
测量对地导纳的励磁回路一点

接地保护装置的分析

木北 电 力设计院 侯炳蕴

用测量励磁回路对地导纳的方法
,

来构成发电机励磁回路一点接地保护装置
,

许昌

继电器研究所已研制成功
, 并已有产品说明书出版

。

因此
,

与此有关的问题
, 引起了广

泛的注意
。

本文的目的
,

是要通过对被保护对象和保护装置的分析
,

来说明电路参数对

保护装置动作条件的影响
。

有不当之处
,

请同志们指正
。

一
、

保护装置的结线

保护装置的结线图示于图
。

下面将以此图为例进行分析
。

图 中
,

和 为变流器
,

与整流器 和 构成比较两个电气量

绝对值的测量回路
。

电阻
。
和 。 为整定电阻

。 、

组成 带通滤波器
。
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图 一 点接地保护的浏量 回路举例
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还起着隔直和藕合作用
。

励磁回路的对地分布电导和分布电容
,

在图 中以集 中 参 数
。

李和
。 。 。

华表示
。

其中
。

是励磁回路对地绝缘电阻 , 。

是对地电 容
,
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为相应的容抗
。

为附加电阻
。

交流电压 经附加电阻
、

滤波器
、 、

和测量回路迭加到励磁回路正负极与地 转子本体 之间
。

简单说
,

保护装置反应流过

和
。

的电流
,

由 和 。 回路的电流 工
、 。 产生制动作用

。

当发生接 地 故 障

时
,

减小
, 、

端的测量导纳因而增加
,

此时保护装置动作
。

回路中的参数
、 、

以及回路中的电抗 以 、表示 对动作条件有 什 么 影

响 影响的趋势如何 上面那些简单的说明
,

还不能回答这些问题
。

下面将对这些问题

进行一些分析
。

二
、

测量阻抗与测量导纳

如前所述
,

将励磁回路的对地分布电导和分布电容以集中参数 和 表 示
。 七

和
。

构

成励磁回路的对地导纳

老
二 ,‘

二 一犷一 芭 甲

将励磁回路
、

滤波器
、

的绕组 的电阻 归入附加电阻 之中
,

这些元件 的 电

抗 对 以 表 示
。

宁
·

共
。

经过上述处理
,

下面将要导出描述
、

出 轨迹的图形
。

和 组 成附加姐抗
。

相应的 附 加 导 纳

图 丁可以用图 所示的等 值回路来表示
。

端测量导纳 与
。 、

之间的关系式
,

再依此 作

。

测量阻抗
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为了导出测量导纳专与
、 、

艺的关系式
,

在这里顺便 导出 测 量阻抗艺与
、

它

们的关系式
,

藉以说明在以后的分析中不用阻抗平面的原因
。

二

图 中
、

端看进去的测量阻抗

二 二 一一一兰
一 一

其中 」 常数
,

。

我们来分析一下
,

当
、

常数
, 。 二 变数时

,

以及 常数
、

变 数 时
, 测

量阻抗 的轨迹
。

当 常数
、

变数时
,

由 式可得到

二 二
。

乙 乙 , 一二一
乙

二二 丁 一

—
十 二 , 十

—代 户
一

化简后则得到测量阻抗 的另一表达形式

今
一

乙

。 。
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式是园方程式
。

由 式可写出园心向量和半径向量

、‘、夕。 二

二
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盆
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就是说
,

当 保持不变而只改变 值 时
,

的末端为园心
,

以 为半径的园
。

用
、

当 常数
、

变数时
,

用同样的方法
,

在阻抗复平面上的轨迹是一个以
。

了式表示的园我们称为等电阻 园
。

可由 式导出另一个园方程 式

⋯
。 · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

、冬月
几‘月

乏 乏。
一

尊 卜
一 “ 立 ,

,

‘

。 。

其园心向量和半径向量可以从 式直接写出来

乞 一 告
,

艺一 合 一 二
即当

。

保持不变而只改变
。

值时
,

测量阻抗 在阻抗复平面上的轨迹是一个园
,

其园心在向量
。二

的末端
,

其半径的大小为
。

用
、

式表示的园我们称



为等电抗园
。

由 式看出
,

等电阻园

的末端
,

而 半 径 ,

今
。

的 园 心 随
。

改 变 而 移 动
。

当
。 二 。时

,
园 心 在

当 ‘ 时
,

则 园 心 移 向 无 穷 远 处
,

而 半 径

由 式看出
,

等电抗园的园心随 改变而移动
。

当 时 , 园心 也 是 在

的末端
,

而半径 ,

径 ,
。

当 , 时
,

则园心沿 一 轴的方向移向无穷远处
,

半

对于我们将要研究的问题
,

用阻抗轨迹不如用导纳轨迹清晰明了
。

因为
,

如上所述

等电阻园的半径随 而趋向
,

在阻抗复平面上不易作出完整的图形
,

而感 兴 趣

的部分又比较小
。

此外
,

保护装置的整定回路
,

其特性用导纳表示也比较方便
。

因此
,

下面将把测量阻抗 的轨迹反演成导纳 的轨迹
。

园的反演还是园
。

等电阻园反演求出

的称为等电导园
,

等电抗园反演求出的称为等电纳园
。

。

测量导纳

图 由
、

端看进去的测量导纳为
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。

当
。

常数
, 。

变数时
,

则么 常数
, 。

变数
。

此时测量阻抗 用 式表

示
。

将 式代入 式 , 并改变一下表示形式
, 则得到

奋
。 一

一 “ “ ,

’

其中 。。 了
。 “

· · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

‘

⋯
夕

。。

式中
,

只有导纳角 随 变化
,

而其他量却是常数
,

因此这是一个典 型 的

园方程式
。

其园心向量和半径
,

可根据园周止在相反方向上的两 个 给 定 点 求 出
。

根

据 式

在 十 。的一点上
,

测量导纳

一
。 。

在 的一点上
,

测量导纳

二

一 住卜

一 。

根据 二和 可求出园心 向 量 和半 径 向 量



一
,
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将 和 代入上式后
,

经化简得到

。
一

。 一 。“

。
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二

注意 式中的 只表示 半径的大小
。

设 的偏转角为
,

则测量导纳 的

表达式可写成如下的形式

奋 空
,
奋 奋

。

式中的偏转角 可由 式和

。 · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

式求出
一 一

。 。

· · ·

⋯⋯”
‘
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式和 式说明
,

若 保持不变
,

只改变
,

则只有 随导纳角 变 化
,

因而测量导纳 的轨迹是一个以
。‘末端为园心

,
以 ‘为半径的园

,

这个园称为等 电

导园
。

对于不同的助值
,

就得到一个等电导园族 如图 盆所示
。

由 , 式
,

在奋 式的右边加减一项奋 共
, 整理之后可得到

幸
。 ‘

七上 一」卫三一
。一 。

一 。

注意到 式中的 。,

则 上 式可改写为

奋
。 一、

上

日

一 一 。

·

式中
,

右边第二项的模值与 有关
,

而角 日 只与
、

有关
。

因此
,

当 改

变 时
,

是常数
,

式表示的是一条直线
。

日 是这条直线的斜率
。

就是 说
,

改变 值时
,

等电导园的园心轨迹是一条直线
,

等电导园族中的所有园
, 其园心 都 在

这条直线上
。

这一直线在图 中用直线歹
门

灭衷示
。

由 川 式
,

因为 认
一
奋 一 , 即等电导园园心到么末端的距离恰好 等

于园的半径
,

所以园族中所有园周都要过 的末端
。

这个点在图 中用 来 表 示
。

因

于丽是园心轨迹
,

所以等电导园族都在 点与厂瓦的垂线相切
。

由 式可知
,

当 时 , 园 心 在
。。 二 。的末端 图 中 的 点 ,



乙
, · ,

图 等电导及电纳 园图

—等
电导园园心轨迹 , 扣‘

等蜘
园园心“

。

当 时
,

园 心 在 ‘ 二 冬 的末端
‘

即此时在 轴上的 点
。

可 见
,

当
二 二

‘ 时
,
园 心 将 由 点趋向 点

。

换句话说
,

就是 在 一 范 围 内 变 化 时
,

园

心轨迹是线段
。

当 二 常数
, 二 变数时

, 测量导纳的轨迹也是园
,

称为等电纳园
。

用求 等 电 导

园相同的方法
,

将 式代入 式后
,

可得到等电纳园的园心向量 和半径 向

量

二

一

生

业瓷兴瓮矛不
么 ,
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名 一
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测量导纳 的方程式可写为

。 。

在 式中
⋯ ⋯

‘
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匕一

,

一

。

式和 式说明
,

若 保持不变
,

只改变
,

则只有 随 而 改 变
, 因

此测量导纳 的轨迹是以
。

的末端为园心
,

以 为半径的一个园
。

对于不同的 值
,

就有一个等电纳园族
。

这个园族在图 中用虚线表示
。

由 式
,

在
。
式的右边加减一项

,

变化之后得到
。
的另一表达 形 式

山‘ ,洲
一鱼丛‘

一 。

一

注意到 式中的 式
,

则上式可写为

宁
。 、

弃
一 一 。 ,

日

式中
,

日

数
,

随 而变
。

一 盈

。

⋯⋯
,

⋯ ⋯
, ,

⋯
,

⋯⋯
,

⋯ 、,‘ ,

只与
、

有关
,

则与 有 关
。

当 改 变 时
,

日 是 常

因此
,

式是表示的一条直线
。

其斜率为
。

就是 说 , 当

等电纳园的园心轨迹是一条直线
,

园族的所有园心都在这条直 线上
。

这 条

中用 表示
。

认
一
认

,

即等电纳园园心到么末端的距离恰好等于该园的 半

径
,

所以园族中所有园的园周都过 的 末 端
。

在 图 中
,

这 一 点 就 是 点
。

因

是园心轨迹
,

故等电纳园族都在 点与 的垂线相切
。

现在来看一看几个特殊情况下等电纳园的园心位置 参见图

一一
, 。 。

园心在四象限 点
。

—
,

八
“ 一 “ 。

园心在 轴上的 点
。

一
。

直线 重合
。

—

’ “ , 。 一

园心在无穷远处
。

园周 为一直 线
,

与

“ “ , 。

一 石几卿专百 华
。

园心在第三
八 一 甲 一

人



象限内
。

—
, 氮

一

壳
·

勋在
一 的 点

·

可见
,

当 。 ,
’ ’ 时

,

等电纳园的园心由 点 趋 向 , 而

当
。二 “ “

, 时
,

园心位置由 一 、 点
。

就是说
。 一 范围 内

变化时
,

等电纳园园心是在 犷两侧的线段上
。

由 式和 式可知
,

·

日
。

因此
,

等电导园的园心轨迹杯灭与等电纳园的园心轨迹 下动之间的夹角 为
,

即他们是互相垂直的两条直线
。

图 中的 点
,

是 的末端
,

如上所述
,

等电导园族与等电纳园族都过此 点
。

而 当

不变
,

改变 值时
,

点将随之移动
。

其变化规律如下

— 为感性时
,

点在四象限 ,

— 时
,

点在 轴上 ,

— 为容性时
,

点在一象限
。

因此 , 改变时
,

两个园族也要随之在一
、

四象限内偏移
。

而它们园心 轨迹的 夹

角仍保持
。

不变
。

三
、

整 定 导 纳

图 中
,

变流器
、

原边各有两个绕组
,

设各绕组对副边的变比均 为
。

原边两个绕组的回路中
,

分别串联接入电阻 和
。

将
、

原边

绕组的漏抗略去不计
,

而绕组的电阻
,

分别归 入 和 之 中
。

设 电 流
、

和 。 分别为流过被保护回路
、

回路和 。 回路的电流
, 和 分别为 副

边和 副边的电流
, 工 为动作电流

,

为制动电流
。

上述电流进 入绕组的 极 性

如图 所示
。

经过上述处理
,

由图 就可以写出

兰 一

动 旦 李一上 旦 幸
一 。

和 又
, 牛

、 , 、 ,

艺 一石 、 一 “ , 一 、 干一 一 二二一一 , 一 、 匕 一 匕 夕 。

找 找

用 除上式
,

则得到动作导纳和制动导纳

二 一 二 ,

二 一 。
⋯⋯

, ,

⋯⋯

、、
‘

夕矛

其中
。 ,



—图
、

端的测量导纳 , 在上节中已详细讨论过
。

装置按比较两个电气量的绝对值的原理构成
。

其动作条件是 一

奋 、 奋

一 一
怕成或

动作的边界条件是

一 一 】

式是用绝对值表示的园方程式
。

园的园心和半径可以从 式直接写出

。 。 二

。

、

、

,一

用 和 式表示的园我们称为整定园
,

或整定导纳园
。

整定园的园心和半

径由 和 决定
,

给定 和 后
,

这个园就是确定的
。

根据 或 式作出的整定园示于图
。

动作区在园内
。

下面来确定 和 的整定值
。

设励磁回路对地电导 下降到 乒长 时要求保护装置动作
。

并认为装置在 调 整

时已使附加电抗
。

由 式可以求出 。的条件下对地 电 导 的 等

电导园园心和半径

一

—才

图 整定导纳 园图 园内为动作 区

。。
卜

坛 ⋯⋯

、少

不刃 一 一 健 。



比较 式和 式
,

令

一
‘

甘孟工,、

一,

或

。
卜

。

⋯ ⋯ 。 ,

一
、

。 〕
· · · · ·
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‘ ’
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这样
,

当 和 。按 式整定时
,

则整定园将于
厂

条 件 下
。 。

的

等电导园相重合
。

因此
,

在这种条件下
, 。

值在 一 范围内变化时
,

动作 电导 值 恒

等于
,

或者说动作电阻值恒等于
,

而与
。

值的大小无关
。

由图 看出 , 若正常情况下测量导纳 的末端在 点
,

当绝缘变坏
、

增加时
,

点将沿等电纳园向 点移动
,

到达 点时装置动作
,

若绝缘正常
,

未变
,

而 增加
,

点将沿相应的等电导园向 点移动
,

只有在 时
,

才会在 点到达动作 边 界
,

引起误动作
,

而实际上
、

不可能达到
,

这种情况是无须考虑的
。

动作值不受电容 大小的影响是这种原理的优点
, 因为不需要优虑发电机励磁回路

对地电容不同所产生的影响
。

四
、

导 纳 园 图 及 其 分 析

为了作一定量分析
, 给定一组

、 。

值
,

按 式作出等电导 园 族
,

按

式作出等电纳园族
。

设对地电阻
。

时装置动作
,

即取 作出整定园
。
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二
为 比较附加电抗 的影响

,

取 、 , 。

和 一

,

作出三组园图
。

为明了起见
,

其中 取用了较大的数值
。

这三组园图分别 示 于

图
、 、 。

比较图
、 、

这三组园图
,

可以看出
由于整定回路内只存在 和 而无感抗 , 所以整定园的园心在 轴上

,

因而只

是在 二 口的条件下
,

的整定园才同 的等电导园相重合
,

也就

是说只是在 的条件下
,

才能做到动作值与电容
。

值无关
。

。

当回路中存在附加感抗 时
,

点移入四象限内
,

等电导园和等电纳园随 之 向

四象限偏移
。

而整定园的园心仍在 轴上
,

整定园仍处于对称于 轴的位置 上
。

此 时 ,

。的等电导园与 。的整定园不再重合
,

从而使动作 值 随 电 容 而
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图 一 」 的测量导纳园图

变
。

在
。

的情况下
,

虽然整定 值
,

但 在 林 时
,

下 降

到 就巳动作 图
,

可见
,

在 值较大时
,

动作值明显提 高
。 、

值 越 大
, 动

作值偏移整定值就越多
。

而当 较小时
,

倒如
。

时
,

动作值又小 于整 定 值
。

实

际上
,

只可能在
’

等电导园和 的整定园的两个交点 图 中 的

点和 点 所对应的两个电容值下才能正确动作
。

可见感性电抗 卜对动作值有严 重 影

响
。

。

回路中存在容抗 时
,

点将移入一象限内 图
,

等电导园和等电纳 园 也

随之向一象限偏移
。

而整定园仍对称于 轴未动
。

因此
, 二 的等电导 园 和

的整定园也不能重合
。

把图 同图 比较后可知
,

容性附加电 抗 对动作 值

的影响更加明显
。

在 的相同条件下
,

对地电容 值大 于 叮时
,

等 电纳

园族完全在整定园之外
,

所以 为任意值时
,

装置均不动作 , 而 ‘值 在 叮之 间

时
,

在小于 大于 。的一个很小的范围之内时
,

才免强靠近动作区的边缘
。

。

由于整定园位于靠近 、的一端
,

而等电导园和等电纳园在这一端随 卜而偏 移 的

距离较大
,

所以整定值 越小时
,

则 的影响越明显
。

在相同的 值之 下
,

较

大时
,

总能在一定的电阻值下等电纳园的轨迹进入动作区
,

尽管动作值与整定值大不相

同 , 而在 值较小时
,

则测量导纳的轨迹可能根本不能进入动作区
。

对于水冷转子的

汽轮发电机
, 其正常运行绝缘电阻

。

约为
,

若取整定 值
。 ” ,

则



的影响就成为不可忽视的问题了
。

在上述分析中
,

均将 和 的原边漏抗略去
,

实际上多少是存在漏抗的
。

这

相当于与 和 分别串联接入一个感抗
。

这一感抗的影响
,

是使 整 定 园向四象 限 偏

移
。

因此
,

当附加电抗 为感性时
, 、

原边漏抗的影响是有利的 ,而当 为

容性时
,
其影响是不利的

, 因为它将加大整定园与测 导纳轨迹的偏离程度
。

综上述
,

可知附加电抗 的存在对继电器的动作值有严重影响
。

附加电抗 由

励磁绕组的电抗
、

绕组 的漏抗 和电容 与 匹配的残余电抗 等几项

组成
。

的影响可认为与整定回路内
、

原边漏抗的作用大致相抵
。

这样
,

附加电抗
‘

其中
,

可能呈感性
, 也可能呈容性 , 滤波器要精心调整

,

使残余电 抗 不 要 过

大
。

交流电压 经两只电容器从正负极两端输入
,

可使 降低
, 因此

,

不应采用单端 输

入的方式
。

总之
,

调整时要力求使 粼
, 并避免 呈现容性

。


