
大型机组晶体管继电保护工业试验报告

月 言

按照一机部
、

水电部六十万赶火电设备联合办公室 机研科“字第此号函
,

关

子请安择许昌继电器研究所和清华大学联合研 的 ’。万醋机组晶体管保护装置 , 工业

试验及工亚试运行的指示精神 , 拓溪水电站
、

许昌继电器研究所
、

水电部八周勘测设计

院和水龟部八局拓溪工程队等单位协商了工业试验事宜
、

湖南省水利电力局给予了大力

支持
,

及时作出了同意在拓溪水电站进行工业试验及工业试运行的决定
,

并作了关于组

织领导
,

计划安排
,

技术安全等方面的原则性指示
。

正当举国欢庆以英明领袖华主席为首的党中央一举粉碎 “ 四人帮 ” 的时候
,

于一九

七六年十一月二 日至二十八日在拓溪水电站召开了 “大型机组继电保护工业试验现场会
议 ” 参加现场会议的有 拓溪水电站

、

湖南省水电局树试所
、

许昌继电器研究所
、

水电

部八局勘测设计院
、

水电部八局安装支队
、

清华大学
、

湖南大学
、

淤南餐水电勘侧设计

院等八个协作单位和来自全国各地的十八个兄弟单位共一百余人
。

在拓溪水电站党委领导下
,

由电站革委会主持
,

并派各职能科室
、

车间
、

班组的同

志与全体与会同志组成了拓溪水电站大型机组继电保护工业试验组 ”
。

工业试验于十一月二十日开始
、

二十七日结束
。

共考验了 一 ”型转子一点接 地

保护
、

一 型 定子接地保护
、

一剑型定子过负荷保护
、

一 型负序反

时限过电流
、

一 型变压器差动保护
、

一 型发电机差动 保 护
、

一 型

失磁保护等七套保护装置
,

同时在变压器高压侧两相接地短路时
,

观察 了 一 型

主变另序保护的动作情况
。

根据湖南省中调的意见
,

在做失磁保护试验时
,

一并进行了

发电机的失磁—失步—再同步试验
。

除失磁保护试验在三号发电机上进行外
,

其他

试验均在六号发电机
、

四号主变压器和 号厂用变压器上进行
。

由于电站党委的正确领导和 “工业试验组 ” 全体同志密切配合
,

团结协作
,

试验安

全顺利
,

较为成功
。

为掌握使用
,

丰富完善这些保护装置提供了有用的技术数 据 和 资

料
,

并提出了一些需要进一步研讨的问题
。

失磁—失步—再同步试验为我们对一些问题的认识提供了启发性的资料
。

现在全部保护装置已投入长期工业试运行
。

本试验报告由拓溪水电站
、

湖南省水电局调试所
,

许昌继电器研究所
、

清华大学
、

水电

部八局勘测设计院等单位的同志讨论
,

由梁诚
、

梁自中两同志执笔编写
。

报告对试验情

况及数据作了整理和分析
。

关于试验的详细方案请参阅《大型机组继电保护工业试验程

序 》
,

保护装置的详细介绍请参考《六十万耻机组发电机变压器组继电保护 产品简介 》

由于我们政治思想和技术水平不高
,

加之末能经 “大型机组继电保护工业试验组 ”

全体同志讨论
、

校核
,

错误肯定不少
。

希望上级领导机构和兄弟单位的同志批评指正
。
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一
、

一 型转子一点接地保护试验

试验成果
‘

二

保护装置利用转子绝缘电导作为判据 即利用测量转子接地电阻的方法 其优点是

保护的灵敏度不受接地点位置的影响
,

且接地电容的变化对灵敏度的影响又较小
。

试验项目如下

一 正负极对地不接电容时
,

正负极分别金属性接地和经电阻接地试验 ,

二 正负极对地接电容时
,

正负极分别金属性接地和经电阻接地试验
。

试验条件和有关数据

原 一 型转子一点接地保护退出
二 ,

试验前转子绝缘电阻为
。 ,

转子对地电容为
,

保护 定 值
。 。

试验结果见表 一

裹 一

接 地 极 乏对地电
’

一

极
。

一负 极
。

。

。

。

总 外 接 电
容

总电容 动作值
丈 。 误差

正容

。 。 一 。

。 。 。 一

。 。 。 。 一 ‘‘

。

。

。

。 。

。

。

。

一

一

一

分析与结论

试验结果表明 当转子对地电容的变化为 时
,

保护装置的动 作 值 为
。 ,

最大误差为 一 , 接地点位置对保护灵敏度没有影响
。

从表 一 可看出
,

当转子对地电容增加时
,

保护的动作值有微小的递减
,

此问题

可以这样认识
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根据保护装置构成的原理
,

保护装置的测里导纳等效网络如图 主一 卫

由图可导出 当 为常量
, 一 为变量时测量回路的导纳方程为

弄
二 一 二甲

一二户下布 一 ,
曰 戈丁 一

场 少

仑

⋯⋯ 一

一

当 为变量
,

二 ⋯⋯
“ 一

一 为常量时
,

测量回路的导纳方程为

奋 ,

畏
甲

一

—
一

根据两导纳方程即可作出以 为常量 为变 量时导纳 的轨迹 实线 和以
,

‘

为常量
,

为变量时导 纳寸的轨迹 虚线 如图 一
。

要求保护动作方程为

幸
一
幸 二 奋 一 幸 卜

· , · · · · ”
· · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯‘ ’一 ‘

如绝缘电阻整定于
, 则当命顺着 曲线进入

。
的导纳园内时保护动

作
。

事实上
, 由 一 式我们可以清楚地看到

, 当 。时 亦即金属性接地
,

此时

办‘

、、从
旬

⋯几
“

飞阴
口” 一痴

劳阅玲至俘护刘

以 伽 减
图 一

一
与

图 一

由于保护动作须有一定电压
,
一

故 ’五则不能等于
,

因而两者之间 存
‘

在 一 差 量

△
。

厂

如图 一 所示
,

此时
,

实际动作整定园为
,

而被侧设备的接地导纳 园 却 为
‘ ,

电容为 时理论上保护应于图 一 中 ①点动作
,

事实上保护在 ②点动 作
。

所以实际保护的导纳园已不是 而是
‘ 了

。

此时有不大于 的误差
。

在电容变化的情况下
,

假定增加至
, 此时 沿 曲线由高电阻向低 电 阻 移

动
,

此时保护应于 ③点动作
,

而实际上是在 ④点动作
,

所以
,
’

本保护装置的员敏 度 在
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理论
一

推导为不受电容变化的影响
,

而实际上由于保护本身特点
,

使灵敏度随 电 容 变

化而略有误差
。

由于本装置的整定是在机组上整定的
,

所以机组本身的电容 圣 的动作点 误 差

为 即图 一 中
。 、与 尸以的交点

。

声衬
“梦

、

翻

氏

⋯

好

公 际 只。

图 一

须进一步探讨的问皿

保护装置在试验室整定为
“ 动作

,

到现场接于运行发电机 上 时 为 肠
。 即 动

作
,

须就地进行从新调整
,

使其按实际接地电阻为
“ 时动作

,

这一问题
,

由于 测 录

忽数不多
,

须在今后工业试验中探讨分析
。

二
、

一 型 定子接地保护

木装置利用发电机中性点的基波零序电压
、 , ,

和三次谐波电压 作 为 制

动因素
,

以机端基波零序电压
。 、

和三次谐波电压
,

作为动作因素
,

构成发电

机 加 定子线圈接地保护
。

此次对装置进行了以下三项试验

一 发电机空载时分别在中性点和机端进行金属性接地
、

带电阻一点接地试验 ,

二 发龟机带 负荷时
,

分别在中性点和机端进行金属性
、

带电祖一点接地试验 ,

三 发龟机在 〔 负荷下
,

在广用变低压侧人工金属性单相接地试验
。

试脸条件

一 发电机有关参数
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额定功率
。 夕 , 额定电压

。

发电机正常运行时机端及中性点三次谐波电压见表 一

裹 一

负负 载载 备 注注

空空 载载
。 。

接 地 前 测 量

负荷荷
。 。

接 地 前 测 量量

负荷荷
。 。

接 地 前 测 量量

调调调调调调调调调调调调调调调整保护前测量量负荷荷
。 。

发电机接地电流测量数据

机喘电压为 不带变压器及母线时
。 、

机端电压为 带变压器及母线时

机端电压为
。

经消弧线圈补偿后的接地电流 「
,

、。

二 人工一点接地故障点如图 一

图 一

三 实验室三次谐波动作及制动电压调整数据见表 一
,

其相应 的 一
。

关

系曲线见图 一

表 一

。

卫州五竺竺⋯
卫 ⋯
竺
一

⋯竺⋯竺
“
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口

瑞
,

公 皿

万介裤
,

夕

婉‘ 少

图 一

图 一 中①试验室调整的继电器 一
。

关系曲线 ,

②发电机带 中性点接地时 一
。

曲线

③发电机空载中性点接地时 一 曲线
·

发电机中性点经
。

接地时
,

实测值
。

发电机中性点经
“

接地时
,

实测值
。

试验成果见裹 一
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衰之一 名

负负负 接接 接 地地 接地前电压 接地后电压
尹 、、

保 护护荷荷荷 地地 电 祖祖祖祖祖祖祖祖祖祖祖祖祖祖祖祖祖祖祖祖祖祖祖
,

接接 动作情况况
点点点点 。

机端开开 中性点
一 ‘‘

机端开开 中性点 匀‘‘‘

口口口口口三角形形 消弧线卷卷 口三角形形消弧线卷卷
一石几尸 月匕匕匕

后后后
、、、、、、、、、 沪沪沪

空空空 中中
。 。 扩扩 、 曳曳曳

未动
’’

载载载 性性性性性性性性性

点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点

。 。

艺
。 。 。

未动动
。 。 。 。 。

未动动
。 。 。 。 。

轰 动动
。 。 。 。 。 。

牙
·

未动动
。 。 。 。 。

动动
。 。 。 ,,

动动

机机机机
。 。

动动

端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端端

相
。 。

动动
。 。

动动
。 。

‘

。

动动
。 ‘ 。 。

动动

机端端
。 。

动动

相
。 。 。

动动

中中中中
。 。 。 。 。 。

未动动

性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性
点点点点

。 。 。 。 。 。 ,,

未动动
。 。 。 。 。

动动
。 。 。 《

动动
。。 厂变相相云压

‘‘ 。 。 。

未动动
单单单相撼撼姜地地地地地地地地地
厂变低压压 。 。

‘‘

。

未动动
单单单相接地地地地地地地地地

合分析与结论

一 保护的灵敏度
表 一 数据表明 发电机在空载和负荷情况下

,

机端一点接地时
,

保护装置的灵

敏度可达
‘

妙 厂用变低压侧单相接地时 区外故障 保护未误动作
。

但当中性点经

电阻接地空载时保护的动作边界为 “ , 发电机带 负荷时为 “ 动作
,

由于未做

到边界估计在
“ 范围内

。

由此可见中性点接地时
,

保护的灵敏度较低
。

分析认

为是由于调整偏于保守所致
,

实际上应按躲过正常运行时最大三次谐波电压整定
,

一
, 、
一、 一

, ,

七 一
、 、

, 一 、、一
、 , ,

。 。

根据保护的动作情况
,

可认为保护的整定值相当于斋三 。
。

‘
,叭泪

丫 ,、 , 卜 诀 ‘曰 “ ,
一 、 矽 ‘、夕 ”‘ ,目 一

“

忽略发电机定子线圈阻抗
, 其三次谐波等效网络如图 一

,

由此可导出、

·
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,

尸 」」匕。
万下 一一一 亡, 一一

图 一

鱼。 树
〔 一 〕

十 一一 , 二犷二一
二丁一二 七

吕 乙 石 吸七
‘

当 , 时 正常运行

。 。“

。、
梦‘ 只 不万 ‘

一
· · · · ·

⋯ ⋯ 一

、

了刀百厂 一
一

了
二 石 一 ‘ , 二 二一 宁 一一花

二 一 二一 一一二
月

—
一一 二二 一了 二

, 乙
。

乙 乙

· ·

⋯ ⋯ 一

式中
、 。

分别为发电机正常运行时的机端及中性点的三次谐波电压 ,

—发电机定子线圈每相对地电容
,

—发电机机端其他元件每相对地电容
,

—发电机中性点接地电阻
,

—过补偿系数
。

根据发电机接地电流实测数据求得
林 林

。

。 。
、。 ,

由 一 式求得随 变化时
。
的对 应 值

,

如表 一 ‘
,

其对应的
。

曲线如图 一
。

衰 一

。 。

合合

。 。 。 。 。 。 。 。

比较试验结果与计算值
,

可看出实测值与计算值相差不大
。

当保护按躲过正常运行

时机端最大三次谐波电压整定
,

则

二 。

一可靠 系 数

丝
。

取 时

· 父 二

一工二。则

八性
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由图 一 看出
,

灵敏度可以提高到 “ 。

汁剔 到砂气
二
卿 。夕劝维

。说脸对办 护定值

③牙扮闭妙 扩郭直
·

脚权空粉麟挂吧叮凡匆摊
。

种衅 璐塑和中喊硅吧时气
角洲值

兰李
,付

乡 扩 名 , ,夕
乙声左

图 一

二 整定值与调整值的关系

根据不同负荷情况下
,

中性点经 砂
、 “ 、

接地时分别测得的
、 ,

所绘制的曲线 ②③ 图 一 中 看出
,

同一 值都在经过原点的直线上
。

如试验室

调整的
、

一 关系曲线也为经过原点的直线
,

则整定值与继电器的动作值可以完全 相

符
,

但实际调整的
、

一
。

为一曲线 图 一 中曲线 ①
,

必不可能经过原点 , 因 此

继电器的动作值与整定值在不同负荷时有一定误差
。

如按躲过机端最大三次谐波 电 压

整定
,

在其它负荷时保护灵敏度将有所降低
。

由图 一 看出
,

当空载时
,

保护应于曲线 ①与 ③的交点处动作
,

而实际于
。 。

处动作 , 时保护小于 “ 动作
。

由于所测数据过少
,

尚不能确切分析出原因
。

这一问题建议在今后的工业试验中进一步探讨
。

三 保护的方案选择

在电站设计时
,

机组尚未交货
,

不可能测得发电机三次谐波电压
,

初步认为
,

可根

据公式 一 估算保护的灵敏度
,

用以决定本保护的实用价值
。

对中性点接有消弧线卷的发电机
,

根据保护的整定条件

了
“ ⋯⋯ ⋯ , , , 、

‘ , , , , 甲

一
二二 一一一 , 二 二 一 ’

一
’

一 、 ‘ — 叨
,

, ‘ 乙 。 乙 乙

式中黔口
一

一
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极限为

由式 一 可推导出

。 一 一 。 。
’

奋哀不可了
一

对中性点绝缘的发电机
,

此时式 一 为

。
一 ⋯⋯ 一

亿 一

一
一

极限为

根据试验条件所给数据求得 取 此时对式 一 求得

习丽又面盛万丁贾不了而万眨二百牙石那而顶万 劝了
「

’

石不弄巧
二 。

这与图 一 中曲线 ①③交点基本相符
。

由式 一 看出
,

保护装置的灵敏度随发电机对地电容 的增加而降低
, 因 此 装

置用于大容量的发电机受到一定的限制
。

三
、

一 型定子过负荷保护试验

装置为单相式
,

用于保护大型发电机定子线圈的过负荷及对称性短路引起 的 过 电

流
。

它主要由过负荷定时限 。 秒 发信号部分和根据定子线圈热特性 曲 线
,

构

成的反时限跳闸部分组成
。

为了与相邻元件的后备保护配合
,

跳闸部分的反时限特性曲

线上限
,

可具有 秒的定时限
。

试验项目如下

人工模拟 。倍额定电流过负荷试验 ,

人工模拟 倍额定电流过负荷试验
。

为了在不超过发电机额定电流的情况下进行试验
,

于发电机出口电流互感器的二次

侧接入升流器 , 以达到人工模拟过负荷的目的
。

发电器出口电流互感器 二 。。 , 升流器 ‘

发电机额定电流
。 二 因该机组长期超出力运行的定子电流为

,

所以 实

取
。

保护的整定

定时限过负荷发信号部分
带 ,,

反时限跳闸部分

一 保护动作电流 下限 带 二 ,

上限 带

二 动作时限 下限 反 ,,
,

上限 反 二 ,
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对反时限跳闸部分 反整定的说明

反时限特性曲线按下式整定

一反
辛 一 住 一

式中 为定子线卷热容量和温升有关的常数 延时 与 特 性 曲 线 偏 差 不 大 于
, 为与定子线卷温升特性

、

温升裕度等因素有关的常数
, 。 ,

来为定子线卷电流的标么值
。

根据部颇标准发电机为 。倍额定电流时
, 允许运行时间为 。

扩 ,

由于 很小
,

此处

忽略不计
,

一

根据式 一 ’ 值应如下决定

带 “ 一
。 一 。

但考虑到装置已调整为
,

如改变太大可能造成参数不配合
,

使特性曲线不能

满足需要故取
,

这样整定对考验保护的正确性不会有什么影响
。

试验成果见表 一 王

表 一

定定子电流流二次电流流 带带 反时限动作时间间 定时限动作时间间

计计计计计算值值 动作值值 误 差差 动作值值 误 差差

。 。 万万
‘

扩扩
‘

,,

。 。 。 护护 。 护
‘‘

。 。

。

试验结果可以看出实际动作值与计算值偏差较大
,

这是由于定子电流在几十秒过程

中不是恒定的
,

所以时间上有较大偏差
。

在试验室里进行曲线整定时
,

是用交 流 稳 压

器
,

便电流保持恒定
,

这时误差均能保证在 士 。 之内
。

四
、

一 型负序反时限过流保护试验

保护装置利用反应发电机转子热特性来决定允许的负序电流和动作时间呈反时限关

系
,

作用于跳闸 , 其特性曲线由上限定时限
,

中间反时限
,

下限定时限三段组成
。

其判

据为

一丛 一 一
米 一 芯

式中 带为以发电机额定电流为基准的负序电流标么值 ,

为发电机转子允许的过热时间常数
,

大型汽轮发电机采用
,

水轮发电机采

用 ,

为散热修正系数
, 。 带 , 带 。“ ,

带 为长时间允许运行的负序电流
。
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保护的桩定

一 反时限段 由于装置已配好 二 ,

对检验保护的动作正确性没有影响
,

所

以拓溪电站机组试运的装置 二 来整定
。
来 是根据该机组实际允许负序电流长期

运行值为

⋯ 二 。 。 二

带 一 ’’
· · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ 一

二 上限定时段段 发电机原有定时限负序电流保护 一 许继 年产品
,

延时为 ,
,

为了使保护装置得到考验机会
,

故取 带 二 由 一 式 求得
二 。 ,

三 下限定时限段 取 二 秒
,

由 一 式求得

,

了
。

反时限整定曲线如图 一

试验结线及结果分析

一 将本装置串接于原发电机定时限负序 电 流

保护 一 的电流回路中
。

人工短路故障点取于

见图 一 断开变压器低压侧隔离开关
, 以 发 电

机开关向 点合闸造成不对称人工短路
,

自动调节励

磁及强励装置退出运行
。 一

产
价诊 脚 ,

二 由于负序电流较小的两相短路实验
,

需要时间太长
,

不便测录
,

因此作了一

次较大的两相短路试验 见表 一 但机组发出异常响声 如重型轰炸 机 自

远而近
,

愈来愈响
,

振动愈来愈大 电流
,

电压急剧上升
,

为了保证设备安全
,

紧急跳

开关灭磁 经检查机组尚未受到损坏
。

由于忙于处理异常情况
,

疏忽了监视保护动作当

跳开关灭磁后
,

发现保护已动作
,

秒表计时为 秒
,

因此认为保护实际动作时间理当小

于此值
。

由于时间太长
,

未能录下电流
,

电压波形
,

不好分析此异常情况的性质
,

估计

是一种谐振
。

五
、

一 型变压器差动保护试验

为了检验保护装置在各种类型短路情况下动作的正确性和空载合闸躲涌流 的 可 靠

性
,

进行了下列各项试验
。

一 变压器内部三相和两相短路

二 变压器外部三相和两相接地短路

三 变压器差动躲涌流能力试验
。

保护装置的构成及原理 装置主要由以下三部分组成
。
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一 比率制动部分 以环流比较的原理反应区内短路 三倍动作电流时动作时间

不大于
“ 以比率制动躲过区外故障

,

制动特性曲线见图 一 曲线拐点座标

一
。

制动曲线的斜率 ,

二 谐波制动部分 以高次谐波三相 “或 ”

回路闭锁
,

防止励磁涌流 引起 保 护误动
,

谐波制

动比为
。

三 速切部分 此部分的设置是为了防止电

流互感器在大短路电流下饱和时
,

二次电流中出现

高次谐波而造成保护的拒动
。

。

保护的整定

口户

了‘勺户产内甘

一 起始动作电流
。 ,

按躲过正常运行时最大不平衡电流整定
,

根 据 以 下 数

据 电流互感器引起的不平衡电流取
,

变压器分接头引起的不平衡电流取
,
变

压高低压侧电流互感器的变比误差引起的不平衡电流取
。

变压器归算到低压侧的额

定电流
。

安
,

变比
。 。 。 。

二 比例制动系数 按躲过最大穿越性短路电流整定 取可靠系数
。

。 。 。 。 。

三 谐波制动比 根据统计资料
,

涌流中二次谐波的比例最大相为

以上
,

这里取
。

短路试验

一 试验条件 人工故障短路点的设置见图 一
。

二骊动黔
一

戒二
力 一

一一夕
一

叼整整

柳
一

巧郊劝移护

图 一

设备参数

发电机
。

甲
。

。 。

,
。
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变压器 变比 土

△一

试验方法 人工故障电流控制在设备额定电流以下
,

变压器高压侧与系统断

开
, 以发电机断路器向故障点合闸 由于变压器高压侧是套管电流互感器

,

故变压器内

部故障仅能以低压侧 点短路来反映 发电机的自动调节励磁及强励退出运行
。

二 试验结果

保护动作情况见表 一
, 接点动作时间见录波图 一

。

短路暂态过程见图 一
心
。

躲涌流试验

一 变压器低压侧断路器 即发电机断路器 断开
,
以高压侧断路器向变压器冲

击合闸共进行五次
,

保护均未误动作
。

二 试验结线及测录数据见表 一 及所附一次结线图
。

三 励磁涌流的谐波分析及区外三相短路差回路电流的谐波分析见表 一
,

谐

波分析用的录波图见图 一
、

一
。

四 空载合闸时
,

低压侧 一 型电压互感器辅助线卷曾先出现基波谐振电

压
,

衰减后又出现 谐波谐振电压
,

录波见图 一
,

原另序保护接点抖动
,

但未动

作
。

五 在三相短路的暂态过程中
,

发电机原 一 型负序电流保护的负序滤过 器

有输出
,

接于发电机线电压上的二次谐波滤过器也有输出
。

录波图见图 一

分析及结论

一 试验成果

表 一 表明五次差动区内不同类型相 间 短 路 虽 然 短 路 电 流 都 很 小
‘ 。

约为
。

保护均可靠动作
,

时间为
“。

五次差动区 外

不同类型相间短路
,

保护均未误动
,

但区外短路电流尚不够大 最大短路电流为

希望今后的工业试验中能创造条件作较大的短路电流试验
,

以便对保护装置作进一步考

验
。

从表 一 可看出五次变压器冲击合闸
,

保护均未误动
,

虽然励磁涌流不大

最大二次涌流为
,

电流互感器环流臂上最大二次涌流为
,

但已大为 超 过

保护的起动电流
,

足以说明躲过涌流的问题
。

为了进一步对保护装置进行考验希今后再

找机会作冲击合闸试验

二 短路加涌流的问题

由表 一 中的差动区外三相短路差回路电流谐波分析看出 相第一周有较大的

二次谐波 相第三周有较大的二次谐波 这是由于短路加涌流引 起
,

可惜由于条件限制未能作高压侧区内短路
,

从而不能实测保护动作时间
。

估计保护要延

缓动作
,

希今后进一步予以验证
。

砚
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性

一洲丫
丫 丫 飞

工、

灯、
、几

了

友 阵晓电沛。

、

劝儿勺呱
与叭办八句 ,

、

泰了
一万

气叭叭 恤

几 弧

助竹毛饥咖咖

嘛嘛咖咖

备
一 ‘ , ,

咙电灿 表
一

玩瓜几几

卜 ‘
’‘

一

——
州

去了百 、 , 放大蛋

·

哪琳呱、、二一弓。找冬 叭气气认
一

衍介
仃 灯了

盛
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’

变压舒空毅合门时助曦湘沈和另序电压
, 另序电流的洲定 衰 一

涌涌流录波最大值 电压互感器辅助助
线线线卷

。

高高 压 测测高 压 测测 中 间 变变 低 压 测测 高 压 测测 变压器器 号
··

。

环流流
。

二次次流器二次次次次次 变压器器

臂臂 电 流流 电 流流 电 流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流 二二二二二互 之日 ,,

一次量量录波波一次里里录波波 一次量量录波波一次盆盆刁刁刁刁刁哎汉汉汉汉汉汉汉汉汉

已
。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。 。 。 身 凡 。

。 。 。

忍忍
。 。。 。 。

侧 。

勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺

附 测定一次结线图示意如下

口之甲

瀚 波 分 析 衰 肠一 吕

项项 目目 涌流第一周周 区外三相短路差回路电流流
劝劝劝劝自 , 性厄甘甘

第二周周 第三周周 第一周周 一 一一 一 翻 , 叫叫 第二周周 第三周周第第第第第第第第第第第第第第第二周周 弟二周周周周周周周周周勿勿勿勿, 叫叫叫叫叫叫叫 勿 , 川川川川

相相 别别

基基 波波
。 一 。 。

直直流分量量
。 。 。 。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

久谓狡狡
。 。 。 。

全
。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

二二 认谐独独
。 。 。 。 。

四四次谐波波波波波波波波波波波波波

五五次谐波波波波波波波波波波波波波

·

里
·
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六
、

一 型发电机差动保护试验

本装盛仅寡比率银动部分
,

原理组玫心逸⋯一 型变压器保护的比 率 制 动 部 分 相

滋
进击下述 。⋯

一

公
一 ‘ 、

一
, 一

一 一
一 发电机带。。 汁差动中间变流器二次回路模拟内部故障

。 洲
⋯一

、

二 差动保护区内短路
。

一

三 差动保护区外短路衬
、

。

保护的整定

一 动作电流 、 玉 ,

口
。 尹式中。 为电流互感器的相

对误差
, 。

为电流互感器变比
,

为发电机额定电流
。

由于装置最小定值 的限制
,

故取

二 比率制动系数 二 二 拓式中 王为电流互感器 的 相 对

误差
,

为可靠系数
。

短路试验

一 试验条件 主设备技术数据及人工故障点的设置同 “ 一 型变压器差

动保护 ”
,

试验的有关部分见图 一
。

二 试验方法 短路电流同样控制在发电机额定电流以下
, 变压器低压侧隔离开

关断开
, 以发电机断路器向短路点 合闸

,

自动调节励磁装置和强励装置退出 运 行
。

利用发电机出口侧中间变流器二次断线完成模拟发电机内部故障 , 由于出口侧电流互感

器装于断路器内
,

差动区内故障人工短路试验采用断开发电机出口侧中间变流器二次回

路的方法达到
。

三 试验结果 见表 一 各种类型区内短路保护均能正确动作
, 动作时间最长

巧 ’,

最短协
,

接点动作时间录波见图 一
,

区外短路保护均未动作 ,

七
、

一 型失磁保护试验

为了在实际系统中检验保护装置本体及原理的正确性
, 共进行了以下试验项目

一

一 空载情况下的缓慢失磁试验及机组无励磁时带有功负荷能力试验
。

二 不同有功负荷下部分失磁试验
。

, ’ ·

三 不同有功负荷下的全失磁及再同步试验
。 ‘ 「

试验条件

一
、

系统情况

发电厂的结线情况示于图 一
。

试验在 号机组上进行
。

这种运行方式下的等值阻抗示于图 一
。

图中标么该以

发电机的额定容量为基准
。
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二 机组参数

。。 二 。

忍

。

￡甲 。 。

电流互感器变比
且

电流互感器变比 抑 吕

口叉犷

价 叼父

一 叼况
, 户声
气砂川郑令

图 一 图 一

三 励磁回路

发电机系采用有付励磁机的直流励磁机励磁系统
。

励磁回路结线如图 一 所示
。

到 二毛, 劣
它一 一 日

母勺勺吻夕

图 一

试验过程中
,

复励及校正器均退出
。

部分失磁试验
,

是由予先调整好自励

与它励
‘
两个分量的比例

,

试验时利用外接刀闸 ” 图 一 “ 中虚线框所示 ,

将它励部分切除
,

达到突然失去部分励磁的目的
。

全失磁利用切除 进行
。

为了防止切除 时引起转子过电压
,

在转子回路中并联了自同期电阻
。

石
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保护装置

一 保护的构成

一 型失磁保护装置由阻抗元件
,

三相低电压元件
,

转子低电压元件三部分组

成
。

阻抗元件
, 以静态稳定为判据

,

采用相位比较原理构成
。

详见 “阻抗元件的

静态稳判据 ”
。

三相低电压元件 采用反应三相电压同时降低时动作的低电压继电器
。

它应

接至发电机一变压器组的高庄侧
。

其定值按系统容许的电站高压母线最低电压 即系统

崩溃电压 整定
。

转子低电压元件 是反应转子回路电压降低
,

用以闭锁阻抗元件和三相低电

压元件
。

转子低电压元件的定值应按机组在额定负荷时维持它在系统中的静态稳定所必须的

最低转子电压整定
,

即
。 二 。 。

一

式中 —转子低电压元件的动作电压
,

二 。

—机组在额定负荷时
,

保持静态稳定所必需的最低转子电压
。 、 。‘

可用图解法近似求得
。

同时
,

应大于空载时的转子电压
。

二 阻抗元件的静态稳定判据

隐极式的汽轮发电机的静态稳定极限表示在阻抗复平面上就 是一个以 为直

径
,
园心坐标为 。

、

令
的园

。

如右图 一 、所示
。

水轮发电机由于 手 ,

所以在机组失磁后
,

它的静态稳定极限的阻抗轨迹表 示

在复平面上时
,

其图形不是一个正园
,

而是如图 一 所示
。

一一奋奋
尹厂 一一

图 一 图 一
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的比例数
,

然后将他励分量突然切除
, 即达到部分失磁目的

。

内容 卫 二 了 失去‘ 励磁

失去 励磁
。

失去 励磁
。

失去 励磁

试验数据见附表 一
。

阻抗轨迹见图 一
。

各有关参数变化见曲线 一
、 、 、

三 不同有功负荷下的全失磁及再同步试验
。

目的 这项试验是结合系统调度的要求共同进行的
。

我们的目的
,

主要是检验保护

装置本体的劫作与返回的情况
。

系统调度方面是为了探讨机组失磁失步后采取措施恢复

再同步提高系统安全运行的可能性

方法 将机组予先带上一定负荷的情况下
,

突然切除 全失磁
。

当机组因全失

磁而出现失步的迹象后立即减有功或同时重合
,

使机组恢复同步运行
。

内容 。 跳 全失磁

跳 全失磁
。 。

跳 全失磁

跳 全失磁

跳 全失磁

切 及临时刀闸
。

第 项试验是为了与第 项试验相比较
,

即当转子开路与转子回路经励磁

机电枢为闭路两种不同情况下全失磁时的不同现象
。

试验数据见附表 一

阻抗轨迹见图 一
、 、 、 、 、

各参数变化见曲线 一
、 、 、 、 、

此外
, 在试验过程中

,

开始时因测录转子各量的那台示波器有故障
,

在朱测录转子

各量的情况下
,

作了下列试验
,

试验数据亦整理作为附录
,

附后
。

跳 全失磁
、

二 跳 全失磁
。 二 跳 全失磁

跳 全失磁

试验数据见附表 一

阻抗轨迹见图 一
、 、 、

各参数变化见曲线 一
、 、 、

分析及结论

在各项试验的阻抗轨迹曲线中
,

均表示出了阻抗元件的三种整定曲线
。

图中
,

实线

园 表示实际试验时整定动作范围 , 虚线园 表示按理论分析应整定的动作范围 , 点划

线园 表示以 专
‘和 二 ,

端点为直径的偏移园的动作范围
。
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图 一 所示为各项试验时
,

实测的阻抗元件动作与返回值与阻抗元件实际慈定花
围的关系

。

表明阻抗元件的动作情况是正确的
,

基本上都在整定曲线附近
。

只是试验项

目 三 一
、

与 兰 一 的偏差较大
,

前者动作值为此 “
,

整定 值 为 , 后

者动作值为
,

整定值为
。

按 这 二 个 数 据 计 算
,

动 作 偏 差 为
一 。

从 二 一
、

三 一 及 三 一 项试验情况可以看出
,

在某些情况下
,

机

组失磁后并不会失步
。

在这种情况下
,

并不对机组造成危害
,

如此时机组吸收的无功不

会对系统带来危害
,

这时切除机组是没有必要的
。

而应由运行人员采取措施恢复机组正

常运行才是恰当的
。

从图 一
、 、

曲线中可以看出
,

试验整定动作范围偏大 上

述兰种失磁状态保护都动作了
。

因此 , 按理论分析动作范围整定才 当
。

同 时 ,

从 圈

一
、

中可以比较出来
,

按 以 士 。尸和
。·

端点为直径的偏移园来按

定
,

这二种失磁状态
,

也会使保护动作
,
将机组切除

。

从实践中和理论分析表明 在空

载情况下全失磁时
,

机组并不会失步
。

而在轻载卞失磁时
,

静态稳定判据曲线是趋向于
。收缩

,

机端测量的阻抗的电抗部分将是 。 。。 所以按 去 尹和 ,

,

端点为直径的偏移园
,

势必将这种不应切除的欠激运行机组 从 系 统 中 切

除
。

从国内系统来看
,

轻载欠激的运行方式已开始引起人们的重视
。

所以失磁保护也需

考虑适应这一特点
。

从第 一 项试验中可以看出
,

机组在全无励磁的情况下
,

仍能带部分有功负载保

持同步运行
。

这次试验所带有功约 为
。

试 验 机 组 反 应 功 率 的 理 论 值 为
二 旦止少笠上

日 ,

一 。

又
。

’ 二 。 。 含

从试验着出
,

理论与实际值基本是相符的
。

在这种情况下
,

机组能稳定运行
,

阻抗元件

不应动作
。

由于实际整定范围过大
,

所以在 三 一 项试验中保护已动作
。

从各项试验中测录的转子电压及转子低电压元件动作情况来看
,

转子低电压的整定

基本是正确的
。

都是优先于阻抗元件动作
,

没有发生错误闭锁现象
。

从试验中测录的数

据来看
,

机组失磁且在失步后
,

由子转子回路电压会产生波动
,

而使转子低电压元件产

生抖动
。

但这并没有影响正个失磁保护装置的正确动作
。

因在机组失磁后进入静态稳定

判据之前
,

这两个元件的动作情况还是相互配合的
,

能够保证整个装置的正确动作
。

但

是
,

利用转子电闭锁方式
,

不能反应由于转子回路开路引起的失磁故障 , 另外 , 转子低

电压元件的动作时滞较大
,

这些是有待研究解决的问题
。

由于这次失磁保护的试验是与系统的失步再同步试验结合进行的
。

所以通过试验也

向失磁保护提出了新的课题
。

机组在失磁进入静稳极限后
,

有无必要立即将失磁机组切

除是有待商讨的问题
。

为了提高整个系统的安全稳定运行
,

在机组失磁进入静 稳 极 限

后
,

应将失磁保护与有关自动化措施 如减有功
,

重合 等 结合起来
,

使失磁机

组能够不致继续滑进动态失步范围
,

而保住机组继续在系统中稳定运行
。

然后让运行人

员及时去排除故障
,

以恢复机组的正常运行
。

这样对整个系统运行是有助益的
。

只有在

采取措施后
,

还不能维持失磁机组的稳定
,

才将它切除
, 这个问题有待进一步进行工作。

一 口 ,
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表了一

一
说明 有功物产以上时

, 出盯稳现象
。

及 蛛自发增长迹象
。

当阳回
,

时
,

拐严
,

此时无功达
一

砂附
,

并在
一

距
一

砂竖间摆动知嵘毗
以后为跳开人 全失磁

,

因失磁阻抗元件电流回路的短接压板未断开
,

所以阻抗元件无反应 以上数据系翻盘上表计的读数
。
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