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摘　 要:为限制方山电厂近区发生非对称故障时 ５００ ｋＶ 泸州变电站 ２２０ ｋＶ 系统短路电流ꎬ需对电厂主变压器中性点

接地方式进行改造ꎬ将电厂 ２ 台主变压器中性点分别通过接地小电抗器和 １ 套隔直装置接地ꎮ 文中通过仿真模拟电

厂近区不同接地故障ꎬ电厂 ２ 台主变压器采用不同接地方式ꎬ分别得出主变压器中性点、接地小电抗器、隔直装置等设

备的暂态电压和短路电流ꎬ验证电厂 ２ 台主变压器接地中性点分别通过接地小电抗器和 １ 套隔直装置接地时ꎬ相关设

备不会出现电压、电流超限而威胁设备的安全ꎮ 同时ꎬ对线路、发电机、主变压器相关保护的影响进行了分析ꎬ对是否

引发谐振进行了评估ꎮ
关键词:主变压器ꎻ中性点ꎻ隔直装置ꎻ限流电抗器ꎻ校核ꎻ保护ꎻ谐振

中图分类号:ＴＭ ４７１　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２２)０５－００４２－０６
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２２０５０８

Ｓａｆｅｔｙ Ｃｈｅｃｋｉｎｇ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒｅｌｅｖａｎｔ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｕｔｒａｌ Ｐｏｉｎｔ Ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ ｏｆ

２２０ ｋＶ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ＳＵＮ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｑｉａｎｇꎬ ＬＩＡＮＧ Ｗｅｉꎬ ＹＡＮＧ Ｗａｎｂｏ

(Ｓｉｃｈｕａｎ Ｌｕｚｈｏｕ Ｃｈｕａｎｎａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｌｕｚｈｏｕ ６４６００７ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ２２０ ｋＶ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ５００ ｋＶ Ｌｕｚｈｏｕ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ａｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆａｕｌｔ
ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ａｒｅａ ｏｆ Ｆａｎｇｓｈａｎ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ
ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ. Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ａｒｅ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｍａｌｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｅａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬ ｓｍａｌｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒꎬ ｎｅｕｔｒａｌ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ. Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ａｒｅ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｍａｌｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｔｈｅ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｒｅａｔｅｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｅｃｕｒｉｔｙ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｎｅꎬ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｓ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｏｒ ｎｏｔ ｉｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎻ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔꎻ ｎｅｕｔｒａｌ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒꎻ ｃｈｅｃｋｉｎｇꎻ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

０　 引　 言

随着四川电网网架的变化ꎬ川内部分变电站出

现单相短路电流高于三相短路电流的现象ꎬ已成为

限制电网运行和发展的主导因素之一ꎮ 经研究表

明ꎬ变压器中性点采用小电抗器接地的方式来限制

短路电流是非常有效和必要的[１—２]ꎮ
方山电厂 ２×６００ ＭＷ 机组于 ２００７—２００８ 年投

运ꎬ布置有 ２ 台主变压器和 １ 台启动备用变压器ꎮ
由于曾发生过电厂出线单相接地短路故障导致主变

压器损坏ꎬ为有效地限制电厂近区接地短路故障流

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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经主变压器的短路电流ꎬ方山电厂于 ２０１４ 年在 ２ 台

主变压器中性点分别增加了限流小电抗器ꎮ 同时由

于电厂处于特高压直流输电线路接地极附近ꎬ在复

龙、宾金直流输电线路不对称方式运行时ꎬ给方山电

厂主变压器带来了直流偏磁问题ꎮ 方山电厂通过多

方调研和论证ꎬ于 ２０１４ 年在 ２ 台主变压器中性点增

加了隔直装置ꎮ 隔直装置采用一拖二的方式ꎬ通过隔

离开关选择其中 １ 台主变压器中性点经小电抗器和

隔直装置接地ꎮ 启动备用变压器中性点仍直接接地ꎮ
当前ꎬ随着电网网架的不断加强ꎬ方山电厂近区

发生非对称故障时ꎬ不接地主变压器中性点放电击

穿间隙将存在被击穿风险ꎬ同时 ５００ ｋＶ 泸州变电站

２２０ ｋＶ 系统单相短路电流将超过断路器遮断容量ꎮ
为消除方山电厂中性点不接地主变压器中性点放电

击穿间隙被击穿的风险ꎬ以及降低 ５００ ｋＶ 泸州变电

站 ２２０ ｋＶ 系统单相接地短路电流ꎬ需将电厂 ２ 台主

变压器中性点接地方式进行改造ꎮ 即由 １ 台主变压

器中性点经小电抗器和隔直装置接地ꎬ另 １ 台主变

压器中性点经间隙接地ꎬ调整成 ２ 台主变压器均经

过小电抗器和隔直装置接地ꎮ
主变压器中性点接地方式改变后ꎬ电网零序阻

抗特性发生变化ꎬ不对称故障时可能导致暂态电压

过高引发设备损坏ꎮ 为保证安全ꎬ需对相关设备进

行仿真计算和安全校核ꎮ
下面通过仿真计算分析ꎬ模拟方山电厂近区不

同接地故障ꎬ分别得出方山电厂 ２ 台主变压器采用

不同接地方式下ꎬ主变压器中性点、接地小电抗器、
隔直装置处的暂态电压和短路电流ꎬ以及通过对继

电保护的影响分析、谐振风险评估ꎬ为主变压器中性

点接地方式的改造提供依据ꎮ

１　 相关设备主要参数

相关设备主要参数见表 １—表 ３ꎮ 主变压器中

性点加装隔直装置后接线如图 １ 所示ꎮ
表 １　 主变压器及启动备用变压器参数

设备
容量 /
ＭＶＡ

短路
阻抗 /
％

连接
组别

中性点
工频绝缘

水平
ＡＣ / ｋＶ

中性点雷电
冲击绝缘

水平
ＬＩ / ｋＶ

主变压器 ７２０ １４.０ ＹＮｄ１１ ２００ ４００

启动备用
变压器

６３ １２.３ ＹＮｙｎ０－
ｙｎ０＋ｄ ２００ ４００

表 ２　 主变压器中性点电抗器参数

参数 数值 参数 数值

额定容量 / ｋＶＡ ７２３
额定电流 / Ａ ２５０

绝缘水平 / ｋＶ ３２５

额定电抗 / Ω １１.６７
额定频率 / Ｈｚ ５０

短时电流 / ｓ １０(有效值
为 ８ ｋＡ)

表 ３　 主变压器隔直装置参数

产品型号:ＴＦＭＦＯ￣１Ｋ２０￣１１０８￣１０５０

电容
额定电压:
１２００ Ｖ ＡＣ

实测总容量:
６６ ７１５ μＦ
(６ 台并联)

耐压:极间电压
Ｕｔｔ ＝ １８００ Ｖ ＤＣꎬ１０ ｓꎻ

极壳电压
Ｕｔｃ ＝ ６０００ Ｖ ＡＣꎬ６０ ｓ

旁路
断路器

额定电压:
１２ ｋＶ

额定电流:
６３０ Ａ

短时工频
耐受电流:
２５ ｋＡ(４ ｓ)

短时工频
耐受电压:

４２ ｋＶ

限流
电抗器

额定电压:
１０ ｋＶ

实测电感:
０.０１５ ６ ｍＨ

绝缘水平:
ＬＩ / ＡＣ

７５ / ３５ ｋＶ

热稳定
电流:

２２ ｋＡ(１ ｓ)

注:电容两端电压达到 ３００ Ｖ 或流经中性点电流 ３００ Ａ 时ꎬ晶闸管自
动导通ꎬ旁路断路器合闸ꎮ

图 １　 主变压器中性点加装小电抗器和隔直装置简化接线

２　 不同接地方案下的电磁暂态分析

２.１　 短路电流计算

２.１.１　 方山电厂近区网架参数

方山电厂 ２×６００ ＭＷ 机组为单元机组接线方

式ꎬ经 ３ 回 ２２０ ｋＶ 线路接入 ５００ ｋＶ 泸州变电站ꎬ线
路长约 ５. ８ ｋｍ(方山电厂近区电网拓扑见图 ２)ꎮ
５００ ｋＶ 泸州变电站主变压器采用自耦变压器ꎮ 随

着系统的扩大ꎬ接线间隔的不断接入ꎬ以及 ５００ ｋＶ
泸州东变电站的投运ꎬ５００ ｋＶ 泸州变电站将面临

２２０ ｋＶ 系统单相接地短路电流高于三相短路电流ꎬ
且超过断路器遮断容量的现象ꎮ
２.１.２　 计算条件

本次仿真计算基于 ２０２２ 年四川电网夏季最大运

行方式网架ꎬ全网全接线、全开机ꎬ退出四川 ５００ ｋＶ
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图 ２　 ２０２２ 年方山近区电网拓扑图

和 ２２０ ｋＶ 变电站低电容低电抗ꎬ不退出超 /特高压

直流换流站高压滤波器ꎬ保留线路高压电抗器ꎬ退出

母线高压电抗器ꎬ利用 ＰＳＡＳＰ７.６０ 基本计算方法计

算短路电流[３—４]ꎮ
２.１.３　 计算结果

在方案 １(未加装小电抗器ꎬ２ 台主变压器直接

接地)、方案 ２(１ 号主变压器加装小电抗器和隔直

装置ꎬ２ 号主变压器直接接地)、方案 ３(１ 号主变压

器加装小电抗器和隔直装置ꎬ２ 号主变压器间隙接

地)、方案 ４(２ 台主变压器均经小电抗器和隔直装

置接地)的情况下ꎬ方山电厂主变压器高压侧、５００ ｋＶ
泸州变电站主变压器中压侧三相短路电流及单相接

地短路电流如表 ４、表 ５ 所示ꎮ
　 　 　 表 ４　 方山电厂近区三相短路计算结果 单位:ｋＡ

短路点 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４

方山电厂主变压器高压侧 ４５.１ ４５.１ ４５.１ ４５.１

５００ ｋＶ 泸州变电站
主变压器中压侧

４９.１ ４９.１ ４９.１ ４９.１

　 表 ５　 方山电厂近区单相接地短路计算结果 单位:ｋＡ

短路点 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４

方山电厂
主变压器高压侧

４８.７ ４５.４ ３８.６ ４０.５

５００ ｋＶ 泸州变电站
主变压器中压侧

５２.２ ５０.０ ４５.１ ４６.５

　 　 表 ４ 表明主变压器中性点接地方式对三相短路

电流无影响ꎮ
表 ５ 表明方案 ４(２ 台主变压器均经小电抗器和

隔直装置接地)情况下ꎬ５００ ｋＶ 泸州变电站主变压

器中压侧发生单相接地短路故障ꎬ短路电流水平为

４６.５ ｋＡꎬ满足断路器遮断能力要求(断路器遮断能

力 ５０ ｋＡ)ꎮ
２.２　 电厂近区线路非对称故障时主变压器电磁暂

态分析

根据仿真计算ꎬ得知方山电厂主变压器中性点

最大电流 ９.７８ ｋＡꎬ隔直电容最高电压 ６.４３ ｋＶ 分别

出现在方案 ３、方案 ４ 情况下方山电厂 ２２０ ｋＶ 母线

单相接地时(中性点电流见图 ３、图 ４ꎻ隔直电容电压

见图 ５)ꎻ主变压器中性点最高电压 １３５.０６ ｋＶ 出现

在方案 ３ 情况下 ５００ ｋＶ 泸州变电站 ２２０ ｋＶ 母线两

相接地短路故障时(见图 ６、图 ７)ꎮ 考虑篇幅ꎬ电磁

暂态分析只列举不同方案下方山—泸州 ２２０ ｋＶ 线

路两端发生不对称故障的计算数据ꎮ 其中ꎬ暂态过

电压的计算考虑故障时刻和相位影响ꎬ取过电压最

大的方式为结果ꎮ

图 ３　 方案 ３ 下方山电厂母线单相接地 １ 号、２ 号
主变压器中性点电流

图 ４　 方案 ４ 下方山电厂母线单相接地 １ 号、２ 号
主变压器中性点电流

图 ５　 方案 ４ 下方山电厂母线单相接地隔直电容电压

２.２.１　 单相接地短路故障

１)方山电厂 ２２０ ｋＶ 母线单相接地短路故障

设定 ｔ＝３.０ ｓ 时ꎬ方山电厂 ２２０ ｋＶ 母线出现Ａ 相

接地短路故障ꎬ不同方案下ꎬ分别得到方山电厂 １ 号、
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图 ６　 方案 ３ 下泸州变电站 ２２０ ｋＶ 母线两相接地 １ 号、
２ 号主变压器中性点电压

图 ７　 方案 ４ 下泸州变电站 ２２０ ｋＶ 母线两相接地 １ 号、
２ 号主变压器中性点电压

２ 号主变压器中性点电压、电流及隔直电容电压幅

值如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 方山电厂 ２２０ ｋＶ 母线单相接地短路

故障中性点最大电压和最大电流

方案

主变压器中性点
电压 / ｋＶ

主变压器中性点
电流 / ｋＡ

１ 号 ２ 号 １ 号 ２ 号

隔直电容
电压 / ｋＶ

１ 　 ０ 　 　 ０ 　 ２８.１１ ２８.１１ —

２ ５０.２３ 　 ０ 　 ７.５８ ３３.０３ ３.０８

３ ５７.３２ ７６.７４ ９.７８ 　 ０ 　 ４.８５

４ ５５.０７ ５５.０７ ９.１４ ９.１４ ６.４３

　 　 ２)５００ ｋＶ 泸州变电站 ２２０ ｋＶ 母线单相接地短

路故障

设定 ｔ＝ ３.０ ｓ 时ꎬ５００ ｋＶ 泸州变电站 ２２０ ｋＶ 母

线出现 Ａ 相接地短路故障ꎬ不同方案下ꎬ分别得到

方山电厂 １ 号、２ 号主变压器中性点电压、电流及隔

直电容电压幅值如表 ７ 所示ꎮ
２.２.２　 两相接地短路故障

１)方山电厂 ２２０ ｋＶ 母线两相接地故障

设定 ｔ＝３.０ ｓ 时ꎬ方山电厂 ２２０ ｋＶ 母线出现Ａ 相

和 Ｂ 相接地短路故障ꎬ不同方案下ꎬ分别得到方山

电厂 １ 号、２ 号主变压器中性点电压、电流及隔直电

容电压幅值如表 ８ 所示ꎮ
２)５００ ｋＶ 泸州变电站 ２２０ ｋＶ 母线两相接地短

表 ７　 ５００ ｋＶ 泸州变电站 ２２０ ｋＶ 母线单相接地

短路故障中性点最大电压和电流

方案

主变压器中性点
电压 / ｋＶ

主变压器中性点
电流 / ｋＡ

１ 号 ２ 号 １ 号 ２ 号

隔直电容
电压 / ｋＶ

１ ０ ０ １９.２９ １９.２９ —

２ ３７.６９ ０ ５.３９ ２３.５１ １.７４

３ ４８.２０ ６２.４４ ７.５３ ０ ２.９５

４ ４４.２０ ４４.２０ ６.８８ ６.８８ ４.０３

路故障

设定 ｔ＝ ３.０ ｓ 时ꎬ５００ ｋＶ 泸州变电站 ２２０ ｋＶ 母

线出现 Ａ 相和 Ｂ 相接地短路故障ꎬ方案 １、方案 ２、
方案 ３、方案 ４ 情况下ꎬ分别得到方山电厂 １ 号、２ 号

主变压器中性点电压、电流及隔直电容电压幅值如

表 ９ 所示ꎮ
表 ８　 方山电厂 ２２０ ｋＶ 母线两相接地短路故障

中性点最大电压和电流

方案

主变压器中性点
电压 / ｋＶ

主变压器中性点
电流 / ｋＡ

１ 号 ２ 号 １ 号 ２ 号

隔直电容
电压 / ｋＶ

１ ０ ０ ２２.７５ ２２.７５ —

２ ５９.４４ ０ ５.６５ ２４.６７ １.５４

３ ６１.８３ ８０.０３ ６.３４ ０ １.９２

４ ６１.２７ ６１.２７ ６.１９ ６.１９ ２.７４

表 ９　 ５００ ｋＶ 泸州变电站 ２２０ ｋＶ 母线两相接地

短路故障中性点最大电压和电流

方案

主变压器中性点
电压 / ｋＶ

主变压器中性点
电流 / ｋＡ

１ 号 ２ 号 １ 号 ２ 号

隔直电容
电压 / ｋＶ

１ ０ ０ １６.２７ １６.２７ —

２ １０１.２１ ０ ４.３４ １８.９３ ０.８９

３ １０４.３６ １３５.０６ ５.４９ ０ １.４０

４ １０３.６４ １０３.６４ ５.１９ ５.１９ １.９７

　 　 方案 ４ 下ꎬ从表 ６ 可知故障时隔直装置电容出

现的电压峰值为 ６.４３ ｋＶꎬ该电压远超过了晶闸管导

通电压ꎬ此时晶闸管会瞬间导通且电容旁路断路

器会闭合ꎻ由表 ９ 可知主变压器中性点电压峰值为

１０３.６４ ｋＶꎬ由表 ６ 可知电流峰值为 ９.１４ ｋＡꎬ均低于

表 １ 给出的主变压器中性点工频绝缘水平 ２００ ｋＶꎬ
表 ２ 给出的小电抗器可承受的短时电流 ８ ｋＡ(有
效值ꎬ１０ ｓ)以及表 ３ 给出的隔直装置热稳定电流

２２ ｋＡ(１ ｓ) ꎮ
由此可得出方案 ４ 下ꎬ隔直电容出现的暂态电

压虽超过了电容额定电压ꎬ但该电压下晶闸管会瞬
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间导通ꎬ旁路断路器会闭合ꎬ隔直装置被旁路后可保

障电容设备安全ꎻ主变压器中性点出现的暂态电压、
电流峰值ꎬ小电抗器、隔直装置出现电流峰值均在设

备的额定参数范围内ꎬ满足设备的安全要求ꎮ

３　 对继电保护的影响分析

由于主变压器中性点加装小电抗器和隔直电容

主要影响系统的零序网络ꎬ针对方山电厂主变压器

高压侧和 ５００ ｋＶ 泸州变电站主变压器中压侧单相

短路电流和两相接地短路电流进行分析ꎮ
目前方山电厂采用的方案 ３ꎬ１ 号主变压器经小

电抗器(１１.６７ Ω)和隔直装置(６６ ０００ μＦ)接地ꎬ２
号主变压器不接地ꎮ 若改为方案 ４ꎬ２ 台主变压器加

电抗器(均为 １１.６７ Ω)和 １ 套隔直装置(６６ ０００ μＦ)
接地ꎬ根据表 １０ 单相接地短路计算结果和表 １１ 两

相短路接地计算结果显示ꎬ在方山电厂和 ５００ ｋＶ 泸

州变电站 ２２０ ｋＶ 母线发生不对称故障时ꎬ单相接地

短路电流峰值会增加 ０.６ ｋＡꎬ两相接地短路电流峰

值会增加 ０.９ ｋＡꎮ
表 １０　 单相接地短路计算结果

短路点 序分量 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４

方山电厂
主变压器高压侧

正序 １４.３ １３.２ １１.１ １１.７

零序 １４.３ １３.２ １１.１ １１.７

５００ ｋＶ 泸州变电站
主变压器中压侧

正序 １５.５ １４.７ １３.１ １３.６

零序 １５.５ １４.７ １３.１ １３.６

表 １１　 两相接地短路计算结果

短路点 序分量 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４

方山电厂
主变压器高压侧

正序 ２８.６ ２７.４ ２５.６ ２６.４

零序 １５.４ １３.１ ９.５ １０.４

５００ ｋＶ 泸州变电站
主变压器中压侧

正序 ３１.３ ３０.６ ２９.１ ２９.５

零序 １６.２ １４.４ １１.９ １２.６

３.１　 对线路保护的影响分析

３.１.１　 线路相间距离

由于主变压器中性点接地方式不影响三相短路

和两相短路的序网图ꎬ因此主变压器中性点接地方

式不会影响线路保护的相间距离保护ꎮ
３.１.２　 线路接地距离保护

表 １０—表 １１ 表明ꎬ方案 ４ 相对于方案 ３ 来

说ꎬ不同故障点以方山电厂 ２２０ ｋＶ 母线发生单相

接地短路故障时短路电流变化最大ꎮ 以 ５００ ｋＶ 泸

州变电站侧保护来说ꎬ方案 ３ 下接地距离保护测

量阻抗为 ３.１０８ ７ Ωꎬ较方案 ４ 的接地距离保护阻

抗 ３.１０７ ２ Ωꎬ减少了 ０.０４８％ꎬ可视作增大了保护灵

敏度ꎻ对方山电厂侧来说ꎬ方案 ３ 下接地距离保护测

量阻抗为 ３.０２３ ６ Ωꎬ较方案 ４ 的接地距离保护测量

阻抗 ３.０３９ ３ Ωꎬ增大了 ０.５２％ꎮ
３.１.３　 线路零序电流保护

方山电厂主变压器中性点接地方式的改变会导

致零序等值网络的改变ꎬ接地故障时的零序阻抗和

零序电流也必然改变ꎮ 从仿真计算结果得知ꎬ方山

电厂 ２２０ ｋＶ 母线发生两相短路接地故障时方案 ４
相对于方案 ３ 的短路点零序电流变化最大ꎬ方案 ３
短路点零序电流为 ９.５３ ｋＡꎬ方案 ４ 短路点零序电流

为 １０.４５ ｋＡꎬ增加了 ９.６５％ꎮ 则需对线路零序保护

进行整定校核ꎮ
３.２　 对主变压器保护的影响分析

３.２.１　 主变压器主保护

中性点接地方式的变化不会影响差动保护中的

差动电流和制动电流的数值关系ꎬ因此不会对差动

保护产生影响ꎮ
３.２.２　 主变压器零序过电流保护

主变压器零序过电流保护直接以主变压器中

性点电流为判据ꎬ所以改变中性点接地方式会对

零序过电流保护有直接的影响ꎮ 从仿真计算结果

得知:方山电厂主变压器中性点接地方式从方案 ３
改为方案 ４ 后ꎬ５００ ｋＶ 泸州变电站 ５００ ｋＶ 单相接地

短路故障时ꎬ主变压器中性点电流从 ７.５５ ｋＡ 降低

至 ６.８１ ｋＡꎬ变化 ９.８％ꎻ变压器高压侧绕组零序电流

从 １.３９ ｋＡ 升至 １.４７ ｋＡꎬ变化 ５.８％ꎮ 泸州变电站

２２０ ｋＶ 单相接地短路ꎬ主变压器中性点电流从

７.５３ ｋＡ 降低至 ６.８８ ｋＡꎬ变化 ８.６％ꎻ主变压器中压

侧绕组零序电流从 ０.８４ ｋＡ 变化为 ０.７９ ｋＡꎬ变化

５.８％ꎮ 因此主变压器各绕组零序电流变化较大ꎬ需
对主变压器高压侧零序保护进行整定校核ꎮ

通过对方山电厂主变压器高压侧零序过流保护

定值进行了灵敏度校核ꎬ当前定值下Ⅰ段灵敏度大

于 ２ꎬ满足规程 ＤＬ / Ｔ ６８４—２０１２«大型发电机变压器

继电保护整定计算导则»的要求[５]ꎮ
３.３　 对发电机保护的影响分析

由于主变压器中性点接地点位于其高压侧ꎬ发
电机侧(变压器低压侧)绕组为△接线ꎬ无零序通

路ꎬ故发电机的零序等值网络没有变化ꎮ 另外ꎬ主变

压器中性点的变化不会影响发电机侧的正序和负序
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网络ꎮ 故主变压器中性点接地方式的改变不会对发

电机保护产生影响ꎮ

４　 谐振风险评估

加装 ２ 台小电抗器和隔直装置后ꎬ可能产生串

联谐振问题ꎬ现对该问题进行分析ꎮ
４.１　 仅 １ 台小电抗器投入运行

小电抗器工频电抗 ＸＬ为 １１.６７ Ωꎬ隔直电容 Ｃ
为 ６６ ０００ μＦꎬ可以计算得到电容器和电抗器的谐振

频率为

ｆ１ ＝ １
２π

１
ＬＣ

≈ ３.２１ Ｈｚ

４.２　 ２ 台小电抗器均投入运行

２ 台小电抗器工频电抗 ＸＬ 均为 １１.６７ Ωꎬ并联

后等效为 ５.８３５ Ωꎬ隔直电容 Ｃ 为 ６６ ０００ μＦꎬ可以

计算得到电容器和电抗器的谐振频率为

ｆ２ ＝ １
２π

１
ＬＣ

≈ ４.５５ Ｈｚ

无论是仅使用 １ 台小电抗器还是 ２ 台小电抗器

均使用ꎬ其谐振频率远远小于基波频率ꎬ因此不会发

生串联谐振ꎮ

５　 结　 论

１)方山电厂 ２ 台主变压器中性点均经小电抗

器和隔直装置接地ꎬ可有效降低 ５００ ｋＶ 泸州变电站

２２０ ｋＶ 母线单相接地短路电流水平ꎬ在当前电网网

架结构下满足断路器遮断能力要求ꎬ可消除非对称

故障下方山电厂非直接接地主变压器中性点放电间

隙被击穿的风险ꎮ
２)方山电厂近区 ２２０ ｋＶ 系统不同接地故障情

况下ꎬ方山电厂主变压器中性点、接地电抗器、隔直

装置的安全校核满足要求ꎮ
３)方山电厂主变压器中性点接地方式的变化ꎬ谐

振频率远小于基波频率ꎬ不会导致串联谐振的发生ꎮ
４)对方山电厂 ２２０ ｋＶ 线路接地距离保护、零序

电流保护存在一定的影响ꎬ需单独校核ꎮ 对线路相

间距离保护、主变压器差动保护以及发电机保护不会

产生影响ꎮ 通过对方山电厂主变压器高压侧零序过

流保护Ⅰ段定值进行了校核ꎬ灵敏度满足规程要求ꎮ
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