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大型汽轮发电机的相间和匝间短路新型保护装置的研制工作已经取得显著成果
,

特

别在灵敏度 或劝作死区 方面提高很多
。

以纵差保护为例
,

最小动 作电流可以减小为

额定电流
,

但是按照国家标准 《电力设计技术规范 》继电保护和 自动装置篇第 条

的要求
,

灵敏系数大于 。即可
。

校验灵敏系数的条件是单机运行
、

机端二相金属性短

路
,

根据这个要求
,

纵差保护的最小动作电流完全不必整定如此小
。

规定灵敏系数的要求
,
目的在于保证保护区内发生经弧光电阻短路时

,

有关保护装

置确能可靠动作
,

上述灵敏系数校验方法并不能达到这个目的
,

即使机端金属性二相短

路有灵敏系数大于 。,

在发电机内部发生经弧光电阻的相间短路时完全可能拒动
,

直

到故障继续发展
,

电机严重烧伤后
,

保护才动作
。

显然
,

这种动作性能对大型发电机来

说是不能满足要求的
。

合理的灵敏系数校验条件应该是弧立运行的发电机在保护动作死

区 例如 的边界经弧光电阻发生两相短路
,

此时灵敏系数应大于一定值 视内部

短路电流计算正确程度而定
。

这就要求比较正确地计算发电机内部短路电流的大小
。

本文目的在于详细分析一台大型汽轮发电机的内部相间和匝间短路
,

介绍它的理论分析

方法和实用计算公式
,

并根据这些计算结果
,

提出有关保护的定值大小
。

一
、

双丫定子绕组内部短路的基本关系式

尹吞

设短路点 将故障分支为
、

两部

分
,

各占一分支总匝数的份额为 一 爪和
, ,

非故障分支命名为
,

它们的电流各

火 ⋯习

门诱沙心八私
气州一

为
、

线则 其 电

零序分量
。

和
。 二 ,

如有中性点联

流为
。 。 , 。 。 为 的

一飞
’

乡 沙夸

飞二
一分支匝间短路 发电机孤立

运行 强
, 浏群终继鱿

、

胜茹水盯

若故障点在短路前的电压为 △
,

则有短路后的故障分量电流为
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回路 的自感抗
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, ‘ 和 , 。 , 分别为回路 与回路
、

之间的互感抗
。

‘ 二
一

‘ ,
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就可利用 计算内部匝

间短路的各处电流了
。

但是这些参数的计算甚为复杂
,

具体计算公式见后面的算例
。

。

两分支间的匝间短路 发电机孤立运行

短路点将两分支绕组分成四 个 回 路
、 、 、

, 与一分支匝间短路相比
,

仅将图 的回路 分成

和
, , 公式 仍成立

,

但其电抗参数已完全

不同了
, 它们是
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一个分支的两相短路 发电机孤立运行

为简单起见
,

假定短路两相的两个分支的故障点完全对称
,

都是 二和 一 二 两 部

分
,

这时
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了

,
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公式 仍有效
,

但 里 ,

而 今 。
。

二
、

一台大型汽轮发电机的原始资料

为了对发电机内部短路进行理论分析和计算
,

首先要求出各个自感和互感电抗
,

为

此需要下列资料
。
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三
、

定子绕组的各种漏抗

为了计算各回路的自感和互感电抗
,

先得求出定子绕组各部分的漏抗
。
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由于端部漏磁通中一部分交链许多线匝
,

而另一部分仅交链单线匝
,

近似地着作

—与匝数平方成正比的部分。二 , , ‘ “ 。 一 、

—与匝数一次方成正比的部分、 。 。么 澎
。 、

至于端部零序漏抗可取为
,
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四
、

内部短路计算用的组合电抗

上述各种漏抗和电枢反应 正序暂态为
“ ‘ 一 。 ,

负序为 一 。

电抗中
,

有

些和串联匝数的平方成正比
,

另一些则和串联匝数的一次方成正比
,

还有一部分是和同

槽中上下层导体属同相或同分支或同回路的槽数有关的
,

经过这样分类组成的电抗我们

称它为组合电抗
,

即

—与匝数平方有关的组合电抗为正序 暂态 , ‘ 一 。 。 。 , , 日

负序

零序

一 。 。‘ 。 。二 。
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〔
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为并联分支数
, 。

与同槽上下层导体的性质有关的组合电抗为
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, 、

十
二 ,

〕
,

零序 〔凡
二 。 。 。 〕二

,

五
、
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六
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一个分支 第七 图匝间短路时各回路自感和互

感电抗及短路电流计算

利用前两节的组合电抗和同槽上下层导体分布情况的 ,数
,

可以按下式计算 各 序
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。
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量据这样的分布情况
,

就可知道

一个分支 例如 中同槽同相的槽数 二 ,

没有同 槽 同 分 支 的 定 子 槽
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故
‘“ 。

当 分支的第七圈 定子槽 了的上层和 的下层 被短路时
, ,

被分成两部分
,

各占分支总匝数的
, 。 , 。

因为没有同槽上下层导体 同 属

分支 或回路 或回路 的定子槽
,
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,
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,
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。 二 第

、 、 、
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槽
。

当第 槽上下层导体短路时
,

即同相的两
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,
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份
‘
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八
、

两相各一个分支发生相间短路

设两相的故障分支短路点完全对称
,

且有
, 二 〔

。 了了
, 以 二·

界 几 这时各仁丫电 抗

参数可沿用第六小节的数据
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此时流过纵差保护的电流为短路处电流
,
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发电机内部短路的实用计算法

前几节介绍的内部短路计算方法过于复杂
,

而且需要大量的发电机结构尺寸和设计

参数
,

因此在继电保护的整定计算工作中
,

除有特殊需要外
,

实际很难普遍采用
。

这种

理论计算的基本正确已为
一

工业试验证明 已有另文讨论
,

所 以它可以作为实用计算法

的理论依据和校验准确度的参考
。

从理论分析计算中可以发现
, , ,

总是 比
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小很多
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实用计算中省略各种互感的考虑
。

进一步希望能通过发电机的常用参数
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直接计算发电机内部短路问题
。

华中工

学院在这方面作了许多工作
。

下面我们就应用简化的实用计

算法计算大型汽轮发电机的匝间短路和相间短路
。

将一 个分支的匝间短路视为短跻匝数相同的对中性点的

单相短路
,

其等效电路如图
。

两分支之间的匝间短路 图 谨 视为短路匝数为
‘ 一 ,

二 一 的一个分支单相对中性点短络
,

所以等效 电 路仍

为图
。

一分支的两相短路 两相的短路点完全对称
,

与零序

无关
,

其等效电路只是图 中没有零序分部
,

当然正序网应

与负序网并联
。

芭
。 丘幽路复拼时

等效电路中的各序电抗参数是这样考虑的 正 负 序的电枢反应电抗
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和 一 。
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。
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上列电抗参数均为常用的数据
,

所 以十分方便
,

的计算结果如表
。
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注 表中 奋
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一个分支 匝间短路实用计算与理论计算的偏差为

乙么 —

。 一

。

二 一

两个分支间
,

用计算偏差
。 一

△
一

业竺其二 井上上兰一
。

, ‘ , ‘ 匝间短路时 实

一 。

两相 一个分支 短路
。

时
,

实用计算偏差

△
。 一 。

。

一 。

作为继电保护整定校验计算用的发电机内部短路实用计算方法
,

上述偏差应该是可

以接受的
,

因为它的计算结果都是偏小的
,

对保护灵敏系数 或动作死区 校验是合适

的
,

何况它比理论计算简易得多
。



根据
、

口
一 、

寸
、 探 , ,

计及过渡电阻的发电机内部短路

八
,
一

火叮姗 村
。 。

肠 脚 》
。 所提供的数据

,

电流超过 安呀
·

, ,乙 为每只约婆沁伏
,

或每米约 千伏
。

设发电机内

故 障

部 短路

的弧长为 厘米
,

则包抓压降约为肠伏
,

万千瓦发电机的基值阻抗为

弧压降

。 , 。 。 , 丈

一守了百 在 户舌
一 · ”。‘队

所以若内部故障电流 计及电弧电阻影响 为一个额定电流
,

千安
,

则 厘米

弧长 伏压降的弧阻标么值为

火

。

示十及这个弧阻时
, 二 拐的一个分支匝间短路零序电流为

时
。

甲
“ 又

计及弧阻 后
, 。 里拐的两相 一个分支 短路电流 正序 为

,洲 奋 砚而豆而棍等了丽而万
·

,

污一
、

大避汽轮发电机内部短路保护定值问题

根据上述计算结果
,

考虑实际可能的弧阻影响
,

当发生 的匝间短路时
,

零序

电流型横差保护中将有电流

刹 。 少 浏汤 万
二 一。

军大
。

可见
,

若选用横差保护的电流定值为
,

则不能保证动作死区小于
。

如果要 求 保

护死区小于
,

则更需降低定值
,

这时即使不计弧阻作用
,

横差保护定值也应小于下

值

, · 一

。
。

。

。

即定值约 时能有死区小于
。

当然必须相应提高保护装置的三次谐波滤过比
,

有

时还应考虑外部短路暂态过程中不平衡零序电流可能引起横差保护的误动问题
。

如采用零序电压型横差保护
,

则在 招的同样情况下
,

保护装置将有 电 压 为
、。

「

刀愁卜 丫万舀下面骊而亏歹
二

如果同样要求死区不大于
,

则零序电压定值应小于
。 义 。 。

此时也应加强保护装置的三次谐波阻波
,

且应有负序功率方向继电器作为外部短路的闭

锁元件
。



在 二 的两相 一分支 短路时
,

计及弧阻作用
,

纵差保护中将 流 过 电 流

创丁 扔卜
,

保护将非常灵敏地动作
。

如果要求死区小于
,

则纵差保 护 最

小动作电流不应大于
,

一
。

丫 一下亏言二二百言云汗汉 不云叹可了
二 一丁贾

、 气 一 十 一 沙少一 气 而亏弃
一

“ ·

可见发电机纵差保护是很容易满足死区小于 的要求的
。

但是不能由此导出结论认为

纵差保护定值完全可以大于额定电流
,
因为发电机纵差保护的电流互感器工作条件比变

压器或母线的差动保护好
,

一般不必对外部短路的暂态不平衡电流过分顾虑
,

而且电弧

电阻的存在
,

使发电机邻近中性点的相间短路电流趋向于零
,

因此大型发电机的纵差保

护定值电流取为 是有可能的
,

也是有利的 至于中小型发电机纵差保护定值不

如取 倍额定电流
。


