是纯粹的正弦波
,

其中必定含有一定量的高次谐波
。

又因为三次谐波具有零序性质 , 对

相间电压波形并无影响
,

在发电机的设计中总是首先注意削弱五次七次谐波
,

致使在一

般发电机中具有百分之几的三次谐波电势
。



钾 心

三次谐波电压的分布

三次谐波电势随负荷电流的增减会有一定程度的变化
,

并且还受负荷的功率因数
、

铁心饱和程度等的影响
,

企图简单地运用它构成保护是不行的
,

必须研究一下它在绕组

中的分布以及变化的规律
。
三次谐波电势是由一根根线棒的感应电势串联而组成的

,

各

线棒对地电位的关系即各点对地电压的分布取决于绕组对地等效电容的分布 暂略去对

地电导的影响 , 我们可以把一台发电机绕组中三次谐波电势和对地电容分布看作如图

所示
,

表示中性点
, 表示机端

。

乙几‘ 乙 , 一

我们如果把发电机的对地电容等效地看作集中在中 ”
·

点和机端分别为考工
‘ ‘ 相 ,

,

并将发电机机端出线升压变压器
,

厂用变压器等其他元件的每相对地电容 。‘ 叮 相

也等效地放在机端
。

如图 所示
。



它的等价图如下 图
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血 , 二 。 。 ,

上式说明
,

在发电机正常运行情况下
,

中性点的三次谐波电压
。
总要大于机端三

次谐波电压 权
, ,

极限情况是 当发电机出线端开路
, ‘ 二 , 。 ,
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。 ,
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常情况下 幻》
。
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一于 一犷少 厂

,

令 ,

如果考虑在发电机中性点接入消弧线圈
,

并且当电容电流完全补偿时由等效图
一

可

求出
,

公皿

。 , 一 。 ,

, 卑
。 ,

上式表示
,

接入消弧电抗之后
,

中性点三次谐波电压
。

在正常运行 时 比 更

大
,

极限值为份
一

补 一乙
。

扮



飞

无论发电机本身三次谐波电势且
。

受何影响而变化
,

它中性点和机端三次谐波电压

的比值总是符合上述规律的
。

‘

发生经过渡电阻接地故障时的电量分析

设在 点 经 龟 阻 接

地
,

如图 所示
。
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。
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现在我们来分析一下当 在 。与 之间变化时 点的轨迹是什么样的
一 一卜 一
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甲
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由 两式
, 清楚地知道矢量 屁和矢量 是互相垂直的 ,

所以 点 必 然

在以
。

为直径的半园弧上
。

以上证明了 当过渡电阻 由 , 变化时 点轨迹是由
。

沿半园

对应一定的 值必有相应的 点
,

从而可得

尸一一
、、

。

移动
,

二 。 。 二 。

, 二

当根据比较
。

和 ‘的绝对值大小来构成定子接地保护时
,

有

妞 , , 、

一 二 不子厂户。

在发电机正常运行时
, 二 ,

保护动作

点在 处 一般在定子绕组幼 处附近
, 由于

机端存在一定量的其他元件对地电容 。广 ,

点要稍偏离 处而略靠近机端侧 此

时有
,

卜

二 一

一汀咬 保护不动作

创尸声 一一 , 、、

当 降低时
, 点将沿

。

半园周向
。

点移动
,

在此过程中
, 必须经过一点

,

在此

点 , 二 ,

使保护处于临界动作状态
。

过此点后
,

保护装置便进入动 作 状 态
。

当 、 时 金属性接地故障 点即
。

点
,

也即实际接地点
。

由图 了我“丁可以 , 出
,

当 ”点的位置超“‘定子线圈的落
一

从中性
咨

点超 , 时
, “口使

” ,

保护些置也不能动作
。

上述利用三次谐波的保护些置在和现有的墓波另序保护些置合并
,

便构成 了

定子接地保护
。

利用三谐波构成定子接地保护的方法很多
,

敏
,

还要求适用范围广
。

我们要求保护些置 不 仅 简单可靠
、

灵

下面谈谈两种利用三次谐波构成 的定子接地保护方案
。

四
、

介绍两种 肠定子接地保护

甲
、

基波另序电压和三次谐波电压统一作用的方案 一 型
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、

保护的设计思想及几个特性

采用机端 开 〕三角输出电压 为动作量 , 中性点
。

二次输出电 压

为制动 量构成保护些置
。

、 。 , 。 , , 。 。 。。

可用下述方法对发电机发生接地故障时
,

保护动作行为进行定性分析
。

设发电机中的三次谐波电势
。 , 是完全均匀分布的

, 接地点发生在距中性点的
处

,

则

,

。

一 仪

一 ‘沈 仪

, , , 。 二 以

一



它们随粉按地点的不阔而变化的规律可用图 表示
。

图中百分数表示 》

万。,

图

凡况‘机端

众所周知
,

基波另序电压随接地点的不同而变化的规律如图 所示
。

口。甘

图

万

搜川日

由于采用基波阻波和限幅等措施
,

致使 ,严重被削弱
,

因而在我们保护些置中出

现的比较电量 二 , , , 的关系就可以从图 中看出来了
。

彼幅 图



只要我们选择合适的参数
,

在发电机任意一点发生接地故降
, , 总是大王 从的

,

同时
,

由定性分析可知
,

这种保护的灵敏度最低处一般在 范围内
。

实际装置中由于制动边有 调整制动特性用
、

基波阻波等元件作用
,

致使

中性点故障时的 比机端故障时的 。 为大
,

即图 中的 点与 点不东一个位置
,

点高 点
,

那样
,

保护些置的灵敏度反而高了
。

装置的技术特性

三次谐波制动特性

,︸,臼
。

。。 。

。

。
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。

。

。

。

。
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图

以 几

基波制动特性
﹄月份月几口口︸叮‘,通帕畜备嘴二
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图
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一 仪。兀 妙
必

一 型定子接地保护适用于三次谐波电势在 丫 范围内的发电机一变

压器组 , 它不必另加基波另序电压保护
。

五
、

现场试验结果及简略分析

保护些置的样机分别在清华大学动模实验室
、

清华大学试验电站
,

北京石景山电厂

进行现场试验并投入高井 机试运行
。
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万 机组试验结果 受条件限制
,

只做了空载中点接地

中 性 点 动 不动 不动
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杯
机组在各种不同负荷状态下装置工作正常

,

在主变高压侧和厂用变低压侧

接地故障时均未误动
。

我们用下面的方法分析经过渡电阻 接地故障本保护的动作行为
。

中性点经 接地
, 。 。 ,

。,

和
。

可 川等效图 图 解出
。
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。

它
。



矛

卫鱼乙 二 少
二

上式表示 当 杏时
,

个
,

时
,

’ 五 “
’

一

当 七时
,

熟杏
,

时
, 、

亡苏 拭 铸

所以
,

当中性点接地电阻增大时
,

装置比较快地被制动了
。 “

当机端经 接地时
,

万 。
。与 成反比变化广 即 个

, 。 ,

幻 今
,

晶

和
。

也可由等效图 图 解出
。

气 、

卜
,

一

一

枕

旦。
。 , 。 之 乡

。

宜
。

名一 碳
,一

,

图

可以看出

·

一︸︸一
工

当 个
,

, 。

,不一介二个,

。

。。

一一
,
工一卜丫红叭

工
当 杏

在机端接地电阻 增加时
,

动作量 。 随着减小
,

但同时三次谐波电势在 上的压降

却在增加
,

它是装置的主要动作因素
,

所 以机端接地的灵敏度比中性点接地时为高
。

从上述试验结果可知 二 型定子接地保护完全满足没有保护死区而且装置简单

的要求
。

二
乙
、

由基波
,

三次谐波两部份所组成的 定子接地保护
。

原理方框图

专

三三 次 番瞥玻玻玻
·

整流流流
·

此较
···

一延时时’’

公昔旅旅旅旅旅旅旅旅

次潜淡淡淡 整流’’

踏振振振振振振振振

差差波波波 双 丁丁丁
·

此较较
沪沪沪沪彼彼彼彼

不
‘

潇

‘孑扩



夕。原理结线图

。。 二二二二二

之之之之

叼叼 乙,, 二

⋯
‘‘‘‘

,,,

件件件件件件

二二二

丫日

吟
一

下
卜

一 匕 匕
‘

设计思想及特点

一 型定子接地方案
,

试验结果说明了它是简单
、

灵敏
、

可靠的
,

但它的适应

范围受到限制
,

因发电机早次谐波电势有超过 的情况
,

为扩大适用范围
,

同时更好

地改善频率特性和温度特性
,

保持简单
、

灵敏
、

可靠的特点
,

考虑了改进方案
。

原理接线图中
工 ,

分别与 , 组成三次谐波并联谐振
,

并用
、 ‘起基

波阻波作用
,

目的在 二次侧尽可能地削弱基波的影响
。

二次侧采用沪去三次谐波的双 回路
,

它的沪过比可达
。

方案中考虑用变压器高压侧接地保护接点闭锁来防止在高压侧接地故障时保护误动

作
。

这样
,

保护装置仍然只用三个铁心元件
,

采用简单的环流比较回路和标准的触发
,

延时回路
,

没有使装置复杂化
。

介, 一
,

保护装置的特性
、

变换特性 负 时

单位 伏

入
。 。 。 。 。

出

习



入

出

单位 伏

卫

。

三次谐波制动特性
。

。

单位 伏
。

。 。 。 。 。 。

三次谐波和基波两部份的保护区划分
。

重这瓦

袱心宕如肆澎‘
未建保护云 一一一一‘

温度误差 一 在 范围内
。

频率使用范围招
。


