
多支路小电流中性点引线发电机的继电保护

东方电机厂 李 蒙

随着我国电力工业的迅速发展
,

发电机组的单机容量也愈来愈大
。

为了实现我国的

四个现代化
,

已经提出了在 年前建成三十座大型电站的宏伟 目标
,

并且提出在近年

制造单机容量为 万冠一 万甩水轮发电机的任务
。

东方电机厂在设计制造 万冠以上的水轮发电机过程中
,

定子支路数已由单 支 路

增大到四支路
,

甚至六支路
。

发电机定子支路数的增多给发电机的电气和机械结构及继

电保护提出了新的问题
。

第一 目前我国普遍采用的继电保护方式没有直接针对多支路发电机的保护
,

要求

设计新的保护方案
。

过去适应双支路匝间短路保护的横联差动保护
,

在定子支路数为四文

路以上
,

尤其支路数为奇数时 如某发电厂机组为三支路
,

另一发电厂机组为五支路 就

更难实现
。

某电厂发电机组由于无横差保护就曾发生烧坏发电机的事故
。

因此要求有支

路保护的电路
。

第二 过去横联差动保护要求发电机引出两组共六根大电流的中性点铜环引线
,

这

种大电流引线不仅制造困难
,

增加了发电机的高度
,

而且六根中性环和三根出线环靠在一

起
,

距离近
,

散热条件很差
,

导线的趋表效应和邻近效应使导线发热很严重
,

甚至影响

发电机的额定出力 如我国 万甩
,

万冠发电机的引线发热问题
。

上述问题虽然由于投入运行的大机组数量少
,

反映的不够普遍
,

但问题的严重性并

不因此而减低
。

目前投运的机组所出现的这类问题只是一个报警的信号
,

大电机的设计

制造部门及继电保护的研究及设计部门必须引起重视
,

慎重对待
,

以便保证大型水电机

组的安全运行
。

《 五五 尸 评五 》 了 , 尸 一

发表的
“

大古力第三电站 力
一

千伏安水轮发电机的电气与机械设计特 点
”〔 〕一

文介绍了该发电机十支路并联定子绕组联接方式及其继电保护方案 译文见 《国外大电

机 》 年 期
。

大古力发电机组的定子结构和继电保护方案对介决多支路发 电 机

的保护及引线结构具有一定的参考价值
。

本文将根据大古力发电机组的电气设计特点进

行分析
,

并讨论保护的整定值
,

最后介绍对四支路发电机保护的定性模拟试验
。

一 大古力第三发电机定子绕组结构

文 〔 〕中介绍大古力第三发电机定子绕组有下述特点 图一
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图一 定子绕组接线图

集中绕组的定子分成十支路
,

均匀分布在园周上
,

三根主引线铜环构成不封

闭的环形
,

从铜环的中间出线
。

每五支路的电流流经一半铜环
,

所 以出线铜环中理论上

只有合的额定电流流通
,

相应的减少
一

主引线铜环的电流密度
,

又由于引线铜环为管形

结构
,

也增大了散热面积
。

每支路对应的三相中性点在定子内部相连
,

漪通过一个按中性点不平衡电流

及电容电流设计的小电流中性点铜环将十个文路的中性点连接
,

然后经中性点变压器或

消弧线圈接地
,

因此发电机各支路及其连线在正常时均不超过矗的额定电流
。

在定子三相每一支路的中性点侧都接有一 个按支路额定电流设计的保护用电

流互感器
。

这些电流互感器所组成的继电保护电路
,

除满足一般发电机保护要求的纵差

及横差保护外还能指示各支路的过电流故障和发电机定
、

转子气隙偏移故障
。

大古力发电机定子电气结构的优点是明显的
,

他们在继电保护方面所采取的相应措

施同样也是可取的
。

二 大古力发电机的继电保护方式

。

文章 〔 〕介绍了发电机一相中继电器和电流互感器的原理接线图 图二
。

它

是 由下列五部分所组成

每相中十个支 路 中 性 点 侧 所 接 的 电 流 互 感 器
,

变 比 为
。

出线电流互感器
,

变比
。

与 对应的过电流继电器 , 、 。

差动继电器荆 纵差继电器
。
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图二 相继 电回路接线 图

为了便于分析
,

根据文中的介绍将图二改画成图三的形式
。

从图三可以看出十个支

路的电流互感器中的奇数互感器
、 、 、 、

为一组
。

偶数互感器
、

、 、 、

为一组
,

这两组互感器与出线互感器 首尾串联
,

纵差继电器

和横差继电器 的工作绕组附接在奇数互感器和偶数互感器组之间
,

它们的制动绕组

串接在互感器回路中
。
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图三 一相继电回路接线展开图

过电流继电器 才由立地与各支路电流互感器并联
。

另外两相也以同样的方式连

接
。

一 一
由于电流互感器为电流源

,

内阻很大
,

外电路的电流很难穿越
,

因此各电流互感器

的电流只能在各继电器同路中流通
,

再根据叠加原理可知
,

各电流互感器的电流按下述



路线流通

电流互感器 ,’ ” 按 回路流经 的工作绕组和制动绕组
。

电流互感器 中任意一个的电流均分成两路
,

现以 为例说明
。

第一路 按 路径
,

经本电流互感器回路的过电流继电器“闭路
。

第二路 按 ‘ 尸 ,

经 幻 , 的平衡绕组和工作绕组 , 。, 闭路
。

可以选择过电流继电器 的阻抗远大于
,

继电器的阻抗
,

而且只有满足这

个条件时才能不计
,

的阻抗
。

这样上述两个回路的阻抗之比为
,

因此两个回

路中的电流按第一回路分流 , 第二回路分流 流通
。

当不计电流互感器 的 角 误

差
,

比误差及负载的差别时
,

各电流按代数和相加
,

在各支路正常状态时
,

根据叠加原

理得出

两相邻电流互感器之间的公共线中如
,

等电流为另
。

任意一个过电流继电器中由本电流互感器的 电流即第一路电流和本组另

外四个电流互感器中的 电流即四个第二路电流 相减 使继电器

中的电流也为另
。

奇数组电流互感器的 电流和偶数组互感器的 电流在横差继

电器 的工作绕组中相减
,

合电流为另
。

出线电流互感器 “ ” 的付边电流和十个支路互感器的付边电流在差动继电
器 的工作绕组中相减

,

使 的工作绕组中的总电流为另
。

因此正常状态下各小环路的

电流为另
,

各继电器都不动作
,

相当由电流互感器的付边电流技 大环

路径流通
。

当一次电路发生故障时
,

各电流互感器的付边电流虽然分流的比例仍为

和
,

但是电流的方向或数值发生了变化
,

流过各继

兰弓象 。
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电器的差电流达到整定值时
,

继电器就会动作
。

。

发电机的纵差保护

发电机纵差保护原理图如图四所示
,

将图四和图三

比较可知
,

出线电流互感器
“ ”

组成纵差的一个回路
,

中性点互感器 “ ” 组成纵差回路的另一个回

路
。

当正常运行时保护回路内的电流如实线箭头所示
。

在差动继电器 中的电流为 产 一 ,
。

当保护区域内发生相间短路故障时
,

出线互感器的

电流反向
,

继电器 中的动作电流纵差保护仍采用下述

整定原则
‘ ,, 如虚线箭头所示

。

当发电机单机

运行时无系统反送电流
,

继电器 中流过短路电流
,

此

时也应保证继电器动作
。

大古力发电机纵差保护的原理

和我国目前大型机组的比率制动式纵差保护方案没有差

别
。

唯这种保护中各分支电流互感器和出线电流互感器

的规格不同
。

图四 纵差保护原理 图



按动作电流大于发电机差动回路最大不平衡电流整定
,

一般取继电器动作电流
, 、

。

一
、 , ‘一 ”

·“ 少 不厂
执

—电流互感器变
比

,

当
。 ,取发电机的额定电流时

,

取电流互 感 器 “ ” 的

变比
。

纵差保护的灵敏度仍以一台机单独运行时

出口二相短路故障校验
。

。

发电机的横差保护

根据前面的分析可知大古力发电机的横差

保护和一般常用的三继电器法横差保护原理相

同
,

也即和常用的输电线路方向横差 保 护 相

同
,

原理图如图五
。

将图五和图三对照 可知横

一
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义厂万
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、
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图五 发电机的方向横差保护原理图

差保打
,

部分川图六
,

止常时横差继电品
一

州乍绕组无电流
,

而两个制动绕组各有制动电流
“ 、二 “ , “ ,

为一分支额定甩流
,

所以继电器 可靠不动作
。

〔 〕匝间短路时的电流分析

当某一支路发生故障时并以只计算一条支路故障为条件
,

例如 所在支路发生匝

间短路
,

由于故障支路电势降低
,

在其它九条支路与故障支路间产生环流如图七所示
。

此时各支路中的电流根据叠加原理可分成两部份 ①供给外电路电流
。

②各支 路 间

的环流
。

因为供给外电路的电流对各支路来说仍然是相等的
,

对各继电器来说 是 平 衡

的
,

所以在各继电器中不产生动作电流
。

各支路之间的环流为九个正常支路向故障支路

供给电流
。

电流互感器 的电流反向
。

设每一正常支路供给故障支路的电流为
, , 。 ,

发电机定子支路数为 ”
,

则任意一个电流互感器的电流根据前面的分析为小环部分
,

即 一
,

和
,

即 , , , 。

掀启拟石仁夕口、扔

沙了了

图六 大古 力横差保护部分接线图



在分析各继电器电流时略去平衡的外供电流
。

则正常支路供给
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图七 单支路故障情况

①故障回路小环继电器电流
。 。 。

。。 二 一 一 。、 一

”一 二

对十支路情况
。 。 二 , ,

②故障组内的正常支路小环继电器电流
, 。‘ , 。 。 ,

。 。‘ 。。 , 。 一 。 , ,
‘

” 一 、

称 。 、

一 气 一二 一 乙 声

—
刀 八

艺 刀

八

该组电流继电器的电流和发电机的支路数无关
,

对于偶数支路的 发 电 机 条 件 为
刀

③非故障支路组内的各小环继电器电流
一 。。 二 。。 。 , 二 。。

一 二 , , 一 一 ,了、

即这一组继电器的合电流为另
,

不会动作

④横差继电器 的电流

制动电流
· , 、 一 , , 八 一 一 , , 二

工作电流 , · 、, 、 一 一 二 、

, , 一 了, 、 二 ,

即 , 中的电流也与发电机的支路数无关

由上述的计算可见在发电机任意一支路匝间短路故障时各保护分支路的电流分配关

系总的说与发电机的定子支路数及故障环流有关
,

其中特别应该指出的是横差继电器

中的电流及故障组中的正常支路继电器
。 一

。 , 。 , , 。
等的电流则只与故障环

流有关
。 , ,

亦与支路数 ”有关
,

而非故障组各小环继电器电流也为另
。

上述电流关 系 仅

适用于发电机具有偶数支路
,

而且仅有一支路故障的情况
。

所求出的电流比例关系为横



差保护提供了整定的参考值
。

上述分析同时说明了一分支发生匝间短路时
,

横差继电器制动电流为零
,

而工作绕

组有较大电流
, , 八 ,

所以横差保护灵敏动作 ,

〔 〕发电机定子为奇数支路时的保护 一 , 一一一一一 一 ,

当发电机定子支路数为奇数时
,

其保护回路

原则上采用偶数支路保护电路的半边
,

其电路图

如图八所示
,

这种保护的纵差保护部分和前面介

绍的相同
,

不再赘述
。

它没有横差继电器
, 而靠

各支路的过电流继电器保护
。

现以五支路的保护

电路为例分析各继电器中的电流
。

仍设发电机的支路数为
,

任意一个支 路 电

流互感器的电流仍分为两部分
,

第一部分是电流

犷

日一叼均今
口

互感器的小环部分
,

为
,

即 一

第二部分是大环部分
,

为
,

即

十
’

’

十
’‘

’

当一个支路故障时
,

四个正常支路向故障支路供

环流
。

在不计向外供的电流时其参考电路如图九

所示
。

根据图九计算各继电器中的电流
。

假设以

第三支路为故障支路
,

正常支路供给的 环 流 为
,

则

①故障回路小环继电器 中的电流

‘ 吕 ‘ , 一

令
。、

一
”一 二 一 , , 人

对应 时 则 二 。

②非故障支路的小环
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图九 支路故障情况
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③环流在纵差继电器 中产生的附加电流
, , , ‘ , 。

二 气 一 工 少

—
片 一 又 刀 一 夕

—
其计算结果与上节偶数支路的结果相近

,

纵差继电器中无附加电流通过
。

故障支路

的小环继电器电流为 一 倍的正常支路小环继电器电流
。

求解故障环流

上几节分析了故障时各继电器支路中的电流分配关系
,

现在根据图十所示的等值电



路图来求解故障支路的总环流
。

设发电机每一支路的等值电势以 刃 代表
,

支路电阻以 代表 电抗以 代表
。

①所有非故障支路合并成一个等值电路
,

其等值的

电势即为发电机的相电势 二
厂

小

②正常支路的等值电阻
, 为所有正常支路 电 阻 之 心

并联
,
若发电机一相定子电阻为

。, 支路数为 则

、

万盯林
男

。

卫
孟 一 孟‘

一

③正常支路的总电抗即发电机一相各正常支路定子

漏抗的并联值
。

二 少
儿 一

式中 为发电机定子漏抗
。

④故障支路的电势刀
图十 求环流 的等值电路

故障支路的剩余电势 刀 不但与短路匝数的百分比有关而且和正常支路的电势 有 相

位差
。

不同型号及容量的发电机定子有不同的支路数和定子槽数
,

不同形式的绕组
,

转

子极对数也不同
,

使得计算故障支路的剩余电势 和正常支路的电势刀
,之间的相位差

很困难
。

但理论 只要知道了具体的数据又是可计算的
。

当按一个磁极或整数倍磁极下

的定子绕组匝数全部被短路的条件来计算时
, 刀 和 五 的相位就很接近

。

经过一些计算

可以证明短路匝数不大时相角差也不大
。

因此在进行初步估值计算时根据具体的参数作

有条件的简化不计相角差只计电势的幅值差是可以的
。

假设短路电压系数为
,

可取
。

儿 , 。 ·

⋯
。

则
一

⑤故障文路的电阻
一

⑥故障支路的电抗

〔 一 “ 〕

⑦环路电流

全
、 、 一

一 石

侧
“ , 十犬 “

将上式求出的环流值代入各继电器的分流值即可求出继电器的电流值
。

以 ,

的发电机为例
,

当
,

忽略
,

则

“ · 乙、 一 东 甲 ” 入 “
· 。通 少

。



横差保护的灵敏度
目前我国采用的双支路发电机单元件式横差保护起动电流约为 写发电机额

定电流
,

电流互感器变比为望葵工
月 ,

这种横差保护灵敏度低
。

但对本文介绍的多支路发
‘

一 一
’一 扩

一
‘

一
’ ‘ ’ ’

一 一 ’ ‘

一 ” ”一 ”
一 一

一
’ 一 ’

一
’

一 一 ’

一
‘

” 一

横电机的差保护
,

设整定值为
,

则由上述算例可知
,

在六支路发电机的一分支中发

生 匝间短路
,

横差保护中有 。人 的动作电流
,

所以横差保护正确动作
。

而且分支路数愈少
,

灵敏度愈高
。

。

发电机定转子气隙偏移指示

气隙偏移指示的一般性讨论
“

大古力第三电站 万千伏安水轮发电机的电气与机械设计特点
”

一文介绍发电机

由于热和磁的作用产生较大的径向移动
,

再加上一些予想不到的尺寸变化 如混凝土基

础的移动 造成气隙不均
,

气隙减小侧支路的电流互感器就会感觉到无功过励电流的增

大
,

气隙增大侧的电流互感器就会感到无功过励电流的减少
。

根据文中介绍
,

所采用的

保护系统是利用过电流继电器 做气隙偏移指示的
。

实际上发电机气隙偏移后造成气隙磁场的不均匀
,

于是在定子各并联支路中产生环

流
。

这环流所产生的谐波磁势当与基波磁势在 共 振 时使定子铁芯出现较大 的 振

动
。

这种振动增加定子绕组绝缘的磨损和电腐蚀
,

并会使一些受力杆件
,

螺钉等产生疲

劳裂纹
。

另一方面环流在并联支路中造成过负荷
。

因此当振动值或环流值超过允许值时

必须停机处理
。

发电机气隙偏移对各支路影响的大小与发电机定子绕组的连接方式有关
,

当定子绕

组为集中绕组时影响最大
,

而当定子绕组一支路沿
“

分布时则气隙偏移对各支路的影

响就是一样的
,

保护回路仍然是平衡的
。

发电机气隙偏移的大小还与发电机定子机座的刚度有关
。

我国设计制造的大型水轮

发电机绝大多数为刚性机座
,

在运行中产生梅花形变形
,

这种结构的气隙偏心相对要小

一些
。

发电机弹性结构机座产生的定子铁心变形相对要大得多
,

需要采取予应力
,

多并

联支路等许多措施来减少气隙的偏移值
。

大古力机组采取各种措施使实际的气隙比额定

值小 二 , 无支承铁心的自然振动频率

为谐振频率的 倍
。

整个定子铁心对垂直

梁的横向振动自然频率为谐振频率的 。

倍
,

所以是优良的
。

参照我国有关规程对 万施以上的发

电机定转子气隙在运行中允许的偏移值没

有明确的规定
,

仅要求安装时的静止气隙

偏移为正常值的
,

因此建议对气隙偏

移指示仅做报警信号
。

气隙偏移时的故障环流

不论是计算气隙偏移时发电机产生的

一护
, , 、 一二沪

图十一 气隙偏移示意图



机械振动大小
,

还是计算各支路内的环流
,

从理论上讲是可以准确算出的
。

但实际上是

一个很繁难的计算过程
。

下面简单介绍一下计算途径供有关单位研究时参考
。

①气隙偏移时的定子环流

对于图十一所示的气隙偏移情况
,

若发电机定子内经为
,

发电机 转 子 外 经 为
, 偏心距离为

,

按照
、

“电机内的电磁场问题 ” 一书介绍的方法
,

可以对任意的
,

座标
,

根据
, 天 , ,

及正常气隙 吝求出该坐标点的幅向及切向磁场强度

、 二 一
“ 一

〔 , 百
二

一

九无 , 一

劝

艺
一 。

二 百一二二一

—
一一万八

舀 几一 少
云花 , 〕

二

无
一

乙

〔 艺

一 万 厂

无夕一

尺少

夕

二 黯荟缀、
兀“

,

艺 〕
一

￡ 。 一 “

、 。 各
八 一一

已

赵 一

其中
, 。

式
钊万‘ 又 式 十 式 ,
‘

各

一 各

二

早 笋五竺刀“ 一 泞护

一 入 了 ,

一 ,

根据气隙中的磁场强度可以求出定子各线棒的电势
,

进而可求出各支路的电势
,

最

后可求出各支路的环流
。

对求气隙偏移所产生的环流还有更简化的计算方法
,

按照发电机满负荷条件
,

励磁

安匝和气隙磁密等有下列关系

平 乙 之
。 ,

乙 。

式中 乙—总气隙系数
,

在气隙改变时 己变化大约在 左右
,

故可以认为是

常数
。

如果认为在气隙改变时励磁不变则气隙 和气隙磁密 各成反比关系
,

当 各改变

为计算值后用新的
‘ 各

,

相当于对某些定子绕组来说等值于具有气隙磁密
‘ 己和新的

气隙 乙
‘
的均匀气隙的发电机

,

再参考发电机参数所具有的约束条件或者参照发电 机 的

负载曲线折算出对应的电流变化
。

②同样参考水轮发电机定子铁心磁振动方面的资料
,

一

可以求出发电机因转子偏心所

导致的振动
。

综上所述 上面的计算方法是不便于用来进行工程计算的
。



三 对电流互感器的要求

采用无大电流中性点引出线的继电保护方案的特点之一是
,

使用许多装在发电机内

部的小电流互感器代替一组大电流互感器组成所需要的保护
,

由于其使用特点具有下列
的要求

’

厂
了

。

要求电流互感器的体积小
,

便于在发电机内部安装
。

要求电流互感器能带较大欧姆数的负载而且要求波形好
。

只有电流互感器的负载

欧姆数较大时才能使保护回路的电流按过电流继电器的阻抗分酞 根据具体情况要求电
流互感器的额定负载为 左右

,

波形失真小于
,

而且互感器在 倍额定电流时不饱

和
。

为达到上述要求建议采用付边额定电流为 ‘安的电流互感终 这样不论对带高阻抗
负载的能力来说

,

还是减小互感器的体积来说都是有利的
。

电流互感器的比误差及角误差应不低于国家标准的有关规定
。

电流互感器的铁心

应为 级
。

电流互感器应做成穿心式
,

它的绝缘主要靠发电机线棒本身的 绝 缘 承担
,

互感

器可以做成 伏耐压等级的
。

这样可以在保证安全的前提下尽量缩小电流互感器 的 体

积
。

。

必须注意发电机内部磁场对电流互感器的干扰影响
。

四 模 拟 试 验

为了验证本文介绍的保护回路 一般工作原理及保护回路内各支路电流的分布情况
。

了解模拟故障时保护动作的情况
,

同时也为了试验各继电器阻抗对保护支路电流分配的

影响
,

并考查通用的低欧姆负载电流互感器在并接高欧姆数负载时电流波形畸 变 的 情

况
,

对发电机定子四支路的保护电路进行了模拟试验
。

试验中用同一个原边电流保证各电流互感器原边电流的同相
,

用分流电路来调节各

电流互感器的电流
,

其线路为图十二所示

它卯

图十二 模拟试验线路 图

羚



图中‘
。 ,

代表出线电流互感器
。 、一‘ 代表各支路电流互感器

,

各互感 器 均

用 一 型互感器 。 ,
· ‘

一
级 , 使用变比 广

一
、
为可调电阻

,
月 , 为量测电流表

。

各电流互感器的付边接线图如图十

二了 。
一

之

布二次各分支路中
一

接有分流器尸 一
, ,

用以测量各分支路的电流

继电器 同 ‘ 一 型差动继电器
,

工作绕组的阻抗
,

时 二 。

。

乙介

殆

几

几产

图十三

月

保护二次接线图

继电器
、

和
‘ ,

根据现有条件选用 一
,

工作绕组
。 , 。 。

。

正常状态时各支路电流及 阻抗的影响
。

当 ,一‘
。
的原 边 电 流 为 安 时

, ‘ 付 边 电 流 应 为 安 安
,

当
‘ ,

不串电阻及串
, ,

时各电流的分配值如 表一
,

用 代 表

测量的电流
,

代表
, 的电流

。

表一

二一一一
一目州州习上 ⋯五⋯上
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竺二望 圣里舀卫鱼坚巳

一

⋯土卫
一

⋯
一
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一四一主子

里二二二道塑巴
‘

型些⋯上 ⋯二
一 一

州主到工
一

一

土竺
一

、

各吊 甜 电阻 ⋯

川不一 ⋯月
目乡

一

洲只
骂洲一子一 ⋯主互

一

⋯一
卜

一

⋯丛⋯一·

。。 一 。。

月
,, ,,

幼 了了了 ,,

口口 一 口 ‘ 口 , 一 了 ‘ , ,,

。
』、 日、、 ‘ ‘ 一一
。

。

由表一数据可见当
、‘的阻抗和 和

、
的阻抗相差不多时

,

不能保证

分配规律是理想的
。

当
‘

各串 甜以上电阻时则只有
‘ , 。 , ,

电流的

电 流

在流通
,

反映纵差的 。和横差的
。
都为另

,

反映各小环继电器
、

的电流
,

, 神



厂。
,

了
,

也都为男
,

说明各继电器均不动作
,

由表一的数据说明了各支路电 流 的
分配情况是和本文的分析相一致的

。

模拟纵差保护动作
当‘

, ‘
的原边电流为巧安

, ‘ 。
反相也为 安时差动继电器动作

。

动作 时 的

各电流值如表二所示
。

示波图第一组表明各支路电流之波形
。

表二 了 ‘ ‘

的原边电流为 安
,

‘ 。
反相

。
, ‘

”” 示波图图
、 、、

各各

二吵望‘竺竺
、 ⋯

。 , 逮
。

串串 甜电阻阻
「

口
。

万一
、‘
各各各

·

串串 甜电阻阻阻阻
。 。

二
·刀 厂

一

刀厂七
一

叭 几
入

乏乒 另几

刃厂
一

万

几︸
、二
﹃

了

二一万州口
且 乒色 声止三

户

日

。

示波图第一组 , 纵差动作时之电流波形 一
, ‘
各串 电阻

由表二的数据和示波图验证了对纵差保护动作的基本分析
。

模拟横差保护动作
以下列数据模拟横差保护的情况 刃 , , ‘ 原边的电 流 为 安

。 , ‘ ‘

的原
边电流为 安

, 。
的原边电流为 安

。

当
、 、一

‘

串不同的电阻时其各支路 的 电流

如表三
,

其中 串接 电阻时的示波图如第二组

表三
, 。 ‘‘ 。 。。。 。。 。。 一

计 算 值 一 口 吞
。 。

一
。

‘

各串 甜电阻
。 。 。

、

一
‘

各串 。电阻
。 。

凡凡 一
‘

各串 甜电阴
、

。 。 」
。

。 。

。 。 。

厂 厂 一 厂 一 厂乙一 厂 一

一
、

、 甘 公 入了
立 习

‘ 工飞

。 。



’

‘一 。 ”

一
’

一 厂乙一 厂 一

曰 目 日 厂口气
几 几 左飞

—
一一一 二斗一一

闷
书 峭 一

—
—一一一 一 一

、

—
良

、 。 。 , , 二、

示波图第二组 凡 电阻为串 时的电流波形

从表三和第二组示波图可知实钡」值和计算值基本接近
,

只有大环中 电 流
,
一

, 、

较大
,

电流互感器的负载并不太重
。

流过纵差
,

横差电流
。 ,

相差很小
,

两者可能

同时动作
。

。

模拟一支路故障的横差保护

调节各电阻 使 的原边电流为 安 其 余‘
,

‘ ,

‘
, ‘ 。

均 为

安
,

实测数据和计算数据列于表四

裹四

︸去一一 ,
·一
一。 一︸

一一︸
。︷一
,︸一。

计 算 值
、 、

各串 甜电阻
、 、‘

各串 甜电阻
、 ‘

各串 甜电阻
、 。

各串 电阻

从表四的数据看
,

当两组电流不平衡时
、 、 所串的电阻值愈大时误差反而 增

大
,

这一情况在模拟气隙偏移时也出现
。

这个约束条件就限制了
、

阻抗不能过份 的 增

大
。

当然电流互感器的参数性能也限制了
、

的范围
。

。

模拟气隙偏移状况

当两组支路互感器电流不平衡时
,

测量了各支路的电流及互感器饱和的情况
,

现分

几种条件说明

模拟纵差动作同时
, ‘

不平衡状 况
, 。 , 。

为 安
, 。 。为

安反相
, 。 为 安

, 。 , ‘
为 安

。 、 , 各串 电阻
,

数据如表五

表五

计 算 值

巨巨协匡 巨
了里

。 。

︷
︸

了夕一

一寸,一

习,

,

、 、 、

各串 甜尾亩
一

。 ⋯
一 。

『

‘

。 。

卫
。 。

了
,
一

。

模拟一支路不平衡
, 。。 , , 。 , 〔

湘均为 安
, 。, 。为另

, 。 ‘为 安
。

串接不同电阻时的数据
, ”

及计算值列于表六
,

此时出现互感器的饱和
,

计算值和实测值



相差较大
。

其饱和时的波形图如示波图第三组
,

第四组
。

表六

‘‘ 。。 。。 ,, 。。

计计 算 值值
。 。 。 。 。 。

、 、
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示波图第三组

,

,

、

各串 电阻时之‘ 饱和图形
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一
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。
饱私 凡

一
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。

示波图第四组
, 、

串 时之 饱和图形
表七所示为‘

, , 。

原边 电 流 为 万安
,

为 安
, ‘
为 安

,

串

电阻时之实试数据

表七
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一
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“

、

川一
’

。



架波阂案五组
,

广 不饱和时的图形

比较表 瓦
,

表六
,

表 七
,

示波图第三组
,

第四组
,

第五组
,

可知 当任意一组电流互

感器不平衡时 气隙偏移指示继电器
、

中及各小支路中流过较大的电流
,

电流互 感 器

的负载较大时将出现饱和现象
,

各回路中的电流也将畸变
,

因而破坏了原设计的工作状

态
,

表七的数据说明只要电流波形不畸变
,

计算值和实测值就很接近
。

综上所述可知
,

原定的试验目的基本达到
。

结 论

。

大容量水轮发电机要求有比较完善的保护
,

其中定子多支路的具有制动特性的横

差保如、 , 气隙偏移保护及一般的发电机纵差保护等都是必要的
。

为此必须在每条发电机

定子支路装一个电流互感器
。

大古力发电机组的小电流中性点引出线结构可以解决我国同类型发电机引线的发热

问题
,

具有较大的优点
。

。

建立在叠加原理基础上的分析及整定计算
,

经过模拟试验已经定性的和部分定量

的得到了验证
,

说明

发电机的纵差保护和现在使用的纵差保护没有区另
。

发电机的横差保护具有较高的灵敏度
,

而 且保护的范围更广泛
,

能满足大型机组保

打”的要求
。

发电机定转子气隙偏移保护与发电机的结构有很 人关系
,

需要针对具体的机组定保

护方案
,

建议首先做到气隙偏移时发报警信号
。

所有土述几种保护都仍须进一步做深入的定量分析及试验 上作
。

现有的过电流继电器及电流互感器很难满足上述继电保护的要求
,

希望试制新型

的动作值低
,

持续电流较大
,

高阴抗的电流继电器和体积小
、

客鼠较大
、

能带高阻抗负

载的电流互感器等元件
。

参加本课题工作的还有陈陈
,

钱洪钧
,

刘云
,

袁
一

长河
,

平秀生 高长发
,

宋振平等

同志
。

本文承清华
一

大学王维俭老师审阅
,

特此表示感谢
。
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