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目前设计和运行的双支路发电机
,

按继电保护设计规程要求应装设横差保护
。

在采

用单元件式横差保护时要求中性点有六个引出线
,

当发电机多于两支路时
,

若总支路数

为偶数则为了不引出更多的中性点
,

往往先将各支路两两并联
,

最后仍引出六 个 中 性

点
,

如刘家峡电站四支路发电机的横差保护
。

当总支路数为奇数时
,

发电机的保护就更

复杂
,

如丹江电站三支路发电机
,

最初无横差
,

出故障后发电机改为九根出线装设两套

横差保护
。

上述传统的保护方式不仅保护死区大
,

保护不完善
,

并且由于引线多
,

使发电机端

部引线交错重叠
,

布置困难
。

互相交叠的端部引线由于邻近效应导致引线过热
,

影响发

电机的出力
。

以上问题对端部尺寸紧凑的高速发电机或单机容量大于 万千瓦的发电机

来说就更加突出
。

自从 年 发表 “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 译文见 “国外大电机 ” 年
、

期 介绍了定子十支路发电机的新

结构及新型继电保护方式后
, “大古力方案 ” 已引起了普遍重视

。

随着我国电力事业的

发展
,

我国设计制造的发电机单机容量也迅速增大
,

定子电流也从数千安增至 万安以

上
,

支路数也由三支路增至六支路
,

甚致更多
,

所以 “大古力方案 ” 也得到国内电机制

造和使用部门的注意
。

年东方电机厂在设计制造 万千瓦以上的水轮发电机时吸取

国内外相当容量发电机的设计运行经验
,

分析研究了多支路
、

小电流中性点引出线结构

及大古力继电保护方案
,

为了使这一技术方案有可靠的根据
,

我们计划进行下列工作

一
、

分析新型继电器保护方式的工作原理及其计算
、

整定方法
。

二
、

进行电路模拟试验
,

验证工作原理
。

三
、

多支路发电机新型继电保护系统的厂内工业试验
。

四
、

落实新型继电保护系统元件的设计制造
。

五
、

根据上述试验的结果
,

认为确有必要时
,

组织继电保护的电站现场试验
。

第一
、

二两部份的总结已发表在 “继电器 ” 杂志 年第四期
。
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、

王维俭同志审阅
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一
、

试验 目的

验证纵差
、

横差及气凉偏移保护的工作原理
。

验证故障电量分析结果及整定计算方法
。

考核具有比率制动特性的 一 型晶体管差动继电器是否适用于新型 继 电

保护系统
。

对新型保护系统中的气隙偏移继电器
,

电流互感器等元件提供性能数据
。

户气
产 二

、

设备参数及接线图

发电机参数
。

型号 一

容量 千伏安
,

千瓦
。

额定电压 伏 伏

额定电流 安
。

极数 极

转数 转 分
。

接线 集中绕组
,

六 入并联
。

定子总槽数
。

每极每相槽数 专
。

正常气隙
。

,

。 ‘ ,,

梦
。

二
。 , 。 。 定子

。

欧姆

允许起动电流倍数

额定励磁电压 伏

额定励磁电流
’

安

继电器
。

差动继电器 选用 一 型具有比率制动特性的晶体管差动继电器做纵 差 和

横差保护用
。

该型继电器以环流比较原理保护区内的短路故障
,

以比率制动躲过保护区

外的故障
。

详见文献
。

整定值范围为。
。

安
。

。

气隙偏移指示继电器 选用 一 型过电流继电器做为气隙偏移指示
。

另序电压继电器 选用 一 型另序电压继电器做为发电机定子匝间短路保护



的比较方案之一
。

电流互感器 依据设备条件所选用的七个电流互感器均用 一 型仪用 电 流

互感器
,

负载为 欧姆时精度为 级
。

其中 , 。
变比选为 安

。

变比

选为 安
。

接线图
。

发电机绕组及电流互感器接线图 图一

。

发电机一相电流互感器及继电器接线图 图二



横差呀

燕户

二

于卜

以 关斤。

图 二

三
、

试验结果及分析

正常工作状态时的电路分析

图二所示由电流互感器串联组成的综合保护电路由下述三种保护组成
。

纵差保护 由出线电流互感器 为一臂
,

串联的支路电流互感器
、
一

。

为

另一臂组成纵差保护电路
。

纵差继电器
。为 一

。

横差保护 由支路电流互感器中奇数互感器
、、 、 。

为一 臂
,

偶数互感器
、 ‘ 、 。

为另一臂组成横差保护电路
。

横差继电器 也是 一
。

。

气隙偏移保护 由直接并联在各支路电流互感器的过电流继电器
, 。
指示 气

隙偏移的方向
。

气隙偏移保护兼有支路过电流保护的性能
。

当 一 。
各继电器阻抗远大于差动继电器阻抗时

,

各电流互感器的电流在 各 回 路

中的分配规律可以近似的认为只决定于
。诸继电器的阻抗

。

当在继电器
, 。

中

串接 欧姆电阻时即满足电流按继电器
。

阻抗分配的条件
。

此时任意一个支路 电流

互感器电流均按两路流通
。

一路经本支路的气隙继电器闭路
,

若发电机的每相支路数为
,

则该回路的分流为
忿 一 二 二 时即

。

另一路通过本组另外两个继电器和纵
,

横差继电器闭路
,

该回路的分流为一异
一 ,

当 二 时即为
。

根据叠加原理可知
,

在正



常工作条件下通过 ,一
。

各继电器的电流只有不平衡电流
。

相当于电流互感器付边电流

在图二最外边的大环中流通
,

其它支路处于平衡
,

合成电流为零
。

将发电机出 口三相短路
,

短路电流为额定电流以上
,

按照图二所示各分流器的位置

测量的各电流值列于表一
。

表一

分分 流 器 编 号 ⋯
,

一一一一一

分分流器支路电流安
一

万
一 一

石 荃

述试验数据说明了对保护电路正常龙作状态时电路分析是正确的
。

发电机相间短路试验

电流互感器串联综合保护中的纵差保护和我国目前大型发电机组采用的具有比率制

动特性的纵差保护没有差别
。

由于各分支电流互感器和出线电流互感器的规格不同
,

所

以有不平衡电流存在
,

除了在制造和选择电流互感器时应引起重视外
,

还要求差动继电

有较好的制动特性
。

按照差动保护电路最大不平衡电流原则整定的动作电流取
, 一 口

。 ,加
二

安
。

本次试验以单机运行时发电机出 口端保护区域外的二相短路来检验纵差保护动作的

情况
。

短路前所加电压值计算

当发电机允许的短路电流为 ,时
,

所加的相电压

刀相一贫翁彩兴
应 二 。”伏

线 伏

相短路试验数据

表二列出短路前发电机线电压为 伏的试验数据
、

表二

户仁



。

试验分析

发电机差动保护区域外的相间短路时
,

纵差和横差保护应该不动作
,

本次试验

中
,

保护区外短路时纵差和横差电路内即时产生很大的尖峰电流
,

宽度约 秒左右
,

使保护误动作
、

参考国内外的理论分析和试验资料 〔文献
、 、 、

〕知

当保护区外发生相间短路时
,

差动电路中不会即时产生如此大的不平衡电流
, 刀一

型差动继电器在工业试验和动模试验中也从未误动过
。

因此
,

分析在 千瓦发电 机 差

动保护区外相间短路时
,

对快速保护而言有尖峰电流的主要原因是由于不适当的使用了
。

欧姆 级的仪用电流互感器 因为没有低电压等级的保护用差动级电流互感器
,

所以在短路过程中由于电流互感器饱和而在二次电路中产生尖峰电流
,

模拟试验也证实

了电流互感器的饱和如图三所示的波形
。

如果换用保护用的差动级电流互感器
,

将不可

能产生使差动保护误动作的尖峰电流
。

少卜

昆一夕 声乞一吕

人厂仪 叮力、
厂门

图 三

即令在 级
,

欧姆灼仪用电流互感器条件下
,

本次试验已经证明稍许提高

差动继电器的整定值并加 秒
。

秒的动作延时即能躲过这个使保持误动作的 尖 峰

电流
。

第工夫踌

第亚支路

目前普遍采用的由 一

型差动继电器在灵敏度和动作速度上

均比 刀 一 型差动继电器差
。

发电机匝间短路试验

新型继电保护中的横差保护从原

理上讲是和发电机的三元件式横差保

护相近 后者无制动
。

为了验证横

差保护的工作原理和整定计算方法
,

选择 相第一支路和第二支路的相应

短路点进行短路试验
,

其绕组及短路

点示意图如图四所示
。

试验以下列几种工况进行
,
对 ,短路相当一支路

绕组短路
。

图 四
,对 短路相当一支路 绕组短路

。

对 ‘
短路相当一支路 绕组短路

。



对 短路相当一支路 绕组短路
。

,

对 。短路相当第 支路的 电压点对第

瘫机

一一
一一心

一
曰 口曰

丫一之
口理净电压狱电长一扮反一艺

厂冷冲,七洲断五气戒广图

电压

鲡绍

支路 电压点短路
。

发电机端接有另序电压

保护作为横差保护的比较方

案
。

另序电压保护的接线图

如图五所示
。

。

匝间短路的 电 量 计

算
。

由分析可知
,

若发电机

一相支路数为
,

任意一个

正常支路向故障支路供给的

环流为 心
,

则发生匝间短

路时各继电器中的电流为

故障支路继电器电

流 。

‘ “ 牡 一 万 ,

故障组内的非短路支路继电器电流
尹 万 。

非故障组各继电器电流几

横差继电器电流几
。

“ 二 “ 且

故障环流 , , 的计算

若 长为短路匝数的百分数
。

为发电机相电压
。

为短路故障支路电压
, 一 人

为发电机漏抗
,

为所有非故障支路的等值电抗
、为以发电机参数求得的阻抗基值

,
,

斌丁几

丁一
气 刀
竺二

, 欧姆位
一 注 夕

为故障支路的电抗
“ 一 ‘

为所有非故障文路的等值电阻
。

, 二 无 一 卫



为发电机一相电阻值

为故障支路的电阻值
、 一

对大型机组来说为了简化起见
一

可以忽略刀
, 和 刀

。

则

付通
五 一

斌 “ ,

、一

李 一

护即

。

横差保护动作实测值与示算值曲线

按照横差保护动作整定值为 。 安
,

推算故障环流几
,

安 求得不同的

短路匝数时使横差保护动作需要加的发电机电压及各参数和实测横差动作值的数据列于

表三
。

表三

⋯一⋯介牛⋯
。 。 。 。 。 。 。

⋯
。

。 。 。 。 。 。 。 。 。

了 了斤斤 斤斤 只只只只 只 夕气气

门门门门门门 凡门 夕夕夕夕夕
一一

、尹尹

一 一 一 一 , 坟坟
、 , ,‘ , ‘ 尸尸 卜梦 ,, ,甲 ‘尸 ‘ ,

, 、尹

⋯
, 沪沪

,, , , 口口口 才才 今 才 八 幼口口 口 ,,
白白 口 口口 白 “ 。。

燕燕 抉抉
白 上 任 护护 口 一 ,

兴兴口口、 谧 」,, 目 户 , 、、 二 , 。。 碑、、 一一一

司 尹 尸 一一一

吕吕占 了 乙 口口 工 沙沙 石 丈勺 。 勺勺 占占

。

一 二 , 、 一

” , 二 、 ” 二 。 。 。 , ‘ , 、 , 。 , 、 。 。 户 二 ‘ 。 。 ,

, ,
一 ‘ 一 ’ , “ ‘ “ ”

·

“ “催羊‘
, 十 ’ “ 一 ’“ ”

·

“ “ ‘

相 “ , ,

曲线如图六所示
。

从曲线查得到对应发电机额定电压的保护死区为
。

同理按 万千瓦和 万千瓦水轮发电机参数计算的横差保护计算动作曲线如图七所

示
,

数据列于表四
。

万干瓦
,

万千瓦水轮发电机组新型继电保护的横差计算死区
,

在发电机额定电压运行时约为
。

表四

万 万 四支路发电
机横差保护计算曲线
万 平 六支路发电
机横差保护计算曲线

⋯竺竺一一 卫巡
一

⋯竺竺⋯竺⋯竺
一

⋯竺
旦⋯塑 竺些 旦竺

,

巨呼竺⋯三竺

一一塑氏一一

““ , ” “



线线亥压
干干干

青青青青青
日日日日日
日日日
仁仁仁仁

厂厂厂厂厂
厅厅厅厅厅厅厅
斗斗

又又又又又
火火火火火火火火火火火火
之之之之之之冻冻

口口口口口
鑫鑫

名

洽计赫 曲 线

钧实狈 曲 线
娜攀

一一

曰曰
蔽蔽乙 土 上 门门

六

了以祥图口 认 , 比 晓 认 欢 诀了

一卜 —
一一 —

气一一气

止叼了 诀之 改 口冷 成夕

图 七

砚 , 了 叮月

· 。



。

匝间短路试验数据
。

绕组匝间短路试验

表五

布布令令
横 差差 纵 差差 另序电压压

。

安制动系数
。

安制动系数
。

伏伏

保保护护 伏伏 不 动动 不 动动 不动动
动动作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作
情情况况 伏伏 动动 不 动动 不动动

保保护动作的计算电压压 伏伏伏伏

示示波图号号

绕组匝间短路试验

表六

伏

伏

一丽女一
, 伏

卜算电压值

图号

公公今讼⋯⋯
横 差差 纵 差差 另序电压压

电电压及动作
‘

清况
、 ··························

。。。 炭炭
。

安安 伏伏
、 。 。

保保 护护 伏伏伏 不 动动 不动动

动动 作作 伏伏伏伏伏伏伏伏伏伏伏伏伏伏伏伏伏伏伏伏伏伏伏伏伏伏情情 况况况 动动 不 动动 不动动

。伏伏 动动 不 动动 不动动

动动动动动 不 动动 不动动

⋯诫
一

—不 动
不 动

不 动

不 动

绕组匝间短路试验

表七

卞卞李一步护 名 、
, 拱 。。

不早
一 ‘,

’

,只 左己己 纵 差 另序电压压
’’

一腾一
,,

认认 拒 走 值 安安安安安安安安安安安安安安安安安电电压及动作情况
, 、 。

‘ ,
·

安 二 ‘ 一 。 。 伏

⋯⋯二 ‘‘
伏 动动 不 动 不动

「「

动 作 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯冲冲
况 伏 ‘ 不 动动 不 动 不动动

伏 不 动动 不 动 不动动

伏 动动 不 动 不动动

伏 动动 不 动动 动动

保保保护动作计算电压 伏伏 示波图号

况一情一



绕组匝间短路试验

表 又

公公烹
横 差 ⋯⋯ 纵 差 另序电压压

。

安安
。

安安 伏伏
、 二 ‘ “ 。

保保 护护 伏伏 动动 不 动动 不动动

动动 作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作
情情 况况 伏伏 不 动动 不 动动 不动动

伏 动动 不 动动 不动动

伏伏 动 不 动动 不动动

保保护动作计算电压值值 伏
‘

示示波图号号

第一支路 点第二支路 点短路

表九

卜卜
一

常咨犷竺竺
横 差 纵 差差 另序电压压

试试 验
、 、

贵定 值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值电电压及动作情况
、 、

口
。

安安
。

安安 伏伏
。 “ 。

伏伏 动动 不 动动 不动动
保保 护 一 体 。扶扶扶扶扶扶扶扶扶扶扶扶扶扶扶扶扶扶扶扶扶扶扶扶扶扶

大大 不 动动 不 动动 不动动
动动 作

「

一 一丁一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一大大 不 动 不 动动 不动动
‘‘

清 况

—
了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了
伏伏 动 不 动动 不动动

保保护动作计算电压值值 伏伏伏

示示波图号号

第
,

一支路 点对第二支路尤 点短路

表十

一 保 柏 。、 、 一

硫一二 们 你 横 差 纵 差 另序电压
日又 士八 一
、

少
一

整去事几引

————
试验电压 一 但 ”

·
“安 二

。 , 。

⋯
·

安 二
。 , 。

⋯ 伏
工 沙 一 口 口

’ 久 才 一 口口

—
一二二 ⋯

—
一

——
一一兰丝丛 一一卫 卫

一 一

王一竺 一一二一圣秒



四
、

试验分析

新型保护中的横差保护与 目前双支路发电机单元件式横差保护比 较
,

灵 敏 度

高
,

保护死区小
。

千瓦发电机的计算横差保护死区约为
。

按 万千瓦及 万 千

瓦水轮发电机参数计算的新横差保护死区约为
。

说明新型横差保护具有明显的优越

性
。

匝间短路时横差保护的动作值与简化的工程计算值之比

短路时 动作值 计算值 二 。

短路时 动作值 计算值 二

设差在 士 之内

短路时 动作值 计算值 二 二 。

短路时 动 炸值 计算值 二
。 。

当 。 和 短路时
,

计算误差很大
,

分析原因有二 ①短路匝数大时正常支路的

电势 和故障支路的电势丑 怕勺相位差很大
,

不能再认为同相了
。

②短路匝数大 时 不

能再略去电阻 包括联接电缆电阻
,

因为此时所加的试验电压很低
。

考虑到校核横差保护死区时
,

短路匝数 总是很小的
,

因此上述的工程计算法不仅

是可行的
,

而且短路匝数 愈小
, 准确性愈高

。

不同支路匝间短路的动作值与同一支路相当匝数的匝间短路动作电压值相同
。

新型保护中的横差保护比另序电压保护的灵敏度高
。

根据计算
,

对双支路发电

机说
,

另序电压继电器整定值为 伏
,

死区约
,

对六支路发电机说
, 另序电压保护

死区约 沁左右
。

发电机的气隙偏移试验

发电机定子与转子间气隙产生偏移时将导致运行机组的振动加剧及磁拉力 的 不 平

衡
。

严重时会造成机组的损坏
。

我国现在运行的

发电机组没有监视运行过程中气隙偏移的装置
,

随着机组容量的增大协单机容量在 万千瓦以上

的发电机装设气隙偏移指示保护是有必要的
。

由分析可知
,

气隙偏移对各支路的影响和发

电机绕组的形式有关
。

定子结构为集中绕组时影

响最大
。

千瓦发电机即为集中绕组
,

其 电 流

互感器布置图如图八所示
。

气隙偏移试验是利用垫高定子的方 法 得 到

的
。

正常气隙为
,

气隙偏移量 取 和
。

。

气隙偏移时继电器动作情况

当气隙偏移为 二和 二时
,

在空载
、

半载

图 八



及满载条件下气隙继电器的动作情况列于表十一
。

表十一

少拼“ 二 时各气隙继电器的电流
, 。
各继电器整定值为 安时 “ 测得的不同运行伏态下各继电器电流列

于表十二

表十二

⋯三一一或
当 为 时由于测量不准而没记录到正确数值

。

根据无气隙偏移时各继电器中的

电流为另
,

气隙增大后其继电器电流与气隙值成正比的关系
,

粗略推算在同样的励磁电

流及负荷条件下 “ 时各继电器电流也应为 。 时各继电器电流的 倍
。

参考

数据如表十三
。

表十三

厅止上二止几



异啥

从表十三的数据可知
。
各继电器的实际动作情况与分析基本相符

,

继电器召 有

些异常可能是整定值偏大了
。

气隙偏移造成的支路电流脉动

从试验记录的示波图 来看
,

在气隙偏移后对某一支路来说
,

转子每转一周
,

在某一支路中就完成一个周期的脉动
,

就是这个脉动电流使过流继电器动作
。

也就是说

在转子转过一周时
,

在气隙小的支路中合成的环流有一次最大值
。

根据电机的转速即可

求出脉动的次数
,

本试验中计算的脉动次数为 转 秒 二 肠次 秒
,

实测的 脉 动次

数为 次 秒
。

气隙继电器阻抗对电流分配规律的影响

从理论分析可知
,

做为电流互感器主要负载的气隙偏移继电器
。 ,

要求它 有

比横差及纵差继电器的制动绕组及工作绕组大得多的阻抗
, 以保证互感器二次电流的劳

配关系
。

从静态的模拟试验可知
,

对纵差及横差保护来说
,

过电流继电器
、 。 的阻

抗愈大
,

则各支路电流分配的比例关系愈接近理论计算值
,

但对气隙偏移工况来说
,

。的阻抗超过 欧姆时其各支路的电流与理论计算值之差反而增大
,

所以限制了
。

各继电器的阻抗值约在 欧 欧之间 对应 为
。

级仪用电流互感器的情况

本次 千瓦发电机试验中
,

改变 、 。

各继电器所串接的电阻
,

考察各支路电 流

的分配关系
。

拍照了 , 。
串接 欧姆

,

欧姆
、

欧姆
,

欧姆
,

欧姆 几种

状态时流过横差
,

纵差继电器
。 , , , ,

等过电流继电器的电流波形
。

从 示 波

图看 。

各继电器的阻抗以 欧姆时的不平衡电流最小
。

不希望低于 欧姆
。

对应

‘ 为 级仪用电流互感器的情况
。

五
、

结 论

多支路发电机新型综合继电保护
,

尽管已经应用在美国大古力电站的发电机组

上
,

但是为了在我国大容量发电机上推广而进行理论分析及工业试验仍然是非 常 必 要

的
。

瓦六支路发电机的新型综合继电保护的工业试验
,

说明了这种保护方式不仅能

适应大容量水轮发电机组在结构上的改革
,

而且其保护性能也是优越的
。

按照实际应用接线的 千瓦发电机综合保护工业试验说明了这种保护线 路 具

有多种性能
。

证实了横差保护的死区约为
。

按 万千瓦
,

万千瓦发电机参数计算

的死区约
。

并且验证了用于横差保护计算的 “工程计算法 ” 在短路匝数不大时是足

够准确的
。

因此说这种新型保护不但比目前普遍采用的双支路单元件式横差保护的性能

好
,

而且比整定值 伏
,

对双支路机组来说保护死区约
,

对六支路机组说保护死区

为 的另序电压保护也好
。

千瓦发电机新型综合保护的纵差试验中出现在过去同类试验中没 有 的
,

也

不应该有的尖峰电流
,

其主要原因是由于使用的电流互感器不符合继电保护的要求
,

以

致严重饱和所造成的
,

这种由试验条件局限性所造成的误差
,

在换用保护级的电流互感

器时应该能够消除
。



在提出分析计算气隙偏移保护的完善方法之前
,

建议在真机采用新型保护时暂

做信号指示
。

通过 千瓦发电机的气隙偏移试验中各环流的测量及其脉动特 性
,

说 明

了发电机定转子气隙偏移后
,

保护是可以动作的
。

但灵敏度并不很高
,

例如 对 千瓦

发电机来说
,

在气隙偏移离正常气隙值 时才存明显的脉动电流
,

因此可以推论 具

有半集中绕组的大容量水轮发电机组运行时不会轻易造成气隙偏移保护的频繁动作而又

无法处理的局面
。

做为气隙偏移保护的过电流继电器的阻抗初步定为 欧姆左右
。

以 刀一 型差动继电器做为具有比率制动特性的横差及纵差继电 器
,

当 电

流互感器的付边电流为 安时其整定值范围。
,

安
。

安是够用的
。

但电流互感器的付

边电流选为 安时
,

一 型继电器的整定范围应从。 安左右
,

而且应 有 较

强的制动特性
。

对电流互感器的技术要求
,

发电机端部磁场对互感器的影响
,

在另外的文章中

阐述
。

六
、

‘
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