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摘要 : 介绍了发电机中性点接地方式的发展情况 ,对当前广泛应用的中性点经消弧线圈接地和经接地变压器

-电阻组合接地方式进行比较 ,可以发现发电机经消弧线圈接地比接地变压器 -电阻的组合有更多的优越

性 ,并用 Matlab进行了仿真验证。
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0　引言

随着电力系统的发展 ,电力系统容量越来越大 ,

作为电力系统原动力的发电机组的单机容量也越来

越大。大容量发电机的出现 ,使发电机定子线圈接

地故障的保护问题越来越引起人们的严重关注 ,因

为大容量的电机电容电流不断增大 ,而发生定子接

地故障时 ,故障点的接地电流受发电机电容电流和

中性点的运行方式的影响。

1　发电机中性点接地方式的发展

上世纪 70年代初期 ,捷克动力研究院组织了发

电机单相接地故障电流允许值的科学实验 ,接地故

障电流允许值的标准是这样规定的 :在一定的故障

电流和持续时间下 ,五次试验中若有一次出现铁芯

两层叠片烧结在一起 ,该接地故障电流就是不允许

的。试验值为 0. 2～40 A,持续时间为 0. 3～1200 s,

结果表明 :按上述规定的标准 ,临界电流是 2A
[ 2 ]。

考虑安全系数 1. 3～2. 0,接地故障电流的允许值规

定为 1. 0～1. 5 A。

国内有关科研单位 ,对此问题也进行了相当的

研究 ,把不产生电弧的最大接地电流定义为安全电

流 ,并按不同电压等级推荐了发电机定子接地安全

电流 ,其值如下 :

6. 3 kV以及下　　　　4 A

10. 5 kV 3 A

13. 8～15. 7kV 2 A

18 kV及以上 1 A

在上述安全电流下 ,定子接地保护动作后只发

信号 , 而不跳闸 , 对于容量大于 150 MW的水轮发

电机组应及时联系调度停机处理 ,不再继续运行。

根据上述规定来讨论以下几种发电机中性点接

地方式 :中性点直接接地 ;中性点经低阻抗接地 ;中

性点不接地 ;中性点经高阻抗接地 ;中性点经消弧线

圈接地。

1. 1　发电机中性点直接接地

当发生单相接地故障时 ,电弧接地过电压最低。

同时 ,接地继电保护最简单。但是 ,现在大型机组的

电压等级和单机容量均大幅度提高 ,由于接地故障

电流大 ,即使继电保护迅速切机 ,也会对发电机造成

损害。

1. 2　发电机经低阻抗接地方式

发电机经低阻抗接地运行方式可以部分限制单

相接地电流 ,但其阻值的选取是为了提供继电保护

装置足够大的电流 ,故障点接地电流幅值至少是

100 A,在这个接地电流下继电保护能快速切机 ,但

是铁芯的严重烧毁仍然不可避免。

1. 3　中性点不接地运行方式

Abstract:　The paper introduces some relevant contents about failure p rotection in regulations and countermeasures, analyzes the star2
tup logic of line failure p rotection and transformer failure p rotection. According to some startup modes perm itted by m icrop rocessor fail2
ure p rotection, it details the advantages and disadvantages in actual operation. Considering the features of m icrop rocessor p rotection, it

brings forward feasible schemeswhich are in accordance with regulations and countermeasures. It gives emphasis to analyze the scheme

of failure p rotection when higher voltage breaker in transformer is rep laced by bypass breaker and p resents the p roposal of design
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发电机中性点不接地运行情况下 ,发电机采用发电

机 -变压器组的接线方式 ,发电机发生单相接地故

障时 ,线路示意图如下 :

图 1　单相故障示意图

Fig. 1　Schematic diagram of single2phase fault

在正常运行情况下三相对地电容 C0 (包括发电

机对地电容 Cg ,变压器和封闭母线对地电容 Ct )相

同 ,在相电压作用下 ,每相都有超前于相电压 90°的

电容电流流入大地。三相电流之和为零。当发生单

相接地故障时 ,假设为 A相 ,则有

Uad = 0

Ubd = Eb - Ea = 3Ea e
- j150°

Ucd = Ec - Ea = 3Ea ej150°

故障点的零序电压为

Ud0 =
1
3

(Ua - d +Ub - d +Uc - d ) = - Ea

在非故障相中流向故障点的电容电流为

Ib =Ubd jωC0

Ic =Ucd jωC0

此时 ,从接地点流回的电流为 Id = Ib + Ic。其有

效值为 Id = 3UωC0 , U为相电压 ,即是正常运行时三

相对地电容电流之和。

根据此公式 ,我们参考某 300 MW机组参数代

入计算 ,发电机参数为 : U = 20 kV ,电容 C0 = 0. 224

μF,计算结果为 Id = 2. 44 A (还不包括主变等电容

电流 )。即在中性点不接地的情况下 ,当发生最严

重的发电机单相接地故障 ,接地电流已经超过发电

机允许值 ,故中性点不接地运行方式在大容量机组

中也不适用 ,尤其在大型水轮机组中 ,发电机相对地

电容更大 ,例如在三峡水轮机组中 ,发电机三相对地

电容电流更是达到了 30 A左右 ,远远超过了安全允

许电流 [ 6 ]。

因此 ,按照《 IEEE GU IDE FOR GENERATOR

GROUND PROTECTION》推荐 ,大容量的发电机中

性点接地运行方式就主要有发电机中性点经高阻接

地和中性点经消弧线圈接地两种运行方式。

1. 4　发电机经高电阻接地

当电网地中性点不接地运行方式中 ,发生单相

接地故障时 ,即使对地电容电流不大 ,由于对地电弧

的燃烧和熄灭的重复过程 ,使健全相的电位可能升

高到破坏其绝缘水平 ,甚至发生相间短路故障。在

中性点通过高电阻接地 ,则可在熄弧后释放其能量 ,

降低中性点电位 ,故障相的电压恢复速度也变慢 ,减

少了电弧重燃的可能性。高电阻阻值一般取 R≤1 /

3ωC0。中性点经高电阻接地有几种方案 ,其中以单

相变压器 -电阻器组合方式最优。

1. 5　发电机中性点经消弧线圈接地

发电机中性点经消弧线圈接地运行方式中 ,用

消弧线圈补偿对地电容电流 ,能够有效地降低接地

点的短路电流。在发电机内部发生短路时 ,降低了

定子铁芯损害。使发电机能够在故障情况下运行一

段时间 ,减少了对系统的冲击。提高了供电可靠性。

2　两种方式的比较

2. 1　接地故障电流

在这里采用了某电厂 300 MW机组的实际参

数 ,具体参数如下 :额定电压 20 kV ,单相对地电

容 C0 = 0. 232μF ,主变、高厂变、封闭母线对地电容

Ct = 0. 060μF ,该厂采用接地变压器参数为 :变比

20 000 /230,接地变压器容量为 30 kVA,接地电阻值

为 0. 519Ω。通过计算选择消弧线圈的参数为

11. 56 H,电阻值 R = 180Ω。

当发生单相接地故障时 ,等值电路图 2[ 5 ]。

Ux为故障点零序电压 , Rf为故障点的接地阻

抗 , Yn为中性点的对地导纳 , Cg和 Ct为发电机和外

部回路对地电容。

图 2　发电机零序等值电路图

Fig. 2　Zero2sequence equivalent circuit of generator

故障点的零序电压我们考虑为发电机出口金属

性接地短路 (R f = 0) ,即所有条件均为最严重的故

障。

故障点电流为

Id =Ux ×[ Yn + j3ω (Cg + Ct ) ]

在发电机中性点经高阻接地系统中 , YN 为 1 /R

(变压器电抗在工频电压下可以忽略 ) ,故障电流为 :

Id =Ux ×[
1
R

+ j3ω (Cg + Ct ) ]

将实际参数代入可求得短路点的接地电流 I为

9. 38 A。
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即故障点电流有三相对地电容电流和中性点电

阻电流叠加。所以发电机中性点经高阻接地则必须

在发生单相故障时马上切机 ,而且由于大型机组的

对地电容电流逐渐增大 ,均已经超过了安全电流的

界限 ,甚至达到了 30多安培。所以 ,发电机中性点

经电阻接地在发生单相故障停机后 ,应该进行定子

铁芯的检查。

在中性点经消弧线圈接地系统中 ,

YN =
1

R + jωL
, R为消弧线圈串联电阻

故障点的电流为 :

Id =Ux ×[
1

R + jωl
+ j3ω (Cg + Ct ) ]

将计算所选择参数代入上式计算 ,得到故障点

的接地电流 I为 0. 23 A。满足安全电流的允许值 ,

所以可以只发信号 ,运行人员上报调度部门申请转

移负荷停机。

2. 2　对继电保护的影响

发电机单相接地保护主要有零序保护 ,三次谐

波保护 ,外加电源型单相接地保护。

在中性点不接地系统中 ,零序电压保护动作电

压是取自发电机端部的开口三角形的电压 ,因此 ,灵

敏度在中性点经高阻接地和经消弧线圈接地差别不

大。

因为零序电压保护动作电压的整定值一般在

5%左右 ,即在中性点附近有 5%的动作死区。为了

实现发电机定子无死区保护 ,发电机还应采用其他

保护 ,例如三次谐波保护来实现。

在发电机正常运行中 ,均有三次谐波电压存在 ,

大概在 3%基波电压左右 ,当发生中性点接地故障

时 ,等值电路图如图 3、图 4
[ 1 ]。

图 3　正常运行三次谐波等值电路图

Fig. 3　Third2harmonic equivalent circuit of

generator on normal operation

在正常运行方式中

|U s |

|Un |
=

| YN |

| YS |
=

1
R + j (3ω) L

+ j (3ω) (
3
2

Cg )

j (3ω) (
3
2

Cg + 3Ct )

在中性点通过消弧线圈接地运行方式中 ,一般

图 4　接地故障三次谐波等值电路图

Fig. 4　Third hamonic equivalent circuit of

generator on ground fault

消弧线圈串联电阻 ,其大小影响故障情况下的动态

过电压和接地电流 ,将消弧线圈参数代入公式中我

们计算在正常运行中 , U s /Un≈ 0. 474 6,考虑安全系

数 K (1. 1) ,三次谐波保护能保护 60%定子线圈。

在中性点通过变压器和电阻组合接地运行方式

中 , R为电阻折算到一次侧的数值 , L为接地变压器

等效变换数值。将接地变与电阻参数代入计算 ,求

得 U s /Un = 1. 1,考虑到安全系数 K ( K取 1. 1) ,三次

谐波保护的整定值 1. 32。即三次谐波保护只能保

护 40%左右。该电厂实测正常运行时三次谐波的

比值为 1. 41,保护整定值为 1. 552。

故障时 ,无论是中性点经电阻还是经消弧线圈

接地 , Un为αE3 , U s为 ( 1 -α) E3 , Un /U s =α/ ( 1 -

α) ;

因此 ,考虑安全系数 ,中性点经接地变压器组合

接地的三次谐波单相接地保护的保护范围较小 ,而

消弧线圈则能保护到中性点至定子线圈 60%的范

围。

2. 3　过电压

消弧线圈能将故障电流限制到推荐值之内 ,因

此故障点不建立电弧或使电弧瞬间熄灭。这样 ,便

将接地电弧暂态过电压降低到高电阻接地方式时的

水平 ,其值仅为 2. 3 pu。

清华大学电机工程有关科技人员认真组织了发

电机单相接地的动态过电压仿真试验 ,得出的结论

是 :在额定频率 (50 Hz)附近 ,消弧线圈 (串联电阻 )

接地方式的发电机单相接地故障不比经配电变压器

高阻接地方式大 [ 4 ]。在消弧线圈接地方式中 ,单相

接地故障不作用于跳闸 ,只发信号 ,由值班人员转移

负荷再手动跳闸、灭磁 ,这样就可以避免在单相接地

故障暂态过程中频率偏移太大。

同时 ,文献 [ 7 ]仿真结果也说明 ,在中性点非直

接接地系统中 ,只要频率维持恒定 ,不同的接地方式

不会显著增加单相接地暂态过电压。

在发电机中性点高阻接地系统中 ,由于故障点

接地电流已经严重超过发电机安全允许电流 ,发生

单相接地故障必须迅速跳机。在甩满负荷的情况下
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动态电动势可达到 1. 133 pu。考虑到甩负荷的动态

电动势的升高效应 ,中性点经高阻接地系统将可能

产生更高的暂态过电压。

在单元制接线方式中 ,由于目前大容量发电机

多数通过主变和 220 kV及以上系统相联 ,主变中性

点直接接地方式运行 ,所以从高压侧传递过电压基

本上可以避免了。

3　M atlab仿真

根据前面提到某电厂的实际参数 ,用 Matlab分

别仿真发电机出口在 0. 1 s发生金属性短路 ,仿真

时间为 1 s,得到故障电流的波形如图 5、图 6。

图 5　接地变压器方式故障点电流波形

Fig. 5　Ground2fault current in neutral of generator

grounded through grounding2transformer

图 6　消弧线圈方式故障点电流波形

Fig. 6　Ground2fault current in neutral of genrator

grounded through neutralizer

通过仿真结果 ,我们可以看到 ,通过接地变压器

和电阻组合的接地故障电流为 9. 28 A。因此 ,这种

接地方式发生单相接地故障时必须马上跳机。而通

过消弧线圈接地能够将故障电流降低到安全电流的

允许值以下 ,电流为 0. 20 A。在 0. 1 s发生短路时 ,

均有暂态接地电流 ,这个电流幅值和频率主要与暂

态电容有关 ,其幅值还受故障初始相角影响 ,暂态电

流幅值虽然很大 ,但是持续时间很短 ,约为 ( 1～3)

个工频周波 ,一般不会对电弧的熄灭带来多少影响。

在发电机中性点接地运行中 ,一般消弧线圈采

用欠补偿方式 ,因为在发电机采用单元制接线方式 ,

发电机对地电容基本不变 ,不会导致谐振现象的发

生。同时 ,容性电流的电弧比感性电流的电弧更容

易熄灭。

在正常情况下 ,当在仿真中叠加 1%三次谐波

时 ,中性点通过消弧线圈接地检测发电机机端三次

谐波的 U s /Un的比值为 0. 5。

在发电机通过接地变压器与电阻的组合接地

时 ,三次谐波 U s /Un = 1. 2。

从 Matlab仿真结果也可以得出三次谐波保护

在中性点经消弧线圈接地运行方式有更大的保护范

围。

4　结论

通过对发电机两种接地运行方式的比较 ,可以

看到发电机经消弧线圈接地比接地变压器和电阻的

组合有更多的优越性。

1) 限制了故障电流的幅值 ,在大容量机组中 ,

由于对地电容值比较大 ,当发生接地故障时 ,故障电

流远远超过了安全电流值 ,通过消弧线圈的接地运

行方式则能限制故障电流 ,避免了发电机单相接地

故障导致定子铁心的损害。同时 ,接地故障电流的

减少也降低了故障点电弧重然的概率 ,避免了电弧

接地过电压的产生。

2) 减少故障停机次数 ,作为大容量机组 ,尤其

是汽轮发电机 ,发生全部甩负荷对发电机损害较大 ,

而采用消弧线圈补偿的方式可以带故障运行一段时

间 ,在申请调度转移负荷后手动停机 ,同时也减少了

大容量机组跳机对系统的冲击。

3) 提高了继电保护的动作可靠性 ,现在运用比

较广泛的三次谐波和基波零序电压 100%定子接地

保护在消弧线圈方式下有更高的灵敏度。
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D iscussion on genera tor neutra l ground ing m ethods

L IU Q i2chang1 , HU Shao2qiang1 , L IU W ei2

(1. Electrical Power College, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China;　

2. J i′an Power Plant, J i′an 343009, China)

Abstract:　This paper introduces the development of generator neutral grounding methods. It can be found that grounding trough neu2
tralizer hasmore advantages than that through transformer2resistance by comparing the two popular grounding methods. It is also showed

byMatlab simulation.

Key words:　generator neutral; 　grounding2transformer;　neutralizer; 　Matlab simulation

征稿启事

《继电器》杂志自本期设立“继电保护专栏”后 ,将更多关注电力系统继电保护领域的发展 ,为此 ,本专栏

将陆续推出 : 750 kV特高压输变电继电保护技术 ;电力系统事故 (故障 )分析 ;继电保护配置与整定计算 ;保

护算法探讨等不同的专题。热烈欢迎大家踊跃投稿 ,共同促进我国继电保护技术的繁荣与发展。

投稿电子邮箱 : dep s@ xjgc. com　　dep s@ sina. com　联系电话 : 0374—3212254

联系地址 :河南省许昌市许继大道 32号许昌继电器研究所《继电器》编辑部　邮编 : 461000

19刘其常 ,等　发电机中性点接地方式探讨


