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根据大型机组的特点 转子绕组对地电各大
、

有时采用双水内冷绕组等 和现有电
沪 桥原理的转子二点接地保护装置的缺点 死区大

、

必须在一点接地后才能投入
、

设备笨

重等
,

许 昌继电器研究所和清华大学电力工程系厂校合作共同而制了利用定子二次谐

波电压原理的转子回路二点接地保护新装置
。

经过一年来的理论研究
、

装置试制和现场

测试
,

表明新的装置在理论上基木正砍
、

初步满足大型机组转子二点接地故障对保护装

置的技术要求
。

但是还没有经过较长时间的试运行
,

所以还是很不成熟的
。

我们准备在

试运实践的基础上
,

继续改进
,

不断提高
,

欢迎大家提出改进和建议
。

转子二点接地故障及其对发电机的危害

转子一点接地故障将使转子回路对地电压升高
。

在此情况下如果转子回路开关或主

断路器在故障中断开
,

其产生的过电压可能造成第二个故障点
,

形成二点接地故障
。

对

于双水内冷发电机
,

由于漏水所引起的二点接地故障
,

实际上是转子绕组部分匝间短路

并接地
,

时间较快
。

转子二点接地故障将使得

一部分转子绕组将被短接 , 一部分转子线圈中的电流增加 这二者都将使得

气隙磁通不平衡
,

引起发电机剧烈振动
。 并使得无功出力减小

。

转子本体局部通过励磁电流将引起局部发热
,

使转子缓慢变形而造成偏心
,

其结果同样会引起发电机振动和损坏
。

可能将转子绕组和转子本体烧坏
, 还将可能使汽机磁化

。

总之 , 二点接地故障对发电机来说
。

损害是比较严重的
,

有造成灾难性后 果 的 危

险
。

因此 , 对大型机组来说
,

转子二点接地保护应能及时
、

准确地反应转子二点接地故

障
。

二
、

原有转子二点接地保护存在的问题

目前汽轮发电机转子绕组二点接地保护大都是利用四臂电桥原理构成的 如图 卫所

卫



示
。

正常运行时以发电机转子绕组的电阻 和附加可调电阻 分别接 至 励 磁 回 路 两

端
,

假设当转子绕组 点发生接地故障时
,

则 ,点将电阻 分为 和
。 两部分

,

这

时人工接通 投入可调电阻
,

调节其滑动

接点
,

使
一

井 四臂电桥 平 衡
,

·

与

同电位
,

此时毫伏表中读数应为零
。

然后接通

连接片 , 将转子二 汽接地保 护 装置的电流

继电器 及电感 接入电桥的对角线上
,

由于

几
‘

所以继电器 中没有电流通过
,

继电器不

动作
。

在出现第二点 如图 中 的 点 接

地时
,

调节好的电桥臂的平衡关系 式 被

破坏了
,

接在电桥对角线上的继电器 内将流

过电流
,

其值大小决定于电桥臂的不 平 衡 程

度
。

当通过继电器 的电流 。
击

长继电器整定

电流 时
,

则保护装置动作
,

反之则不动作
。

由于发电机中空气隙的不均匀
,

在转子绕组中

将存在着脉动的交流电势
。

为消除交流的影响
,

图

避免保护装置的误动作
,

在继电器 回

路内串入一电感
,

该电感对交流电流感抗很大
,

而对直流电流的电阻则很小
。

尽管目前所用的转子绕组二点接地保护曾作了一些改进
,

可是仍存在着一 系 列 缺

点
,

其中主要有

保护装置有死区
。

当第二个故障点 发生在距第一个故障点 愈 远
, 通过

继电器 中的电流就愈大
。

如果第二个故障点发生在
,点附近 , 则电流很小

,

当

时保护装置就不能动作
。

在个别情况下
,

这种保护装置可能有 死区
。

例如第一个接地点发生 在转 子滑

环附近时
,

则不论第二个接地点发生在什么地方 , 保护装置都不会动作
。

当第一个接地点位于励磁系统的励磁回路中时
,
保护装置不能使用

。

因为在

改变磁场电阻时
,

保护装置可能发生误动作
。

在不降低保护灵敏度的条件下
,

继电器很难避越由转子绕组脉动交流电势所

产生的交流电流
。

这种情况对水轮发电机来说尤为严重
。 几

若第一个接地故障是不稳定的
,

则二点接地保护装置就无法投入
。

无刷励磁的发电机不能采用
。

保护装置只能在发生一点接地后才能投入
。

前面 已经讲了
,

对于双水内冷发

电机
,

由于漏水所引起的二点接地故障
,

时间很快
。

现有的保护装置需人工调平衡后才

能投入
,

往往在调平衡过程中
, 、转子已受到严重损坏

。

目前我国某电厂 。万耻双水内

冷机组已发生过这样的事例
。

总之
, 。现有的转子二点接地保护方案是不完善的

,

使用中有很多缺隋一

备



近年来国内外已研制了特性优良的转子一点接地保护
,

是否还有必要改进转子二点

接地保护呢 我们认为 如果确有性能可靠
,

灵敏度高而且是经常投入运行的 即不需

要在发生一点接地后再投入 转子二点接地保护装置
, , 那么无论汽轮发电机或水轮发电

机都应装设这种保护装置
。

这样做的理由是 转子一点接地故障对一切发电机并不造成

任何危险
。

根据我国情况该机应继续运行直到计划检修再停机
,

但是如果没有完善的转

子二点接地保护
,

则有可能发展为严重故障而损坏转子
。

至于水轮发电机
,

目前只装设

一点接地保护而不装二点接地保护
,

一点接地保护直接作用于跳闸
。

其埋由显然是担心

转子二点接地故障对水轮发电机危害更大
,

而且又没有合适的转子二点接地保护
。

由此可见
,

研制新型的转子绕组二点接地保护对发电机的安全运行
,

减少停机时间

是有必要的 , 对大型机组的发展尤其需要
。

三
、

汽轮发电机转子绕组二点接地故障时的电

量分析

我们知道同步发电机气隙磁密的分布
,

在两倍极距 长度内
,

一般是非 正弦

曲线
。

正常运行的发电机磁密分布曲线的特点是
,

所有极的曲线相同
,

转子的一对不同

名极的磁密曲线是对称于横坐标轴的周期性曲线
。

当转子绕组发生二点接地时
,

由于转子绕组部分被短接
,

使转子磁场发生畸变 , 对

称性被破坏
。

由谐波分析理论得知
,

对称于横坐轴的周期性曲线展开为傅立叶级数
, 其

正弦曲线中只有奇数项
。

当这个对称性受到破坏时
,

就产生偶次谐波
。

发电机转子绕组

匝间短路也产生同样谐波
。

众所周知
,

定子电势随时间变化的波形与两倍极距长度磁密变化波形相同
, 只是比

例有所不同
。

在空气隙磁密曲线内的所有高次谐波在定子电势曲线中含有同 样 的 百分

比
。

由于发电机正常运行时磁密曲线中无偶次谐波
,

故定子电势也无偶次谐波
。

而当同

步电机空气隙磁密的分布对称性遭到破坏时
,

定子电势中将产生偶次谐波
。

下面具体分

析
。

一 转子绕组二点接地时定子谐波电势的分析

两极隐极机

分析的基本方法是把故障绕组看作正常状态迭加一个反向激磁安匝
,

后者即二点接

地故障的短路安匝
。

为分析简单起见
,

虽然隐极机转子绕组是分布的
,

我们仍以集中绕组来处趣故障绕

组的反向激磁安匝
,

这样做对短路匝数不多的情况来说还是可以的
。

分析仅限于稳定状

态
,

因为转子二点接地保护是有延时的
。

设 为一个磁极下转子绕组被短路的百分数
。

几
一 浮

为气隙基波磁密幅值
。

表示被短路部分的空间位置
,

如图 所示
。

,
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,
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, 分别为基波和二次谐波磁密
。

乙 , 乙 分别为基波和二次谐波的绕组系数
。

考虑到现代大型发电机的实际可能数据
,

取基波分布系数
。 ,

基波短距系

撅 , , ,

则基波绕组系数 各 二 名 ,
。

为探讨可能产生的最小二次谐波电势大小
,

取 、住
,

、。 , 。

乙

“
。
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会
二 口
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若短路线匝刚好在绕组中部
,

即
,

则有
, 。

因为 , 的短路 线匝 对

轴来说 , 上下波形完全对称
,

如前所述则恒无偶次谐波产生
。

所以我们说 , 如果二点接

地故障发生的部分是完全对称于 轴的
,

那么不管被短路部分有多大
,

均无二次谐波电

势产生
。



一般发电机转子大齿约为极距的
,

所以 的最小可能值为仇 。,
,

“当短路 诬数为
拼 纬时

,

有 八
, 。 。 , 、 , 。 。 , 、 ,
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所以可看出在发生转子二点接地故障时
,

只要 年
,

总是伴髓产生定子侧的 二次

谐波电势
,

但数值不大
。

卜二
用 表示转子槽数

,

表示大齿宽度
,

、

。表示从转子横轴并始算起的转子槽 序 数
,

则

、
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以国产 万 汽轮发电机为例
, 二 ,

二 ,

今计算临近转子横轴的一个糟中
,

如图 所示 绕组被短路的二次谐波电势大小
。

这是

斧 时一个槽的绕组被二点接地短路所产生的最 小

二次谐波电势值
。

它的大小为 卜一 刀乙一, 。本 。 。 。 , 。 。 。

时
, 。 “ 。 ,

兰卫 二
。

可见二次谐波电势是非常小的
。

下面的一组实际分析数据是当
· ·

⋯

尹
·

时二次谐波电势大小
。
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傅
。
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另外一种情况
,

若一个接地点位于中性线
,

另一点在 二
,

· ·

⋯
, 那么 此时定

子电势中二次谐波量则有

第 槽被短接

第
。

槽被短接

第 一 槽被短按

第 一 槽被短接

第 一 槽被短接

第 一 槽被短接

第 一 槽被短接

。 。

多
。 。

纬

婆
。 。

。 。

。 。 二 。

。 。 。

二 。 。

。 。 。 。

由此可见
, 以二次谐波为动作因素的转子二

水平
。

点接地保护其动作电压应在于分之几白夕
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涂 》四杨隐极机

特大的隐极发电机转子往往做成四个极
,

这种四极隐极机在转子绕组二点接地时有
它的特征

诀诀诀岛岛

根据图 所示
, 作付氏级数谐波分析

,

它的最低次谐波为李次
,

即
,
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对于四极隐极机
,

转子绕组二点接地敌障的显著特征是定子电势中含有 。 的李
乙

次谐波
,

也有数量较小的二次谐波
。

转子绕组的一个极被二点接地故障完全短路时的定子谐波电势
。

为了估计当转子绕组发生二点接地故障时定子谐波电势大小的变化范围
,

一下一个极转子绕组被完全短路的情次
。

分析仍限于稳态
。

两极隐极机

‘
’

付
‘

‘

妇西

下而分析



分析方法如前
,

但不再能把短路安匝看作是集中的
,

为简化分析
, 把实际的阶梯形

气隙磁密分布视为正弦波分布
。

如图 斤所示
。

此时二次谐波幅值为

二 「
兀

。 。 ‘ ,

「
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一 兀

北 一 , 。 ,

—
‘

。 。 占
。

’ ‘

百 一
。 , 二 一 用 夕

这是汽轮发电机转子二点接地故障时最大可能产生的二次谐波电势理论估算值。

四极隐极机

户、

如图 所示
。
由第 小节所述

,

冬次谐波电势幅值为
‘

李 上
“ , 。
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“ 二 鱼鱼
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二 定子电枢反应对转子绕组二点接地时定子谐波电势的影响

以上分析仅为发电机空载运行时的情况
。

本节将定性地讨论一下发电机带 上 负 荷

后 , 上述谐波电势是增加还是减小

三相负荷正常运行状态

无论负荷是感性或容性
,

定子电枢反应只能改变气隙磁势 磁密 的大小
,

即只能

影响定子电势基本波的大小
,

它不会破坏气隙磁势相对磁极横轴的对称性
,

因而不会有

二次谐波分量 对汽轮发电机而言 定子电势
。

考虑到一般负荷是感性的
,

其电枢反应是祛磁性质
,

因而在同样额定端电压运行条

件下
,

带负荷运行的发电机的激磁电流当然比空载时为大
。

可见在额定端电压条件下
,

有载的发电机发生转子二点接地故障将有较大的上述谐波电势
,

即负荷使这种谐波电势

增大了
。

如果三相负荷不对称
,

则定子电势中将含有
、 、

次等奇次谐波分量
,

它完全

不同于转子二点接地故障时的偶次
,

告次谐波
。

外部对称或不对称短路

在外部短路情况下
,

发电机稳态的定子残电压中将只有奇次谐波分量
。

在外部短路的暂态过程中
,

一般总有或大或小的非周期分量定子电流
,

这时定子电

压中必然伴随有偶次谐波分量
,

它和转子绕组二点接地故障现象有相似之处
。

为了区分

这两种不同的故障
,

保护装置可以采用阶段时限配合或附加闭锁措施
。

定子绕组具有并联分支时
,

由于在并联分支绕组中含有相应谐波 的 均 衡电

流
,

其电枢反应将会削弱由转子二点接地故障所产生的谐波电压
,

至于削弱到何种程度

尚难作出理论上的数值估计
。

我们曾对一台双星形绕组的 万冠汽轮发电机在发生转子

绕组部分匝间短路情况下实测定子端电压
,

测出约有。 的二次谐波电压 , 而 正 常的

发电机端电压中二次谐波电压总在 以下
。

我们所研制的转子二点接地保护 装置 在

二次谐波电压达 。 一 时能可靠地动作
,

因此实现这种保护方案是可能的
。

三 利用定子二次谐波或分数谐波电压原理构成转子二点接地保护的问题

根据目前进行的理论分析和试验研究
,

这种原理的转子二点接地保护装置将很少有

死区 从理论上讲
,

仅当两个接地故障点完全对称于横轴时才有死区
。

但是它不能区

分转子绕组匝间短路故障和两点接地故障
,

因为它们对定子绕组谐波电压的产生具有相

同作用
。

对于匝间短路
,

只要不引起发电机的严重振动或过多地减少无功出力
,

一般可

以连续运行
,

伺机计划检修
,

不必紧急停机
。

转子二点接地故障则有烧伤转子本体的严



重危险
, 尤其是对于转子电流超过 。。安的发电机

, 因而要求保护动作跳
。

所以从两

种故障的处理来看保护装置最好能加以区别
,

但是目前还没有找到更为合适的新原理和

新方案
。

所以对二次谐波原理构成的保护装置在使用中可针对具体机组情况拟作如下处理
,

可弥补其原理的不足
。

对于中小型发电初
,

一般激磁电流小于 。。安
, 转子二点接地故障与转子匝

间短路故障对发电机和系统安全运行的危害是差不多的
。

所 以可用二次谐波原理构成的

保护装置同时反映两种故障
, 保护的动作值应相当于机组所允铃的震动程度或无功出力

降低的限度
。

对于激磁电流大于 。。安的大型发电机
,

目前国内实际运行已经有在转子一
点接地后停机的情况

。

为了更好地确保大型机组的安全
,

同时尽量减少不必要的停机
,

我们认为将谐波原理构成的转子二点接地保护的出 口接点与转子一点接地保护的出口接
点串联作用于跳闸是合理的

。

如图 所示
, 当只有转子一卢接地保护动作时发出 “转子

一点接地 ” 信号
,

只有转子二点接地保护动作时发出 “转子匝间短路 ” 信号
,

两种保护

同时动作时发电机跳闸并灭磁
。

沂
一一一‘‘一一一洲 一一一一一一一一转子

一

直挂吧仗芍

树叫趁翻对

一 少一 二长一‘ 洲碱

其中停为转子一点接地保护
,

为转子二点接地保护
。

这样处理
,

同样会把下述故障 如图 所示
,

发电机匝间短路运行时
,

又发生另

一处一点接地故障 , 这样
,

保护将处理为两点接地故障而使发电机停机
。

但是从大型机
组的安全角度出发

,

这样处理不能认为是过份的
。



四
、

一 型转子二点接地保护装置

嘴嘴 念念念 砌它挤挤挤 方之 文文文 中 ’ 艺匆砂州州州 放 文文

更更庄口口口 才波波波 刃 了了了 穿左四四四 滤玻玻玻 刃 了了
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⋯⋯成班务务务 滤浦浦浦 习路路路 回 跨跨跨 日 路路路 回 路路

一 型转子二点接地保护装置的原理方框图见图
。

原理接线图如图 所 示
。

下面我们将按方框图的顺序逐一加以简单介绍
。

,

隔离变压器 主要吏保护装置与 二次隔离
,
并在隔离变压 器上 加 设抗

干扰措施
,

免致各种干扰波进入保护装置而引起误动作
。

‘

、桥式滤波电路

正常运行寸
,

本保护装置接入电压互感器 二次 回路
,

发电机 二点接

地故障时产生的二次谐波电压对基波电压来说所占的比例是很小的
。

为使保护 装 置 能

准确反映二次谐波电压变化的大小
,

首先应从 二次电压中滤去绝大 多数 的 基 波及

小量三次以上谐波
,

提取二次谐波电压值
。

桥式滤波电路正是起到这一作用
。

电桥滤波电路的分析

正常 运行时
,

不应使 负载太大
。

电桥对 的等效负 载约为
,

所以消耗功率 约为 伏安
。

电桥的构成如图 所示
。

正常运行时
,

电桥对 电压来说没有 输 出 或

输出极小
,

仅达原输入电压的万分之二
。

此时电桥是平衡的
。

其条件为
·

一
·

一一

二了︺

因为在
。

的一臂中接入一个 的并联谐振电路 即 二
,

、
一———

甘刁十
‘ ’ ‘ ’

一

通入 电压时
。
呈阻—感性

,

略去电感中的电阻
,

则

乏
二 十

刀
一

者、
“ 十

告一



匕匕
’’

厂厂
””

所 以我们在 的一个臂上附加 “一个大阻值电位器 并接一小电容 ” 的方式
,

使 在 频率下呈阻一容性
,

在选择适当参数的青祝下完全可以做到使

只呈现实部
,

“ · ‘

而虚部为零
。

即

。 。 一

二 一 , · 一
·

令 。 即 可 使
。 ·

之虚部为零
。

同时 又 使 十 , · ,

那

么电桥对 交流电量来说完全平衡
。

这样在通入 电压时
,

电桥对角线接入的负

载中便无 电压输出
,

或输出极小
。

同时
,

对三次及以上谐波也有削弱作用
。

为使 电压获得最大输出
, ,

并联谐振电路是 选择 在

尹、
、

了一丁一一 厂举一
,

一
, , 二

, , , , , , ‘

。 二 讨 不一万一 一 万 即仕 艺 ①狈半 卜有最大阻值
,

从门最大地坂环甩桥阴半衡
,

灿 、 沪 、幻 ,

可得到最大的二次谐波电压输出
,

达到选频的效果
。

为加强选频效果
,

我们在电桥对角

线中接入一个
,

组成的 。并联谐振电路
,

这样电桥输出
一

两端的负载阻抗对

有最大值
,

也就是说这种电桥对 有最大输出讯号
。

交流放大器

通过第一级 的电桥滤波后
,

在正常运行时
,

我们可得到由极少量的 。
, 。 ,

等各次谐波
。

交流放大器 的作用就是将这些交流讯号加以放大
,

这一放大器中包

括有二级交流放大回路和为获得最佳阻抗匹配而设置的射极输出器
。

为保证保护装置的

稳定性
,

在电路中加以较强的温度补偿措施及抗干扰等措施
。

避免每一级的放大倍数过

大
,

所以每一级的放大倍数控制得较低
,

总放大倍数约为 倍左右
。

中间变压器

前一级放大器的放大讯号传递至第二个电桥滤波电路中时
,

设置 一 中 间 变 压 器



, ,

它起到升压和隔离电联系的作用
。

电桥滤波电路

与 电桥滤波电路相同 , 这一电桥滤波器主要是滤去 的交流 成分
。

从 理

论分析中得知
,
发电机在三相负荷不对称状态下运行以及外部对称或不对称短路时

,

定

子电势中将有
, 。 , 。等奇次谐波

,

而且电压互感器本身也将产生一定的三次

及以上谐波
,

其中以三次谐波量较大一些
。

所以经过第一个放大器输入的电压中有 各 次

谐波
,

其中还包含有较多的三次谐波
。

此电桥与 电桥不同之点为 在 电压下 , 呈阻一容 性 略 去
,

即
二 六
乙 一 氏 吕 一 丁 , 万一卜 了百二一一下丁一 一一丁

。
’
七 一 里

因而我们在 臂中附加并联 “一个大阻值电位器 和并接一小电容 ” 的方式
,

如图 所示
。

这样 也呈阻一容性
。

在这里 了电压可调至输出为零 或极小
。

同 电桥滤波电路一样
, 。谐

波电压将得到最大输出
。

并且 。 , ,
、

。等奇次谐波成分也将进一步减少
。

污夕

,

,乙

月飞夕令、‘

、、

、

样若东
一仁干输示卜书一书
匕一尸 日、
“

凤叻心

戈砂、七

,

乙
·

几

图

交流放大器

第 个交流放大器具有同第一个放大器相同的作用
,

将经过第二次选频后的二次谐

波电压进行放大
。

从而在发电机二点接地故障时能得到较强的信号使保护装置动作
。

在

整定范围内保证其线性度
,

放大倍数约为 倍
。

中间变压器

经第 个放大器得到的二次诺波交流信号经过中间变压器 传递至整流滤波回

路
。



整流滤波与整定回路

由 , ‘
二极管

, , 。组成的整流滤波电路以及由
,
组成的整定电路

,
将

传输的二次谐波交流电压整流滤波后得到相应的直流电压
。

在
。

上可得到 起 动
回路所需的工作电压 ⋯

一 ’

一
、

,

起动回路

由 。 , 。
组成一典型的两极触发回路

,

当 上所得到的电 压 足 够 高 时 ,

。截止
, 。

导通
,

延时电路工作
。

时限回路

由
, ,

及 。 , 。 ,

时间整定电阻等组成一阻容放电式 延 时 电

路
,

触发器翻转后经过一定延时
,

执行元件动作
。

延时时间的长短由时间整定电阻值决

定
。

出口和信号回路

转子二点接地保护动作后
,

由出 口继电器 常开接点闭合
,

发生跳闸脉冲
。

信号回路由继电器
,

信号灯 组成
。

保护动作后
,

起动
,

点亮就 地信

号灯
,

并向中央信号盘发出动作信号
。

五
、

一 型转子二点接地保护的主要技术性能

礴

。

交流额定电压
。

直流额定电压 允许变化范围为

允许变化范围为

允许变化范围为 土
。

动作值整定范围

延时整定范围 秒
。

返回系数不小于
。

绝缘强度 继电器带电部分对外壳的绝缘应耐受交流电压
。

历 时

分钟而无击穿和闪络现象
。


