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一 概 述

对于大型发电机的纵联差动保护
,

要求快速切除发电机内部相间短路和发电机两点

接地故障
,

这无论对于发电机本身的安全
,

还是对系统的安全稳定运行
,

都是非常重要
的
。

以往国内采用的 型差动保护
,

其狄速性和灵敏性都不能满足要求
,

因为 它 采

用速饱和变流器来躲非周期分量
,

对外部故障取得了延缓作用保证了保护可 靠 不 动
,

然而内部故障的暂态过程也有非周期分量则也使差动保护延缓动作
,

显然快速性较差
,

另外保护定值为了躲过外部故障不平衡电流
,

一般整定值均大于发电机额 定 电 流
,

这

对于发电机经过渡电阻短路
,

或在靠近发电机中性点相间故障以及 “较大的发电机发

生内部柑间短路故障
,

因短路电流小而灵敏度较低
,

即使采用高灵敏接线
,

灵敏度依然

较低
。

近几年来 , 国内对于 万赶以上的发电机组采用了按比率制动原理构成 的 差 动保

护
,

从保护的动作速度和灵敏性来看均优于 型
,

其整定值可以为 倍额定电流
,

根据有关文献介绍
,

在离发电机中性点 处经过渡电阻短路
,

还可以有 足 够 的 灵 敏

度
,

例如许继厂生产的 一 型发电机差动继电器就是采用这 种 原理实现的
。

虽然

这种继电器从减少保护死区和快速性有明显的优点
,

但应该指出
,

这种继电器因其动作

值小于额定电流
,

当交流电流回路断线时将要误动作
,

而导致运行单位及设计单位不敢

采用
,

限制了这种产品的推广
。

近几年来
,

河南省中调所和许昌继电器研究所
,

共同合作研制了利用电流综合制动

原理实现的发电机纵联差动保护
,

该保护能保证交流电流回路断线时发电机差 动 不 误

动
。

而在内部相间及不同相区内及区外各有一点接地故障时
,

都具有足够的灵敏度
,

利

用该原理实现的发电机差动继电器
,

年完成性能试验
,

年制造出样机
,

完成动模试

验及型式试验
,

年初投入姚孟发电厂 万冠发电机上试运行
。

经过一年多工业试运行

及动模试验
,

保护动作正常
,

证明了利用综合电流制动原理实现的差动继电器 性 能 良

好
,

不仅具有灵敏快速的优点
,

而且交流电流回路断线不误动
,

较好地解决了电流回路
断线误动的问题

。

本文试图在分析一些防止电流回路断线保护接线的基础上
,

就电流综

合制动接线原理及试验情况进行论述
。



二 防止电流回路断线的几种接线方案

采用按比率制动原理制成的具有折线制动特性的差动继电器其特点是外部故障制动

特性好
,

内部故障灵敏度高
,

只是电流回路断线时误动
,

为了防止断线误动可以采用适
当的保护闭锁接线加以解决

,

下面将对几种接线作一简单介绍和分析
。

一
、

两相差动继电器的触点相串联

接线如图一
,

断线一般不会两相电流回路同时出现断线
,

因此当一相断线时不会使

差动保护出口继电器起动
,

保证了断线不误动
。

这种接线的优点是简兰
,

缺点是不能反

应差动范围内
、

外各一点 不同相 接地短路
,

如图二所示
。

另外要求差动继电器的执

行元件要有两付常开触点
,

若采用极化继电器就较困难
。
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侧 ,,

图一 两相触 点辛联接线 图二 发电机两点 两相 接地

二
、

采用低压闭锁的接线 图三

因为电流回路断线时电压不会降低
,

而故障时电压会降低
,

这样便可用低电压继电
‘

器的触点与差动继电器的常开触点串联起来 , 防止电流回路断线时差动继电器误动作
。

这种接线的优点是简单容易实现
,

缺点除增加三个低电压继电器外
,

由于电压继电器触

点与差动触点串联
,

一旦电压继电器触点接触不良便会造成保护拒动
。

另外还需增加电

压回路断线监视装置
。

三
、

加灵敏负序电流元件闭锁

直流接线如图四
。

此方案是将灵敏的负序电流元件接到另一组电流互感器上
,

灵敏

负序电流元件的触点与差动继电器触点相串联
,

当差动保护电流回路断线时
,

由于负序

元件装于另一组电流互感器上而不动作
,

这样整套保护不误跳闸
。

」」

图三 低电压闭锁接线 图四 灵敏负序电流元件闭锁接线



这种接线的优点是闭锁可靠
,

不会限制差动保护的灵敏性和速动性
。

缺点由于增加

触点增加了拒动的可能性外
,

这种接线比较复杂
、

灵敏负序电流元件的技术特性要求较

高
。

四
、

交流灵敏元件闭锁

接线 图五

这种接线是在
“ 日立 ” 公司用非

线性电阻保护电流互感器开路的方案

基础上
,

增设了交流灵敏元件
。

图中

为非线性电阻
, 、

为交流 灵

敏元件
,

当电流互感器二次断线时
,

将

出现高电压
,

但由于非线性电阻作用

降低了开路电压
,

并使热继电 器 动
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交流灵敏元件闭锁接线 交流电流部分 图

图五

作
,

其触点将电流互感器二次短路而保护了互感器
,

与此同时与热继电器并联的交流灵

敏元件动作
,

其触点瞬时闭锁差动保护
。

这种闭锁方案作为保护互感器开路
,

同时又闭

锁保护
,

是一种考虑比较全面的方案
。

但从闭锁保护这一点看
,

它是比较复杂的
,

不仅

需要增加灵敏元件
,

且需将它接于电流互感器上
,

这样使闭锁元件与差动保护一样都处

在断线的威胁中 如图五 处断线
。

综上四种接线都能防止断线误动
,

以第一方案较为简单
,

但不能反应差动范围内外

图二 各一点接地
。

其他三种都属于闭锁方式
,

断线时靠闭锁元件动作来闭锁差动保

护
,

使它不动作
,

因此都得另加闭锁元件
,

使保护复杂是显而易见的
。

除此以外
,

闭锁

元件如负序灵敏元件
、

交流灵敏元件其动作速度
、

灵敏性都得和差动保护配合
,

因此对

这些元件技术性能要求较严格
。

总之
,

增加闭锁元件来解决断线误动不是一种理想的办

法
,

要克服上述缺点
,

只有差动继电器本身具有避越断线能力才是比较理想的
。

三
、

具有避越断线能力的 一 差动继电器的构成

一 新型差动继电器的要求
、

继电器应能保证可靠地切除发电机内部相间短路和保护两点接地
。

、

保证发电机正常运行时
,

发电机差动保护电流回路断线和发电机差动保护

范围外部相间短路
,

继电器可靠不动作
。

、

不考虑发电机差动保护范围外部短路
,

同时又发生二次电流回路断线
。

二 防止断线误动环节的设计

防止断线误动环节仍然是利用中性线上有无电流来判断是否断线
,

如果中性线上有

电流
,

利用该电流来制动差动继电器
。

而当发电机差动保护范围内
、

外一点 不同相 接

地时
,

为了保证在这种短路故障情况下保护能可靠跳闸
,

因此要求断线闭锁制动环节当

中性线上电流超过
‘ 倍额定电流时

,

制动系数小于
,

使保护动作 于 跳 闸
。

为

此
,

在原来 一 型发电机差动继电器基础之上
, 增加如下断线闭锁环节

,

其 接 线

示于图六
。



图六 防断环节原理接线

图中 为电抗变压器
,

一次线圈串接于中性线上
, 当电流回路断线时中性 线有

电流流过
,

二次出现电压
,

整流后直流通过 。 、 ‘ 加于差动保 护 执行元件
,

在执行元件上产生一制动电压
,

使差动保护不能动作
。

当发电机差动保护范围内
、

外各

一点 不同相 接地时
,

中性线将流过故障电流
,

当故障电流达到 倍左右额定 电 流

时稳压管 开始击穿
,

制动作用截止
,

当电流大于
。 。

倍额定电流时
,

保 护 能

可靠动作
,

这样便可达到断线时使保护可靠制动
,
两点接地时保护可靠动作

。

三 断线制动特性的设计

根据一般比率制动原理制成的具有折线制动特性的差动继电器
,

要满足断线时不动

作
,

保护区内
、

外两点接地时可靠动作的要求
,

其制动条件是
‘ ‘ 一 。

式中
, 工‘ ,

—差动继电器执行元件的动作电流
。

‘ 、 ‘

—工作回路
、

中线制动回路实际电流 , 图七所示
‘ 一 。

—流入差动继电器执行元件的实际电流
,

由图七可知
、 一 二 ‘ 一

, 。 ‘

、
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找 。

从 式可知
,

要满足发电机正常运行
,

差动保护电流回路断线时
,

继电器可靠

不动作
, 就要求李二

找
, 即

。 ,

也就是说选择电阻
。 、。 。

通过上面的计算可知
,

断线闭锁的制动特性为 ①
、

当电流小于额定电流时
,

制动



系数为
二

,

, 。

②
、

当电流大于
。

倍额定电流时
,

制动系数

丈 簇
。

图七
‘

四 整组接线 如图八所示
。

在接线图中增加了断线监视回路继电器
。 ,

断线

时
。
起动

,

经延时发出断线信号
,

并解除保护
。

一 从 , , ” 竺 止竺

〕〕〕

声 , ‘‘‘

,

图八 一 为例的发电 机纵差保护整组原理接线 图



四 整 定 计 算

按比率制动原理构成的具有折线制动特性的差动保护的整定计算是很简单的
,

只要

明确几个数字就可以了
,

一般可按以下几步计算
。

。

确定制动系数
,

对于发电机取
。

确定折线斜率
,

即
。 。

取无制动区
,

即最小制动电流
。 。

计算最小动作电流

‘忿合乡
,

“
二‘· ’

‘ ‘

、二 二 。 。

若
。

以上有关推导就不再介绍
。

下面重点讨论关于断线制动回路中几个参数的整定及差

动保护范围内
、

外两点 不同相 接地短路时的灵敏度问题
。

一 关于断线制动回路的制动系数

要保 证差动电流和中性线电流 制动电流 为同一电流时继电器可靠不动
,

则要求

制动系数
。 ,

整定时取
。 ,

可见此制动系数与整定计算中 开 始谈的 不

一样
,

为外部故障时制动回路的制动系数
。

当外部故障时
,

工作电流接 近为 零
,

仅

仅为不平衡电流
,

而制动电流很大
,

所以
。

这里还应该指出
。

是一变数
,

因此
。

妻 是指中线电流为
。 。

时制动系数
,
当中性电流小于

。

时
,

。

会更大
。

二 关于两点接地保护动作值的整定

么两点接地时
,

要求中线电流达到 工
。

时保护应可靠动作
。

为此 当 发

生两点接地时保护的动作电流值 ‘ 二 , 。 ,

为了提高 灵 敏 度 可 取 二

。 ‘ 。

三 关于两点接地时保护灵敏度问题

对于发电机两点接地故障
,

从整定值看较相间短路时的定值有较大的提高
,

灵敏度

自然大大的下降
,

但是通过计算表明两点接地时装置灵敏度还是比较理想的
,

这是由于

故障点的特殊位置所决定的
。

从图九可见二个故障点的极限位置应为图九 中 的 和
,

是一点位于引出线上
,

另一点在根部
,

相当于单相短路
,

则 是 二点

均位于出 口
,

一点在保护范围内
,

一点在保护范围外
,

相当于二相短路
,

它们短接的电

势都较高
,

因此不会发生短接电势较低
,

过渡电阻又大的情况
。

从对国产几种大型发电

机短路计算结果 列于表一
,

即使通过较大的过渡电阻故障
,

其灵敏度也是相当理想

的
。

表一中
、

均为以额定参数为基准的标么值
。

对于图十所表示的故障情况 则 属于

匝间短路保护范围
,

即使如此
,

在过渡电阻比较大的情况
,

以国产 万酥机组为例
,

如果单机未并网时发生故障
,

采用内部短路实用计算法计算
,

其计算结果表明两点接地



图九 发电机不 同相 两 芯接地短路 图十 发电机两点接地故障

故障是可以可靠动作的
,

因此本文认为两点接地时保护定值采 用
。

是 允

许的
,

一般不会发生保护灵敏度不足的情况
。

型型 号号 容量量 功功 电庄庄
‘产‘‘ ‘‘ ,

孟

。 。。 。 。。

。 。 。 。 。 。 。

一

。 。 。 。 。 。 。 。 。

一

。 。 。

——
。 。 。 。 。

一 。

。 。 只只只 。 。 。 。 。

一 ,,,,,, 一 、产产产产产产产产

表中故律计算
、

未考虑系统 电源
、

即发 电机并网前故障
。

五 动模和工业试运行情况

采用电流综合制动原理实现的发

电机差动继电器 一
,

在许昌

继电器研究所动模试验室进行了各种

运行工况的动模试验
,

试验结果和试

验接线分述如下
。

一 动模试验接线
二 试验参数计算

已知数据

图十一

一 卜 一
、

两点接地试验图

。
一
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。
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计算短路电流



最小运行方式内部短路
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三 实验结果及其试验结果分析

继电器整定值

整定动作值
‘ 二

比率制系数 , 。

断相闭锁制动系数 二

两点接地时灵敏度 ‘ 。

。

试验结果

最大运行方式下
,

外部短路

结论 正确

肠



表

短短 路 形 成成 录 波 图 电 流流 继 电 器 行 为为

不动作作昌

人 二 二 。

口口 ,,,,

人人
么 艺

最大运行方式
、 ·

开路 表

开开 路 形 式式 录 波 图 电 流流 继 电 器 行 为为

相
·

甲开路路
。

不动作作

相
·

开路路
。

结论 正确

最小运行方式
、

内部短路 表

短短 路 形 式式 录 波 图 电 流流 继 电 器 行 为为

人 浦 三 。

动 作作

刀 ,,

‘ 通 。

’ 。

。

最小运行方式
,

不 同相两点接地

结论
、

当发电机中性点接地时 考虑单电源接地线未拆除 此一种 运 行方

式把一部分短路电源短接
,

造成继电器行为在 一
,及 一 动作不 符 合

要求
,

但继电器反映是正确
。

、

当发电机中性点不接地时 正常运行方式 继电器动作正确
。



短短路形式式 录 波 电 流流 继电器行为为

接接 地地
’

一 , 一 广 声冬孙 凡凡 廷迟很长时时
间间间间间短时动作作

一 滋 。
动作作

一
。

廷迟很长时时
间间间间间短时动作作

不不 接 地地
,

一 月 , 动作作

一
。 。 ,,

一
刀 。

条 波 电 流
。 二

月 二 。

继 电 器 行 为

动 作

不动作

试验结果分析

继电器在外部短路
、 ·

开路及继电器断线回路开路时
,

均能可靠不动作
。

继电器在内部短路
、

两点接地
、

单相接地以及继电器回路开路时
,

均能可靠动作
。

四 现场运行报告

一 型发电机差动继电器样机经现场调试整定
,

于 年元月安装在平顶

山姚孟电厂 发电机上
,

接信号位置投入试运行
。

年 月 日上午 时 分
,

继电器发出动作掉牌一次
,
当时 发电机负荷

, ,

系统无异常
,

掉牌恢复后正常
。

随后又再 送上直流保险时
,

继电器
,

出现动作掉牌信号
,

后将触点灭火花电容器改为 叮后 设计要求 叮
,

投入试运行至今
、

再没有 出现继电器动作掉牌信号
。

在此期间 , 发电机没有 发 生 过故

障
,

也没有发生过
·

二次回路断线
。

年 月 日 点 分
,

发生过一次区外故障
,

故障点 距 发 —变 组 高 压 侧母线 处
,

故障性质属于单相 相 断线接地
。

最大短路电流 侧 为
,

在此故障过程中
,

继电器没有动作
。

六 结 论
。

利用电流综合制动原理实现的发电机差动保护
,

通过理论分析
, 以及动模试验

。

工业试运行表明
,

该保护不仅具有灵敏度高
、

动作速度快的优点
,

而且能保证发电机满

载运行时二次电流回路断线时可靠制动
,

而两点接地短路能可靠动作
。

。

利用电流综合制动原理实现为发电机差动保护简单
,

易于实现
,

是较理想的方案
。

。

采用电流综合制动方案只保证差动保护在电流回路断线时不误动作
, 至于电流互

感器断线时互感器本身如何保护仍应是需要解决的一个重要问题
。


