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本文分析了由于发电机组容量增加
,

励磁电压提高以后
,

目前生产的转子两点接地

装置的不足
,

从而提出灵敏地两点接地装置
。

文章着重介绍了该装置实现原理
、

主要特

点
,

并分析了在不同励磁电压
,

不同地方发生转子两点接地故障时
,

保护装置的死区的

大小
,

为保护装置整定计算提供依据
。

一
、 日呀 台

近几年来
, 电力工业飞速发展

,

大中型容量的发电机组广泛地投入电力系统运行
,

从前几年投入系统的 万醛到 万冠机组来看
,

普遍反映一个问题
,

即由于单机容量增

大
,
发电机励磁电压提高

,

万冠一 万冠发电机组励磁电压大 约 为 伏 伏 左

右
。

而目前各制造厂家生产的电磁型转子两点接地保护装置 一
,

由于灵敏度低
,

死

区大约可达到 一 左右
,

同时继电器动作电流为
,

为了保证提供这样大一 个

电流
,

因此调节平衡电阻值不能取得太大
,

在高的励磁电压下
,

无疑功率消耗很大
,

使

之无法投入进去
。

因此对于大容量的发电机组
,

如何设计出一种合适的转子两点接地保

护装置 ,
是急待解决的一个问题

。

国内外许多科
一

研单位
,

高等院校对这方面进行许多研究
一

卫作
,

苏联曾利用转子两点

接地后
,

在定子回路出现二次谐波分量来构成转子两点接地保护
,

国内清华大学与许继

所合作也研究出来这类型的产品
,

在电力系统试运行 我国成套进 口的苏联 万见抗组

还是采用电桥原理构成的转子两点接地保护
,

但其灵敏度有了很大程度提高
,

使死区范

围缩小
。

为了满足大型机组保护的要求
,

完成全套整流型机组保护的品种
,

我们研制了

新型转子两点接地保护装置
,

其灵敏度高
,

死区小
,

能满足 万冠一 万魔机里使用的

要求
。

二
、

转子两点接地对发电机组的危害

对于隐极式汽轮发电机
,

由于磁场分布均匀
,

当转子回路发生一点接地故障
,

对于

发电机组影响不大
,

仍能够继续运行
,

但是对于凸极式水轮发电机
,

磁场分布不均匀
,

转子与定子之间气隙大
,

当转子一点接地后
,

如果再发生第二点接地
,

由于磁场的不对



称
,

将产生很大的横向推力
,

产生很大的振动和变形
,

导致机组损坏
,

因此对于凸极式

水轮发电机不允许转子回路带一点接地运行
。

然而
,

无论是汽轮发电机还是水轮发电机
,

当发电机转子回路发生两点接地故障
,

将可能产生下列恶果

由于一部分转子级圈被短 赓
,

使转子回路出现一部分线圈中流过的电流增加
,

造成气隙磁通的不平衡
,

引起友电机剧叹振动
,

有可能使发电机遭受严重的损坏
。

由于第二个接地点的出现
,

短接部分绕组
,

可能引起局部发热
,

使转子缓慢变

形而偏心
,

其结果同样会引起发电机振动和损坏
。

。

可能使转子绕组和转子本体烧坏
,

还将有可能使汽机磁化
。

由于转子是一个高速旋转的组件
,

转子线圈受到强大的离心力
,

当转子绕组发

生两点接地时
,

由于离心力和电动力的作用
,

造成发电机转子本体产生机械变形等方面

的损坏
。

总之
,

当转子回路出现两点接地后
,

其后果是十分严重的
,

因此对于汽轮发电机组

均装设两点接地保护装
,

它经一定的延时后跳闸
,

切除发电机
。

三
、

一 型转子两点接地保护装置的原理

一 型转子两点接地保护装置
,

采用电桥平衡原理实现的
。

它由平衡电阻 , 、 ,

极化继电器
、

了 ,

时间继电器
,

出 口中间继电器
,

扼流线圈
,

隔直电容器
,

滤波电容
,

不平衡电压指示表 及信 号指示灯万 组成
。

当发生一点接地后
,

马上投入平衡电阻 , 、 ,

通过调整 ,或
,

使电桥达 到 平

衡
,

然后通过装置上的不平衡电压表可以看到电压为零
。

当转子回路 点发 生 第 二 点

接地故障
,

电桥平衡遭受破坏
,

因此有电流 ,流过继电器线圈
,

当电流 ,大于极化继电

器动作电流 , 。‘ 时
,

或 动作
,

其触点 ,或 闭合起动时间继电 器
,

经一定的整定延时后
, 工
闭合

,

起动出口中间继电器
,

动作后通过自己的触点

进行自保持
,

同时触点 断开
,

投入隔直电容器
,

此时
、

因失电返回
,

同

时
,

时间继电器也失电复归 触点闭合起动信号指示灯
,

表示发生两点 接 地 故

障
,

装置已启动
。 ‘ 、 。

触点送给光字牌和发出掉闸脉冲
。

事故处理完毕
,

按 复 归

按钮
,

整套保护装置复归
。

其原理图见图
。

该保护装置极化继电器动作电流 , 、 ,

因此该保护装置灵敏度很高
,

故

平衡电阻 , 、 阻值可以选择很大
,

本装置 二 众 由于 , 、 阻 值 很

大
,

即算励磁电压很高时 本装置设计励磁电压里 伏一 伏
,

其功率消耗仅仅为 沙

瓦
,

这样就适合于大型发电机组上使用
。

其次
,

该保护装置在操作回路设计时
,

使极化继电器线圈和时间继电器线圈是短时

带电
。

当接地发生后
,

极化继电器动作起动时间
,

时间动作起动出口中间继电器
,

出口

中间继电器动作后
,

就使极化继电器由于隔直电容器的投入而退出运行
,

时间也随即返
回

,

这样就允许较灵敏的极化继电器使用在较高的励磁电压回路中
,

而可以不考虑它的



热稳定性
。

瓜瓜正行」 口“

⋯⋯
肋 场
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图 两点接地保护原理图

为了躲过发电机励磁回路交流电流的影响
,

在发电机两点接地装置中
,

设置具有很

高的交流阻抗的扼制圈
,

当频率 赫芝时
,

其交流阻抗为 岛以上
,

而直流电阻

小于 交
,

能起到完全阻塞励磁回路中的交流成分
。

目前
,

在发电机中
,

转子绕组 一

般采用下列几种励磁方式
。

直流励磁机励磁系统 图 所示
,

这种励磁方式一般使用 万赶及以下机组
,

其谐波电压主要由于整流子及炭刷在运行中打火引起的高频 电压
,

其数值不高
,

频率在

几千赫芝以上
。

。

它励式二极管或可控硅励磁系统 图 所示
,

其转子电流为交流励 磁 机 整

流后的输出电流
,

因此当主励磁机频率为 赫芝时
,

在转子电流中含有 次谐波分量
,

这种励磁方式常用 万肚和 万冠机组中
,

上海电机厂生产的 万赶机组也采用这种励

磁方式
。

自励式半导体励磁系统 图 所示
,

这种励磁方式由电流互感器 供 给 二

极管整流桥和 由整流变压器
·

供给可控硅 整流桥
。

因此发电机转子电 流 中
,

交流成分有 次谐波
、

次谐波分量
。

不论任何一种励磁方式
,

在发电机励磁回路中均存在 次
、

次或更高次 谐 波 分

量
,

当极化继电器动作值十分灵敏的情况下
,

这些谐波分量如果不完全阻塞
,

将导致极

化继电器触点抖动
,

影响它可靠工作
,

为此设置交流阻抗非常高的扼流线圈
,

就能完成

这一功能
。

而老产品 一 扼线线圈阻抗仅只有 兑 ,

它是无法在 一 装置 中

使用的
。



目 二 宜流助磁机系统

即

图 , 它励式二极管整流励磁系统 图 自励式半导体励磁系统

四
、

保护装置的灵敏度分析

从图 的等值电路可以看出
,

假设发电机励磁绕组 点发生第一点接地故障
,

设

点距正电源的电阻为
,

那么 点距离负电源电阻为 一 。 ,

通过调 整 滑 动 电 阻
、 ,

使电桥趋近平衡
,

此时刀点和 点的电位差为零
,

即 中 , 一 甲 。 ,

故流过

极化继电器回路的电流 , 。

假定在励磁绕组 尸点又发生第二点接地
,

且 点接近励

磁电源正极
,

假设 尸点到 点之间被短接的电阻为
,

由于电桥平衡被破坏
,

此 时在

极化继电器回路中有电流 , ,

这个电流多少
,

可以通过

计算获得
。

卜一
。。 。 , 二 。 己

‘ 、 、 二 一

设一点接地调平衡后
,

浅点电位
, 甲 ,

节
·

“
。

一
一一

点电位

,’ 甲 中

甲 二
找

。。 ,

以日 卜石 二 亢 ,

式

石
’
二 ”

’

⋯⋯ 叼,

性 尸

式中 一整个励磁绕组的直流电阻
。

图 两点接地 等值电路



当 点发生第二点接地后
,

点电位为
石

一 耳

二 一 。 。 。 。

⋯⋯

而 点电位仍然保持不变
,

因此 中支姜 甲
,

故有电流流过极化继电器
,

此电流为

,
甲支一 甲

,

。

⋯⋯又

式中 ,一极化继电器线圈电阻和扼流圈直 流 电 阻 之 和
,

一 产品 中 ,

兑
。
一电源内阻

,

它根据图
,

解二端网络可以求得
一 一

一一
兀下 一了了一一一 十、上一 兀夕

⋯⋯

一式中 爪

—励磁绕组正电源端第一个接地点的阻抗对整个励磁
绕组的阻抗比

。

,

鱼 —短路匝数的阻抗对整个励磁绕组 阻 抗 之 犷
称

一

燕高习
比
。

, 十

—可调平衡电阻
,

又 ,’ 、 、 ,

故 式可写成

兀 岛

一 ,

已 二
。

性 」
一 ‘ 一

, 、

一

,

” 了—
找 十 又 一 爪 爪 戈双

一 刀

图 二端网络等值图

忽略励磁回路等效电阻
,

因此获得
犷 。粼 一 ‘

” ””
’‘ ’二

这样流过极化继电器的电流为
,

工过 塑 一工巡竺二哟一
一 , 上 柑 了 了 们 、 了 丫 、

、 丁 , 、止 一 ,‘ 、 丁 ,

一

一 犷。

代入 式 。值得
一

一 〔 , 一 机 〕
⋯⋯

。 。 。

同理
,

如果第二点接地靠近电源的负极
,

被短接的绕组
。 ,

故流过极化继电 器 中

的电流为
乙 水

一 〔 , 一 〕

。 。。 。 。 。 。。。 。 。

式中 —励磁电压
,

一 产品设计 二 一 伏
,

根据 和 式
,

可以计算出两点接地时
,

装置的死区大小
,

其值为

九
〔 , 一 , 〕

了 〔 一 、 〕 一 沉
⋯⋯

, 〔 , 一 用 〕
一 , 〔丑 一 天 尺 犷 ⋯⋯

。

⋯



式 是当第二点接地靠近励磁绕组正极侧
,

计算死区为旅 , 式 是当第二点接

地靠近励磁绕组负极侧
,

计算死区为
。

下面我们具体讨论一下
, 在不同的接地故障时

,

一 型转子两点接地装 置 的 灵

敏度
。

当励磁电压 伏
,

在转子绕组中部发生 一 点 接 地 故 障 时
,

即 此 时
。

牡 一 ”

。 一 “ 一 〔 一 〕
又 一 “ 〔 一 。

〕 一 。

。

。

。

从计算可知
,

在这种情况下
,

。

当励磁电压 伏
,

装置的死区小于
。

在转子绕组中部发生一点接地 故 障
,

即
。 ,

此

时死区
理

一 万两乏平兀 一
· 里

。

扰 二
。

在励磁电压 伏
,

当靠近励磁绕组正极 处发生一点接 地 故 障
,

即
,

其死区为

‘ 石
义 一

〔
。

了 一
。

〕
。 火 一 “ 〔

。 一 。

〕 一 。

二 云厉百牙不露石二 ”
·“ 工为

” 二

。

二 。

。

拢
。

在励磁电压 伏
,

当靠近励磁绕组正极 处发生一点接 地 故 障
,

即
,

其死区为

” ,

”

。

。

月
一

里

二 。

。

。

。

当励磁电压 伏
,

在转子绕组靠近正极 处发 生 接 地 故 障 时
,

即
,

其死区为

一
。

” 至

。

。

二 。

。

执
。

当励磁电压 伏
,

在转子绕组靠近正极 处发 生 接 地 故 障 时
,

即
,

其死区为
。

兀翁荞 亏
一 ”

·

“

。 ,

兀丽 千丁死 一
王 ·住为



。

当第 一点接地发生励磁绕组的正极上或负极上时
,

即 或
,

其死区

为

二 二

,

沁 ⋯⋯

从 可以看出
,

当二 或 时
,

保护的死区为
,

这就是采用电桥原

理实现的两点接地保护装置的一种缺陷
,

为了补救这一缺陷
,

采用一定的措施是能够弥

补它的不足
,

图 所画的等值电路就是这样一种措施
,

即发现通过调整平衡电 阻
, 、

后
,

无法调整使电桥达到平衡
,

这时可打开连接片
,

或
,

人为的投入 一个电

阻
,

这样就可以使之调整平衡
,

当发生第二点接地后
,

接地保护装置就能可靠地动作
,

实现了无论在正极或负极处出现接地故障
,

也能够正确动作
‘

冰咐 电 阻 的 阻 值
,

一般选取 为 值较 为合适
, 刀 ,值太大

,

影响 励 磁 电

压
,

同时 厂功耗较大
,

发热等方面较困难 ,值太小
,

对保护的灵敏度有所降低
。

通过上述分析计算可 以清楚的知道
,

对于 万吐以

上的大型发电机
,

它的励磁电压 一 。伏左右
,

因此无论接地点发生在 二 。
, ,

等几

种不同地方
,

保护装置的灵敏度是十分高
,

其死区在最

不利的情况为
,

均小于
,

而最有利的情况死

区仅为
,

这是电磁型两点接地装置无可比拟的
,

它能完全满足大型电机组要求 而对于小型机组
,

虽然

图 正极或负极接地时
,

接线图

励磁电压稍微低一些
,

但它的死区在最不利的情况也仅仅只有
,

完全能满足使用

上的要求
。

五
、

结 论

通过模拟试验和分析计算表明
,

新研制出来 一 型转子两点接地保护装置
,

具

有下列几点特点
,

它能完全满足 万冠发电机组的要求
,

能替代目前生产的 刀一

型电磁型两点接地保护装置
。

装置具有较高的灵敏度
,

死区小
,

当励磁电压 江 伏时
,

最大死区 为
。 ,

装置的最小直流动作电压小于 伏
,

能做到当发电机励磁绕组短路匝数 为整个匝 数 的

时
,

保护能正确地反应
。

装置能适应较宽广的励磁电压范围
,

当励磁电压为 。伏时
,

投入的平衡 电 阻
的功率消耗仅仅只有 瓦左右

,

使平衡可调电阻能装设在装置内
,

构成一个整体
,

调整

试验起来十分方便
。

装置中设置了具有较高的交流阻抗的扼流线圈
,

其 赫芝交流阻抗为 以

上
,

远远大于 一 型两点接地保护装置扼流圈阻抗 值
,

因此它能基本上 阻 塞

励磁绕组中交流成分进入极化继电器工作回路
,

提高了装置的工作可靠性
。



装置在操作回路设计考虑
,

当转子两点接地保护装置动作后
,

使极化继电器二

作回路
,

通过隔直电容器 作用
,

使之退出运行
,

不长期承受高的直流电压作 用 同

时时间继电器也不长期带电
,

降低直流回路功率消耗
,

这样提高装置的可靠性
。

·

主 要 参 考 资 料
。

大容量发电机组整流式成套保护装置 内蒙古电力勘测设计院
尸 一 和 尸 一 型继电器组 俄文

。

大型机组晶体管继电保护 上

许昌继电器研究所 清华大学电力系

通 知

为了促进生产
,

方便用户
,

更好地为实现四个现代化服务
。

我所 已 出 版 产 品 样

本
高 压
、,

超高压
线路保护 》共计 分册

。

详见目录
。

需要者请来函办理函 购 手 续

《

矗高生线路保护
》分册目录女口下

。

。

。

。

。

。

。

。

尸 一 相差动高频保护屏
,

包括 一 相差动高频保护装置简 称 一

一 收发讯机简称 ‘一 。

尸 一 相差动高频保护屏包括 一 相差动高频保护装置简称 一

一
。

一 距离零序综合重合闸屏包括 一 距离 保 护 装 置 简 称 一
, 五 一 三段零序方向电流速断保护装置简称 一 一 综 合

重合闸装置简称 一 一 分相开关辅助操作装置简称 一
。

万一 相差动高频综合重合闸屏包括 一里 一 刀 一

万 一
。

刀一 相羞动高频综合重合闸屏包括 一 街 万一 粥 一 幻

一
。

一巧 距离零序保护屏
,

包括 一 月 五一
。

一 零序综合重合闸屏包括 一 一 幻 一
。

尸 一 相差动高频距离保护屏
,

包括 一 , 一 一儿
。

尤 一 相差动高频距离保护屏包括 一 一 凡 一巧
。

尸 一 界高频闭锁距离保护屏包括 一工 一
。

一肠 高频闭锁距离零序保护屏包括 一 五一 一
。

一 距离零序重合闸屏包括 一 一
。

一 小电流接地距离保护屏
。
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