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摘要 : 基波零序电压型定子接地保护作为发电机的重要保护之一 ,构成原理简单 ,整定方便。但是继电保护

整定导则中有关于对定子接地保护的校核要求阐述的比较模糊 ,不利于现场的保护整定。该文结合两次区外

故障引起发电机定子接地保护误动的分析 ,阐述了发电机定子接地保护中基波零序电压定值校核的必要性

和方法。
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0　引言

基波零序电压型定子接地保护作为发电机的重

要保护 ,构成原理简单 ,但是从现场运行情况看 ,动

作的可靠性有待提高。随着单机容量的不断增大 ,

对机组稳定运行要求的提高 ,同时机组非正常停损

失的增大 ,现场运行的定值不断提高 ,甚至将定子接

地 (基波 )保护改投信号。

按照《大型发电机变压器继电保护整定计算导

则》的要求 :定子接地 (基波 )保护动作电压按躲过

正常运行中性点电压互感器或机端电压互感器开口

三角绕组最大不平衡电压整定 ,应校核系统高压侧

接地短路时 ,通过升压变压器高低压绕组间每相耦

合电容 CM传递到发电机侧的零序电压 UG0的大小。

下面通过两次发变组外部系统接地故障事例 ,

来说明传递电压对保护的影响以及保护定值校核的

原则和方法。

1　典型事例

电厂电气接线基本简介 :发电机容量 300 MW ;

单元接线 ;高厂变分裂绕组、接线方式 D , yn1 - yn1。

厂用电为 6 kV系统 ;主变接线方式 YN - d11,主变

高压侧接 220 kV系统。

基波定子接地保护定值为 5 V,延时 5 s动作 ,

动作于跳闸 ,电压取自发电机中性点消弧线圈二次

侧。

1. 1　6 kV系统单相接地引起定子接地保护动作

2002年某日 ,河北衡丰发电有限公司 300 MW

发电机定子接地保护动作跳闸 ,跳闸之前 ,同时发出

“高厂变低压 A分支零序过流”、“6 kV1A段接地”、

“6 kV01A段接地”信号。

机组停运后 ,对发变组进行绝缘检查正常。针

对跳机之前的零序过流信号、接地信号及录波图分

析 ,对 6 kV设备进行检查 ,发现一负荷电动机接地。

从二次录波图分析 (见图 1)在保护启动时刻 , 6

kV母线电压 UA、UB升高 , UC降低 , 6 kV系统发生

了 C相接地 ,同时发电机定子绕组零序电压 3U0升

高。在发电机跳闸后 , 6 kV1A段工作母线自投到起

备变 ,发电机零序电压恢复正常。机组停运后 ,锅炉

联锁动作 ,跳开负荷设备 , 6 kV电压恢复正常 (见图

2)。在这个过程中 ,发电机零序电压达到保护动作

值 (5. 6 V) ,延时 5 s后跳闸。

初步判断为负荷电动机接地后 , 6 kV系统产生

的零序电压是定子接地保护动作的原因。并在进行

的模拟试验中得到验证。

图 1　6 kV系统 C相接地故障录波图

Fig. 1　Recorded waveform s of phase C

grounded fault in 6 kV power system

1. 2　220 kV系统单相接地引起零序电压升高

2004年某日 220 kV系统发生 A相单相接地 ,

相关保护装置正确动作 ,快速切除故障点 ,同时系统
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图 2　发电机定子接地保护动作跳闸时录波图

Fig. 2　Recorded waveform s when ground fault

p rotection operating to trip generator

图 3　1号发电机端电压和零序电压录波图

Fig. 3　Recorded waveform s of the term inal voltages

and zero2sequence voltage of generator #1

图 4　2号发电机端电压和零序电压录波图

Fig. 4　Recorded waveform s of the term inal voltages

and zero2sequence voltage of generator #2

零序电压传递到正在运行的发电机 ,发电机感受到

很高的零序电压 ,如图 3、4中是发电机机端各相电

压和零序电压的录波。一号机基波零序电压最大值

12. 4 V ,二号机基波零序电压最大值 31. 98 V。两

台发电机感受到的零序电压幅值远远超过定子接地

保护电压定值。

2　零序电压分析

主变和高厂变的 20 kV侧三角形接线 ,零序电

流不能流到发电机系统。导致定子接地保护动作
(启动 )的原因是 6 kV (220 kV )系统零序电压通过

变压器高低压侧耦合电容的传递过电压。传递电压

的等效电路如图 5所示。

图 5　传递电压分析

Fig. 5　 Analysis of delivering voltage

　　图 5中 : UL0为 6 kV (或 220 kV )单相接地后产

生的零序电压 ; C∑为发电机及所有连接元件三相对

地电容 ; UG0为发电机的零序电压。

传递过电压的计算公式如下 :

UG0 = BUL0

式中 : B =
C′M

2C′M + (C6 ) (1 - 1 / K)
; C′M 为高厂变高

低压绕组间耦合电容的 1 /2; K为补偿系数 , K =

ωL
3ω (CG + CT )

; CG为发电机对地电容 ; CT为连接元

件每相对地电容。

可以看出 ,传递到发电机的零序电压实质就是

发电机对地电容与消弧线圈并联后与主变或高厂变
(包含接地电阻 )耦合电容的分压。而消弧线圈的

感抗越接近发电机的对地总容抗 ,传递到发电机的

零序电压越大。同时为了取得较好的补偿效果 ,降

低定子接地电流对铁芯的损伤 ,消弧线圈的感抗接

近发电机的对地总容抗 ,并联支路呈现较大电抗 ,电

压将大部分降落到并联支路。此时发电机的传递过

电压将造成定子接地的假象 ,影响定子接地保护正

确判断。

另外 ,从 6 kV系统接地的录波图可以看出 ,导

致保护动作的零序电压由发电机正常运行时的中性

点位移电压与传递电压两部分组成。

位移电压分析 :在定子线圈感应电势相同的情
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况下 ,图 6中发电机正常进行时系统等效电路中 ,当

发电机三相对地电容不相等 C1≠C2≠C3 ,可以得出

无消弧线圈时由于三相对地电容不相等而产生的中

性点位移电压 U0n。

图 6　正常运行时发电机三相电路

Fig. 6　Three phase electrical circuit of generator

in normal condition

6
3

i =1

(U 0n + E i ) ( jωCi ) = 0

由此可得

U 0n = - Kc0 E i

Kc0 =
C1 + aC2 + a2C3

3C0

, 3C0 = C1 + C2 + C3

根据图 6中的发电机的等效电路 ,可计算接入

消弧线圈后中性点电压 U 0 ,得

U 0 =
U 0n

vc - jd

其 幅 值 为 : U0 =
U0n

v
2
c + d

2
=

KC0 Eph

v
2
c + d

2
=

Kc0 Eph

(1 - 1 / K) 2
+ d

2
及 vc = 1 -

1
3ω2

LC0

, d =
gL

3ωC0

式中 : vc为脱谐度 ; d为阻尼系数 ; Eph为发电机每相

电动势 ; Kc0为不平衡系数 ; C1、C2、C3为发电机每相

对地电容 ; K为补偿系数。

从上式可以看出 ,经消弧线圈接地补偿系统的

中性点位移电压 U 0与由发电机系统对地电容的大

小、不对称程度以及消弧线圈参数相关 ,这已为试验

证实。

3　结论

发变组系统以外的接地故障 ,能引起明显的发电

机零序电压升高 ,为防止此时定子接地保护误动 ,应

分别根据上述两种故障情况进行校核 ,对 6 kV系统

的接地故障 ,因为接地时零序电压低 ,传递电压较低 ,

通过调整电压定值 ,保证躲过传递电压值 ,对于主变

高压侧系统的接地故障 ,由于接地时零序电压高 ,传

递电压高 ,如果提高电压值 ,保护灵敏度将大大降低 ,

可通过调整保护动作延时 ,使延时大于系统侧后备保

护动作时间 ,保证系统保护先动作切除故障 ,防止定

子接地保护误动。

对于厂用 6 kV系统接地故障引起的传递电压 ,

计算时要实测厂用变压器每相高低压绕组间的耦合

电容、发电机相对地电容、发电机联结元件相对地电

容、变压器相对地电容、消弧线圈电抗等参数 ,同时

测量参数的误差因素较多 ,部分参数无法在现场准

确测量 ,理论计算值往往误差较大 ,除了测量参数与

计算中的综合误差外 ,接地过程中由于破坏了原来

的系统电容分布 ,电容不平衡引起的中性点位移电

压会叠加在传递电压上 ,使零序电压进一步升高 ,因

此对定值的校核可采用模拟试验的方法来进行 , 6

kV系统为小接地系统 ,接地试验不仅是必要的而且

是安全的。

消弧线圈参数不仅影响定子接地电流值 ,而且关

系到传递电压大小 ,合理配置其参数 ,对减小定子接

地时铁芯损伤以及在保证较高保护灵敏度前提下 ,防

止保护在区外故障时误动 ,意义重大。与机组安全运

行相关的一次设备参数以及一次设备参数与二次设

备性能的配合也应成为定子接地保护校核的内容。
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M ethods for optima l programm ing of the electr ic power gr id structure

WANG Tong2wen1 , XU W en2ge2 , GUAN L in1

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

2. Q ingxi Power Supp ly Company, Dongguan 523640, China)

Abstract:　Structure op tim ization of the electric power grid is a multi2target, multi2step, discrete, nonlinear and constrained hybrid

integral p rogramm ing p roblem. Traditional op timal algorithm s are usually incapable of solving the p roblem and the artificial intelligence

(A I) based algorithm s now become widely accep ted in this area. This paper introduces the recent research p rogress obtained around

the world in the domain of power grid op timal p rogramm ing. Because of the quite different features in structures of the transm ission

power grid and the 10kV & 380V distribution network, the choice of mathematical models as well as the enhancement in the A I based

op tim ization algorithm s are p resented and discussed respectively for the p rogramm ing of these two types of networks. The p roblem s ex2
isting in models and algorithm s, and the works for further researches are also discussed.

Key words:　power system p lanning; 　power grid op tim ization;　distribution network; 　op tim ization algorithm

(上接第 20页　continued from page 20)

D iscussion about settings check ing of ground fault protection from two externa l ground faults

L IU J in2tao1 , B IDa2qiang2 , Q I Jun1 , REN Chun2yu1

(1. Hebei Harv Power Generation Co. , L td, Hengshui 053000, China;　2. Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract:　A s one of important p rotections, the p rincip le and settings of zero2sequence fundamental voltage p rotection are simp le and

easy. However, the requirement of checking ground fault p rotection is not clearly described in the guide of relay p rotection setting, it is

not benefit to the settings of p rotection in p ractice. By analyzing two external faults causing the maloperation of ground fault p rotection,

this paper rep resents the necessity and method of checking the setting value of zero2sequence fundamental voltage in ground fault p rotec2
tion for generators.

Key words:　generator;　stator ground fault;　setting;　checking
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