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摘要 : 讨论了在整定计算时如何考虑发电机的功率及运行方式的变化对三次谐波电压型定子一点接地保护

产生的影响 ,并对各种动作方程的三次谐波电压型定子接地保护的动作特性作了分析和评论。
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0　引言

发电机出口有断路器及厂用变分支时 ,发电机

机端对地电容随运行方式变化会有较大的变化 ,在

同一种运行方式下 ,发电机工况变化时 ,定子的三次

谐波电势幅度也会变化 ,这些外部条件对不同类型

的三次谐波电压型定子接地保护会产生不同的影

响。现场投入运行的三次谐波电压型定子接地保

护 ,采用的动作方程有很多种 ,例如万安水电厂机组

保护有三种型号 ,三次谐波电压型定子接地保护的

动作方程也各不相同。对不同类型的三次谐波电压

型定子接地保护进行正确的分析和整定并非易事 ,

万安水电厂的三次谐波电压型定子接地保护几乎都

在投运后因为误动而调整过整定值。万安水电厂发

电机为中性点经消弧线圈接地 ,本文根据这种发电

机在正常运行及单相接地故障时发电机机端、中性

点三次谐波电压的特点 ,利用 UN3—US3坐标平面对

不同类型的三次谐波电压型定子接地保护的动作特

性及整定计算进行了分析 (注 : US3为发电机机端的
三次谐波电压幅值 , UN3为发电机中性点的三次谐

波电压幅值) 。

1　正常运行时 UN3、US3在 UN3—US3坐标平
面上的分布特点

　　发电机在某种运行方式下 ,如果不发生接地故

障 ,由于机端、中性点的对地阻抗是常数 ,因此比值 k

= UN3/ US3是常数 ,此时在 UN3—US3坐标平面上 ,三

次谐波电压幅值 ( UN3 , US3)应落在经过原点、斜率为

k的一条直线上 ,如图 1 所示直线 OA (斜率为 k =

UN3/ US3)。如果定子的三次谐波电势幅值为 E3 ,由

于发电机中性点经消弧线圈接地 ,不发生接地故障时

发电机机端、中性点的三次谐波电压相位相差 180°,

所以 UN3 + US3 = E3 ,满足此条件的 ( UN3 ,US3)必定是

图 1中线段 EF与 OA 的交点 P的坐标。随机组工

况的变化 ,定子的三次谐波电势幅值会有变化 ,设定

子的三次谐波电势幅值在 E3max、E3min之间变化 ,则发

电机正常运行时 UN3、US3应落在图 1中点 Pm、Pn之

间。

图 1　正常运行时 UN3、US3分布特点

Fig. 1　Distribution characteristics of UN3 , US3

when generator operates normally

设发电机为单元接线 , 出口有断路器及厂用变

分支 ,则它有下面三种运行方式 ,对应有三种 UN3、

US3分布情况。

(1) 并列前空载运行 :此时机端对地容抗最大 ,

UN3/ US3值最小 , ( UN3 , US3)在 UN3—US3坐标平面上

分布直线斜率最小。如果不考虑发电机启、停过程 ,

并列前机端电压在额定值附近变化很小 ,因此发电

机三次谐波电势幅值 E3 是某个常数 ,此时 ( UN3 ,

US3)是直线上的一个点 ,如图 2中所示的 E点。如

果考虑发电机启、停过程 ,则由于发电机电压在 0到

额定值之间变化 ,此时 ( UN3 , US3)分布在图 2中所示

的线段 OE(斜率为 K0)上。
(2) 并列运行 ,主变低压侧的厂变分支投入 (最

大运行方式) :此时机端对地容抗最小 ,相应的 UN3/

US3值最大 , ( UN3 , US3)在 UN3—US3坐标平面上分布

直线斜率最大 ,并列运行中定子的三次谐波电势幅

度在 E3max、E3min之间变化 ,故此时 ( UN3 , US3)分布在

图 2中所示的线段 AB (斜率为 k1)上。
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(3)并列运行 ,主变低压侧的厂变分支不投入
(最小运行方式) :此时机端对地容抗介于前两者之

间 ,相应的 ( UN3 , US3)在 UN3—US3坐标平面上的分

布直线也在前两者之间 ,并列运行中定子的三次谐

波电势幅度的在 E3max、E3min之间变化 ,故此时 ( UN3 ,

US3)分布在图 2所示的线段 CD (斜率为 k2)上。

可见 ,发电机的三种运行方式下 , ( UN3 , US3)在

坐标平面上分布于图 2中的三条线段 AB、CD、OE ,

如果不考虑发电机启、停过程 ,则分布于图 2中线段

AB、CD及点 E。文献[3 ]中提供了漫湾水电厂 5号

发电机 (中性点经消弧线圈接地)在空载运行及并列

运行中 UN3、US3实测数据 (只有一种并列运行方式

的实测数据) ,将这些 UN3、US3实测数据标在 UN3—

US3坐标平面上 ,如图 3所示 ,显示实测情况和前述

分析一致。

图 2　在不同运行方式下

正常运行时 UN3、US3分布特点

Fig. 2　Distribution characteristics of UN3 , US3

when generator operates in different modes

图 3　漫湾水电厂 5号发电机在空载运行

及并列运行中 UN3、US3实测数据

在坐标平面上的分布

Fig. 3　Distribution of UN3 , US3of # 5generator of Manwan

hydropower plant under no2load and parallel operation

2　发生接地故障后 UN3、US3在 UN3 —US3坐

标平面上的分布特点

　　设定子某相 K点处发生金属性接地 ,如图 4 ,故

障前 ,发电机机端、中性点的三次谐波电压为 UN30、

US30 , UN30 + US30 = E3 ,图中 N 为中性点 , S 为机端 ,

G为故障前的地电位点 , M 为 NS 的中点。故障后

发电机机端、中性点的三次谐波电压变为 UN3 K、

US3 K ,故障后地电位点变为 K。随接地位置变化 , K

点将沿图 4中两个半圆移动。

图 4　发电机定子单相接地

三次谐波电压变化分析

Fig. 4　Analysis of the third2harmonic voltage of the

generator when stator single2phase2grounding fault happens

若故障前 , UN30 + US30 = E3 ,根据图 4 ,则可知接

地故障后 UN3 K、US3 K在 UN3—US3坐标平面上将分布

在曲线 SM 和曲线 MN 上 ,如图 5 所示。设接地点

与发电机中性点之间的绕组长度占整个绕组长度的

百分比为α% ,则α%为图 5中曲线 KN 的长度占曲

线 SM和曲线MN 长度之和的百分比。

图 5　发电机定子单相接地时

UN3、US3分布特点

Fig. 5　Distribution characteristics of UN3 , US3 of the generator

when stator single2phase2grounding fault happens

从图 4看 ,在靠机端或中性点侧的绕组四分之一

处发生金属性接地时 ,UN3 K + US3 K值最大 ,经推算为

1. 18 E3 ,与 E3之间相差不大。为了简化问题的分析 ,

可以近似地认为发生一点接地后 , UN3 K + US3 K≈ E3

不变 ,则在绕组不同位置发生一点接地后 , UN3 K、US3 K
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只能沿图 5中坐标平面上线段 SN 移动 ,而接地点与

发电机中性点之间的绕组长度占整个绕组长度的百

分比近似为 :α%≈ ( K′N/ SN)·100 %。

3　三次谐波电压型定子一点接地保护的动
作特性及整定计算

3. 1动作方程为 US3 > a 的定子一点接地保护动作

特性及整定计算

显然 a应大于正常运行的最大US3 ,根据图 2可

知 ,它的理想动作特性是如图 6所示的一条垂直于

US3轴的直线 ,右侧为动作区。

3. 1. 1　动作门槛 a的整定

设图 6中 OD的斜率为 k2 ,则 a + k2·a = E3max ,

故按下式整定 :

a = E3max/ (1 + k2) (1)

k2为 OD的斜率 ,即发电机并列运行最小运行

方式下的 UN3/ US3值 (主变低压侧没有厂变分支时

k2 = k1) 。实际整定中 ,可取 1. 1 a。

式中的 E3max、k2、E3min在机组运行中实测。

图 6　动作方程为 US3 > a的定子一点

接地保护动作特性

Fig. 6　Operation characteristics of the stator ground

protection based on the operation equation US3 > a

3. 1. 2　最小“底部覆盖率”的校验

如第 2节所述 ,设故障前 , UN3 + US3 = E3 ,则接

地故障后 ,可以近似地认为 UN3 K、US3 K分布于坐标

平面线段 SN 上 ,如图 7所示。设 SN 和动作特性曲

线交点为 K,此时最大保护范围对应 KN 段 ,即绕组

后半部接地故障 ,它占整个绕组长度的百分比定义

为“底部覆盖率”(α%) ,据第 2节的分析 ,可知 :

α%≈( KN/ SN)·100 % = [ ( E3 - a) / E3 ]·100 %

显然 ,当 E3 = E3min时 ,保护范围最小 ,故最小

“底部覆盖率”为 :

α%≈ ( KN/ SN)·100 % =

[ ( E3min - a) / E3min ]·100 % (2)

由于三次谐波定子一点接地保护的作用是配合

基波 3 U0定子一点接地保护一起构成 100 %定子一

点接地保护 ,而基波 3 U0定子一点接地保护在中性

点有 5 %10 %的死区 ,因此要求最小“底部覆盖率”

大于等于 15 %。

图 7　动作方程为 US3 > a的定子一点

接地保护分析

Fig. 7　Analysis of the stator ground protection

based on the operation equation US3 > a

　　评价 :在发电机轻载而无功较高时 ,图 6 中 D

点可能进入动作区 ,就会误动 ;在发电机启、停过程

中 ,以及在发电机无功水平很低或无功进相运行时 ,

保护可能因为 E3很小而拒动。

3. 2　动作方程为 UN3 < a 的定子一点接地保护动

作特性及整定计算

显然 a 应小于正常运行的最小 UN3 ,根据图 2

可知 ,它的理想动作特性是如图 8所示的一条平行

于 US3轴的直线 ,下侧为动作区。

图 8　动作方程为 UN3 < a的定子一点

接地保护动作特性

Fig. 8　Operation characteristics of the stator ground

protection based on the operation equation UN3 < a

3. 2. 1　动作门槛 a的整定

显然 , a + a/ k2 = E3min ,故按下式整定 a :

a = E3min/ (1 + 1/ k2) (3)

实际整定中 ,可取 a/ 1. 1。

3. 2. 2　最小“底部覆盖率”的校验
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图 9　动作方程为 UN3 < a的定子一点

接地保护分析

Fig. 9　Analysis of the stator ground protection

based on the operation equation UN3 < a

如图 9 所示 :设故障前 , UN3 + US3 = E3 , SN 和

动作特性曲线交点为 K,此时最大保护范围对应 KN

段 ,它占整个绕组长度的百分比为此种工况下的“底

部覆盖率”:
α%≈ ( KN/ SN)·100 % = ( a/ E3)·100 %

显然 ,当 E3 = E3max的工况下“底部覆盖率”最

小。故最小“底部覆盖率”为 :

α%≈( KN/ SN)·100 % = ( a/ E3max)·100 % (4)

　　评价 :当发电机在无功水平很低或无功进相运

行时 ,图 8中 A、C点可能进入动作区 ,保护可能误

动 ;在发电机轻载而无功较高时 ,保护的“底部覆盖

率”可能太小 ,在中性点附近故障时可能拒动。在发

电机启、停过程中 , E3会很小 ,保护会误动。

3. 3　动作方程为 US3/ UN3 > a 的定子一点接地保

护动作特性及整定计算

动作方程可以写成 UN3 < k·US3 , k = 1/ a。显

然 ,它的理想动作特性就是并列前空载运行线 ,如图

10所示 ,下侧阴影区为动作区。

图 10　动作方程为 US3/ UN3 > a的定子一点

接地保护动作特性

Fig. 10　Operation characteristics of the stator ground

protection based on the operation equation US3/ UN3 > a

3. 3. 1　比例系数 a的整定
图 10中 OE的斜率为 k0 ,即发电机并列前空载
运行下相应的 UN3/ US3值。取理想值 k = k0 ,故按下
式整定 :

a = 1/ k0 (5)

实际整定中 ,可取 1. 1 a。

3. 3. 2　最小“底部覆盖率”的校验

不难推导出 ,理想动作特性的最小“底部覆盖

率”为 :

α%≈( KN/ SN)·100 % = [ k0/ ( k0 + 1) ]·100 % (6)

“底部覆盖率”与 E3 无关 ,即与发电机工况无

关。若α% = 15 % ,则 k0 = 0. 18。

　　评价 :保护的动作特性及“底部覆盖率”与发电

机工况无关 ,只要发电机并列前空载运行下相应的

UN3/ US3值 k0 > 0. 18 , 则机组并列运行或空载运行

时 ,“底部覆盖率”都能满足要求。在发电机启、停过

程中 ,也有保护作用。考虑到中性点经消弧线圈接

地发电机的 k0 > 1 ,意味着α% > 50 % ,即“底部覆盖

率”> 50 % ,作为对基波 3 U0定子一点接地保护的补

充 ,这样大的“底部覆盖率”是足够的。

3. 4　动作方程为| US3·k - UN3 | > m 的定子一点接

地保护动作特性及整定计算

这种动作方程是 SEL 保护中采用的 ,万安电厂

1、4号机采用了这种保护。可把动作方程分开来写

成如下两个式子 :

UN3 > k·US3 + m　 ( US3·k < UN3)

UN3 < k·US3 - m 　( US3·k > UN3)

因此 ,保护的动作特性如图 11 所示。图 11 中

直线 L1、L2 的斜率为 k , L1 上方的动作区 I对应绕

组前半部接地故障 , L2下方的动作区 II对应绕组后

半部接地故障 ,直线 L1、L2 之间则对应绕组中部有

动作死区 ,如图 12所示。

图 11　动作方程为| US3·k - UN3| > m

的定子一点接地保护动作特性

Fig. 11　Operation characteristics of the stator ground

protection based on the operation equation | US3·k - UN3| > m

3. 4. 1　比例系数 k的整定
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动作特性 (图 11)中的直线 L1、L2 应满足下面

三点要求 : (1) L1、L2 相互平行 ,并且与 UN3轴的交

点关于 0点对称 ; (2) L1、L2应保证发电机正常运行

下的三次谐波电压 UN3、US3落在 L1、L2之间的死区

内并使死区最小 ; (3) 由于正常运行时 UN3、US3在

UN3—US3坐标平面上的分布特点如图 2所示 ,因此

图 2中的 A、B、C、D、E应落在L1、L2之间。

图 12　保护的动作区和死区示意图

Fig. 12　Operation area and dead area of the protection

图 13　用作图法确定直线 L1、L2

Fig. 13　Determination of L1 , L2 with a graph

如图 13所示 , F为 EB 中点 ,从 E、B 点作平行

于 OF的直线L1、L2 ,它们就满足上面三点要求。但

这样作出的 L1、L2正好通过 E、B 点 ,要保证保护在

正常运行时不误动 ,实际整定时应将 L1、L2 分别向

上下平移 10 % ,即直线 L1′、L2′,故 m = 1. 1 b。

k值的整定计算 : 图 13中 B 点是在机组并列

后最大运行方式下对应于 E3max的三次谐波电压幅

值 ,设为 US3B、UN3B ,即 B 点坐标为 ( US3B , UN3B ) ;设

发电机并列前空载运行、机端电压为额定值时定子

的三次谐波电势幅值为 E30 = US3 E + UN3 E ,即 E点

坐标为 ( US3 E , UN3 E) 。F为 EB 中点 ,显然 F点坐标

为 : ( ( US3 E + US3B ) / 2 , ( UN3 E + UN3B ) / 2) ,因此 OF

的斜率 k为 :

k = ( UN3 E + UN3B ) / ( US3 E + US3B ) (7)

3. 4. 2　动作门槛 m值的计算

从图 13中不难理解 ,应该根据点 E或点 B 的

坐标推算 b值 ,不难推导出 :

b = | k·US3B - UN3B | ,或 b = | k·US3 E - UN3 E| ,

因此 :

m = 1. 1 b = 1. 1·| k·US3B - UN3B | (8)

或 m = 1. 1 b = 1. 1·| k·US3 E - UN3 E| (9)

3. 4. 3　最小“底部覆盖率”的校验

假定在某种工况下发电机三次谐波电势幅值为

E3 , E3 = US3 + UN3。近似地认为发生一点接地后

US3 + UN3 = E3 不变 ,则在该种工况下绕组不同位

置发生一点接地后 , UN3、US3只能沿图 11中线段 EF

移动 ,因此图 11中线段 EY、YX、XF的长度正比于

图 12所示绕组的动作区 I、死区及动作区 II的长度。

近似地用 XF/ EF代替“底部覆盖率”。不难推

导出 :

XF = 2 ( kE3 - m) / (1 + k)

EF = 2 E3

“底部覆盖率”= XF/ EF = ( kE3 - m) / ( (1 + k)

E3) = k/ (1 + k) - m/ ( (1 + k) E3)

从计算式中不难理解 ,应取发电机并列前后各

种工况下的最小 E3 进行校验。故最小“底部覆盖

率”为 :

α% = k/ (1 + k) - m/ ( (1 + k) E3min) (10)

　　评价 :在整定计算时 ,若 E3max取小了 ,有可能导

致图 13中的 B、D 点落在动作区 ,保护在发电机轻

载而无功较高时就可能误动 ;在发电机启、停过程

中 , UN3、US3落在 L1、L2 之间的死区内 ,没有保护作

用。

厂家说明书中的 B 点要求取机组满负荷下的

三次谐波电压值 ,机组满负荷运行不一定是最大运

行方式 ,而且图 3也显示机组满负荷下的 E3值反而

较小 ,此时对应的点可能落在 A 点或 C点 ,所以按

说明书中的计算方法算出的 k、m值偏小 ,可能导致

图 13中的 B、D点落在动作区 ,在发电机轻载而无

功较高时可能误动 ,实际上万安电厂 4号机在运行

中出现过保护动作后由于机组运行工况变化又自动

复归的现象。

3. 5　动作方程为| US3 - kb UN3| > kres·| UN3| 的定子

一点接地保护动作特性及整定计算

　　这种动作方程的保护的整定 ,必须考虑机组运

行方式的影响 ,根据发电机不同运行方式下 UN3、

US3在坐标平面上的分布特点 (如图 2) ,可以得到两

种整定方法。

对于中性点经消弧线圈接地的发电机 ,在正常运

行中发电机机端、中性点对地三次谐波电压之间的相

位差应该是 180°,即使有点偏差 ,也不会很大 (一般为

2°～5°) ,因此 kb 可以近似地看成实数 ,在正常运行

63 继电器

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



(不发生接地故障)时 ,方程等效于| US3 - kb·UN3| >

kres·UN3。方程左边为动作量 ,右边为制动量 ,下文中

分别用 Uop、Ures表示动作量、制动量。可以用两种方

法确定 kb、kres。

方法一 :按发电机最大运行方式下使 Uop = 0确

定平衡系数 kb ,根据正常运行下 UN3、US3在坐标平

面上的分布特点 (如图 2) ,在发电机空载运行时方

程左边将出现最大不平衡电压 ,因此要按发电机空

载运行不误动确定制动系数 kres。

图 14　动作方程为| US3 - kb UN3| > kres·| UN3|

的定子一点接地保护的整定计算

Fig. 14　Setting calculations of stator ground protection based

　　　on the operation equation | US3 - kb UN3| > kres·| UN3|

如图 14 ,在发电机最大运行方式下 ,正常运行

时 UN3、US3的分布直线斜率为 k1 ,即 US3 = (1/ k1)·

UN3 ,因此平衡系数 kb取 :

kb = 1/ k1 (11)

如图 14 ,设发电机并列前三次谐波电压为

US3 E、UN3 E ,若 kb按上式确定 ,空载运行时方程左边

出现最大不平衡电压为 :

　Uop. max = | US3 E - kb·UN3 E| = | UN3 E/ k0 - UN3 E/ k1

|

k0为发电机空载运行下 UN3、US3的分布直线斜

率。要保证发电机空载运行不误动 ,要求空载运行

时 Uop. max < Ures ,即 :

| UN3 E/ k0 - UN3 E/ k1| < kres·UN3 E

因此制动系数 kres应取 :

kres > | 1/ k0 - 1/ k1| (12)

方法二 :按发电机空载运行下使 Uop = 0确定平

衡系数 kb ,按发电机最大运行方式下保护不误动确

定制动系数 kres :

发电机空载正常运行时 UN3、US3的分布直线斜

率为 k0 ,因此平衡系数 kb取 :

kb = 1/ k0 (13)

如图 14 ,设发电机最大运行方式时三次谐波电

压为 US3 F、UN3 F ,若 kb 按上式确定 ,则发电机最大

运行方式下方程左边出现的最大不平衡电压为 :

Uop. max = | US3 F - kb·UN3 F| = | UN3 F/ k1 - UN3 F/ k0|

要保证不误动 ,要求发电机最大运行方式下

Uop. max < Ures ,即 :

| UN3 F/ k1 - UN3 F/ k0| < kres·UN3 F

因此制动系数 kres同式 (12)一样 ,取 :

kres > | 1/ k1 - 1/ k0| (14)

　　评价 :采用此种动作方程的保护 ,其保护范围覆

盖整个定子绕组 ,无须校验最小底部覆盖率。而且 ,

对于采用此种动作方程的微机保护 ,可以跟踪故障

前的 UN3、US3测量值自动计算平衡系数 kb ,也就是

说 ,它在不同运行方式下用不同的平衡系数 ,在不同

运行方式下方程左边的不平衡电压都为 0 (或最

小) 。此时 ,制动系数 kres只需要考虑测量、计算误

差 ,不须考虑机组运行方式变化的影响。

3. 6　动作方程为| kb1 US3 - kb2 UN3 | > kres·| UN3 | 的

定子一点接地保护

　　这种方程比前例多一个平衡系数 ,在动作特性

上没什么区别 ,但在整定制动系数 kres时要注意 kres

的大小与平衡系数 kb1有关 ,这一点容易发生误解。

根据 3. 5条的分析 ,如果按方法二在发电机空

载运行时调整方程左侧的两个平衡系数使 Uop = 0

(或最小) ,则只要调整两个平衡系数的比值 kb2/ kb1

= 1/ k0 时 ,就能使空载运行时方程左侧动作电压

Uop = 0 (或最小) ,然后应整定 kres/ kb1 > | 1/ k1 - 1/ k0

| ,保证发电机最大并列运行方式下保护不误动。

显然 ,如果不知道 kb1的大小 ,则无法计算出

kres。因为调整方程左侧的两个平衡系数使 Uop = 0

(或最小) ,只意味着 kb2/ kb1被确定 ,此时 kb1是不确

定的 ,如果它很小 ,意味着需要很小的制动系数 kres

就能保证最大运行方式下保护不误动 ;反之 ,需要的

制动系数 kres就很大。以往的做法 , kres只是简单地

取 0. 2～0. 3 ,如果| 1/ k1 - 1/ k0 | = 0 ,或者说当发电

机并列前后UN3/ US3相等时 ,这样做没有问题 ,但当

| 1/ k1 - 1/ k0| ≠0时 ,即发电机并列前后 UN3/ US3不

相等时 ,这样做就难以保证运行方式变化时保护不

误动。

4　结论

本文根据中性点经消弧线圈接地的发电机在正

常运行及单相接地故障时发电机机端、中性点三次

谐波电压的特点 ,利用 UN3—US3坐标平面对不同类
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型的三次谐波电压型定子接地保护的动作特性及整

定计算进行了分析 ,总结出的整定计算方法 ,考虑到

了发电机运行方式及运行工况的变化 ,而整定计算

所用到的几个主要参数 E3max、E3min、k1、k2、k0 只须

在发电机运行中进行实测即可得到 ,不需要对机组

的对地阻抗进行复杂的计算 ,具有一定的实用性。
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