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电气化铁路负序电流对发电机负序过流保护的影响 

高 然，徐永海，夏瑞华 

(华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206) 

摘要：随着电气化铁路的迅速发展，其对电力供电系统侧产生的影响日益突出。由于不同容量的发电机承受负序电流的能力 

不同，也就相应造成发电机转子负序过负荷保护动作情况不一致。采用PSCAD仿真软件建立了某一实际电铁供电网仿真模型， 

分析了电铁负荷在发电机端口处产生的负序电流对发电机转子负序过负荷保护的影响。在电铁负荷区域，负序电流经常引起 

发电机定时限负序过负荷保护报警。分析了电铁负荷产生的负序电流对不同容量发电机转子负序过负荷保护的影响，以及发 

电机机端加装电抗器对发电机端1：2处负序电流的影响，提 出了通过调节转子 负序过负荷保护整定值和机端加电抗器来满足实 

际要求的方法。 
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Analysis of the operation of the generator negative current protection 

impacted on by the electric railway loading 
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Abstract： With the rapid development of electric railway，也e negative current injected to the power system increases obviously， 

and effects increasingly on the power system．Based on the regional power supply network of railway loading，the simulation model 

iS conducted using PSCAD／EM_TDC．The PaDer analyzes the negative current that Occurs in the generator stator by simulating the 

mode1．an d studies further that negative current of electric railway impacts O13 the operating characteristics of generator negative 

current protection．and that chan ging the seties reactor of the generator terminal affects the negative current in the power system．It 

gives some advices about regulating the setting value ofthe over．1oad ofrotor negative current． 
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0 引言 

电气化铁路电力牵引负荷为波动性很大的大功 

率单相整流负荷。电力机车产生的不对称电流会破 

坏电力系统的对称运行条件，使电力系统出现较大 

的负序分量，进而会对系统侧的用电设备产生各种 

不利影响，会造成发电机转子过热和振动、变压器 

额定出力不足、降低输电线路输送能力以及会对各 

种以负序滤波器为启动元件的保护装置产生干 

扰 一l。 

目前关于减小电气化铁路负序分量的方法大多 

是牵引变轮换相序接入供电系统、合理安排机车运 

行方式、采用三相／两相的平衡变压器和电容补 

项目资助：国家电网公司电铁供电关键技术(SGKJ【2007】102) 

偿装置，尽量削弱电气化铁路负序分量对电网的影 

响L4 j。在电力系统较为薄弱的地区，电铁负荷引起 

的电力系统电能质量尤为突出。对于小电厂的投入 

运行，带来极大不便。本论文着重讨论电铁产生的 

基波负序分量。由于电铁负荷造成的发电机转子负 

序过负荷保护不正常动作屡见不鲜。本文根据实际 

电铁供电网，使用仿真软件PSCAD／EMTDC搭建模 

型，分析电铁负荷在发电机端口处产生的负序电流 

以及发电机机端加装电抗器对发电机端口处负序电 

流的影响。在不会造成发电机转子负序过负荷保护 

误动和拒动的前提下，调整可靠系数来满足负荷要 

求。 

1 发电机转子负序过负荷保护整定计算 

发电机转子负序过负荷保护整定计算 。 
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1．1负序定时限过负荷保护 

定时限负序动作电流整定值12 
． 。
按躲过发电 

机长期连续运行允许的负序电流计算，即 

， 

∞s= t n (1) 

式中： l为可靠系数，一般取 l=1．2； 为返 

回系数 (通常取 0．85--4)．95)； 为发电机额定二次 

电流(A)。 

负序定时限动作时间整定值按与线路后备保护 

最大动作时间配合计算，即 

t2_op
．。
= t。p_1

． 

+Vt (2) 

式中：t21op
．。
为发电机定时限转子表层负序过负荷保 

护动作时间整定值 (s)；to。
．1．m 

为线路后备保护动 

作时间最大整定值(s)； 为时间级差，一般取 0．5 S。 

1．2负序反时限过负荷保护 

1．2．1下限负序动作电流I2 do 整定值计算 

按与定时限负序过电流保护动作电流配合计 

算，即 

12
．

op．dow = K l×12 
． (3) 

式中符号含义同前。 

按下限负序动作时间为 1 000 s计算。 
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1．2．2不同负序电流时的动作时间t： 计算。 
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2 牵引供电网模型 

(4) 

用仿真软件 PSCAD／EMTDC搭建的负荷模型， 

根据实际供电负荷不确定性地投入和退出运行的特 

点，在仿真模型里每隔 0．5 S投入或退出2～3台不等 

的机车，投入的机车设置不同的档位，以便更加逼 

近于实际电铁负荷运行的特点，仿真时间为 10 S。 

牵引负荷系统侧部分供电示意图如图 1所示。在仿 

真模型中，携带电铁负荷的牵引变压器有 7处，牵 

引变携带机车为4～8台。机车正常运行时，发电机 

端口处的负序电流为额定电流的4．35％~44．17％，国 

内外的大量实验结果表明，汽轮发电机所允许的负 

序电流为额定电流的 5％~20％，仿真模型具有一定 

的代表性，可用来做数据分析。 

牵引变压器所接电力机车的投入和退出将对 

与其直接相连的系统产生明显的影响。线路的负序 

电流将随着牵引变两供电臂所接机车负荷的不平 

衡性而变化，运行机车台数的不同和机车速度，级 

位的不同会对线路负序电流产生影响。特别是直接 

与牵引站相连的母线和线路受到的影响最大。 

当多座牵引变电站接入同一系统母线时，将牵 

引变电站换相接入系统可以在一定程度上降低系 

统的谐波和负序影响，但是和系统的运行工况有 

关，在机车负荷均接于牵引变同一供电臂的情况 

下，换相能够大大地降低系统母线上的谐波电压总 

畸变率和系统变电站间传输线上的负序电流，而当 

机车负荷分散于牵引变的不同供电臂上时，抑制效 

果不够明显。 

图 1牵弓l负荷系统侧供电示意图 

Fig．1 Supplying schematic diagram in the power system side of 

the electric railway loading 

3 电铁负荷对不同容量发电机转子负序过 

负荷保护的影响 

由于不同容量的发电机承受负序电流的能力不 
一

， 造成负序过负荷保护动作情况不尽相同。对于 

不同容量的发电机，保护用的 CT变比不一样，造 

成 CT二次侧的负序电流有所差别，进而影响到转 

子负序过负荷保护的动作。不同容量发电机的技术 

参数见表 1。 

由表 1和 2提供的参数，使用公式(1)可以计算 

出200 MW、350 MW、600 MW和 1000 MW 发电 

机的定时限负序过电流整定值分别为 0．460 A、 

0．385 A、0．368 A和0．324 A。负序定时限动作时间 
表 1不同容量发电机的技术参数 

Tab．1 Technical param eters ofthe generators with 

发电机容 定子额定 定子额定 功率因数 
cT变比 

量／Mw 电压／kV 电流／A (滞后) 

200 15．75 8 625 0．85 10 000／5 

350 22 l0 806 0．85 15 000／5 

600 20 19 245 O．9 25 000／5 

1 000 27 23 949 O．9 30 000／5 
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表 2汽轮发电机长期连续运行允许的负序电流值和负序电 

流发热时间常数 

Tab．2 Negative current value of long time continuous operation 

ofthe generator and the time constant for heating caused 

发电机额定 长期连续运行时允许的最 
A值／s 

功率／胛 大负序电流相对值 

≤350 O．08 8 

8—0．00545· 

350～90O 

o．08． ：竺 (SG
．

N 一350) 

30000 

900～ 1 250 5 

l 250～1 600 O．O5 5 

整定值计算由式(2)可得 ⋯ =5 S。由式 (3)和 (4) 

计算得出反时限下限动作电流整定值分别为 0．518 
A、 0．433 A、0．440 A、 0．377 A。 

仿真得到 200 MW、350 Mw、600 Mw和 1000 

MW 发电机端口处的负序电流波形图如图 3-6所 

刁 。 

由图2～5仿真波形可知，200 MW 发电机端口 

处的负序电流变化幅度较大，时常超过定时限保护 

整定值。严重的时候负序电流达到 2．80 A，会加剧 

发电机转子发热，在转子表层产生很大的热量，容 

图 2 200删 发电机端口处的负序电流 

Fig．2 Secondary value ofnegative current of 

the 200 MW generator 

图 3 350删 发电机端口处的负序电流 

Fig．3 Secondary value ofnegative current of 

the 350 MW generator 

易损坏转子。在仿真过程中，由于负序电流均过大， 

触发反时限负序过负荷保护计时。因负序电流持续 

时间较短，没有造成负序反时限保护动作。仿真过 

程中，每隔0．5 S加入机车负载，分析其在发电机端 

口处产生的负序电流的变化情况。机车负载经过牵 

引变压器时，对电网的冲击很大，导致大量的谐波 

电流和负序电流注入到系统侧。经过牵引变压器的 

时间不只 0．5 S，结合实际情况，由图 2可知，在 

5．53～8．05 S时段，负序电流持续超过负序定时限保 

护整定值。定时限保护计时器会超过整定时间值 5 

S，导致保护发出警告。图3和图4负序电流波形较 

稳定，在某些时刻，有些超出整定值。图5为 1 000 

MW 发电机端口处的负序电流波形，由图5可知， 

负序电流某些时刻会超过整定值，但与整定值的差 

值较小。 

图4 600删 发电机端口处的负序电流 

Fig．4 Secondary value of negative currcht of 

the 600 MW generator 

图 5 1000删 发电机端口处的负序电流 

Fig．5 Secondary value ofnegative current of 

the 1000MW generator 

由于发电机容量不同，电铁负荷反应在发电机 

端口处的负序电流差异比较大。由表 1可知，发电 

机容量不同，保护用的 CT变比差异很大，造成发 

电机端口处的负序电流差异较大。虽然小容量的发 

电机承受负序电流的能力较强，但是反应在发电机 

端口处的负序电流过大，易造成转子负序过负荷保 

护的动作。 

由图2～5可知，大容量发电机端口处的负序电 
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流较小，影响发电机定时限负序过负荷保护动作的 

可能性降低。发电机负序过负荷保护判据设计时， 

视发电机为绝热体，没有考虑到转子本身传热作用， 

所以保护判据仍是偏于安全保守的L8j。由式(1)可知， 

在不会造成保护拒动和误动的前提下，通过调整 

K 来满足实际要求。由式(1)、式(3)、表 1和表2 

可得可靠系数调整的范围。 

表 3理论上可靠系数的调整范围 

发电机容量／Mw 200 350 600 l000 

可靠系数K 1调整 1
．20-1．35 1．2O～1．34 1．20～1．43 1．20～1．57 

的范围 

表 4为根据图2-5的仿真波形，调整 l来避 

免保护误动作的要求。 

表 4根据仿真波形调整的可靠系数 

Tab．4 Adjusted reliable coefficient based on the simulation 
wavefo1Tfl 

发电机容量／MW 200 350 600 1000 

可靠系数Krel 2．73 1．75 l-20 l-20 

由表 4可知，根据仿真波形，可以通过修改参 

数来满足要求，但也必须在定时限负序过负荷保护 

不发生误动和拒动的前提下来修改可靠系数。对于 

200 MW和 350 MW 的发电机采用表4的参数来修 

改会造成保护的拒动。此时，定时限保护的整定值 

大于负序电流反时限保护的下限动作电流整定值。 

这时可以在发电机机端串联电抗器来削弱机端处的 

负序电流，进而保证电厂正常供电。大容量发电机 

的可靠系数满足实际要求。 

4 机端串联电抗器对负序电流的影响 

对容量为 200 MW的发电机，采用机端串联电抗 

器的方法，借以增加发电机与电铁负荷的电气距离 

来保证发电机免受负序电流的危害。图6～8为串联 

电抗器后仿真波形图。 

图 6串联电抗器为 0．150 H时的负序电流 

Fig．6 Negative current of the 0．1 50 H series reactor 

图 7串联电抗器为 0．175 H时的负序电流 

Fig．7 Negative current ofthe 0．175 H series reactor 

图 8串联电抗器为 0．200 H时的负序电流 

Fig．8 Negative current ofthe 0．200 H series reactor 

由图6-8可知，机端串联电抗器可以削弱电铁 

负荷产生的负序电流，而且电抗器越大，机端产生 

的负序电流就越小。图6可知，在4．1~4．35 s时段， 

负序电流稳定在 O．551 A，没有超过负序反时限动作 

电流整定值，只能触发定时限保护计时。图8可知， 

在 4．1～4．35 S时段，负序电流保持在 0．458 A，既不 

会造成负序反时限保护计时，也不会触发定时限保 

护计时。图9可以形象地显示出负序电流幅度变化 

情况。 

p／(*／o) 

65 

60 

55 

50 

45 

0．1 0125 0．150 0175 0．200 

图 9串联电抗器削弱负序电流的百分数曲线 

Fig．9 Percentage of weakening the negative current 

由图9和表 5可知，随着机端串联电抗器的增 

大，反应在发电机端口处的负序电流相应的降低， 

降低幅度明显。串联 0．125 H的电抗器，在机端产 

生的负序电流可达 0．614A，会引起负序反时限保护 

计时。此时，由公式(5)计算得到反时限时间整定值 

为 801 S。实际中，电铁负荷在负荷区域内的运行时 
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间会超过此值，所以为了避免小容量发电机受到电 

铁负荷负序电流的影响，可以考虑采用机端串联电 [4] 

抗器来削弱电铁负荷产生的谐波和负序电流，进而 

发电机转子负序过负荷保护免受电铁负荷冲击的影 

响，使得发电机可靠地供电。 

表 5串联电抗器引起负序电流的变化 

Tab．5 Negative current with the change ofseries reactor 

串联电抗器／H 负序电流值／A 

0．100 0．690 

O．125 0．614 

0．150 0．55l 

O．165 、 O．52l 

O．175 0．500 

O．185 0．483 

0．200 0．458 

5 结论 

仿真分析得知，电铁负荷对系统电网冲击性较 

大，在机车投入运行时，系统侧负序电流变化明显。 

牵引变轮换相序接入系统，当负荷分散于不同供电 

臂时，负序电流抑制效果不明显。 

电铁负荷全部时，大容量发电机端口处产生的 

负序电流二次值明显要比小容量发电机处的负序电 

流小，也就造成在大容量发电机端口处产生的负序 

电流对发电机定时限负序过负荷保护影响较小。为 

了防止定时限保护的误动作，可以通过调节定时限 

保护整定值算法中的可靠系数，来避免保护的不正 

常动作。由表 4可知，小容量的发电机可靠系数调 

整的非常大，不能配合反时限负序过负荷保护，易 

造成定时限保护的拒动，可以采用机端串联电抗器 

的方法来削弱机端的负序电流。大容量发电机可靠 

系数的调整可以接受，可以避免电铁负荷带来的不 

利影响。 
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