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摘要 : 与传统三级励磁方式不同 ,自并励发电机励磁电源通过励磁变取自发电机机端 ,机组发生相间短路时 ,

随着机端电压的短路降低 ,励磁电源跟着衰减 ,尤其在机端发生三相短路时 ,励磁电源很快衰减至零 ,致使发

电机提供的短路电流很快衰减至零 ,这就要求发电机后备保护的原理配置、定值整定与三级励磁方式的发电

机有所不同。该文并对常见的几种用于自并励发电机相间短路后备保护的保护装置进行了原理分析 ,并提出

相关的整定方法。
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0　引言

与传统励磁方式不同 ,自并励发电机因为励磁

电源 (励磁变 )取自发电机定子出线端 ,在发电机定

子出线侧发生相间短路后 ,尤其是机端发生三相短

路时 ,由发电机侧提供的短路电流急剧衰减。这时

发电机的后备保护已不宜再按常规方式配置、整定。

传统的发变组保护配置中 ,发变组相间短路的

后备保护一般有复合电压过流保护、阻抗保护等。

用做发电机变压器组的相间短路后备保护 ,一般二

次电压取自发电机机端 PT (电压互感器 ,下同 ) ,二

次电流取自发电机中性点侧 CT (电流互感器 ,下

同 )。 (对于配置于主变高压侧的阻抗保护 ,电压取

自系统电压、电流取自主变高压侧 CT,一般只做主

变高压侧绕组及系统母线故障的后备保护 ,不做发

电机定子绕组短路故障的后备保护 )。

1　配置于发电机机端的阻抗保护在定子短
路过程中的问题

　　发电机短路瞬间 ,因为励磁绕组的磁链不能突

变 ,且因为转子阻尼绕组的作用 ,电枢磁通将通过定

子与转子之间的空气隙、转子阻尼绕组旁的漏磁路

径和励磁绕组旁的漏磁路径 ,此时主磁路径所对应

的电抗即为直轴次暂态电抗 X″d。

短路发生几个周波之后 ,既经过 T″d时间后 ,转

子阻尼绕组作用消失 ,电枢磁通主要通过励磁绕组

旁的漏磁磁通、空气隙 ,此时主磁路径所对应的电抗

比次暂态要大 ,称为 X′d。

自短路开始经过 Td之后各种电磁关系已达到

稳态 ,稳态后的电枢磁通通过转子铁芯及其周围的

漏磁路径 ,此时主磁路径所对应的电抗为 Xd ,因为

励磁电源的消失 ,此时的短路电流 I < 1 /Xd。

因为定子绕组短路过程中 ,电枢绕组反应电抗

的变化 ,将使得以发电机做为保护对象的阻抗保护

失去目标。因为后备保护一般动作时间稍长 ,一般

均大于 3 s,有的甚至大于 7 s,经过此延时的定子绕

组反应电抗已变为稳态值 Xd。因此若阻抗保护按

X″d整定显然是不对的 ,因为延时后的阻抗轨迹点

已滑出阻抗圆 ,将导致阻抗拒动。而阻抗保护不可

能按 Xd整定。

另外 ,对于电流回路取自发电机中性点侧 CT,

电压取自机端 PT的情况 ,当定子绕组发生短路时 ,

保护感受到的故障电流为发电机提供的故障电流 ,

电压则为系统提供的故障电压。在这种情况下 ,电

流与电压不是同一系统的故障量 ,因此没有相位方

向上的比较关系 ,只有比值关系。因此此种情况的

阻抗保护只能按正圆整定 ,整定半径取所有保护对

象中的阻抗最小值 ,即取变压器短路阻抗 XT整定。

如果阻抗保护的电流量取自发电机出线侧 CT,

则不存在计算阻抗用的电压、电流不是一个系统的

问题 ,可以按抛圆整定 ,抛向发电机 ,但同样存在感

受电抗变化的问题 ,而且应该注意与失磁保护、失步

保护等反应异常运行工况的保护元件的配合。阻抗

保护的电流取自机端 CT时 ,保护在发电机并网前

及并网于弱电网时将失去保护作用 ,因为此种情况

下发电机发生相间短路故障时 ,系统无法提供故障

电流。

根据清华大学电机系“多回路分析法”计算结

果 ,取用机端 CT、PT的阻抗在发电机发生短路故障

时 ,测量数据大多数位于“以原点为圆心、以 X″d为
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半径”的圆外 ,且多为第Ⅳ、Ⅰ象限。

根据以上分析 ,因为整定原则、保护区的不明

确 ,本人认为不宜取以阻抗保护来做发电机相间短

路故障的后备保护。

2　复合电压闭锁过流保护在自并励发电机
定子绕组相间短路过程中的问题

　　传统复合电压闭锁过流保护采用 :相间低电压

与负序电压“或”之后 ,再与相过电流“与”,形成保

护逻辑。这种保护在用于自并励发电机后备保护

时 ,相间故障情况下 ,复合电压条件会一直满足 ,而

过电流元件却会因故障电流的衰减而无法一直满

足 ,最终结果是无法起到后备保护的作用。通过下

面 (例解 )的计算我们得知 , 3 s后故障电流已衰减

至 0. 25倍额定电流 ,因此按躲负荷电流整定的过电

流元件是无法动作的。

3　自并励发电机短路故障电流计算算例

以河北南网一 200 MW发电机变压器组分析 :

(注 :以下计算未注明单位的量均为标么值 ,基

准侧为发电机侧 )

发电机 Sn = 235. 3 MVA, In = 7 547 A, Un = 18

kV, Xd (不饱合值 ) = 190% , Xdv(饱合值 ) = 178% , X′d (不饱合值 ) =

19. 6% , X′dv(饱合值 ) = 17. 8% , X″d (不饱合值 ) = 15. 1% ,

X″dv(饱合值 ) = 10. 9% , X2 (不饱合值 ) = 15. 4% , X2v(饱合值 ) =

11. 5% , T′d = 1. 017 s, T′d0 = 9. 87 s, T″d = 0. 033 s,

T″d0 = 0. 043 s, U fd0 = 91 V, Ifd0 = 492 A , U fdn = 301 V。

主变压器 Sn = 240 MVA ,变比 18 /242 kV, X t = 14%。

励磁变变比 18 /0. 48 kV。整流方式 :三相全控桥整

流。接线形式 :发变组单元接线。

短路电流的理论计算用数学表达公式为 :

　Id = I″d + I′d + I∞ =
1

X″d + X s

-
1

X′d + X s
e - tÞT″d +

1
X′d + X s

-
1

Xd + X s
e

- tÞT′d +
1

Xd + X s

其中 : X″d、X′d、Xd为发电机次暂态电抗、暂态电抗、

同步电抗 ; T″d、T′d为发电机次暂态时间常数、暂态

时间常数 ; X s为机端以外的全部电抗 ; I″d、I′d、I∞为

短路电流中的次暂态分量、暂态分量、稳态分量。因

为自并励发电机短路稳态后励磁电源已消失 ,因此

不用考虑短路电流中的稳态分量 ,短路电流表达式

实际为 :

Id =
1

X″d +X s

-
1

X′d +X s
e - tÞT″d +

1
X′d +X s

-
1

Xd +X s
e - tÞT′dk

其中 : Tdk为等效时间常数。

Tdk = T′d
RFD

1 - Cα
X s

Xd + X s

(RFD + RD )

其中 : RFD为转子回路直阻 ; RD为整流变换弧电抗的

等效直阻 ; 通常取 RFD / (RFD + RD ) = 0. 90～0. 96。

因为我们计算的目的是分析发电机相间后备保

护的动作行为 ,发电机后备保护的电流取自发电机

中性点 CT,因此在实际计算时 ,只考虑发电机提供

的短路电流 ,不必考虑 X s的作用。因此短路电流计

算公式变为 :

Id =
1

X″d
-

1
X′d

e - tÞT″d +
1

X′d
-

1
Xd

e - tÞT′dk (1)

本机组临界外接电抗的计算 :

X s cr =
Xd

Cα - 1

其中 : Cα = cosαk Þcosα0 = 5. 86; α0为空载额定电

压时整流硅触发角 ; αk为强励时硅整流触发角。

因此 X s cr = 0. 366

由机端看出的主变阻抗 XT = XT

SG

ST

= 0. 137 <

X s cr ,因此主变高压侧三相相间短路时 ,短路电流衰

减。只有当 X t + X s大于 X s cr时 ,短路电流才不衰

减。

因为三相短路发生机会较小 ,发电机相间短路

后备保护一般与主变高压侧两相相间短路配合 ,需

计算两相相间短路的临界外接电抗 :

计算公式 : X s cr =
Xd

Cα - 1
- XΔ

其中 : XΔ为额外电抗 ,两相不对称短路时 XΔ = X2Σ

两相相间短路的临界外接电抗为 :

X s cr
(2)

= 0. 1 < XT = 0. 143

因此 ,当主变高压侧发生两相相间短路时 ,发电

机提供的短路电流不衰减。同样可以算出 ,当机端

发生两相短路 ,短路电流是衰减的。

机端发生三相短路时 ,发电机提供的故障电流

计算方程如下 ,由机组参数代入式 (1)得出 :

Id = 3. 556e
- 30. 3 t

+ 5. 056e
- 1. 02 t (2)

因此可以计算出机端短路故障电流与时间的衰

减关系 :

t = 1. 19 s时 , Id = 1. 5; t = 3. 0 s时 , Id = 0. 252

常规发电机后备保护所配置的复合电压过流保

护中 ,电流定值按 1. 5倍 In (额定负荷电流 )整定 ,

动作时间与系统保护配合 ,一般与线路保护Ⅳ段距
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离配合 ,通常取值为 3～4. 5 s(有时调度要求此时间

可能更大 )。根据计算结果可以看出 ,当 t > 1. 19 s,

故障电流已衰减至小于 1. 5 In。因此按常规原理配

置的复合电压过流保护在动作延时范围内故障量已

低于整定值 ,保护根本无法动作。

4　几种常见的用于自并励发电机的后备保

护的原理简介及相关定值整定

4. 1　电压限制过流保护 (见于 BECKW ITH 的

M3425、GE的 G60、ABB的 REG216等 )

保护原理见图 1。

图 1　Beckwith M3425电压限制过流保护的动作特性

Fig. 1　Characteristic of voltage restraint overcurrent

p rotection of Beckwith M3425

电压 U (均指线电压 ) > 100% Un时 ,电流元件

定值 = 100% Isetting ; 25% Un <电压 U < 100% Un时 ,

电流元件定值 = 100% Ise tting ×(U /Un ) ;电压 U <

25% Un时 ,电流元件定值 = 25% Isetting。

一般保护装置提供的动作时间为一组反时限特

性 ,包括反时限、非常反时限、极端反时限以及 IAC、

IEC等标准的反时限等。

电流定值一般按躲负荷电流整定 ,取 1. 5 In。

时间特性曲线的选取可按主变高压侧相间短路

动作时间与系统保护备用段动作时间来配合整定曲

线的长延时段 ,机端三相短路的动作时间与发电机

主保护配合整定曲线的短延时段。

分析看出 ,电压限制过流反时限保护可以很好

地起到后备保护的作用 ,既可与系统保护正常配合 ,

又可作为发变组后备保护。

4. 2　电流记忆型复合电压过流保护 (见于国产保

护 )

保护原理见图 2。如图所示 ,保护启动后 ,电流

元件保持 ,延时出口动作 ;若期间故障消失 ,则电压

元件返回 ,保护返回。

保护的整定与常规复合电压过流保护整定相

图 2　电流记忆型复合电压过流保护动作逻辑

Fig. 2　Overcurrent p rotection logic of seal2in current

based compound voltage

同 :电流元件按躲过正常负荷电流考虑 ,低电压按

0. 5～0. 6U<<整定 ,负序电压按 0. 06～0. 08U<<整定。

电流记忆型复合电压过流保护原理简单 ,整定

计算简单。与电压制动过流保护相比 ,无论是发电

机相间故障还是变压器高压侧相间故障 ,动作时间

相同 ;而电压限制过流保护在反应发电机相间故障

时 ,动作延时比反应变压器高压侧相间故障时短 ,更

利于发电机严重故障的尽快切除。

4. 3　电压保持型阻抗保护 (见于 SIEMENS的

7UM516)

保护原理见图 3。保护由过流元件做为启动元

件 ( Fault detection) ,也可选为低压闭锁过流元件。

启动元件动作后启动阻抗判别元件、开放出口跳闸矩

阵。Siemens推荐保护取用发电机中性点 CT、机端

PT。阻抗元件为三段对称四边形动作特性。Z1 <元

件按保护发电机内部及主变低压侧绕组考虑 ,动作

时间 T1与发电机差动、变压器差动配合 ,可以取尽

量短。Z1B <为 Z1 <的延伸 ,由发变组主开关辅助

接点闭锁 ,主开关跳开后 , Z1B <元件开放 ,动作时间

T1B与 T1原则相同。因为受保护原理的限制 , Z1 <、

Z1B <元件只能按变压器短路阻抗整定。 Z2 <元件

按保护至主变高压侧引线及开关站母线考虑 ,时间

T2应与系统保护配合。 T3元件为保护启动元件的

出口跳闸延时 ,过流元件动作后由低压过流元件保

持 ,因为过流元件动作值整定较低 (一般按躲正常

负荷电流考虑 ) ,因此动作延时 T3应取稍长的延时。

启动元件的判别逻辑见图 4 (图中仅示出 L3相动作

原理 ,其余两相与此相同 )。

Siemens7UM516的阻抗保护逻辑虽然复杂 ,但

使用时应根据现场具体情况进行整定配置。这种阻

抗保护是记忆型复合电压过流保护与阻抗保护的一

种延伸 ,因为原理的限制 ,仍然不能反应大多数发电

机内部故障。
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图 3　Siemens 7UM516低阻抗动作逻辑

Fig. 3　Low impedance p rotection logic of Siemens 7UM516

图 4　Siemens 7UM516低阻抗的电流启动元件

Fig. 4　Current start logic of low impedance

Siemens 7UM516

5　结论

1) 因为发电机定子绕组一般均为多分支并联
组成 ,汽轮发电机一般为两个分支构成 ,发生内部相
间短路时短路相的所有分支不可能都发生短路 ,因
此阻抗保护计算轨迹大多位于以发电机 X″d为半径
的正圆之外 ,使保护无法反应。另因为暂态过程中

发电机定子铁磁关系的变化 ,发电机阻抗也是变化

的。因此说 ,发电机阻抗保护整定原则不明 ,保护区

域不明。因此 ,发电机相间短路后备保护不宜配置

阻抗保护。

2) 复合电压过流类后备保护可选择电压限制
型 ,也可以选择电流记忆型。

3) 应将主保护双重化 ,加强主保护 ,简化后备保

护。根据系统工况 ,宜尽量缩短后备保护动作时间。
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随着电网的发展 ,加之接地继电保护选择性难

题的攻克 ,中压电网中性点采用谐振接地 (经消弧线

圈接地 )的优越性已逐渐显示出来。而且自动跟踪

补偿装置或自动调谐装置使消弧线圈的功能和应用

又上了一个新台阶 ,这必将使谐振接地方式成为中

压电网中性点接地方式的发展方向。
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S im ula tion study of single2pha se ground fault of d ifferen t grounded d istr ibution networks

CHEN Ya, REN J ian2wen

( School of Electrical Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract:　Theory and characteristic of three kinds of grounded modes including ungrounded, grounded through a small resistance, res2
onant grounded are p resented. After simulating and comparing these three grounded modes of a 10 kV distribution network with the

graphics simulating software MATLAB, this paper derives resonant grounded is a rather p roper grounded mode.

Key words:　distribution network;　resonant grounded;　extinction coil;　simulation
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Conf igura tion and setting research on back2up protection of turb ine genera tor w ith self2shun t exc ita tion

ZHANG B ing2hai

(Hebei Electric Power Research Institute, Shijiazhuang 050021, China)

Abstract:　D ifferent from the traditional three2stage excitation, the excitation power of self2shunt excitation generator derives from the

generator busbar by the excitation transformer. W hen phase2to2phase short2circuit fault occurs, the fault current will reduce quickly,

further come to zero especially at the time of three2phase short2circuit fault happens at the generator term inal, because the generator sta2
tor voltage reduces, and the excitation power will disappear in the following. So the p rincip le, configuration and setting of the back2up

p rotection should be different. In addition, this paper takes an overlook at the phase2to2phase fault back2up p rotection devices working

on turbine generator units with self2shunt excitation, and details the methods of p rotection settings.

Key words:　self2shunt excitation;　generator;　back2up p rotection
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