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内 容 摘 要

正确选择发 电机 中性点消弧线 圈的参数
,

将使单相接地电流小 于安全值
、

减小过 电

压倍数和提高接地保护灵教度
。

作者对低胆接地方式特否定态度
,

认为不应继续引进或

仿制
,

对 已 引进 的这类机组应予改造 对于 高队接地方式
,

作者特保留态度
, 由于它增

大 了接地故障电流
, 不 满足安全电流的要求

,

不应推广应 用
,

对 已有这类机组可继续运

行
、

积采资料 消弧线 圈 欠补偿 接地方式 在我国大中型水轮发电机组上 己取得丰 富

投验
,

值得大型汽轮发电机借鉴
。

一
、

问顾的提 出和讨论的前提

我国 久来的电力建设
,

大型发电机中性点接地方式计有四种
,

即
。

中性点不按地 包括经 工王接地 方式 ,

。

中性点经高阻接地 经配电变压器接地 方式

中性点经低阻接地方式
。

中性点消弧线圈接地 包括欠补偿和谐振接地 方式
。

作为讨论中性点接地方式的前题是

工 讨论仅限于单机容量在 万千瓦 以上的发电机一变压器单元接线方式的机组
。

大型机组定子线棒采用环氧粉云母绝缘
,

表面均有半导体防晕层
。

基于过电压理论的修正和试验实测的数据
,

我国过电压保护规程 一 第

条已明确指出 “间歇性电弧按地过电压一般不超过 倍最高运行相电压
,

个别 可 达

倍 ”
。

对于单机容里在 万千瓦及以上
,

额定电压在 千伏及以上的 发 电机
,

它

们的出厂试验甩压为 。倍最高运行相电压
,

因此电弧接地过电压不会对正常绝缘

造成危害
。

哇 为了大型机组的安全
,

绝不允许在定子接地保护动作后
,

故障机组继续长期运

⋯ ⋯行
。

对于绝缘水平较差的发电机
,

在定子接地保护动作后应迅速眺闸灭磁停机
。

对于绝

缘正常的发电机
,

当单相接地电流小于安全电流 详见后 时
,

定子接地保护动作后应

立即请示调度
,

迅速转移负荷而后停机
。

接于发电机中性点的消弧线圈
,

在抽头按补偿度要求调定后应确定其实有电压
飞,‘飞,恤含



孪少 中性点电压互感器一次仁须定电压按发电机额定想电压选定
,

不应装设熔断器
。

机

端三相电压互感器应装设熔断器
,

同时应有电压断线闭锁装置
。

如有必要
,

可在电压互

感器副方装设防铁磁谐振的消振电阻或其它消振措施
。

按过电压保护规程装设必要的过电压保护设备 如磁吹阀型避雷器
、

冲击波吸

收电容
。

。

定子单相接地保护应具有 的保护区
,

即不应 有 保护死区
。

二
、

需要讨论明确的几个问题

这里对涉及发电机中性点接地方式和定子接地保护的几个尚待讨论明确的问题
,

逐

一分析如下
。

正常运行时
,

发电机中性点的位移电压

常有人担心发电机中性点经消弧线圈接地特别是谐振接地时
,

由于三相对地电容不

可能完全相同
,

正常运行时将发生中性点电位的异常过压 理论上可达无穷大 又

设发电机三相电势
。 , 。

完全对称
,

三相对地电容 国产 万千瓦 千伏汽轮 发

电机实测数据 为
。 二 。 卜 , , 二 卜 , 。 卜 , ,

中性点消弧线圈 的

感抗为
,

并有等效对地电导 与 并联
,

这时中性点位移电压
。

为

仑
。

式中
‘
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。 阻尼率
,

忽略介质损耗

当 二 二 ,

且 。 二
。

谐 振 接地
。

则三相对地电容 小

小的不一致而使
‘

今
,

中性点位移电压
。

实际上
,

在发电机中性点谐 振 接

地时
,

虽有
。 ,

但消弧线圈的电阻不可能为 。 甚至根据需要可适当 增大 值
,

也就不可能为 。
,

例如在上述三相电容 实 有 值 下
。 。 ,

若 取 二 ,

则
。
粼 。 二 伏

,

这一数值已比国外提供的实际数据 大 得 多
,

例如一台

万千伏安
,

的汽轮发电 机
, 。 。 一 ,

中 性点 不接 地 时 二二
。 。 。

伏 一次值
,

若中性点谐振接地
,

且有 二 ,

则
。

伏 一次值 或
。 ,

此机的中性点三次谐波电压为 伏 一次值
,

即
。

另一台 万千伏安
,

汽 轮发 电 机
, ‘ 。

。 , 中 性 点 不 接 地 时 中 性 点 基 波 电 压 为

二“
。 。 。 。

伏
,

三次谐波电压为 伏
,

当谐振接地且 二 时 有
。 二 。

伏
。 。

由此可见
,

只要发电机中性点经消弧线圈接地的回路中有一定的损 耗 子 。 ,

纵然按谐振方式接地
,

在正常运行时中性点位移电压
。也是很小的

,

而且
。的大小可



以通过改变消弧线圈回路的有效电阻来调整
,

详见第三节之实例计算
。

还应顺便指出 上述由于三相对地电容不对称而引起的中性点位移 电 压
。 ,

有人

联想到发电机机端接三相冲击波吸收电容而发生机端单相接地故障时
,

将出现三相对地

电容的严重不对称
,

因而担心有更危险的过电压
,

这是一种误解
,

因为式 是在三

相绕组仅通过对地电容和消弧线圈与大地发生联系的条件下推出的
,

现在问题转为一相

直接接地故障
,

就不能再用式
,

物理概念上就是已完全破坏 一 谐振 条 件
,

这

时的健全相电压将为线电压 当计及故障点过渡电阻时略大于线电压
,

中性点位移最

大为相电压
,

因此决无危险过电压可言
。

一种可能产生的单相断线状态的线性谐振过电

压 例如一相冲击波吸收电容断开 理论上是存在的
,

但是这种三相冲击波吸收电容器

组是死接于机端的
,

一相断开的可能性不大 , 退一步言
,

即使发生了谐振过电压
,

当消

弧线圈电压达到 额定电压时
,

铁芯开始饱和
,

电感急剧减小
,

自动脱离谐振状

态
,

因此这种单相断线过电压也是不必担心的
。

超高压系统接地故障时的传递过电压

当超高压系统发生接地故障时
,

故障点的 零 序 电 压 口 〔对 有 效 接 地 系 统
,

。

粼 〕将通过变压器高低压绕组间的祸合电容 , 传到发电机侧
,

其

数值
。

将与发电机侧等效零序阻抗
。

有关 图
, 坷

而 。当然与发电机中性点接地方式密切相关
。

若发电

机中性点经理想的消弧圈 电阻为 谐振接地时
,

七
。 二 , 二 。口 ,

发电机受到极大的过电压威胁多

但是实际上消弧线圈不能是无阻的
,

而且我们还可人

为地增大其电阻
,

这时
。

就成为一个可以按需要调整

其大小的参数
,

决定
。

大小的条件为

日乓
。口吝

尽量减少发电机单相接地故障电流
,

理想条件就是谐振接地方式 ,

发电机正常运行时的中性点位移电压应小于
,

保证基波零序电压型

定子接地保护有 一 的保护区 ,

使传递过电压小于发电机所允许的最高相对地电压值 一般为发电机的额定

线电压
。

同时满足上述三条件来选定消弧线圈的电感和电阻是可能的 见 第 三 节 实 例 计

算
,

这样也就消除了传递过电压的顾虑
。

。

机组单相接地故障时的弧光过电压

中性点不接地系统的接地弧光过电压也是人们长期担心的问题
。

在第一节中已谈到

对于绝缘正常的发电机
,

这种过电压并不构成威胁
,

但是由于它广为流传
,

普遍为大家

关心
,

有必要进一步讨论
。

文献 〔 〕和 〔 〕都提到当中性点经高阻接地方式的电阻

功耗 大于或等于发电机回路的充电容 量 之 时
,
’

接地电弧过电压可限制

在 倍以 内
,

这是 年代美国借助暂态分析仪的试验结果
。

文献 〔 〕指出 中性点

不接地的发电机
,

当电容电流达到某一临界值时
, 接地电弧就不能最终自灭

,

电弧接地

过电压会造成危害
。

但是若电容电流小于允许接地龟流 以下称安全电流
,

电弧便可



瞬间熄灭
,

不再发生因电弧重燃万出现的累积性电压升高 即电弧接地过电压 这样中

性点不接地的发电机
,

无需增添任何设备
,

暂态过电压就能低于 倍
。

文献 〔 〕的讨论中
,

和 , 利用 暂态网络分 析 仪

模拟分析了表 中 发 电 机的两种不同中性点接地方

式的暂态过电压问题
,

如图 所

仁
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图中曲线 和 是谐振接地

方式下相对地和中性点对地的最

大暂态过电压倍数 包括接地故

障的开始
,

重燃和切除所引起的

暂态电压 曲线 是高阻接地

方式下相对地最大暂态过电压倍

数 曲线 是谐振接地方式下在

故障切除后由节拍振荡所引起的

最大动态过电压 倍 数
。

必 须 指

出 这些实验结采都是在谐振接

地方式的消弧线圈电路中已加入

附加电阻 的条件下 获 得 的 ,

如果不考虑
,

则过电 压 倍 数

要大些
。

由图 可见
,

只要 准 确

选择
,

在 的 频率区

间
,

谐振接地方式下的暂态过电

压绝不会超过高阻接地方式 , 抵是在偏离工频 较远时才出现谐振接地方式 暂

态过电压较大的问题
,

但也仅达 倍额定相电压 幅值
。

如 果 发电机的电容电流大

于安全电流
,

则采用中性点经消弧线圈 欠补偿或谐振方式 接地
,

使接地电容电流减

小到安全电流 以下
,

既达到减小接地故障点电流的目的
,

又可降低暂态过电压
,

简单可

靠地限制了故障的发展
。

这里由弧光过电压问题的讨论中又提出了发电机接地故障的安

全电流问题
。

。

发电机单相接地安全电流

年河南省电力科学试验所主持了发电机安全接地电流的试验研究
。

所谓安全接

地电流是指发电机单相接地故障点不产生电弧或电弧瞬间熄灭的最大接地电流
。

根据试

验结果
,

并留有一定安全裕度
,

发电机安全接地电流定为
,

一

千伏及以下 安
。

千伏 安
。

千伏 安 氢冷发电机 安

千伏及以上 安

关于发电机定子单相接地故障
,

我国长期沿用苏联 年的研究结果
,

即大于 安

时跳闸
,

小于 安时允许短时 例如 小时 运行
。

应该指出这个 安并非安全接地电



流
,

因为当时苏联制订 安这个标准时允许诀芯有一定烧损 熔化迭片少于
·

片
,

烧损深度小于 一 毫米
,

烧损容积不大于 一 立方毫米
,

如果说对当 时 容量

不大的发电机
,

这种烧损还是允许的话
,

那么对于当前大型发 电机 造价高
、

制 造 和

检修工艺复杂
、

停电影响大 就不能容忍了
。

为此在 年代捷克制订了更为严格的安全

接地电流
,

要求在这一电流下五次试验
,

没有一次 发 生 铁芯迭片的任何熔化 焊 接 现

象
。

据此将安全接地电流降为 一 安
。

我国新制订的标准当然也不会发生铁芯迭片

的熔化焊接现象
,

但更合理地按电压等级分别制订安全接地电流标准
,

日为铁芯的烧损

是和故障点耗散的能量有关
,

电压等级高的安全电流理应小些
。

儿是接地电流小于上述规定者
,

发电机中性点 即 可 按不接地方式运行
,

如果接地电

流超过 匕述规定
,

则简易可靠的安全措施应是发电机中性 氛经消弧线圈 欠补偿或谐振

方式 接 饱
。

由于单元接线的发电机电压回路三相对地电容是固定数值
,

因此 单相按地

电流大小也是稳定地小于安全电流的
,

一

边相接地故障点将很少可能产生电弧或者电弧自

行瞬间熄灭
。

定子按地保护的出 口行为

一切拉安全接地电流要求而采取的中性点接地方式
,

发电机定子接地保护动作后没

有必要 也不应该自功跳闷停机 但
一

也决非 长期继续带故障运行 , 为了大型机组的安全
,

当接到定子接地故障信
一

号后
,

应立即请示 级调度
,

尽快转移负荷然后停机检查
。

这样做

既可避免大机组保护跳闸停机给系统带来的扰动
,

又可避免对大型机组本身以及辅机的

严重冲击
,

这正是大容量发电机组所希望的
。

由于现代大型机组采用环氧粉云母绝缘
,

绝缘的积累和老化效应已很不明显
,

而且又有了无死区的定子接地保护装置
,

因此在一

点接地故障的处理过程中紧接着发生第二点接地故障的可能性是极少的 至于说由定子

接地故障在处理过程中迅述扩展为相间或匝间短路
,

若接地故障电流小于安全电流且持

续时间仅为转移负荷到停机的过程
,

一

肯定是不可能的
,

否则就不是真正的安全接地电流

了
。

当然对于那些已知绝缘水平较差的大型发电机
,

还应根据实际情况
,

采用定子接地

保护动作于跳闸灭磁可能更为稳妥
,

但这不应作为一般大型发电机定子接地保护的出 口

做法
。

预防为主
,

加强定期预防性耐压试验

为了确保大型机组的安全
,

比中性点接地方式和定子接地保护更为积极的是及时发

现和消除绝缘缺陷隐患
,

这就需要定期地进行预防性耐压试验
。

对于大型发电机 特别

是水轮发电机
,

它们的对地电容电流较大
,

工频耐压试验设备就有困难
。

现在为了使发

电机的接地电流小于安全电流
,

大容量的发电机必将采用消弧线圈接地方式
,

而且由于

高压大机组的安全电流小
,

消弧线圈的电感量最好能连续可调 参阅 〔 〕
,

现在 已

经研制成功这种消弧线圈
,

这就为应用串联谐振工频耐压试验提供了设备条件
,

从而为

机组的正常安全运行创造了良好前提
,

消弧线圈成为多功能电抗器
,

既安全又经济
。



三
、

两个算例和五点结论

衷 中列举了两台大型发电机的有关原始故据
。

详细地按步骤乡际计算了发电机中

性 傲经消弧线圈谐振接地或经配电变压器高阻接地时
,

接地设备的 一次今数和基波电压

型定子接地保护动作电压和灵敏度
。

在计幼过程中特另
’

注意到我国大州发电
一

汉 六乞相接

地电流超过安介电流者 实际采用的三种中性点挤地方式 经消弧线圈扮地
、

经配电变

压器高阻接地
、

经低阻接地 的技术对比
。

通过实例计算
,

清楚地说明了下列结论

大型发 ,匕机中性点经低阻接地的方式在任何情况应子摒弃
。 ‘

己使机端发生单相

接地故障时的接地电流比其它方案的同一电流大出近 倍或敛十信
,

远远超过安全接地

电流
。

已经引进的这类机组应研究它们的改造问题
,

对今后国产设计或引进设备
,

更应

杜绝这种接地方式垂现
。

。

机组越大
,

电压必然越高
,

如果再装设冲击波吸收电容器
,

则单相按地故障的电

齐电流必然要增大
,

而安全接地电流却随机组额定电压增高而减小
,

这势必导致单机容

狱越大采 消弧线圈的必要性越明显
。

我国 已经积累了水轮发电机中性点经泊弧线圈欠

补偿按 吐方 丈的大排运行经鱿
,

州前迫切需要的扭 取 得 消 弧 线 圈浩振祷地的经脸
,

⋯特另是才
大〔轮发电机中川点经消弧线圈浩振接地台勺经验

。

对于已引迸的经配电变汪搽高阻

接地的发电 队
,

可 以继续拄此方式运行
,

但对于卜咬产书忿 或今后将引五兰的大齐址机纽
,

实无必要推广这种接地方式
,

囚为它不但不能减小按地 电 流
,

反 而 使 接 地 电 流 增

夭侧 倍 以
一

仁
。

。

从继电保护方面看
,

日前和将米采月的定子按地保护主要是零序电压型的
,

消

弧线圈的采
一

对这种保护装置是有利的
,

决不会因减小接地电流而降低保护灵敏度
。

山于

发电机正常运行时有相当大的三次谐波电压 例如举例的 万千伏安 机 组
,

三次讼

波中性点电压为的 伏
,

而基波零序吧压仅 伏
,

而三次谐波的电流滤波不及电 泣滤

波方便
,

因此基波零序电流型的定子接地保护不及零 子电压型的灵敏度高
,

了日外使用零
一

姿电流型按地继电器仅作为机端附近握地故阶的保扩
,

川为它不怕电压互感器商片
一

熔断

器开断造成误动
,

比较简单可靠
。

当然零序电压型 基波 继电器不能 保 护 的定

子绕组
,

必须有其它接地保护继电器
,

仁如三次钾
、

波电凡型
、

州
、

加 上 流型
、

外加

电源型等
,

沂有交流信号保护都能成功 脸用于消弧线圈按地的发电机
,

但对中性点经低

阻接地的发电机不是不能用 外加劝流或 电种型
,

就是要降低灵 敏 度 三次

谐波电压型
。

关于三次谐波电压型接
一

也保护就不在 卞文作分析了
,

抵提出一点 囚外

广为采用的中性点三次谐波低电压保护
,

其灵敏度一定比我国兼用机端和中性点三次潜

波电压的接地保护要低
。 。

、

表 的分析计算中没有包括过电压问题
。

术文中对大家关心的几种过电压现象

作了简要的解释
,

为了大型机组采用消弧线圈 欠补偿或谐振 接地方式的安全
,

热诚

希望更多的过电压保护技术工作者对 各种实际可能发生的过电压问题提出全面的科学分

析
。



安全接地电流的标准是设计运行部门的重要技术依据
,

到目前为止还没有为国

内同行普遍承认和应用
。

由于这是一个影响颇大的技术标准参数
,

希望对此有不同意见

的同志
,

积极提出建设性建议或质询
,

直至再组织科学试验
,

当然首先应了解已经进行

的试验工作
。

那种对 “国外有的总是对的
,

国内创新总是怀疑 “的态度
,

不利于我国技

术力量的成长和国内经验的总结
。

水电部生产司周庆昌总工程师审阅本文
。

作者在些表示衷心感谢
。
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