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摘要 : 以外加 20 Hz交流电源为例 ,考虑外加电源从中性点注入的方式 ,分析了在不同中性点接地方式下 (经

配电变压器高阻接地方式和经消弧线圈接地方式 )外加电源内阻对电流判据构成的保护的影响 ;详细分析了

变压器漏抗和消弧线圈漏感对导纳判据构成的保护的影响 ,并对测量误差进行了对比分析。
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0　引言

随着发电机单机容量的逐渐增大 ,其对地电容

也在增大 ,保护难度相应增大 ,注入式定子接地保护

的应用将更为广泛。因此 ,有必要对它的各种动作

特性进行分析 ,以便对其做客观评价 ,并进行相应的

改进。

1　外加 20 Hz交流电源的定子接地保护

考虑电源从中性点注入 ,保护原理如图 1所示。

图 1　中性点经配电变压器高阻接地

Fig. 1　Neutral grounded through high resistance

of distributing transformer

图 1、2为不同中性点接地方式下的外加电源式

定子接地保护示意图。图 3 ( a)、( b)分别为图 1、2

的等值电路。图中 , 3C′g为发电机三相对地电容
(已折合到副方 ) ; R′K为定子单相接地过渡电阻 ;

RN为接地变压器二次侧电阻 ; L′N为发电机中性点

消弧线圈电感 ; R i = 8Ω为外加电源内阻。

1. 1　中性点经配电变压器接地方式

正常运行时 ,发电机三相对地电容有小量的低

频零序电流。发生单相接地故障后 ,低频零序电流

骤增。以该电流作为动作电流的保护动作。这就是

电流判据的外加电源式定子接地保护方案。这在忽

略外加电源内阻的影响时是合适的。实际上 ,由于

图 2　中性点经消弧线圈接地

Fig. 2　Neutral grounded through extinction coil

图 3　中性点注入电源的等值电路

Fig. 3　Equivalent circuit for neutral injected source

电源和滤波器 T是有内阻的 ,因此应该考虑外加电

源内阻的影响。当考虑外加电源内阻的影响后 ,上

述电流判据的灵敏度将会受到影响。下面分别分析

考虑电源内阻和不计电源内阻两种情况下的灵敏

度。
( a) 外加电源内阻的影响

要使保护能够正确动作 ,故障后的动作电流 I′0
应该大于正常运行情况下的电流 I0。即

| I′0 | > | I0 | (1)

由图 3 ( a)可知 ,

I′0 = E i Þ (
Z0·RN

Z0 + RN

+ R i )·
RN

RN + Z0

(2)
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I0 =
E i

R i + RN / / ( - jX′C )
·

RN

RN - jX′C
(3)

其中

Z0 = R′K / / ( - jX′C ) , X′C =
1

3ωC′g
。

对于 20 Hz外加电源来说 ,ω = 2πf = 125. 6637,

将式 (2)、(3)代入式 (1)中 ,最后推导出
(R′2K + X′2C )· (2R0 R′K - X′2C ) < 0

因为 (R′2K + X′2C ) > 0,所以推出过渡电阻 R′K应

满足

R′K <
X′2C
2R0

将其换算到一次侧的值为

RK <
X

2
C

2n
2
R0

(4)

其中

R0 =
RN·R i

RN + R i

, n为配电变压器变比。

算例发电机 :发电机额定电压 20 kV ,每相绕组

对地电容为 1. 81μF,机端附加电容为 0. 2μF,中性

点接地变压器的变比 23. 1,配电变压器二次侧接地

电阻 1. 1Ω ,外加电源内阻 8Ω。这样由式 (4)计算

出的过渡电阻值为 2 081. 06Ω。即当接地电阻小于

2 081. 06Ω时 ,保护动作电流比正常运行的电流值

大 ,但当该电阻值大于 2 081. 06Ω时 ,保护动作电

流将小于正常运行时的电流值 ,进入死区。

将电源内阻 R i忽略后 , I′0和 I0的表达式分别

为

I′0 =
E i

R′K / / ( - jX′C )
(5)

I0 =
E i

- jX′C
(6)

式 (5)和式 ( 6)满足式 ( 1 )的关系。也就是说 ,

无论接地过渡电阻多大 ,其故障后的动作电流都大

于正常运行时的电流 ,都能正确动作 ,理论上没有死

区。

以算例发电机为例 ,对考虑电源内阻和不计电

源内阻两种情况下的电流判据的灵敏度进行比较 ,

如图 4、5所示。

从图中可以看出 ,计及电源内阻后的保护灵敏

度将低于忽略该内阻后的保护灵敏度。在考虑一定

的安全系数后 ,不仅存在高电阻接地的动作死区 ,还

存在正常运行电流与故障电流曲线交点附近的一段

死区。灵敏度大大降低了。

图 4　忽略电源内阻

Fig. 4　 Ignoring the inherent resistance

图 5　计及电源内阻

Fig. 5　Considering the inherent resistance

( b) 配电变压器参数的影响

以上分析外加电源式单相接地保护的等效电路

时 ,认为配电变压器的漏阻抗很小可以忽略不计 ,激

磁阻抗很大可以认为开路 ,因此得到了图 3的等效

电路。实际上 ,变压器的激磁阻抗并非无穷大 ,漏抗

也产生压降 ,忽略它们将会对计算接地电阻的准确

度有影响。根据单相变压器的 T型和Γ型等效电

路 ,图 6和图 7分别给出了相应的外加电源定子单

相接地保护的等效电路。

图 6　考虑漏阻抗和激磁阻抗的 T型等效电路

Fig. 6　T2type equivalent circuit considering the leakage

impedance and exciting impedance

下面以Γ型等效电路为例进行分析。图中 :

R′1为折算到二次侧的一次侧绕组电阻 ; L′1为折算

到二次侧的一次侧绕组漏感 ; R2为二次侧绕组电

阻 ; L2为二次侧绕组漏感 ; R′m为折算到二次侧的

激磁电阻 ; L′m为折算到二次侧的激磁电感。

算例发电机为 :发电机额定电压 20 kV,每相绕
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图 7　考虑漏阻抗和激磁阻抗的Γ型等效电路

Fig. 7　Γ2type equivalent circuit considering the leakage

impedance and exciting impedance

组对地电容为 1. 81μF,机端附加电容为 0. 2μF,中

性点接地变压器的变比 23. 1,二次侧接地电阻 1. 1

Ω ,外加电源内阻 8Ω。

按发生定子一点接地时流经配电变压器的最大

故障电流 (在机端发生金属性接地 ) IE计算接地变

压器的容量 SN。

IE =UN / ( 3n
2
RN ) = 19. 67 A

考虑 1. 1倍裕度时接地变压器的容量

SN = 1. 1UN IE / 3 = 249. 8 kVA

取接地变压器短时电流过载能力 5倍 ,则最终

取接地变压器的容量为 50 kVA。

根据《电力工程师应用手册》中的规定 ,可以计

算出折算到二次侧的变压器等效电路参数值 (假设

一、二次侧绕组的参数相等 ) :

R = R′1 + R2 = 0. 062Ω

L =L′1 +L2 = 4. 46 ×10
- 3

H

R′m = 28. 56Ω

L′m = 0. 548 H

根据图 7中的Γ型等效电路图 ,在不考虑变压

器激磁电流 (激磁回路 )的影响下 ,忽略漏抗压降时

二次侧计算的定子对地导纳为

Y′= I /U

计入漏抗压降时二次侧计算的定子对地导纳为

Y′= I
U - I (R + jωL )

折算到一次侧的接地过渡电阻值为

RK = n
2 1

Re ( Y′)

图 8中给出了不同接地电阻 ,在不计激磁阻抗

的条件下 ,比较忽略与计入变压器漏阻抗压降时一

次侧接地电阻的计算误差对比。曲线 1为计入变压

器漏阻抗时接地电阻的计算误差曲线 ;曲线 2为忽

略变压器漏阻抗时接地电阻的计算误差曲线。

从趋势上看 ,曲线 1较为平缓 ,在 10 kΩ的接地

电阻下 ,计算误差仍在 10%以下 ;而且随着接地电

阻的变化 ,误差的变化均匀 ;曲线 2则呈现出奇异的

变化。当接地电阻小于 1. 5 kΩ (大约 )时 ,计算的相

图 8　接地变压器参数的影响

Fig. 8　 Influence of grounding transformer parameters

对误差随着接地过渡电阻的增大而显著增大。当接

地过渡电阻大于 1. 5 kΩ时 ,计算误差的变化趋势与

曲线 1相似 ,但是误差值已经很大了。从此可以看

出 ,接地变压器的漏抗压降对接地电阻的测量和计

算结果影响较大 ,通过计入漏阻抗的影响 ,计算结果

的精度提高很大 ,其它误差主要来源于变压器的激

磁回路。从图 8中还可以得出 ,漏抗压降比激磁电

流的影响大 ,这主要是因为当发电机的对地电容很

大时 ,折算到二次侧的容抗较小 ,这样在等效电路中

与其串联的变压器漏阻抗产生的压降相对会有较大

的影响。表 1列出了一些给定接地过渡电阻值下的

计算接地电阻值和误差数据。可以看出 ,计入漏抗

压降时相对误差要小得多。但是当过渡电阻为

545. 6Ω时 ,忽略漏抗压降时计算出的相对误差为

0,这是参数配合上的巧合 ,不能说明其准确测量了

过渡电阻值。
表 1　过渡电阻计算值及误差

Tab. 1　Transition resistance calculation

values and errors

过渡电

阻 /Ω

忽略漏抗压降

计算值 /Ω 相对误差 / ( % )

计入漏抗压降

计算值 /Ω 相对误差 / ( % )

500 530. 1 - 6. 01 497. 6 0. 48

545. 6 545. 6 0 542. 75 0. 52

1 000 760. 29 24. 0 990. 46 0. 95

1 500 1 036. 04 30. 93 1 478. 64 1. 42

2 000 1 318. 67 34. 07 1 962. 21 1. 89

3 000 1 878. 1 37. 4 2 915. 76 2. 81

7 000 3 921. 0 43. 99 6 557. 93 6. 31

　　由以上分析可知 ,当不考虑配电变压器的漏抗

压降时 ,计算的接地过渡电阻有较大偏差 ,接地过渡

电阻越大时偏差越大 ,使得在较大接地电阻时不能

给出准确的报警信息。所以为使保护判据能够较淮

确地给出报警信息 ,应该考虑接地变压器的漏抗压

降和激磁电流的影响。

变压器不饱和时的激磁阻抗要比饱和时的大 ,
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为了分析变压器激磁阻抗的影响 ,进一步增大激磁

阻抗到正常时的 5倍。图 9给出了认为激磁回路开

路 ,忽略和计入漏抗压降在二次侧计算的一次侧接

地电阻值。从图中可以看出 ,随着激磁阻抗的增加 ,

激磁回路的影响变小 ,而主要是漏抗的影响 ,这时忽

略激磁阻抗的影响也能满足工程需要。由于变压器

漏抗基本不随变压器的饱和程度变化 ,这将有利于

保护判据的补偿实现。

图 9　增大激磁阻抗后变压器参数的影响

Fig. 9　 Influence of the transformer′s parameter

after increasing the exciting impedance

表 2中列举了一些给定接地过渡电阻值下的计

算接地电阻值和误差数据。零误差的出现同样不能

说明其测量的准确性。
表 2　过渡电阻计算值及误差

Tab. 2　Transition resistance calculation

values and errors

过渡电

阻 /Ω

忽略漏抗压降

计算值 /Ω 相对误差 / ( % )

计入漏抗压降

计算值 /Ω 相对误差 / ( % )

500 526. 36 - 5. 27 499. 52 0. 096

539. 5 539. 5 0 538. 94 0. 104

1 000 755. 38 24. 46 988. 08 0. 19

1 500 1 032 31. 2 1 495. 68 0. 29

2 000 1 317. 41 34. 13 1 992. 32 0. 38

3 000 1 887. 72 37. 08 2 982. 77 0. 57

7 000 4 031. 2 42. 41 6 906. 88 1. 33

1. 2　中性点经消弧线圈接地方式
( a) 外加电源内阻的影响

图 2和图 3 ( b)分别为中性点经消弧线圈接地

方式下 ,外加电源式定子接地保护的接线图和等效

电路图。发电机参数同上 ,消弧线圈电感值为

2. 77 H。当考虑外加电源内阻的影响时 ,电流判据

也存在灵敏度不高的情况。图 10给出了比较结果。

　　当考虑电源内阻时 ,计算出接地过渡电阻在小

于 13. 07Ω的范围内时 ,所测量到的动作电流值才

是增大的。在考虑一定阈度后 ,灵敏度会更低。可

见 ,对于中性点经消弧线圈接地方式 ,当外加电源从

图 10　中性点经消弧线圈接地

Fig. 10　Neutral grounded through extinction coil

中性点注入时 ,电流判据不适用。
( b) 消弧线圈漏感的影响

对于导纳判据 ,

Y′= I
U

=
1

R′K
+ j3ωC′g +

1
jωL′N

(7)

折算到一次侧的接地过渡电阻值为

RK = n
2 1

Re ( Y′)
(8)

在这里同样存在一个问题 ,就是消弧线圈漏感

对保护判据的影响。消弧线圈的电感值由主电感和

漏电感两部分组成 ,即 L′N =L′m +L′1 (L′m为折算到

二次侧的主电感 , L′1为折算到二次侧的一次侧绕组

漏感值 ) ,消弧线圈的漏感较大 ,通常占 20%左右 ,

把消弧线圈的整个电感值都作为主电感考虑 ,将引

起较大的误差。

如果中性点经消弧线圈接地 ,外加电源由消弧

线圈的二次侧线圈注入 ,假设二次侧绕组的漏感 L2

等于一次侧的漏电感 L′1。因为消弧线圈的漏电感

较大 ,若采用变压器的Γ型等效电路 ,计算将带来

较大误差。图 11给出了考虑漏抗压降 ,但忽略激磁

电阻和绕组电阻的 T型等效电路。

同样以上面的发电机设计为例 ,选取补偿系数

K = 1. 1,消弧线圈的电感值取为 LN = 1. 85 (一次侧

值 ) ,取漏电感占 20% ,选择消弧线圈变比与上面配

电变压器的相同。图 12中给出了在忽略消弧线圈

漏抗的影响时计算的接地过渡电阻值的误差。可以
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图 11　漏感与主电感分开的等效电路

Fig. 11　Equivalent circuit of dividing the leakage

inductance and the main inductance

看出 ,计算相对误差很大 ,如果再考虑一、二次绕组

的电阻影响 ,偏差还会加大。

图 12　忽略漏抗压降时的相对误差

Fig. 12　Relative error ignoring the leakage

inductance p ressure drop

从计算分析中可以看出 ,由二次侧测量计算一

次侧的接地故障电阻值时 ,应该考虑消弧线圈漏电

感和主电感的影响。因为消弧线圈漏抗较大 ,在补

偿修正时如果仅仅考虑漏感或主电感某一方面 ,可

能得不到较好的补偿结果 ,应该同时考虑漏感和主

电感的影响。

2　结论

无论是在中性点经配电变压器高阻接地方式

下 ,还是在中性点经消弧线圈接地方式下 ,外加电源

内阻对电流判据的灵敏度有很大影响。当计及电源

内阻时 ,保护的灵敏度降低 (中性点经消弧线圈接

地方式下保护的灵敏度更低一些 ) ,而且随着过渡

电阻的增大 ,测得的电流值呈现出非单调变化。在

实际运用中必须对这种情况加以重视。导纳判据的

灵敏度高于电流判据的灵敏度 ,它基本不受外加电

源内阻的影响 ,但是配电变压器的漏阻抗和激磁阻

抗以及消弧线圈的漏阻抗对外加电源的导纳判据计

算一次侧接地电阻的影响很大 ,实际计算中应根据

图 7和图 11所示的等效电路考虑它们的影响。
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个方面采取对策 :

1)在订购设备时 ,应在技术协议书中注明装置

是用在大电流接地系统还是小电流接地系统中 ,以

保证设备生产厂家在供货时提供符合现场实际运行

所需要的软件程序。

2)在投产前 ,应通过对零序反闭锁功能的试验来

进一步确证厂家所提供的软件程序满足系统要求。

4　结束语

尽管微机保护装置大多采用自产 3U0 ,很少需

要接入外加 3U0 ,但也不能因此而轻视对开口三角

回路的检查。前面所介绍的两起事故说明 ,这是保

证保护及自动装置正确动作的一个不可缺少的重要

环节 ,它不仅包括对端子螺丝松紧度的检查 ,还需要

利用系统电压检验回路的接线正确性。

另外 ,在设备订货时 ,大家对保护装置程序版本

的要求也可能不会引起重视 ,设备生产厂家在装置

的使用说明书中也不一定对此类特殊情况做出专门

解释 ,这样就有可能在运行过程当中出现疏漏。所

以 ,在技术协议书中加以注明的同时 ,充分利用试验

手段对保护装置作认真的功能性检验 ,也是防止事

故的必要措施之一。
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Abstract:　The paper takes the 20Hz AC source as an examp le. Under different modes of neutral point ground, considering the rejec2
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