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摘 要:发电厂主变压器大接地系统高压侧发生接地故障时，故障点零序电压会经主变压器高低压绕组间耦合电容

传递到发电机侧，因此在整定发电机基波零序电压定子接地保护定值时需校验该传递电压的影响。结合锦屏二级水

电站的运行参数，阐述了主变压器高压侧接地故障传递电压的计算方法，校核了发电机基波零序电压定子接地保护

定值的正确性。
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Abstract: When the grounded system for high voltage system gets out of order，the zero － sequence voltage of fault point is

transferred to the generator by the coupling capacitance of step － up transformer． So the influence of transfer voltage should be

considered in calculation setting of relay protection． According to the operational parameters of Jinping Hydropower Station，

the calculation methods for the transfer voltage of ground fault in step － up side of main transformer are introduced，and the

correctness of set points of stator grounding protection of zero － sequence voltage is checked．
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0 引 言

DL /T 684 － 2012《大型发电机变压器继电保护

整定计算导则》［1］明确要求发电机定子接地保护基

波零序电压整定值或延时要与系统接地保护配合。
鉴于锦屏二级水电站发电机定子接地保护未经主变

压器高压侧零序电压闭锁，因此需校验主变压器高

压侧系统发生接地故障时，故障点零序电压经主变

压器高低压绕组间耦合电容传递到发电机侧对基波

零序电压定子接地保护的影响。发电机基波零序电

压定子接地保护在躲过主变压器高压侧接地传递电

压的情况下，应尽量缩短延时，取 0． 3 ～ 1． 0 s。
锦屏二级水电站是雅砻江流域龙头电站，单机

容量为 600 MW，共 8 台机组，采取一洞双机联合单

元运行方式，总装机容量为 4 800 MW，机端电压为

20 kV，定子绕组接线方式为中性点经接地变压器接

地三相 6 分支 Y 形接线。发电机定子接地保护采

用由“基波零序保护 + 3 次谐波电压”和注入式定子

接地保护构成的双重化 100%定子接地保护。

1 对称分量法计算主变压器高压侧单

相接地故障零序电压

1． 1 对称分量法

不对称故障通常通过对称分量法可以简化系统

分析和运算。3 个不对称的相量可以唯一分解成 3

组对称相量( 即对称分量) : 正序分量、负序分量和

零序分量［2］。
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式中，第 1 组 F
·
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·
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·
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·
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·
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·
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·

a2 滞 后 F
·
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·
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·

c2

120°，为负序相量; 第 3 组 F
·

a0、F
·

b0、F
·

c0幅值和相位均

相同，为零序相量。

令 α = ej120° ，α2 = ej240° ，则 3 个不对称相量则可

以通过其中 1 个相量的 3 个序量进行计算，即
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通过式( 2) 可知，对于电力系统中三相对称元件

中的不对称电压和不对称电流，可通过分解成 3 组对

称的分量进行分别计算。由于每组分量的 3 相是对

称的，因此仅需分析 1 相，便可计算出其他两相。
1． 2 主变压器高压侧系统单相接地故障计算

以锦屏二级水电站主变压器高压侧发生 a 相接

地短路为例，其系统图如图 1 所示。下面利用对称

分量法计算短路电流及短路点的电压的关系式。

图 1 a 相接地系统图

主变压器高压侧 f 点发生单相接地故障，使得 f
点的三相电压和三相电流均不对称，而此时发电机

的电动势仍为三相对称的正序电动势，发电机、变压

器和线路的三相参数是对称的。将故障处的电压和

故障电流分解成 3 组对称分量，如图 2 所示。

图 2 短路点电压、电流各序分量

根据 a 相的电压平衡关系有如下平衡关系。
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式中，zG1、zT1、zL1 为发电机、变压器、线路的正序阻

抗; zG2、zT2、zL2 为发电机、变压器、线路的负序阻抗;

zT0、zL0为变压器、线路的零序阻抗。由于主变压器

高压侧星形接地，故发电机侧没有零序电流流过，因

而公式中零序阻抗无发电机零序阻抗。
根据边界条件，可知故障相的对地电压为零，非

故障相的对地故障电流为零，因此有如公式( 4 ) 的

边界关系。
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利用对称分量法可转换为式( 5) 。
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根据式( 3) 、( 5) 可推算出式( 6) 。

U
·
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·
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ZG1 + ZT1 + ZL1 + ZG2 + ZT2 + ZL2 + ZT0 + ZL0
( 6)

令，

Z1∑ = ZG1 + ZT1 + ZL1

Z2∑ = ZG2 + ZT2 + ZL2

Z0∑ = ZT0 + ZL0

则有

U
·
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·
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( 7)

2 接地点零序电压至发电机端的传递

电压计算

2． 1 相关计算参数

根据锦屏二级水电站实际参数，选取基准容量

Sj = 100 MVA、500 kV 平均电压 Uj = 525 kV，发电机

正序、负序电抗标幺值: X″d = 0． 037 2，主变压器正

序、负序、零序电抗标幺值( 330 kV 侧) XB1 = XB2 =

XB0 = 0． 022 4，高压 500 kV 母线等值电抗在系统最

大方式时: X1 = X2 /X0 = 0． 007 37 /0． 010 44，系统

最小运行方式: X1 = X2 /X0 = 0． 017 16 /0． 029 60。

2． 2 计算等值电路图

锦屏二级水电站发变组为联合单元接线方式，

即两台相邻机组通过主变压器高压侧并联的接线方

式接入系统，双机系统最大运行方式下参数，各序量

标幺值阻抗如图 3［3］。

2． 3 主变压器高压侧单相接地零序电压计算
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图 3 各序量标幺值阻抗图

根据公式( 7 ) ，在主变压器高压侧发生单相接

地故障时，高压侧接地点的故障零序电压计算如下。

U
·

H0 = E
·

a ×
Z0∑

Z1∑ + Z2∑ + Z0∑

= 0． 005 41
0． 006 56 + 0． 006 56 + 0． 005 41 × 525

槡3
= 88． 5 kV

2． 4 传递电压计算

锦屏二级主变压器为特变电工衡阳变压器有限

公司提供，以其提供的某一台主变压器介质损耗因

素测量相关试验报告为例计算传递电压，见表 1 所

示。
表 1 锦屏二级水电站主变压器电容值

部位 施加电压 /V 电容值 /μF

高压 ～ 低压及地 10 000 9． 701

低压 ～ 高压及地 10 000 27． 220

高压、低压 ～ 地 10 000 25． 216

实验电路图如图 4 所示。

图 4 主变压器电容试验图

通过表 1 和图 4 可计算出主变压器高低压侧间

耦合电容为 5． 86 μF。
C1 + C2 = 9． 701 μF

C2 + C3 = 27． 22 μFC2 = 5． 86 μF

C1 + C3 = 25． 216 μ
{

F
传递电压计算所需的锦屏二级水电站发电机相

关参数如表 2。
锦屏二级水电站发电机定子接地保护原理图如

图 5 所示。

表 2 发电机相关计算参数

设备 参数名称 数值

发电机 单相对地电容 /μF 1． 783

断路器 单相匹配电容 /μF 0． 39

接地变压器 接地变型号 20 /0． 866

接地变压器 二次电阻额定值 /Ω 0． 92

接地变压器 电阻分压比 1 /5

发电机定子
接地保护

基波零序电压灵敏段 /V 8

图 5 发电机定子接地保护原理图

发电机定子接地保护等 效 电 路 图 如 图 6 所

示［4］。

图 6 发电机定子接地保护电路图

主变压器高压侧发生短路接地故障，基波零序

电压 88． 5 kV 通过主变压器高低压绕组间耦合电容

CM = 5． 68 μF 传递到发电机机端零序电压 U0 为
U0 = 88． 5 kV ×

3 × 490． 4∥ 106 × 3
jω × ( 1． 783 + 0． 39 + 0． 002 92) × 3

3 × 490． 7∥ 106 × 3
jω × ( 1． 783 + 0． 39 + 0． 002 92) × 3 + 109 × 3

jω × 2． 929 × 3

即 U0 ( 二次) = 84． 5 × 0． 86620 × 5≈0． 73 V

通过以上计算可知，主变压器高压侧单相接地

短路传递到发电机定子接地保护零序电压 0． 73 V，

远小于定子接地零序电压灵敏段定值 8 V，符合技

术监督要求校验主变压器接地零序传递电压不影响

发电机定子接地保护的要求。

3 结 论

DL /T 684 － 2012《大型发电机变压器继电保护
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整定计算导则》取 0． 6 倍主变压器高压侧电压作为

主变压器高压侧的零序电压［4］。通过锦屏二级水

电站的实际参数计算得出在主变压器高压侧发生单

相接地时，其零序电压为相电压的 0． 29 倍。通过计

算主变压器高压侧传递至发电机端的零序电压，验

证了锦屏二级水电站发电机基波零序电压定子接地

保护无需再增加主变压器高压侧零序电压闭锁。由

于躲开了主变压器高压侧单相接地的传递电压，因

此发电机定子接地保护动作延时可适当缩短，更有

利于保护发电机定子的安全运行。
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6 结 论

随着电网的快速发展，新设备投运也越来越多，

尤其是大量电厂正在或即将建设，电厂在建设期间

需要启备线送电对各种厂用机械进行调试，但是由

于负荷过小，无法满足进行带负荷测向量的要求，造

成保护无法正常投入，影响设备送电，这种矛盾随着

电厂的快速建设及电网的快速发展越来越突出。当

前采用的方法都有一定的优缺点，但基本上缺点多

于优点，施工难度大，受制因素多，普遍性差，难于推

广。因此，所提出的针对空载及轻载线路向量测试

新方法有利于系统的安全稳定运行，接线简单，操作

方便，易于测试，同时具有普遍性，对于类似的空载

线路及轻载线路的继电保护向量测试均可采用。
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