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摘 要: 水轮发电机中性点接地装置选型需要考虑定子接地故障电流、故障点暂态过电压和位移电压等。针对某水

电站中性点装置的两种接地装置，定量分析对比参数调节对接地点故障电流、故障电流中阻性与容性成分的比值以

及中性点位移电压放大系数等关键参数的影响。通过对比得出: 案例中高阻抗变压器方案仅能在中性点位移电压较

小时，以放大位移电压为代价来降低接地故障电流，调节效果是单向的; 而并联电抗方案的参数调节是双向的，相比

高阻抗变压器方案其现场调节的灵活性更好。
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Abstract: In order to control the grounding current，transient overvoltage and displacement voltage，the neutral grounding de-
vice is needed in hydropower station． The fault current in grounding point，the reactance and impedance proportion in fault
current，the amplification factor of displacement voltage of neutral point between grounding devices with high impedance and
shunt reactance in a hydropower station are compared． The calculations are as follows: in this case，the high impedance
scheme can reduce the fault current at the low displacement voltage，but it increases the displacement voltage too，and the ad-
justment is unidirectional，while the adjustment of shunt reactance scheme is bidirectional，which has better flexibility in the
site adjustment．
Key words: hydro － generator; neutral grounding device; shunt reactance; high impedance; fault current; displacement volt-
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0 引 言

大型水轮发电机均设有中性点接地装置，其

主要目的:一是降低定子线圈一点接地故障下的

接地故 障 电 流，防 止 造 成 定 子 铁 心 的 大 面 积 损

坏;二是限制故障点暂态过电压和传递过电压，

避免损坏绝缘。根据相关研究结果，要求接地故

障电流的阻性分量大于等于容性分量，以保证接

地暂态过电压小于 2． 6 倍的相电势
［1］。中性点接

地装置选型时，一般按该 2 个电流分量相等进行参

数计算。
近年来，随着水轮发电机容量不断增加，电压和

回路电容也不断增大，导致电机电容电流过大，必须

依靠中性点接地装置提供感性电流予以补偿以降低

接地点故障电流
［2］。而部分机组的运行数据和相

关的研究结果表明，中性点接地装置提供补偿感性

电流之后，会导致正常运行时电机中性点位移电压

出现放大趋势，放大倍数约等于电容电流与期望的

接地点故障电流的比值。虽然中性点位移电压产生

的根源是电机三相回路电容的不平衡，但是追求过

小的接地点故障电流会加剧中性点位移电压放大现

象，导 致 产 生 较 大 的 中 性 点 位 移 电 压，甚 至 超 过

10%相电势的标准允许值。

1 中性点接地装置主要参数计算

1)某大型水轮发电机的参数
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发电机额定电压 UN = 24 kV;

发电机单相对地电容 Cg = 3． 53 μF;

接地点故障电流 Ik = 25 A。
2)参数计算

发电机电容电流为

I
·

cf 槡= j 3UNωC = j 55． 3 A (1)

接地点故障电流为

I
·

k =
25

槡2
+ j 25

槡2
= 17． 7 + j17． 7 A (2)

中性点接地装置一次侧电流为

I·n1 = I
·

k － I
·

cf = 17． 7 － j37． 6 A (3)

In1 = 17． 72 + 37． 6槡 2 = 41． 58 A (4)

等效至一次侧的中性点接地装置阻抗为

Ｒ
·

n1 =
UN 槡/ 3

In1
· = 141． 6 + j301． 6 Ω (5)

接地变压器容量为

S≥
UN·In1
4． 7 = 212． 3 kVA (6)

接地变压器容量取值为

S = 225 kVA (7)

从上面计算式可以看出，只要发电机基本参数

和接地故障电流确定，中性点接地装置等效至一次

侧的参数就已经确定了。不同型式的装置，其参数

选择的区别在于二次侧电压( 或接地变压器变比)

的选取以及二次侧回路阻抗的实现方式。

2 中性点接地方案

应用于大型水轮发电机的中性点接地方案主要有

两种:高阻抗变压器方案和并联电抗方案
［1 －3］。

1)高阻抗变压器方案

高阻抗变压器方案接线原理如图 1 所示，中性

点经二次侧带负载电阻的接地变压器接地。当发电

机发生单相接地故障时，在定子绕组一点接地继电

保护的配合下瞬时切除故障，防止定子铁心受损坏。
中性点接地装置包括连接电缆、隔离开关、接地变压

器、负载电阻、电流互感器、柜体、相关附件以及所有

必需的内部连接等。中性点装置的电阻由变压器自

身电阻和外接串联电阻组成，而电抗由高阻抗变压

器自身提供。
2)并联电抗方案

并联电抗方案接线原理如图 2 所示。中性点经

二次侧带负载电阻和并联电抗的接地变压器接地，

当发电机发生单相接地故障时，保证在定子绕组一

点接地继电保护的配合下瞬时切除故障，防止定子

铁心受损坏。中性点接地装置包括连接电缆、隔离

开关、接地变压器、负载电阻、并联电抗、电流互感

器、柜体、相关附件、所有必需的内部连接等。接地

变压器提供部分电阻和电抗，外接的电阻和电抗并

联回路提供剩余部分。

G － 发电机;C － 单芯电缆;D － 隔离开关;T － 接地变压

器;CT1、CT2 － 电流互感器;Ｒ － 负载电阻

图 1 高阻抗变压器方案

G － 发电机;C － 单芯电缆;D － 隔离开关;T － 接地变压

器;CT1、CT 2 － 电流互感器;Ｒ － 负载电阻;X － 并联电抗

图 2 并联阻抗变压器方案

3 两种方案接地变压器和二次侧元件参数

两种方案接地变压器和二次侧元件参数及计算

见表 1。
由表 1 数据可以看出，两种方案的接地装置均

能计算得到合适的参数配置，而且等效至一次侧的

参数完全一致。
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表 1 两种方案接地变压器和二次侧参数对比

参 数 计算方法
并联电抗

方案

高阻抗

变压器方案

二次侧电压

U2 /V
500 1000

变比 K UN 槡/ 3U2 27． 71 13． 86

二次侧阻抗

Ｒ·n2 /Ω
Ｒ
·

n1 /K
2 0． 184 +

j0． 393
0． 737 +
j1． 57

变压器容量

S /kVA
225 225

负载损耗

P /W 按经验 3400 3400

变压器电阻

电压百分比

Ｒt /%
P /S 1． 51 1． 51

变压器电阻

Ｒt /Ω
P /(S /槡3U2)

2 0． 05 0． 201

变压器电抗

电压百分比

Xt /%

3． 7(按标准

3% ～5% )

11． 78Xt(S /

槡3U2) 2 /S

变压器电抗

Xt /Ω

0． 123
Xt% S

/(S /槡3U2)
2

1． 57

(Ｒ
·

n2的虚部)

变压器阻抗

电压百分比

/Zt%
Ｒt%

2 +Xt%槡 2 4 11． 88

变压器阻抗

Zt
· /Ω

Ｒt + jXt
0． 05 +
j0． 123

0． 201 +
j1． 57

外接阻抗

Zad /Ω Ｒ
·

n2 － Zt

· 0． 134 +
j0． 27

0． 536

外接电阻

Ｒad /Ω

并联电抗

Xad /Ω

并联电抗电感

值 Lad /mH

0． 675 0． 536

0． 336

1． 07

4 两种方案参数调节对短路电流和中

性点偏移的影响分析

中性点接地装置参数调节的需求主要基于两点:

1)回路电容、装置参数计算值与实际运行值可能

存在差异，需要根据实际运行情况对参数进行调整。
2)如果运行过程中发生了较为严重的中性点

位移现象，可以通过调节装置参数，降低位移电压放

大倍数，在一定程度上降低中性点位移电压;反之，

如果中性点位移电压控制效果很好，可以通过调整

装置参数进一步减小接地故障电流。
中性点装置参数调节需要保证:

1)接地故障电流中的阻性分量大于等于容性

分量;

2)接地故障电流不超过 25 A。
中性点装置接入后，中性点位移电压放大系数

计算公式为

K =
U
· ＇

0N

U
·

0N

=
jwC∑

jwC∑ + Y
·

n1

(8)

式中:C∑为三相回路对地总电容;Y
·

n1 为等效至一次

侧的中性点接地装置导纳，其值按变比 K 的平方与

等效至二次侧的导纳 Y
·

n2成正比。
下面按照 ± 15% 的调节范围，对两种方案参数

调节对接地点故障电流、故障电流中阻性与容性成

分的比值以及中性点位移电压放大系数等关键参数

的影响进行定量分析对比。
4． 1 高阻抗变压器方案参数调节

高阻抗变压器方案参数调节的计算结果见表2。
表 2 高阻抗变压器方案参数调节计算

外接电阻

调节比例 /%
接地故障

/A
故障电流阻性

与容性分量比值

位移电压

放大系数

85 23． 01 1． 012 2． 403

90 23． 67 1． 010 2． 336

95 24． 32 1． 007 2． 273

100 25． 00 1． 000 2． 214

105 25． 61 0． 997 2． 159

110 26． 23 0． 991 2． 108

115 26． 85 0． 984 2． 060

从表 2 数据可以看出，由于受故障电流中阻性与

容性分量比值的限制，高阻抗变压器方案二次侧外接

电阻仅能朝偏小值调节。调节结果使位移电压放大

系数增加和接地故障电流减小。也就是说，高阻抗变

压器方案仅能实现在中性点位移电压较小时，以放大

位移电压为代价从而降低接地故障电流。而当中性

点位移电压较大时，并不能通过参数调节达到降低位

移电压的目的，其调节效果是单向的。
4． 2 并联电抗方案参数调节

并联电抗方案在不同外接电阻和并联电感参数

调节下，计算得到的接地故障电流值见表 3，故障电

·16·

第 42 卷第 3 期
2019 年 6 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 42，No． 3
Jun． ，2019



流中阻性与容性分量的比值见表 4，位移电压放大

系数见表 5。
表 3 中，灰色底纹区域表示接地故障电流满足

不大于 25 A 的参数调节范围，加粗字体区域对应

表 4 中可选但接地故障电流大于 25 A 的参数调节

范围。
由表 4 可以得知，由于受故障电流阻性与容性

分量比值的限制，外接电阻和并联电感的调节范围

仅能在表 4 中的灰色底纹区域选取。
将表 3 和表 4 的参数选择区域整合到表 5，并

结合位移电压放大系数结果，可以得出以下结论:

1)当中性点位移电压较大时，可以通过选择

表 5 中字体加粗区域的参数配置，以减小中性点位

移电压，但代价是接地故障电流会超过 25 A。中性

点位移电压最大可减少 13%，此时接地故障电流增

大至 28． 6 A。
2) 当中性点位移电压较小时，可以通过选择

表 5 灰色底纹区域的参数配置，以提高中性点位

移电压为代价，减小接地故障电流。接地故障电

流最小可调节至 20． 8 A，此时中性点位移电压增

大至 19． 8%。
因此，并联电抗方案的参数调节是双向的，相比

高阻抗变压器方案其现场调节的灵活性更好。
需要说明的是，上述计算仅是针对调节比例在

表 3 不同参数下接地故障电流计算结果( 并联电抗方案)

外接电阻

调节比例 /%
并联电感不同调节比例下故障电流 /A

85% 88% 91% 94% 97% 100% 103% 106% 109% 112% 115%

85 23． 64 24． 22 24． 80 25． 37 25． 94 26． 50 27． 04 27． 58 28． 1 28． 61 29． 10

88 23． 27 23． 85 24． 44 25． 02 25． 59 26． 15 26． 7 27． 24 27． 76 28． 27 28． 77

91 22． 92 23． 61 24． 1 24． 68 25． 26 25． 82 26． 38 26． 92 27． 45 27． 96 28． 47

94 22． 59 23． 19 23． 78 24． 37 24． 95 25． 51 26． 07 26． 62 27． 15 27． 67 28． 18

97 22． 29 22． 88 23． 48 24． 07 24． 65 25． 23 25． 79 26． 34 26． 88 27． 4 27． 92

100 22． 00 22． 60 23． 20 23． 79 24． 38 24． 96 25． 53 26． 08 26． 62 27． 15 27． 66

103 21． 72 22． 33 22． 93 23． 53 24． 12 24． 71 25． 28 25． 83 26． 38 26． 91 27． 43

106 21． 47 22． 07 22． 68 23． 29 23． 88 24． 47 25． 04 25． 6 26． 15 26． 69 27． 21

109 21． 22 21． 83 22． 45 23． 05 23． 65 24． 24 24． 82 25． 38 25． 94 26． 47 27． 00

112 20． 99 21． 61 22． 22 22． 83 23． 44 24． 03 24． 61 25． 18 25． 73 26． 28 26． 8

115 20． 77 21． 39 22． 01 22． 63 23． 23 23． 83 24． 41 24． 98 25． 54 26． 09 26． 62

表 4 不同参数下故障电流中阻性和容性分量比值( 并联电抗方案)

外接电阻

调节比例 /%
并联电感不同调节比例下阻性和容性分量比值

85% 88% 91% 94% 97% 100% 103% 106% 109% 112% 115%

85 1． 49 1． 39 1． 32 1． 25 1． 19 1． 14 1． 1 1． 06 1． 03 1． 00 0． 97

88 1． 45 1． 36 1． 28 1． 21 1． 16 1． 11 1． 07 1． 03 1． 00 0． 97 0． 94

91 1． 42 1． 32 1． 25 1． 18 1． 13 1． 08 1． 04 1． 00 0． 97 0． 94 0． 92

94 1． 39 1． 29 1． 22 1． 15 1． 1 1． 05 1． 01 0． 98 0． 95 0． 92 0． 89

97 1． 36 1． 27 1． 19 1． 13 1． 07 1． 03 0． 99 0． 95 0． 92 0． 89 0． 87

100 1． 33 1． 24 1． 16 1． 1 1． 05 1． 00 0． 97 0． 93 0． 90 0． 87 0． 85

103 1． 30 1． 21 1． 14 1． 08 1． 03 0． 98 0． 94 0． 91 0． 88 0． 85 0． 83

106 1． 28 1． 19 1． 12 1． 06 1． 01 0． 96 0． 92 0． 89 0． 86 0． 83 0． 81

109 1． 25 1． 17 1． 1 1． 04 0． 99 0． 94 0． 90 0． 89 0． 84 0． 82 0． 79

112 1． 23 1． 15 1． 08 1． 02 0． 97 0． 92 0． 89 0． 85 0． 82 0． 80 0． 78

115 1． 21 1． 13 1． 06 1． 00 0． 95 0． 91 0． 87 0． 84 0． 81 0． 78 0． 76
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表 5 不同参数下位移电压放大系数( 并联电抗方案)

外接电阻

调节比例 /%
并联电感不同调节比例下位移电压放大系数

85% 88% 91% 94% 97% 100% 103% 106% 109% 112% 115%

85 2． 34 2． 28 2． 23 2． 18 2． 13 2． 09 2． 04 2． 01 1． 97 1． 93 1． 90

88 2． 38 2． 32 2． 26 2． 21 2． 16 2． 11 2． 07 2． 03 1． 99 1． 96 1． 92

91 2． 41 2． 35 2． 29 2． 24 2． 19 2． 14 2． 10 2． 05 2． 01 1． 98 1． 94

94 2． 45 2． 38 2． 33 2． 27 2． 22 2． 17 2． 12 2． 08 2． 04 2． 00 1． 96

97 2． 48 2． 42 2． 35 2． 30 2． 24 2． 19 2． 14 2． 10 2． 06 2． 02 1． 98

100 2． 51 2． 45 2． 38 2． 32 2． 27 2． 22 2． 17 2． 12 2． 08 2． 04 2． 00

103 2． 55 2． 48 2． 41 2． 35 2． 29 2． 24 2． 19 2． 14 2． 10 2． 05 2． 02

106 2． 58 2． 5 2． 44 2． 37 2． 32 2． 26 2． 21 2． 16 2． 11 2． 07 2． 03

109 2． 61 2． 53 2． 46 2． 4 2． 34 2． 28 2． 23 2． 18 2． 13 2． 09 2． 05

112 2． 63 2． 56 2． 49 2． 42 2． 36 2． 30 2． 25 2． 20 2． 15 2． 10 2． 06

115 2． 66 2． 58 2． 51 2． 44 2． 38 2． 32 2． 26 2． 21 2． 16 2． 12 2． 08

± 15%范围内电阻和电感参数调节的趋势计算，因

受限于元件制造难度，电阻和电感实际的可调节范

围和抽头数量并不会按表中计算点设计，调度幅度

有限。
从上面计算结果可以看出，当发生严重的中性

点电压位移时，通过调节中性点接地装置的参数以

期望减少中性点位移电压的幅度是有限的，只能作

为一种辅助措施。根本的措施还是需要对三相回路

电容平衡性进行严格限制，或者在回路适当位置通

过电容调节来改善三相回路电容的平衡性。

5 结 语

两种接地方案均能计算得到合适的参数配置，

而且等效至一次侧的参数完全一致。
案例中，高阻抗变压器方案仅能实现在中性点

位移电压较小时，以放大位移电压为代价来降低接

地故障电流。而当中性点位移电压较大时，并不能

通过参数调节实现降低位移电压的目的，其调节效

果是单向的。而并联电抗方案的参数调节是双向

的，相比高阻抗变压器方案其现场调节的灵活性更

好。具体的案例需要具体分析，所提分析方法有助

于其他机组的中性点装置选型。
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