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发电机中性点接地方式及运行分析

李朝阳 向柞主
西安文通大学 西安

文 摘 本文 述 了发电机中性 点各种接地方式
,

并对其运行作了分析比较 在由大

容童发电机构成的现代电网中
,

经副边带高电胆的配电变压器接地优于其它接地方

式
,

这种接地方式亦书在我国广为米用
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分类号

电力系统的中性点系泛指发电机和变压

器绕组的中性点
。

其接地目的主要在于 限制

单相接地故障电流
,

保障人身设备安全
,

防止

在故障点产生间歇电弧引起过电压
,

危及设备

绝缘
,

运行稳定性和供电可靠性
。

中性点的接

地方式
,

配置和设备选型
,

应依据电力系统复

合序网的结构
,

结合电气绝缘水平
、

保护装置

和过电压防护措施
,

综合地进行技术经济分析

及序网参数计算
,

使其单相接地电流限制在允

许范围内
。

随电压等级的不同以及设备的特性和工

作条件的差异
,

其中性点接地方式概括可分为

三种类型
,

即中性点不接地方式
,

经消弧线圈

或阻抗接地方式和直接接地方式
。

我 国在

以上高压网络一般多为中性点直接接

地系统
,

以下中性点为不接地或经消弧

线圈接地系统
。

发电机电压皆在 以下隶

属中性点不接地系统
,

尤其对旋转机械其定子

绕组和铁芯通过故障电流的限制较严格
,

为防

止在绝缘薄弱点发生绝缘击穿
,

特别是水轮发

电机中性点大都通过消弧线圈接地或通过接

地变压器
,

经高阻抗或高电阻接地
,

以使发电

机电压电网中的单相接地电流小于
。

发电机中性点接地方式及

特点

当今应用在大中型发电机中性点的接地
,

概括有以下几种类型

中性点经消弧线圈接地

中性点直接接入消弧线圈

图 所示是我国目前普通采用的发电机

中性点接地方式
,

消弧线圈实质上是一个具有

铁芯的电感线圈
,

线圈的
‘

电阻很小
,

电抗很大
。

为了保持电流与电压之间的线性关系
,

采用具

有空气隙的铁芯
,

间隙中填衬着绝缘纸板
,

既

可避免铁芯饱和又可得到稳定的电抗值
。

为适

应补偿度的调节
,

一般消弧线圈的最大补偿电

流和最小补偿之比为 或
,

在这个范围

内设有 个分接头
,

可供调节电抗值
,

保证

在过补偿运行状态
,

其容量为

“ 一 ,
·

“

介

收稿日期 年 月 日

式中
。

—接地电容电流
—发电机所在 电网中的额定电
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压
。

中性点经消弧线圈接地方式比较简单
,

但

随着系统容量及单机容量的增大
,

当发生单相

接地故障时
,

可能引起电网谐振
,

出现铁磁谐

振过电压
。

一十十

为发电厂辅助电源
,

供继电保护或其它配电之

用
。

故而把接地变压器又称为配电变压器
。

二

次侧并联高
一

电阻的目的在子限制最大单相接

地故障电流
,

同时又对可能出现的过电压幅值

和陡度进行阻尼和扼制
,

以防止产生串联电压

铁磁谐振 高电姐的阻值是按发生单相接地故

障时
,

电阻吸收功率等干或大于发电机绕组零

序电抗损耗功率值来选择
。

接地变压器的容盘

目前已系列化
,

如与 加 机组配

套的接地变压器容量为 ,与

发电机组配套的接地变压器容量为
。

图 发电机中性点直接接入消弧线圈

中性 点经接地故津消除器接地 又称

动圈式感应电杭器

发电机中性点经接地变压器的一次绕组

接地
,

其二次侧并联一个动圈式感应电抗器

如图
。

电抗器具有不易饱和的伏安特性
,

一般按回路中零序容抗的 邝 选择 归算至一

次回路
,

以保证运行处于过补偿状态

‘‘

、、叹叹
翻翻

图 发电机经接地变压器接地

当发电机中性点由于结构
、

设计
、

制造工

艺等原因不便引出机组时
,

可以人为地设置发

电机中性点
,

常见的有以下两种方式

发电机出线经接地变压器接地 高电

阻
,

如图
,

在发电机出口处接入三台单相

皿

图 发电机中性点经动圈式感应电抗器接地

中性点经接地变压器接地

中性点经接地变压器接地 高电阻
,

如图
。

其一次侧额定电压等于或略大于发电机相

电压
,

接在发电机中性点与地之间
,

二次侧电

压为 或 一般接地变压器都设计
有两个副绕组

,

其一用于接高电阻 其二可作

、了

·

三监 弓右认
匕一闷而司 巨色夕华

图 发电机出线经接地变压器接地

接地变压器
。

其一次绕组
“ ”联接后中性点接
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压
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接地变压器
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其一次绕组
“ ”联接后中性点接
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生偏移
。

中性点接入电感 性质

超过额定电压的 及单相接地故障电流处

在允许范围之内
。

如图
,

其接地电流为 中性点接入高电阻性质
、

夕 一 及〔 。 十 十 石 一 夕丁下
刁

当发生单相接地时
,

接地电流

式中
, 、 、

分别为故障回路各相之等效

电容 为等效补偿电感
。

’

“

一 丸〔
、。 飞

粤〕
‘

‘

中性点电位
一

瑞兴瓮聋⋯
‘

丁 爹誉
图 发电机中性点接入电感等值电路图

中性点电位为
一 二鲤丛鱼土三逆上匕迪些

,。
】 一 ,盘

脱谐度为

可见
,

中性点接入高电阻后
,

发生单相短路时

对接地电流有一定的限制
,

亦不致于引起串联
谐振

。

但正常运行时
,

在屯胜且上会产生损耗
,

由

于三相对称通过中性点电流很小
,

损耗不大
。

当中性点经接地变压器且副边接一高

电阻时
,

则具有以上两者共有的特点
。

,

单相接地时故障相电流与非故障相电压

同一点当发生单相短路或三相短路时
,

故

障点单相故障电流 形” 与三相短路 电流 护
,

之比为

。 。, 卜
矗

乃”

平 。

十 ,

可见
,

当全补偿时
,

、 十一共一一
,

叭 十 一 少

耘接地电流最小
,

而 。中性点偏移最大
,

可能

发生串联谐振过电压
。

当欠补偿时
,

‘ , , 共一一
,

一 。 , ,

脱谐度 为正值
,

在频率发生变化或运行方

式突然变动
,

诸如一相断线出现非全相运行
,

或者一回馈线跳闸等
,

都可能变为全补偿
。

当过补偿时
,

、 一 , 粤

一一 、 。
, 十

脱谐度为负值
,

是实际工程中常采用的补偿方

式
,

根据脱谐度
,

结合具体电路序网结构来选

择合适的电路参数
,

以保证中性点位移电压不

式中
, 。、

为归算到故障点的综合零序和正

序阻抗
。

如 相接地
,

则非故障相
、

的对地

电压为

式中
,

心 为最高运行相电压

, 。

,’
,

, 为接地系数

由式 和式 可求得故障相电流 虚线 与

非故障相电压 实线 的变化曲线如图 所示
。

可见接地电流和非故障相电压都与
。

的

比值有关
。

令 订
、

由曲线可以看出

非故障相的电压升高

中性点直接接地或经低电阻接地时
,
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,

非故障相电压 巧、 心 即等于最

高线电压
,

不致出现过高的电压因此可选用灭

弧电压等于 线电压的避雷器作为过电压

保护
。

中性点经电杭接地时
,

通常运行在过

补偿状态
,

为感性
,

一
,

非故障相工频

电压最高将升为线电压
,

因此过电压保护可采

取灭弧电压为 写线电压的避雷器
。

么 。 ,

图 单相接地时故障相电流 虚线 与非故障相电压

实线 变化曲线

当欠补偿时
,

为容性
,

一一 当全补

偿时
,

一 一一
,

此时接地电流很大
,

月 乃 比值也很大
,

尤其 一 时出现完

全谐振状态
,

电气设备将无法工作
。

中性点经高电阻接地

岛十汉 。 拼
,

由于
, 。

较

为大
,

所以 的模较大
,

相角在 一

之间
,

非故障相电压

巧
。 口刃 ,

衬
下气二 一 找 州卜 一
气人

目

, 乙夕一 任

其最大值也不会超过线电压
。

故障相接地电流

当接地电流达到一定数值时
,

故障点就产

生电弧
,

当电弧电流过零时电弧自然熄灭
,

尔

后恢复
。

电压超过介质强度电弧即复燃
,

在故

障点依次出现电弧的熄灭一复燃一熄灭一复

燃形成间歇电弧
,

伴随产生过电压
,

同时亦影

响电力系统的稳定运行
。

当中性点接入电感量后
,

补偿了回路中电

容电流
,

使故障电流减小
,

有利于熄灭间歇电

弧
,

重燃次数减少
,

在故障消除后
,

相电压将以

拍频回归正常
,

中性点电压以工频摇摆呈指数

衰减回归
。

当中性点接入电阻时
,

接地故障电流受抑

制
,

有利于熄弧
。

故障消除后相电压及中性点

的电位均会很快按指数规律回归正常
。

谐振过电压

正常运行时
,

零序网络的自振角频率 。

甘厄面 与电力网的角频率相近
,

即补偿

网络的脱谐度不大
。

当发电机运行方式突然变

化发生不对称故障时奋出现零序电压
,

通过电

容的静电藕合和互感的电磁藕合
,

在故障回路

中容抗和感抗接近相等时
,

即会在相邻线路或

变压器之间
,

以及与发电机中性点的电感或电

压互感器之间
,

形成工频电压传递现象
,

传递

电压使铁芯饱和出现铁磁过电压
,

感胁发电机

绝缘
。

由试验和计算发现 当故障点发生在电

网侧时
,

由零序电压引起的工频电压传递
,

通

过变电器由高压侧传至低压侧引向发电机
。

此

时形成的铁磁谐振对机组的绝危害较大 ,而当

发电机侧故障产生零序电压
,

传递至高压侧

时
,

其危害程度则较轻
。

当在发电机中性点采取接地变压器接地
,

副边接入高电阻时
,

增大了补偿回路的阻尼

度
,

〔阻尼率 ‘ ‘
,

其中 为等值电导 〕对

其幅值和陡度有明显的阻尼作用
。

即或发生断

相
,

出现非全相运行时
,

容抗增大
,

亦不会发生

铁磁谐振过电压
‘ 一

、、

结束语
随着发电机容量的增大

,

因受发电机出口

断路器及限流电抗器选择的限制
,

大多采用发

电机一变压器组单元接线形式
。

发电机三相对

称性较高
,

发生单相接地故障机率较小
,

而电

力网发生单相接地故障机率较多
。

因此
,

近年
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来发生传递过电压
,

引起铁磁谐振现象时有发

生
,

不仅危及系统安全运行
,

而且撅坏设备
,

严

重时亦可能烧坏发电机定子绕组和铁芯
。

根据国际大电网第 届学术委员会对世

界上具有代表性的 个电力公司 台机组

的实例征询其结果

发电机中性点接配电变压器接地者共有

个公司 台发电机
,

占 肠

发电机出线经配电变压器接地者 有两个

辅助二次绕组 有 个公司 台发电机
,

占

发电机中性点直接经高电阻接地者有

个公司 台发电机
,

占

发电机中性点经低电阻接地者有 个公

司 台发电机
,

占 ,

发电机中性点经接地故障消除器接地有

个公司 台发电机

发电机中性点不接地运行者有 个公司

台发电机
。

我国运行的发电机中性点大多采用经消

弧线圈直接接地或不接地运行方式
。

接地方式的选择受到历史条件及技术方

面诸多因素的制约
,

相应采取的设备和保护措

施也不尽相同
,

技术特性有很大差异
。

从运行

安全以及限制过电压幅度
、

扼制铁磁谐振的发

生和传递
,

以及减小接地故障电流等方面考

虑
,

大中型发电机组宜采用接地变压器副绕组

接入高电阻的接地方式较为合理
,

它将是我国

今后逐渐发展的必然趋势
。
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