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　　【摘要】　本文提出在发电机中性点消弧线圈 (或配电变压器)的二次线圈中加入人工二次

谐波电流,通过检测二次谐波电压与二次谐波电流间相位差,与基波零序电压保护一起可构成

100%定子单相接地保护。
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前言

许多专家学者对发电机定子单相接地保护进行了大量研究工作,提出了许多方案,到目前

仍然存着一些问题,有待进一步解决。由基波零序电压构成的发电机定子单相接地保护,其原

理和接线都比较简单,但由于整定要避开正常运行时零序滤过器的不平衡电压,发电机电压中

的三次谐波以及变压器高压侧接地时由于变压器高低压线圈之间有电容存在而在发电机机端

出现的零序电压,所以整定值比较大,保护有 15%到 30%的死区,采取措施后仍有 5%到 10%

的死区。为了消除死区,一般采用基波零序电压保护加反应发电机中性点和发电机机端的三次

谐波电压的比值或者外加电源方式。外加电源方式有: 外加直流电源的定子接地保护,外加

20H z交流电源的定子接地保护和外加 100H z交流电源的定子接地保护等。

由基波零序电压和三次谐波电压构成的 100%定子接地保护是目前应用得最多的一种保

护方式。运行情况表明,基波零序电压保护动作情况比较正常,而三次谐波电压保护误动作现

象比较普遍,原因是发电机中性点三次谐波电压U N 3和发电机机端的三次谐波电压U s3随机组

的运行工况变化较大,与理论上U N 3öU s3 比值随机组的运行工况的变化而变化较小不相符合。

采用中性点迭加直流电源的定子接地保护的运行情况也不理想。

目前已有的外加 100H z交流电源的定子接地保护是将单相工频电压经半波整流后加到发

电机中性点消弧线圈的二次线圈上,在正常运行时就有外加电源产生的零序电流 I0 流经消弧

线圈一次侧,它含有基波和所有偶次谐波,偶次谐波中以二次谐波为最大,经发电机中性点电

流互感器取出得电压U i,同时零序电流 I 0 在发电机定子回路中产生零序电压,经发电机机端

电压互感器的开口三角线圈通过100Hz带通滤波器后得到电压U u ,继电器反应U uöU i的大小,

正常运行时U uöU i > 1,继电器不动作,发电机定子绕组发生单相接地时U uöU i < 1,继电器动

作[ 1 ]。这种保护方式,当定子绕组机端等效电容较大时,其容抗较小,加以 I0 也比较小,因此在

正常运行时,U u 比较小,所以这种保护方式灵敏度比较低。

从进口机组采用中性点配电变压器二次电阻上迭加 20Hz交流信号的定子单相接地保护

运行情况较好,但由于需要特殊的交流信号电源,这是麻烦的问题,而且当用在中性点经消弧

线圈接地的发电机,其灵敏度较低。

根据上述,本文提出一种微机人工二次谐波型定子单相接地保护。

1　装置原理
111　装置原理
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图 1
人工二次谐波型定子单相接地保护的原理框图如图 1所示,单相工频电压 220V 经半波整

流后加到发电机中性点消弧线圈 (或配电变压器) 的二次线圈 (另外加装) 上。

单相工频电压经半波整流后,回路中电流波形如图 2a所示,对半波电流用富里叶级数公

式进行分解和简化后得:

i2 = 0. 318Im + 0. 5Im sinΑ- 0. 212Im sin2Α- 0. 0424Im co s4Α (1)

从上式可见半波整流后出现直流分量、基波分量、二次谐波分量和四次谐波分量等,其中

直流分量流入励磁支路,其余交流分量都传变到消弧线圈一次侧。消弧线圈电路如图 2b所示。

其等值电路如图 2c所示。

(a)　　　　　　　　 (b)　　　　　　　　 (c)

图 2

假设定子绕组对地电容加上发电机机端外接设备的对地电容得到发电机机端等效电容

3C = 1ΛF,发电机相电压为 15750ö 3 V ,消弧线圈一、二次线圈变比为 n =
15750

3 × 400
=

22. 76,电阻R 1归算至一次侧为R 1′= n 2R 1 (R 1 = 28 ) ,电阻R 2为 208 , 外加工频电压为 220V ,

归算至一次侧为U 2′= nU 2,励磁支路阻抗 Z 和电阻R 2 由于较大可略去。

正常运行时归算至一次侧的基波电流 I 1′,二次谐波电流 I 2′和四次谐波电流 I 4′的有效值

分别为:
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　　I 1′= 0. 5
U 2′

X C1 + R 1′
(2)

　　I 2′= 0. 212
U 2′

X C2 + R 1′
(3)

　　I 4′= 0. 0424
U 2′

CC4 + R 1′
(4)

式中X C1、X C2、X C3 分别为对应于基波、二次谐波、四次谐波电流时发电机机端等效电容的电

抗。

消弧线圈二次线圈中的基波电流 I 1,二次谐波电流 I 2,和四次谐波电流 I 4 的有效值分别

为:

　　I 1 = n I 1′ (5)

　　I 2 = n I 2′ (6)

　　I 4 = n I 4′ (7)

二次线圈中各谐波电流有效值的平方和根即为这些谐波电流之和的复波电流的有效值

I P。

　　I P = I 2
1 + I 2

2 + I 2
4

二次线圈电流中直流分量 I d 由下式求出:

　　I 1 = 0. 5
Im

2

所以　Im =
2 I 1

0. 5

　　I d = 0. 318Im = 0. 318
2 I 1

0. 5
(8)

二次线圈总电流 I 2 为　I 2 = I P + I d (9)

二次线圈可按U 2 和 I 2 来设计,根据图 2所给定参数得U 2 = 220V , I 2 = 36. 8A

当经过渡电阻R m 接地时,二次谐波电流 (归算至一次侧) 按下式计算:

　　I 2′=
0. 212U 2′

R m ∥X C2 + R 1′
(10)

表 1为当R m 为不同值时, I 2′和U 2′与 I 2′之间相位差Υ值。对动作区达 100◊ 的定子接地

保护,灵敏度是以保护区内任一点发生接地故障时,保护装置刚能动作所允许诸最大过渡电阻

中的最小值来表征。
表 1　当 3C = 1ΛF, R 1 = 28 不同 R m 时 I 2′和 Υ值

正常运行 R m = 0 R m = 5008 R m = 1k8 R m = 10k8 Rm = 5k8 Rm = 20k8

I 2′ 0. 559∠Υv + 57° 1. 025∠Υv + 0° 0. 709∠Υv + 5. 5°0. 586∠Υv + 14. 4°0. 527∠Υv + 50. 0°0. 51∠Υv + 44°0. 541∠Υv + 53. 7°

Υ - 57° 0° - 5. 5° - 14. 4° - 50. 0° - 44° - 53. 7°

　　从表 1可见,如果用二次谐波电流大小作为动作判据,动作的灵敏度不会很高,它允许过

渡电阻不会超过 10008。如果应用二次谐波电压与二次谐波电流的相位差 Υ即回路的阻抗角
作为动作判据,令动作相位差 Υdz

　　Υdz = 50° (11)

当　　　Υ≤ Υdz

时保护动作,则R m = 10k8 ,灵敏度比用二次谐波电流大小时为高。
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为了减小定子单相接地时的电流,二次线圈外加单相工频电压U 2选择为 220V ,当在定子

绕组某相 (与二次线圈供电电压同相) 的中点至发电机机端发生单相接地时,二次线圈输出电

压将大于 220V ,二极管D 处于反向电压而截止,所以本装置不反应定子绕组某相的 50◊ 至

100◊ 处的单相接地。由于基波零序电压保护可保护定子绕组的 30◊ 至 100◊ 的单相接地,所

以本装置应与基波零序电压保护配合使用,以实现对定子绕组 100◊ 的单相接地保护。

为了测量出二次谐波电压与二次谐波电流之间的相位差,可从图 2电阻 R 2 两端电压中,

通过放大电路和双极性变换器送至8098单片机,经过单片机内的采样保持和A öD转换后得到
一系列采样值。利用富里叶变换,可从二次谐波电压和二次谐波电流的采样值中分别求出二次

谐波电压和二次谐波电流的实部和虚部,利用它们可分别求出二次谐波电压的相位和二次谐

波电流的相位以及二次谐波电压与二次谐波电流之间的相位差[ 2 ]。

为了提高测量精度,必须采用自适应调整采样间隔技术[ 2 ]。

112　富里叶变换

对 i ( t) 信号每周波采样N 次 (N = 12) ,产生采样序列{ ik }:

　　ik = A sin (2Π
N

k + Ω) (12)

对 ik 进行离散富里叶变换得二次谐波电流分量的频谱系数 i2 (k ) :

　　i2 (k ) =
2

N ∑
N - 1

k = 0
ike- j

2Π
N 2k

=
2

N ∑
N - 1

k = 0
ikco s

2Π
N

2k - j
2

N ∑
N - 1

k = 0
ik sin

2Π
N

2k

= i2 I - j i2R (13)

i2 I、i2R 为二次谐波电流的虚部和实部,将上式展开得:

　　i2 I =
1
6
〔i0 + i6 - i3 - i9 +

1
2

( i1 + i5 + i7 + i11 - i2 - i4 - i8 - i10)〕 (14)

　　i2R =
3

12
〔i1 + i2 + i7 + i8 - i4 - i5 - i10 - i11〕 (15)

　　ΥI = arctan
i2 I

I 2R
(16)

式中 ΥI为二次谐波电流相位,由 i2 I, i2R 通过查表可求得 ΥI

同理可由下式求出二次谐波电压的虚部U 2 I和实部U 2R 以及二次谐波电压的相位。

　U 2 I =
1
6
〔u 0 + u 6 - u 3 - u 9 +

1
2

(u 1 + u 5 + u 7 + u 11 - u 2 - u 4 - u 8 - u 10)〕 (17)

　　U 2R =
3

12
〔u 1 + u 2 + u 7 + u 8 - u 4 - u 5 - u 10 - u 11〕 (18)

　　Υu = arctan
u 2 I

u 2R
(19)

二次谐波电压与二次谐波电流之间的相位差 Υ为:

　　Υ= Υu - ΥI (20)

由于采用人工二次谐波电流,在正常运行时,发电机机端电压互感器的开口三角形接线二

次电压并不为零,为了去掉二次谐波电流的影响,对基波零序电压,也用富里叶变换从输入信

号中抽取基波电压分量,基波电压富里叶变换公式为:

　　u I =
2

N
〔u 0 - u 6 +

3
2

(u 1 - u 5 - u 7 + u 11) +
1
2

(u 2 - u 4 - u 8 + u 10)〕 (21)

(下转 59页)
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也各不相同, 缺少一个权威的技术规范指导。不但影响了远传的进一步实用化, 对微机故障

录波器的发展也很不利。因此, 制定相应的微机录波器技术规范, 统一录波信息格式, 制定

录波器远传规约, 应是有关技术指导部门目前需要解决的问题, 只有这样才能从根本上解决

故障录波器的混乱问题, 大幅度提高录波完好率。

5　解决统一时钟问题

一旦全面实现录波信息远传, 必然要求统一各种信息的时标, 在复杂的系统故障情况下,

没有时标的录波信息的价值大大降低, 因此如何统一录波器的时钟, 也是需要解决的问题之

一。一方面, 要求录波器具有时钟接口, 另一方面需要解决统一时钟源。目前不少厂站都安

装了 GPS系统, 合理利用这一资源应是解决录波器统一时钟的最佳途径。

6　非技术问题

从电网运行来讲, 故障录波器是重要的安全自动装置, 但由于它不会去跳开关, 所以有

些领导和专业人员有意无意把故障录波器放在了次要的位置, 至于是否能够把录波信息远传

给上级调度运行部门就更加不引起重视了, 远传通道的紧张也多少有这方面的原因。因此, 加

强录波器管理, 制定一套有效的考核办法是运行管理部门要研究解决的问题。

(上接 29页)

　　uR =
2

N
〔u 3 - u 9 +

3
2

(u 2 + u 4 - u 8 - u 10) +
1
2

(u 1 + u 5 - u 7 - u 11)〕 (22)

2　结论

本文提出的二次谐波型定子接地保护装置它反应的是二次谐波电压与二次谐波电流之间

的相位差, 即反应二次谐波回路的阻抗角, 因而有较高的灵敏度。它的原理和动作判据与已

有的外加 100H z交流电源的定子接地保护不大相同, 后者反应的是从发电机机端电压互感器

开口三角形线圈所得到二次谐波电压 uu 与从发电机中性点电流互感器得到与零序电流成比

例的电压U i 的比值
uu

u i
的大小。此外本装置还有下面的优点:

(1) 保护非常简单, 单片机外围硬件很少, 易于实现。

(2) 利用富里叶变换从输入信号中抽取二次谐波电压和电流, 或者基波零序电压, 因此

具有较强的抗干扰能力。

(3) 二次谐波定子接地保护与基波零序电压接地保护一起, 可保护定子绕组的 100%。

(4) 由于二次谐波是外加的, 它不受运行方式的影响, 保护的灵敏度较好。
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transfo rm ation
Appl ica tion of PLC in stabil ity Conyrol of Power System L u Guanghui et a l (30)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
T he app licat ion of PL C in stab ility con tro l of pow er system is described w ith reference to the local in terlocked
generato r cu t off device. T he detailed schem e, softw are and hardw are are p resen ted. A dvan tages and feasib ility
of the PL C used as au tom atic con tro l device in stab ility con tro l of pow er system are discussed. PQ J- 1 in ter2
locked generato r cu t- off system w h ich is compo sed of PL C is especially availab le to the w ater pow er sta t ion
w ith distan t and heavy loads.
Key words: Stab ility con tro l　 In terlocked generato r cu t- off system　PL C
New In tell igen tM icrocom puter- Based Protection D ebugg ing Appara tus Chao Qin et a l (34)⋯⋯⋯⋯⋯⋯
T he hardw are structu re, softw are design p rincip le, funct ion and featu res of a new in telligen t p ro tect ion debug2
ging apparatu s, w h ich is based on a M CS 8098 single- ch ip m icrocompu ter, are described in th is paper. T he
apparatu s can p rovide in realt im e the electric cu rren t and vo ltage transien t w avefo rm s of various fau lt cases in
pow er system and the system stat ic signals to p ro tect ive device acco rding to the operat ing signal and p rocess
of the device. It can rep lace the expensive dynam ic modelling labo rato ry to carry ou t the debugging of H F and
distance p ro tect ions and the stat ic and dynam ic modelling tests of w ho le p ro tect ion. It featu res sm all size and
low p rice, and is especially availab le fo r field debugging and test ing.
Key words:M icrocompu ter p ro tect ion　Sigle- ch ip m icrocompu ter　D ebugging apparatu s　Softw are
D evelopm en t And Appl ica tion of On- L ine FaultM on itor for DC System of Power Genera ting Plan t

Cui Sh i et a l (36)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
T he w o rk ing p rincip le and stru tu re of an on - line fau lt mon ito r fo r dc system are described in th is paper.
W hen an one- po in t o r m u lt i- po in t earth fau lt occu rs, the mon ito r can qu ick ly detect the seria l num ber and
po larity of the b ranch circu it earthed, and m ean tim e give alarm to the operato r on site. It has been pu t in oper2
at ion in the second pow er p lan t of J iam usi.

Key words: DC system　O n- line　M onito r　Earth
Character istic And Testing of M icrocom puter Protective Relay for L V Network L i Ren jun et a l (40)⋯⋯

TECHN ICAL IM PROV EM ENT
Con sidera tion on Techn ica l Im provem en t D esign of Substa tion without Opera tor on D uty

Chen Y uanpeng (46)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Im provem en t D esign of Curren t Phase Com par ison Type Bus D ifferen tia l Protection Zhao Xuejun (51)⋯⋯
T he advan teges and sho rtcom ings of cu rren t phase comparison type bus differen t ia l p ro tect ion are p resen ted
in th is paper and the suggest ion is m ade to imp rove design.
Key words: Bus differen t ia l p ro tect ion 　 Imp rovem en t　Suggest ion

S ITE EXPER IENC E
Analysis on M alopera tion Even t of Bus Protection of Guizhou Qingzhen Power Plan t on Novem ber 15, 1996

Cheng L ijun (54)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Severa l Question s on Com plete Rea l iza tion of M icrocom puter- Based Fault Recorder Signa l Rem ote Tran sfer

Sun Y ueq in (58)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

S TRUC TURE AND TECHNOLO G Y
D iscussion on Two Connection M ethods of Term ina l Zou X iuyun (60)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
In electrical connection, u sing term inal as transit ion connection is a mo re general m ethod. In various term inal
structu res of Ch ina, the tw o m ethods of p late p ressu re connection and sleeve p ressu re connection are often
used. By analysis and comparison betw een the tw o m ethods, som e sho rtcom ings of p late p ressu re connection
m ethod are show n and the connection m ethod of sleeve structu re is recomm ended.
Key words: T erm inal　Connection　E lectrical connection
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