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前           言
 
本标准根据原能源部1992年电供函［1992］11号《关于组织编制大机组继电保护装置运行整定条例函》的要求以及广大继电保护工作者的迫切需要而制定。
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       本标准以GB14285—93《继电保护和安全自动装置技术规程》为依据进行编制。
       本标准的附录A、附录B都是标准的附录。
       本标准的附录C、附录D、附录E、附录F、附录G、附录H、附录J、附录K、附录L和附录M都是提示的附录。
       本标准由原能源部电力司、科技司共同提出。
       本标准由原电力工业部继电保护标准化技术委员会归口。
       本标准起草单位：华北电力设计院、东北电力设计院、清华大学。
       本标准参加起草单位：东北电力调度局、西北电力试验研究院。
       本标准主要起草人：王维俭、孟庆和、宋继成、闫香亭、毛锦庆、侯炳蕴、李玉海。
       本标准由国家电力调度通信中心负责解释。
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1   范围
 

       本标准规定了大型发电机变压器继电保护的整定计算原则和方法，它是设计、科研、运行、调试和制造部门整定计算的依据。
       本标准适用于GB14285所规定的发电机、变压器容量范围，重点规定了200MW及以上发电机与220～500kV变压器的继电保护的整定计算原则和方法。
 
2   引用标准
 

       下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。本标准出版时，所示版本均为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。
       GB1208—87电流互感器
       GB14285—93继电保护和安全自动装置技术规程
       GB／T7064—1996透平型同步电机的技术要求
       IEC44—6(1992)互感器第6部分：保护电流互感器动态性能的要求
 
3   总则
 

3.1   本标准是发电机变压器继电保护整定计算的基本依据，设计、科研、运行、调试和制造部门应共同遵守。
3.2   发电机变压器继电保护整定计算的主要任务是：在工程设计阶段保护装置选型时，通过整定计算，确定保护装置的技术规范；对现场实际应用的保护装置，通过整定计算，确定其运行参数(给出定值)。从而使继电保护装置正确地发挥作用，保障电气设备的安全，维持电力系统的稳定运行。
3.3   发电机变压器继电保护装置的技术性能，必须与本标准中提出的具体规定和要求相符合。
3.4   发电机变压器继电保护装置必须满足可靠性、选择性、速动性及灵敏性的基本要求，正确而合理的整定计算是实现上述要求的关键。
3.5   本标准不涉及发电机变压器继电保护的配置；不列举保护装置的具体型式；按不同原理的保护分类编制；整定计算方法适用于国内通用的主要保护原理，本标准所列原理之外的保护其整定计算方法可参考制造厂家技术说明书。
3.6   部分保护装置的动作时限是根据GB14285给出的；对于未给出动作时限的保护装置，其动作时限应根据设备条件及电力系统的具体情况决定。
3.7   为简化计算工作，可按下列假设条件计算短路电流：
3.7.1   可不计发电机、调相机、变压器、架空线路、电缆线路等阻抗参数中的电阻分量；在很多情况下，可假设旋转电机的负序阻抗与正序阻抗相等。
3.7.2   发电机及调相机的正序阻抗，可采用次暂态电抗X″d的饱和值。
3.7.3   各发电机的等值电动势(标么值)可假设为1且相位一致。仅在对失磁、失步、非全相等保护装置进行计算分析时，才考虑电动势之间的相角差问题。
3.7.4   只计算短路暂态电流中的周期分量，但在纵联差动保护装置(以下简称纵差保护)的整定计算中以非周期分量系数Kap考虑非周期分量的影响。
3.7.5   发电机电压应采用额定电压值，系统侧电压可采用额定电压值或平均额定电压值，不考虑变压器电压分接头实际位置的变动。
3.7.6   不计故障点的相间和对地过渡电阻。
3.8   与电力系统运行方式有关的继电保护的整定计算，应以常见运行方式为计算用运行方式。所谓常见运行方式，是指正常运行方式和被保护设备相邻一回线或一个元件停运的正常检修方式。对于运行方式变化较大的系统，应由调度运行部门根据具体情况确定整定计算所依据的运行方式。
3.9   根据GB14285的规定，按照故障和异常运行方式性质的不同，机组热力系统和调节系统的条件，本标准所列各项保护装置分别动作于：
       a)停机：断开发电机或发电机变压器组(简称发—变组)断路器、灭磁，关闭原动机主汽门或导水叶，断开厂用分支断路器。
       b)解列灭磁：断开发电机或发—变组断路器和厂用分支断路器、灭磁，原动机甩负荷。
       c)解列：断开发电机或发—变组断路器，原动机甩负荷。
       d)降低励磁。
       e)减出力：将原动机出力减至给定值。
       f)缩小故障范围(例如断开母联或分段断路器)。
       g)程序跳闸：对于汽轮发电机，先关主汽门，待逆功率继电器动作后再断开发电机或发—变组断路器并灭磁；对于水轮发电机，先将导水叶关到空载位置，待逆功率继电器动作后再断开发电机或发—变组断路器并灭磁。
       h)信号：发出声光信号。
3.10   除特殊说明外，本标准列出的计算公式，无论用有名值或标么值进行计算，其计算结果(电流、电压、阻抗等)应以二次侧有名值的形式给出。
 
4   发电机保护的整定计算
 

4.1   定子绕组内部故障主保护
       定子绕组内部故障包括相间短路、同相不同分支间短路、同相同分支匝间短路和定子绕组的分支开焊故障。
4.1.1   比率制动式纵差保护
       比率制动式纵差保护仅反应相间短路故障。具有比率制动特性的差动保护的二次接线如图1所示。当差动线圈匝数Wd与制动线圈匝数Wres的关系为 
       差动电流    [image: image1.png]
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式中： [image: image3.png]Inm
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——一次电流；
               [image: image5.png]


， [image: image6.png]


——二次电流； 

na——电流互感器变比。
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图 1   比率制动式差动保护原理接线图
 
       差动保护的制动特性如图2中的折线ABC所示。图中，纵坐标为差动电流Id，横坐标为制动电流Ires。
       为了正确进行整定计算，首先应了解纵差保护的不平衡电流与负荷电流和外部短路电流间的关系。               

发电机纵差保护用的10P级电流互感器，在额定一次电流和额定二次负荷条件下的比误差为±3%。因此，纵差保护在正常负荷状态下的最大不平衡电流不大于6%。但随着外部短路电流的增大和非周期暂态电流的影响，电流互感器饱和，不平衡电流将急剧增大，实际的不平衡电流与短路电流的关系曲线如图2中的曲线OED所示。
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图 2   比率制动式差动保护的制动特性
 
发电机外部短路时，差动保护的最大不平衡电流由式(1)进行估算
[image: image9.png]L = Kp Ko K o / 1,



                                         (1)

式中：Kap——非周期分量系数，取1.5～2.0；
Kcc——互感器同型系数，取0.5；
Ker——互感器比误差系数，取0.1；
 [image: image10.png]Jas

A



——最大外部三相短路电流周期分量。
       比率制动特性纵差保护需要整定计算以下三个参数：
1)确定差动保护的最小动作电流，即确定图2中A点的纵座标Iop.0为
[image: image11.png]Iyo =Ky X 2X 0.031, /n, Bk I 0=Kylpo



                           (2)

式中：Krel——可靠系数，取1.5；
       Ign——发电机额定电流；
   Iunb.0——发电机额定负荷状态下，实测差动保护中的不平衡电流。
       实际可取Iop.0＝(0.10～0.30)Ign／na，一般宜选用(0.10～0.20)Ign／na。如果实测Iunb.0较大，则应尽快查清Iunb.0增大的原因，并予消除，避免因Iop.0过大而掩盖一、二次设备的缺陷或隐患。
       发电机内部短路时，特别是靠近中性点经过渡电阻短路时，机端或中性点侧的三相电流可能不大，为保证内部短路时的灵敏度，最小动作电流Iop.0不应无根据地增大。
       2)确定制动特性的拐点B。定子电流等于或小于额定电流时，差动保护不必具有制动特性，因此，B点横坐标
Ires.0＝(0.8～1.0)Ign／na                                                                                 (3)

当Ires.0＞Ign／na时，应调整保护内部参数，使其满足式(3) 。
       3)按最大外部短路电流下差动保护不误动的条件，确定制动特性的C点，并计算最大制动系数。
设C点对应的最大动作电流为Iop.max，其值为
Iop.max＝KrelIunb.max                                                           (4)

式中：Krel——可靠系数，取1.3～1.5。
C点对应的最大短路电流 [image: image12.png]Jas
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与最大制动电流Ires.max相对应。C点的最大制动系数Kres.max按下式计算 

Kres.max＝Iop.max／Ires.max＝KrelKapKccKer                                                                   (5)

式(5)的计算值为Kres.max＝0.15，可确保在最大外部短路时差动保护不误动。但考虑到电流互感器的饱和或其暂态特性畸变的影响，为安全计，宜适当提高制动系数值。图2中，取C点的Kres.max≈0.30。
该比率制动特性的斜率S为
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                                                         (6)

根据上述计算，由A、B、C三点确定的制动特性，确保在负荷状态和最大外部短路暂态过程中可靠不误动。
       按上述原则整定的比率制动特性，当发电机机端两相金属性短路时，差动保护的灵敏系数一定满足Ksen≥2.0的要求，不必进行灵敏度校验。
4.1.2   标积制动式纵差保护
设发电机机端和中性点侧电流分别为 [image: image14.png]


和 [image: image15.png]


，它们的相位差为 [image: image16.png]


，令标积ItIncos [image: image17.png]


为制动量， [image: image18.png][




为动作量，构成标积制动式纵差保护，其动作判据为
[image: image19.png]Ire r1n’z 2K Ll cosp




                                                       (7)

式中：Kres——制动系数，取0.8～1.2。
       外部短路时， [image: image20.png]


＝0°，式(7)右侧表现为很大的制动作用。当发电机内部短路时，可能呈现90°＜ [image: image21.png]


＜270°，使cos [image: image22.png]


＜0,式(7)右侧呈现负值，即不再是制动量而是助动量，保护灵敏动作。本保护仅反应相间短路故障。
4.1.3   故障分量比率制动式纵差保护
该保护只与发生短路后的故障分量(或称增量)有关，与短路前的穿越性负荷电流无关，故有提高纵差保护灵敏度的效果。本保护仅反应相间短路故障，其动作判据为
[image: image23.png]


                                                      (8)

式中：Δ [image: image24.png]


——发电机机端侧故障分量电流；
Δ [image: image25.png]


——发电机中性点侧故障分量电流。
       故障分量纵差保护的动作特性如图3，图中 [image: image26.png]VA
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，Δ [image: image29.png]
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。直线1为故障分量纵差保护在正常运行和外部短路时的制动特性；直线2为故障分量纵差保护在内部短路时的动作特性，其斜率S≥2.0；直线3为故障分量纵差保护的整定特性。
整定计算如下：
       a)纵差保护动作特性(直线3)的倾角 [image: image31.png]


，一般取 [image: image32.png]


＝45°，即制动系数Kres＝1.0。
       b)最小动作电流ΔId0≈0.1Ign／na，或ΔId0＞负荷状态下微机输出最大不平衡增量差流。
c)灵敏系数校验：Ksen＝ΔId／ΔIres＝DC／BC，要求Ksen≥2.0，一般不必进行校验计算。
[image: image33.jpg]Sy





图 3   故障分量比率制动式纵差保护动作特性
4.1.4   不完全纵差保护
本保护既反应相间和匝间短路，又兼顾分支开焊故障。设定子绕组每相并联分支数为a，在构成纵差保护时，机端接入相电流［图4(a)中的TA2］,但中性点侧TA1每相仅接入n个分支，a与n的关系如下式
1≤N≤ [image: image34.png]R



                                                                         (9)

式中：a与N的取值见表1。
表 1   a与n的关系
	a
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	N
	1
	1
	2
	2
	2或3*
	2或3*
	3或4*
	3或4*
	4或5*


*   与装设一套或二套单元件横差保护有关。
       图4(a)中互感器TA1与TA2构成发电机不完全纵差保护。TA5与TA6构成发—变组不完全纵差保护，而TA3与TA4构成变压器的完全纵差保护。TA1的变比按 [image: image35.png]1
BN/,




条件选择；TA2的变比按Ign／I2n条件选择，因此TA1的变比一定不同于TA2的。对于微机保护，TA1、TA2可取相同变比，由软件调平衡。
       图4(b)表示发电机中性点侧引出4个端子的情况，TA1和TA5装设在每相的同一分支中。
图4(c)表示每相8个并联分支的大型水轮发电机，发电机不完全纵差保护每相接入的中性点侧电流(TA1)分支数为2、5、8，发—变组不完全纵差保护(TA5)则为1、4、7。
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图 4   发电机和发—变组纵联差动保护的互感器配置
本保护不仅反应相间短路，还能对匝间短路和分支开焊起保护作用，其基本原理是利用定子各分支绕组间的互感，使未装设互感器的分支短路时，不完全纵差保护仍可能动作。
       比率制动特性发电机不完全纵差保护的整定计算工作，除互感器变比选择不同于完全纵差保护外，其余均可按4.1.1，但当TA1与TA2不同型号时，互感器的同型系数应取Kcc＝1.0。
4.1.5   单元件横差保护
       本保护反应匝间短路和分支开焊以及机内绕组相间短路。
       a)传统单元件横差保护
图4(a)和图4(b)中，接于发电机中性点连线的互感器TA0用于单元件横差保护。TA0的变比选择，传统的做法按下式计算
na≈0.25Ign／I2n                                                                                                     (10)

式中：Ign——发电机额定电流；
I2n——互感器TA0的二次额定电流。
动作电流Iop按外部短路不误动的条件整定。当横差保护的三次谐波滤过比大于或等于15时，其动作电流为
Iop＝(0.20～0.30)Ign／na                                                                                         (11)

       在励磁回路一点接地保护动作后，发电机可继续运行，为防止励磁回路发生瞬时性第二点接地故障时横差保护误动，应切换为带0.5～1.0s延时动作于停机。
       b)高灵敏单元件横差保护
       图4中的TA0(包括TA01和TA02)均为环氧树脂浇注的单匝母线式互感器(LMZ型)，应满足动、热稳定的要求。
       高灵敏单元件横差保护用的互感器变比na，根据发电机满载运行时中性点连线的最大不平衡电流，可选为600／I2n、400／I2n、200／I2n、100／I2n。初步设计时，宜选前三组na。
       为了减小动作电流和防止外部短路时误动，在额定频率工况下，该保护的三次谐波滤过比K3应大于80。
       高灵敏单元件横差保护动作电流设计值可初选为0.05Ign／na。
       作为该保护动作电流的运行值应如下整定：
1)在发电机作常规短路试验时，实测中性点连线电流的基波和三次谐波分量大小(Iunb.1和Iunb.3)，此即单元件横差保护的不平衡电流一次值，如图5的OC和OA(近似线性)。
[image: image37.jpg]o ol 20 Era—




图 5   单元件横差保护的不平衡电流(Iunb)测试和线性外推
2)将直线OC和OA线性外推到 [image: image38.png]Jas

A



(发电机机端三相短路电流)，得直线OCD和OAB，确定最大不平衡电流Iunb.1.max和Iunb.3.max。
3)计算和整定动作电流运行值
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                                       (12)

式中：Krel——可靠系数，取1.3～1.5；
Kap——非周分量系数，取1.5～2.０；
K3——三次谐波滤过比，K3≥80。
       4)如不装励磁回路两点接地保护，则高灵敏单元件横差保护兼顾励磁回路两点接地故障的保护，瞬时动作于停机。
       5)如该保护中有防外部短路时误动的技术措施，动作电流Iop只需按发电机额定负荷时横差保护的不平衡电流整定。
4.1.6   多分支分布中性点水轮发电机的综合差动保护
       本保护反应发电机相间、匝间短路和分支开焊故障。
       如图6所示，该发电机每相6并联分支装设3套差动保护，即：
       ——不完全纵差保护1(2、4、6分支的TA1与TA2)；
       ——裂相横差保护2(1、3、5分支的TA1与2、4、6分支的TA1)；
       ——高灵敏单元件横差保护3(TA0)。
保护1和3已经阐明，这里只讨论裂相横差保护2。
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(a)每相6并联分支装3套差动保护；(b)裂相横差保护原理图
图 6   多分支分布中性点水轮发电机综合差动保护二次接线图
裂相横差保护就是将一台每相并联分支数为偶数的发电机定子绕组一分为二，各配以电流互感器TA1，其变比为 [image: image41.png]


，a为每相并联分支数。
       该保护采用比率制动特性，其整定计算与比率制动式纵差保护相似，但最小动作电流Iop.0和最大制动系数Kres.max均较大。
Iop.0由负荷工况下最大不平衡电流决定，它由两部分组成，即两组互感器在负荷工况下的比误差所造成的不平衡电流iunb.1；由于定子与转子间气隙不同，使各分支定子绕组电流也不相同，产生的第二种不平衡电流iunb.2。因此，裂相横差保护的Iop.0比纵差保护的大。
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                                                         (13)

Ires.0≤(0.8～1.0)Ign／na                                                                                           (14)

Kres.max＝0.5～0.6                                                                     (15)

裂相横差保护也可应用于每相并联分支数为奇数的发电机，此时两个互感器的变比将不同，或者仍用相同变比na＝ [image: image43.png]


Ign／I2n，增设中间互感器；微机保护可用软件调平衡。
4.1.7   纵向零序过电压保护
       发电机定子绕组同分支匝间、同相不同分支间或不同相间短路时，会出现纵向(机端对中性点)零序电压，该电压由专用电压互感器(互感器一次中性点与发电机中性点相连，不接地) 的开口三角绕组取得。
a)零序过电压保护的动作电压U0.op设计值可初选为
U0.op＝2～3(V)
b)为防止外部短路时误动作，可增设负序方向继电器，后者具有动合触点，当发电机内部短路时，触点闭合。
       c)三次谐波电压滤过比应大于80。
       d)该保护应有电压互感器断线闭锁元件。
4.1.8   转子回路二次谐波电流保护
       发电机定子绕组内部短路时产生的负序电流，可以用装设在转子回路中的电抗变压器以二次谐波电压的形式来反应。
该保护的二次谐波动作电压Uop，应按下述原则整定：在发电机长期允许的负序电流 [image: image44.png]e



下，实测转子回路中的电抗变换器输出二次谐波电压 [image: image45.png]


， 则
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       实测 [image: image47.png]


是在做发电机常规短路试验时，在很低的励磁电压下，作机端两相稳态短路试验，使定子负序电流等于 [image: image48.png]


，对应测得转子回路中电抗变换器的 [image: image49.png]


。由于励磁电压变化范围大，为空载额定励磁电压的6～8倍，可靠系数Krel应取较大值，一般为1.5～2.0。
       发电机外部短路时，转子电流中也有二次谐波，因此必须增设机端的负序方向元件作闭锁。
       负序功率方向元件采用动合触点。当发电机内部短路时，负序功率由发电机流入系统，方向元件动合触点闭合。为防止外部短路暂态过程中此保护瞬时误动，保护应增设0.1～0.2s延时。
4.1.9   故障分量负序方向保护
利用故障分量负序电压和电流( [image: image50.png]Al



和 [image: image51.png]Aly



)，构成故障分量负序方向保护，其动作判据为
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式中： [image: image53.png]


—— [image: image54.png]Aly



的共轭相量；
       [image: image55.png]


sen.2——负序方向灵敏角，一般取75°。
       故障分量负序方向继电器是一种方向元件，其阈值 [image: image56.png]


p2很小，具体数值由继电器制造厂家供给，一般不作整定计算。
       故障分量负序方向保护无需装设TV或TA的断线闭锁元件，但TV断线应发信号，保护较简单； 但当发电机未并网前，因ΔI2＝0，保护失效，为此还应增设各种辅助判据，其原理和定值整定随各制造厂家而异，详见厂家技术说明书。
4.2   发电机相间短路后备保护
       大机组所在电厂的220kV及以上电压等级的出线，要求配置双套快速主保护，并有比较完善的近后备保护，不再强调要求发—变组提供远后备保护。大型发—变组本身已配备双重或更多的主保护(例如，发电机纵差、变压器纵差、发—变组纵差、高灵敏单元件横差等)。尽管如此，大机组装设简化的后备保护仍是必要的。
       对于中小型机组，不装设双重主保护，应配置常规后备保护，并使其对所连接高压母线和相邻线路的相间短路故障具有必要的灵敏度。
4.2.1   定时限复合过电流保护
       该保护由负序过电流元件及低电压启动的单相过电流元件组成。
a)负序过电流元件的动作电流Iop.2按防止负序电流导致转子过热损坏的条件整定，一般按下式整定
[image: image57.png]_ (05~06)
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式中：Ign——发电机额定电流；
na——电流互感器变比。
       间接冷却式汽轮发电机用0.5Ign； 水轮发电机用0.6Ign。
       其他发电机可用 [image: image58.png]Ia= (YA7120) £/,



，A值由电机制造厂给定。
灵敏系数按主变压器高压侧两相短路的条件校验
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式中： [image: image60.png]


——主变压器高压侧母线金属性两相短路时，流过保护的最小负序电流。
       要求灵敏系数Ksen≥1.5。
b)单相过电流元件的动作电流Iop.1按发电机额定负荷下可靠返回的条件整定
[image: image61.png]I = Kaly /Kony
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式中：Krel——可靠系数，取1.3～1.5；
Kr——返回系数，取0.85～0.95。
灵敏系数按主变压器高压侧母线两相短路的条件校验
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式中： [image: image63.png]73
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——主变压器高压侧母线金属性两相短路时，流过保护的最小短路电流。
       要求灵敏系数Ksen≥1.2。
       c)低电压元件接线电压，动作电压Uop可按下式整定。
对于汽轮发电机
[image: image64.png]
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式中：Ugn——发电机额定电压；
nv——电压互感器变比。
对于水轮发电机
[image: image65.png]070,
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灵敏系数按主变压器高压侧母线三相短路的条件校验
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式中： [image: image67.png]Jas
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——主变高压侧母线金属性三相短路时的最大短路电流；
Xt——主变压器电抗，取Xt＝Zt。
       要求灵敏系数Ksen≥1.2。
       低电压元件的灵敏系数不满足要求时，可在主变压器高压侧增设低电压元件。
       d)时间元件。复合过电流保护的动作时限，按大于升压变压器后备保护的动作时限整定，动作于解列或停机。当整定时限与保证发电机安全所允许时限（例如 [image: image68.png]LA



，转子负序过负荷允许时限)有予盾且没有负序电流反时限保护时，应以发电机安全的允许时限为准。
4.2.2   定时限复合电压启动的过电流保护
       保护装置由负序电压及线电压启动的过电流元件组成。
       单相电流元件的动作电流，低电压元件的动作电压的整定及灵敏系数校验与4.2.1相同。
负序过电压元件的动作电压按躲过正常运行时的不平衡电压整定，一般取
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灵敏系数按主变压器高压侧母线两相短路的条件校验
[image: image70.png]
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式中：U2.min——主变高压侧母线二相短路时，保护安装处的最小负序电压。
       要求灵敏系数Ksen≥1.5。
       保护动作时间同4.2.1。
       当以上保护不满足要求时，采用低阻抗保护。
4.2.3   低阻抗保护
       见5.5.7。
4.3   定子绕组单相接地保护
       我国发电机中性点接地方式主要有以下三种：
       ——不接地(含经单相电压互感器接地)；
       ——经消弧线圈(欠补偿)接地；
       ——经配电变压器高阻接地。
       在发电机单相接地故障时，不同的中性点接地方式，将有不同的接地电流和动态过电压以及不同的保护出口方式。
       发电机单相接地电流允许值见附录A。
       当机端单相金属性接地电容电流IC小于允许值时，发电机中性点应不接地，单相接地保护带时限动作于信号；若IC大于允许值，宜以消弧线圈(欠补偿)接地，补偿后的残余电流(容性)小于允许值时，保护仍带时限动作于信号；但当消弧线圈退出运行或由于其他原因使残余电流大于允许值时，保护应切换为动作于停机。
       发电机中性点经配电变压器高阻接地时，接地故障电流大于 [image: image71.png]


IC，一般情况下均将大于允许值，所以单相接地保护应带时限动作于停机，其时限应与系统接地保护相配合。
4.3.1   基波零序过电压保护
该保护的动作电压Uop应按躲过正常运行时中性点单相电压互感器或机端三相电压互感器开口三角绕组的最大不平衡电压Uunb.max整定，即
Uop＝KrelUunb.max                                                                 (27)

式中：Krel——可靠系数，取1.2～1.3。
       Uunb.max为实测不平衡电压，其中含有大量三次谐波。为了减小Uop，可以增设三次谐波阻波环节，使Uunb.max主要是很小的基波零序电压，大大提高灵敏度，此时Uop≥5V，保护死区≥5%。
应校核系统高压侧接地短路时，通过升压变压器高低压绕组间的每相耦合电容CM传递到发电机侧的零序电压Ug0大小，传递电压计算用近似简化电路，见图7。
[image: image72.jpg]



图 7   传递电压计算用近似简化电路
图7中，E0为系统侧接地短路时产生的基波零序电动势，由系统实际情况确定，一般可取 [image: image73.png]


，UHn为系统额定线电压。CgΣ为发电机及机端外接元件每相对地总电容。CM为主变压器高低压绕组间的每相耦合电容，见附录J。Zn为3倍发电机中性点对地基波阻抗。
       Ug0可能引起基波零序过电压保护误动作。因此，应从动作电压整定值及延时两方面与系统接地保护配合。
4.3.2   三次谐波电压单相接地保护
       对于100MW及以上的发电机，应装设无动作死区(100%动作区)单相接地保护。一种保护方案是基波零序过电压保护与三次谐波电压保护共同组成100%单相接地保护。
       电压互感器变比为：
       机端TV                                        [image: image74.png]" J/wo /100




       中性点TV                                       [image: image75.png]e

/100\/




       如发电机中性点经消弧线圈或配电变压器接地，保护装置应具有调平衡功能，否则应增设中间电压互感器。
设机端和中性点三次谐波电压各为 [image: image76.png]A



和 [image: image77.png]


，三次谐波电压单相接地保护可采用以下两种原理：
a)                                   [image: image78.png]


                 (28) 

实测发电机正常运行时的最大三次谐波电压比值设为a0，则取阈值a＝(1.05～1.15)a0。根据发电机定子绕组对地电容和中性点对地三次谐波阻抗的大小，见图8，可计算a0。a0可能小于或大于1.0。
b)                             [image: image79.png](Ui Ko Un1 BlUn| > 1




                 (29)

       式中分子为动作量，调整系数 [image: image80.png]


，使发电机正常运行时动作量最小。然后调整系数β，使制动量 [image: image81.png]AUl



在正常运行时恒大于动作量，一般取β≈0.2～0.3。
       动作判据1)的保护装置简单，但灵敏度较低。动作判据2)较复杂，但灵敏度高。
定子绕组单相接地保护中的三次谐波部分只动作于信号。
[image: image82.jpg]o Gz





E3—发电机三次谐波相电动势；EH3—系统高压侧三次谐波相电动势；
Zn—发电机中性点对地三次谐波感抗或电阻的三倍；C1—发电机每相对地电容之半；
C2—机端外接元件每相对地总电容；CM—主变压器高低压绕组间每相耦合电容
图 8   发电机三次谐波电压分析计算用等值电路
4.3.3   中性点经配电变压器高阻接地的定子绕组单相接地保护
接于配电变压器(变比nt)二次侧的电阻RN，应按机端单相接地时由RN产生的电阻电流大于电容电流选定，即
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式中：CgΣ——发电机及机端外接元件每相对地总电容。
       a)基波零序过电压保护。与4.3.1相同，但此保护用在中性点经配电变压器高阻接地的发电机上，灵敏度较低。
       b)三次谐波电压单相接地保护。与4.3.2相同。
c)95%定子绕组单相接地基波零序过电流保护。该保护装设在发电机中性点接地连线的电流互感器上，保护应具有三次谐波阻波部件，其动作电流为
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                                   (31)

式中：Ker——电流互感器比误差系数，取为3%；
ΔU%——机端电压变化百分值，取为10%；
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——机端单相金属性接地电流；
na——电流互感器变比；
I2n——电流互感器二次额定电流；
ΔIer——保护继电器误差，取为5%。
       保护经0.5s延时动作于停机。
4.3.4   外加交流电源式100%定子绕组单相接地保护
       国内应用的外加交流电源式定子绕组单相接地保护有两种，其一为外加20Hz电源， 另一为外加12.5Hz电源。
       外加电源方式的定子绕组单相接地保护，在启、停机过程中仍有保护作用，但必须增设低频电源，且对其要求有很高的可靠性。
4.4   励磁回路接地保护
       汽轮发电机通用技术条件规定：对于空冷及氢冷的汽轮发电机，励磁绕组的冷态绝缘电阻不小于1MΩ，直接水冷却的励磁绕组，其冷态绝缘电阻不小于2kΩ。水轮发电机通用技术条件规定：绕组的绝缘电阻在任何情况下都不应低于0.5MΩ。
       励磁绕组及其相连的直流回路，当它发生一点绝缘损坏时(一点接地故障)并不产生严重后果；但是若继发第二点接地故障，则部分转子绕组被短路，可能烧伤转子本体，振动加剧，甚至可能发生轴系和汽轮机磁化，使机组修复困难、延长停机时间。为了大型发电机组的安全运行，无论水轮发电机或汽轮发电机，在励磁回路一点接地保护动作发出信号后，应立即转移负荷，实现平稳停机检修。对装有两点接地保护的汽轮发电机组，在一点接地故障后继续运行时，应投入两点接地保护，后者带时限动作于停机。
4.4.1   叠加直流式一点接地保护
       在励磁绕组负端和大地之间经一电流继电器KA叠加直流电压Uad构成的转子一点接地保护，由图9可知正常运行时流过继电器KA的电流为TVM—中间电压互感器
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             (32)

式中：Uad——叠加直流电压；
         Ufd——发电机励磁电压；
Ri——继电器KA的内阻；
Rins——励磁绕组对地等效绝缘电阻。
发电机强行励磁但励磁绕组并不接地时，流过继电器KA的电流为
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             (33)

式中：Ufd.max——发电机强励时的转子电压。
       对于空冷及氢冷汽轮发电机，要求在励磁绕组负端经过渡电阻Rtr＝20kΩ接地时继电器KA动作。
发电机空载运行，励磁绕组负端经过渡电阻Rtr接地条件下，流过继电器KA的电流Iop为
 [image: image88.png]| On R TR
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                           (34)

式中：Ufd0——发电机空载励磁电压；
Rtr——接地点的过渡电阻。
按负端经过渡电阻接地时流过继电器KA的电流大于发电机强励而励磁绕组并不接地时流过继电器KA的电流整定。
Iop≥KrelIad.max                                       (35)

式中：Krel——可靠系数，取1.5。
解出表示最小灵敏度的过渡电阻Rtr为(当Ufd.max＝2Ufdn,Ufdn为正常额定励磁电压)
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式中：Ra＝RinsRi／(Rins+Ri)。
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图 9   叠加直流电压一点接地保护原理图
4.4.2   测量励磁绕组对地导纳的一点接地保护
       该保护外加工频交流电源经补偿电感L与隔直电容C(L、C对50Hz串联谐振)接于励磁绕组的正负极。励磁绕组正常对地(大轴)的绝缘电阻为Rins(或电导gins)和对地电容为Ce。重要的是由外加电源a、b两端向励磁绕组看进去的等值电路(图10)中除Rins和Ce外，只有纯阻Rb，不应有与Rb串联的感抗或容抗(Ce除外)。
       由a、b两点看到的输入对地导纳轨迹如图11所示，图中实线圆族为以gins为常量、Ce为变量的等电导圆，虚线圆族为以Ce为常量、gins为变量的等电纳圆。
[image: image92.jpg]R




图 10   测量对地导纳式一点接地保护的等值电路
       图11中，横坐标右侧端点表示励磁绕组发生金属性接地故障(Rins＝0，gins＝∞)，输入端对地导纳为gb＝1／Rb。
理想的测量对地导纳式一点接地保护的动作特性应只与整定的Rins值有关，而与Ce大小无关。因此保护整定的动作特性(以Rins＝2kΩ为例)如图11中的阴影整圆，它与等电导圆(Rins＝2kΩ)完全重合，表明该保护的动作特性与Ce无关，只要Rins≤2kΩ，保护就动作。
[image: image93.jpg]



图 11   等电导圆和整定圆
继电器的动作判据如图12所示，为
｜Y－gm｜≤｜gN－gm｜                                   (38)

式中：Y——继电器测得的励磁绕组对地导纳；
gm——继电器整定圆圆心；
gn－gm——继电器整定圆半径。
[image: image94.jpg]



图 12   测量对地导纳继电器的整定圆
当已确定要求继电器在转子绕组对地绝缘电阻下降到Rins(相应有gins＝1／Rins)时动作，且已知Rb值(制造厂家供给，相应有参考电导gb＝1／Rb)，则需要整定计算的对地导纳整定圆圆心为gm(位于g轴上) 
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整定圆半径为gn－gm，由图12知，gn＝gb，所以半径为
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       由图11可清楚见到，Rins的整定值不能取得太大(例如大于10kΩ)，因为当Rins从8kΩ变到无穷大时，等电导圆十分密集，极易产生定值变异。一般Rins的整定值宜取5kΩ左右，这是这种保护的原理所决定的。
       在实际工作中应注意以下几点：
       a)励磁回路发生金属性一点接地故障时，Rins＝0,gins＝∞，测量对地导纳Y位于整定圆的边界上，处于动作边缘。在发生金属性接地时，检验保护不应拒动。
       b)电刷与大轴间的接触电阻，严重影响保护的动作定值，为此必须加大电刷的压力，减小其接触电阻值。
4.4.3   切换采样式一点接地保护
[image: image97.jpg]



图 13   接地保护装置的阻容网络
该保护要在转子绕组两端外接阻容网络，电子开关S1～S3轮流接通和断开，如图13，对电流I1～I3采样。
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式中：K1、K2——选定的常数；故障点将Ufd分为U1和U2。
保护的动作判据为
I1+I3≥I2                                                   (44)

保护动作时的过渡电阻Rtr为
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                   (45)

Rtr即为保护的灵敏度，其定值取决于正常运行时转子回路的绝缘水平。
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                         (46)

要求在一定的Rtr时动作，就有相应的K2值，所以改变K2可以改变转子一点接地保护整定值Rset，通常取Rset＝10kΩ以上。当Rtr＜Rset时，保护动作。
切换采样式转子一点接地保护的另一种形式为乒乓式转子一点接地保护。原理图如图14。
[image: image103.jpg]



图 14   乒乓式转子一点接地保护
励磁绕组中任一点E经过渡电阻Rtr(即对地绝缘电阻)接地，励磁电压Ufd由E点分为U1和U2。
S1闭合，S2打开时(此时设Ufd＝Ufd1)
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                                                         (47)

式中：R0——保护的固定电阻；
Rtr——励磁回路对地绝缘电阻。
S2闭合，S1打开时(此时有Ufd＝Ufd2)
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电导为
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因S1、S2切换前后接地点E为同一点，故K1+K2＝1。
保护的动作判据为
Gset≤G1+G2或Rset≥Rtr+R0                                             (51)

整定范围Rset≥0～40kΩ。
4.4.4   励磁回路两点接地保护
       利用四臂电桥原理构成的励磁回路两点接地保护，在励磁回路发生一点接地后投入运行，并调整平衡。当励磁回路发生第二点的接地故障时，保护延时动作于停机。
       保护的动作电流，按躲过电桥不能调整得完全平衡而引起的不平衡电流整定。应选用高灵敏度继电器，以便缩小转子绕组近距离两点接地时的死区。
       动作时限按躲过瞬时出现的两点接地故障整定，一般为0.5～1.0s。
4.5   发电机过负荷保护
4.5.1   定子绕组对称过负荷保护
       对于发电机因过负荷或外部故障引起的定子绕组过电流，装设单相定子绕组对称过负荷保护，通常由定时限过负荷及反时限过电流二部分组成。
       a)定时限过负荷保护。动作电流按发电机长期允许的负荷电流下能可靠返回的条件整定
[image: image108.png]
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式中：Krel——可靠系数，取1.05；
Kr——返回系数，取0.85～0.95，条件允许应取较大值；
na——电流互感器变比；
Ign——发电机额定电流。
       保护延时(躲过后备保护的最大延时)动作于信号或动作于自动减负荷。
       b)反时限过电流保护。反时限过电流保护的动作特性，即过电流倍数与相应的允许持续时间的关系，由制造厂家提供的定子绕组允许的过负荷能力确定。
“汽轮发电机通用技术条件”规定：发电机定子绕组承受的短时过电流倍数与允许持续时间的关系为
[image: image109.png]
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式中：Ktc——定子绕组热容量常数，机组容量Sn≤1200MVA时，Ktc＝37.5(当有制造厂家提供的参数时，以厂家参数为准)；
I*——以定子额定电流为基准的标么值；
         t——允许的持续时间，s。
定子绕组允许过电流曲线见图15。
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图15   定子绕组允许过电流曲线
(即反时限过电流保护的动作特性)
       设反时限过电流保护的跳闸特性与定子绕组允许过电流曲线相同。按此条件进行保护定值的整定计算。
反时限跳闸特性的上限电流Iop.max按机端三相金属性短路的条件整定
[image: image111.png]
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式中：Ign——发电机额定电流，A；
Ksat——饱和系数，取0.8；
     [image: image112.png]


——发电机次暂态电抗(非饱和值)，标么值；
na——TA变比。
       当短路电流小于上限电流时，保护按反时限动作特性动作。
反时限动作特性的下限电流Iop.min按与过负荷保护配合的条件整定，由4.5.1知
[image: image113.png]


                                 (55)

  则
Iop.min＝Kc0Iop＝Kc0Krel [image: image114.png]


             (56)

式中：Kc0——配合系数，取1.05。
       不考虑在灵敏度和动作时限方面与其他相间短路保护的配合。保护动作于解列或程序跳闸。
4.5.2   转子绕组过负荷保护
       转子绕组的过负荷保护由定时限和反时限二部分组成。
       a)定时限过负荷保护。动作电流按正常运行的额定励磁电流下能可靠返回的条件整定。当保护配置在交流侧时，其动作时限及动作电流的整定计算同4.5.1a)(额定励磁电流Ifd应变换至交流侧的有效值I～，对于采用桥式不可控整流装置的情况，I～＝0.816Ifd)。
       保护带时限动作于信号，有条件的动作于降低励磁电流或切换励磁。
b)反时限过电流保护。反时限过电流倍数与相应允许持续时间的关系曲线，由制造厂家提供的转子绕组允许的过热条件决定。整定计算时，设反时限保护的动作特性与转子绕组允许的过热特性相同，见图16所示，其表达式为
 [image: image115.png]Tl




式中：C——转子绕组过热常数；
Ifd*——强行励磁倍数。
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图16   转子绕组反时限过电流保护跳闸特性
最大动作时间对应的最小动作电流，按与定时限过负荷保护相同的条件整定。(即过负荷保护动作于信号的同时，启动反时限过电流保护)。
       反时限动作特性的上限动作电流与强励顶值倍数匹配。如果强励倍数为2倍，则在2倍额定励磁电流下的持续时间达到允许的持续时间时，保护动作于跳闸。当小于强励顶值而大于过负荷允许的电流时，保护按反时限特性动作。
       对于无刷励磁系统，在整定计算时，应根据发电机的励磁电压与励磁机励磁电流的关系曲线，将发电机的额定励磁电压及强励顶值电压分别折算到励磁机的励磁电流侧，再进行相应的计算。
       保护动作于解列灭磁。
4.5.3   转子表层负序过负荷保护
       针对发电机的不对称过负荷、非全相运行以及外部不对称故障引起的负序过电流，其保护通常由定时限过负荷和反时限过电流二部分组成。
a)负序定时限过负荷保护。保护的动作电流按发电机长期允许的负序电流I2∞下能可靠返回的条件整定
[image: image117.png]


                           (57)

式中：Krel——可靠系数，取1.2；
Kr——返回系数，取0.85～0.95，条件允许应取较大值；
I2∞——发电机长期允许负序电流的标么值。
       保护延时动作于信号。
       b)负序反时限过电流保护。负序反时限过电流保护的动作特性，由制造厂家提供的转子表层允许的负序过负荷能力确定。
       GB7064—86《汽轮发电机通用技术条件》规定的不同容量机组的转子负序过热允许值见附录D。
发电机短时承受负序过电流倍数与允许持续时间的关系为
[image: image118.png]
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式中：I2*——发电机负序电流标么值；
I2∞——发电机长期允许负序电流标么值；
A——转子表层承受负序电流能力的常数( [image: image119.png]A=1t



，附录D表D-1)。
发电机允许的负序电流特性曲线见图17。
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图 17   发电机允许的负序电流特性(即保护的动作特性)
       整定计算时，设负序反时限过电流保护的动作特性与发电机允许的负序电流特性相同。
反时限保护动作特性的上限电流，按主变压器高压侧二相短路的条件计算
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式中： [image: image122.png]Xy



,X2——发电机的次暂态电抗(不饱和值)及负序电抗标么值;

  Ksat——饱和系数，取0.8；
Xt——主变压器电抗，取Xt≈Zt，标么值。
       当负序电流小于上限电流时，按反时限特性动作。
反时限动作特性的下限电流，通常由保护所能提供的最大延时决定，一般最大延时为1000s，据此决定保护下限动作电流的起始值
[image: image123.png]


                                                 (60)

如果保护上下限动作电流倍数不能满足要求，应根据实际情况予以协调，一般是在满足一定电流倍数的前提下，保留较小电流下的反时限特性。
       在灵敏度和动作时限方面不必与相邻元件或线路的相间短路保护配合；保护动作于解列或程序跳闸。
4.6   发电机低励失磁保护
       发电机低励失磁保护的动作主判据可分为：
a)系统侧主判据——高压母线三相同时低电压继电器。本判据主要用于防止由发电机低励失磁故障引发无功储备不足的系统电压崩溃，造成大面积停电，其动作判据为
Uop.3ph＝(0.85～0.90)Uh.min                                   (61)

式中：Uop.3ph——三相同时低电压继电器动作电压(此值应经调度部门确定)；
Uh.min——高压系统最低正常运行电压。
       经辅助判据“与门”输出，短延时动作于发电机解列。
       b)发电机侧主判据：
       1)异步边界阻抗继电器；
       2)静稳极限阻抗继电器；
       3)静稳极限励磁低电压继电器。
       低励失磁保护的辅助判据有：
       1)负序电压元件；
       2)励磁低电压元件；
       3)延时元件。
4.6.1   异步边界阻抗继电器
失磁发电机的机端阻抗最终轨迹一定进入图18的圆1中，圆1称为异步边界阻抗圆，其整定为 [image: image124.png]Usn
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                                   (62)
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式中： [image: image126.png]


、Xd——发电机暂态电抗和同步电抗标么值 (取不饱和值)；
Ugn、Sgn——发电机额定电压和额定视在功率； 

na、nv——电流互感器和电压互感器变比。
       异步边界阻抗圆动作判据主要用于与系统联系紧密的发电机失磁故障检测，它能反应失磁发电机机端的最终阻抗，但动作可能较晚。
4.6.2   静稳极限阻抗继电器
       a)汽轮发电机。如图18中的圆2，其整定值为
[image: image127.png]


                         (64)

  式中：Xcon——发电机与系统间的联系电抗(包括升压变压器阻抗)标么值(以发电机额定值为基值)，参见附录F。
       其他符号同上。
       Xb由式(63)决定。
鉴于阻抗圆2在第Ⅰ、Ⅱ象限的动作区易发生非失磁故障条件下的误动，为此在图18中，作OXb直线的中垂线，在中垂线上取对称于X轴的两点O1和O2，以O1和O2为圆心，作圆弧(虚线苹果圆3)使之与静稳极限阻抗圆2在第Ⅲ、Ⅳ象限尽量接近，苹果圆3就是准静稳极限阻抗圆，它是在整定静稳极限阻抗圆的基准上，方便地作出的准静稳极限阻抗特性。由于电抗Xc是随运行方式而变的，Xc的变化严重影响圆2和苹果圆3的大小。作为失磁保护整定计算，由系统调度部门给定Xcon值即可作出静稳极限圆和准静稳极限苹果圆。Xcon可取最经常运行方式下的数值。
[image: image128.jpg]



图 18   阻抗动作特性
1—异步边界圆；2—汽轮发电机静稳边界圆；3—准静稳极限阻抗特性图
       b)水轮发电机(包括大型汽轮发电机)。水轮发电机(包括大型汽轮发电机)的Xd≠Xq，在低励失磁故障时，其静稳极限的机端阻抗轨迹不是图18中的圆2，而是图21中的滴状曲线(实线)。具体作图求解该静稳极限滴状阻抗曲线方法如图19和图20所示。
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       1)首先作出在无穷大母线(Us≡恒定)处观察到的静稳极限导纳Ys的轨迹NH5H4H3H2H1。已知发电机参数Xd、Xq，联系电抗为Xcon，并令XdΣ＝Xd+Xcon，XqΣ＝Xq+Xcon。由1/XqΣ和1/XdΣ分别决定n点和A点，作AC⊥OsN，并以NA为直径作半圆。自N点作诸直线NC1、NC2、NC3……，交半圆于D1、D2、D3……，交直线AC于C1、C2、C3……，截取H1C1＝ND1、H2C2＝ND2、H3C3＝ND3……，由此得H1、H2、H3……，连H1H2H3……得一曲线，则自原点Os(无穷大母线处)到曲线上任一点H的直线就是发电机低励失磁故障时，由无穷大母线处看到的导纳Ys(图20)。
       2)用反演作图法求Zs＝1/Ys，Zs为由无穷大母线处看到的静稳极限阻抗轨迹。具体作法如图20所示。
       以Os为圆心，OsA为半径作单位圆AGD。任取Ys轨迹上一点H，连 [image: image130.png]


直线交单位圆于M点。作直线 [image: image131.png]


，使∠GOsB＝∠MOsG, [image: image132.png]


交单位于B点。连HB直线，并作 [image: image133.png]


∥ [image: image134.png]


, [image: image135.png]


与 [image: image136.png]


交于K点，则 [image: image137.png]


＝Zs＝1/Ys，即 [image: image138.png]


就是从无穷大母线处看到的静稳极限阻抗Zs。
       沿Ys轨迹取不同的H点，用上述反演作图法，求得不同的K点；连接这些K点就获得静稳极限阻抗Zs的轨迹(即滴状曲线的右半侧)。
3)平移横坐标Osr到Or′， [image: image139.png]


＝Xcon，则自原点O到滴状曲线(虚线)的直线 [image: image140.png]


就是发电机机端看到的静稳极限阻抗轨迹。考虑到此曲线过于复杂，模拟式继电器难以实现，同时考虑到第Ⅰ、第Ⅱ象限的动作区易引起保护误动，为此将滴状曲线近似改为苹果圆阻抗动作特性，具体作法如图21。
[image: image141.jpg]



图21   求作Xd≠Xq时的准静稳极限阻抗苹果圆(虚线)
       取－(Xd+Xq)/2定T点，作 [image: image142.png]


的垂直平分线 [image: image143.png]


；试选对称于X轴的两点O1和O2，以O1和O2为圆心，r1和r2(r1＝r2)为半径作圆弧，O1、O2和r1(＝r2）的选择应使圆弧尽量在第Ⅲ、Ⅳ象限接近滴状曲线。
4.6.3   静稳极限励磁低电压继电器(变励磁电压判据)

         与系统并联运行的发电机，对应某一有功功率P，将有为维持静态稳定极限所必需的励磁电压Ufd。也就是说，按照静稳极限条件(例如汽轮发电机的功角δ＝90°)，输送一定的有功功率P，应有相应的励磁电压Ufd。P值不同，静稳极限条件下的Ufd也不同，如图22和图23。
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图22   汽轮发电机Ufd—P动作特性
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(a)励磁电压动作值与功率关系曲线；(b)低励磁失磁保护检测元件的关系曲线
图23   Xd≠Xq发电机的Ufd.op—P关系曲线
 

a)汽轮发电机。由 [image: image146.png]


可知，当静稳极限时δ＝90°，有
P＝E0Us/XdΣ
当以发电机空载额定电压时的励磁电压Ufdo(V)为基值时，标么值E0＝Ufd，故有标么值关系式
Ufd＝E0＝PXdΣ/Us＝PXDσ         (Us＝1. 0)

  Ufd以有名值表示时有
Ufd(V)＝PXdΣUfdo(V)
式中：XdΣ＝Xd+Xcon和P均为标么值。
若P为有名值，则有
[image: image147.png]HosUzas (V)





式中：Sgn为有名值，MVA；P为有名值，MW；XdΣ仍为标么值。
低励失磁保护的变励磁电压动作判据可写为
Ufd.op(V)＝KP≥Ufd                                                                   (65)

式中：K＝XdΣUfdo/Sgn。
在实际保护装置中，P和Ufd均经变换器得U1和U2，即
U1＝K1P，U2＝K2Ufd
式中：K1、K2分别为变换器的比例系数。
设继电器动作条件为
U1≥U2
即                                         Ufd≤ [image: image148.png]


P
调整K1、K2，使K1/K2＝K，即满足动作判据式(65)。该动作特性如图22，为过原点的直线，其倾角α的整定值为
α＝arctgK＝arctgXdΣUfdo/Sgn                   (66)

式中：XdΣ＝Xd+Xcon为标么值；
Ufdo——发电机空载励磁电压，V；
Sgn——发电机额定视在功率，MVA。
b)水轮发电机(包括Xd≠Xq的大型汽轮发电机)。由于Xd≠Xq，发电机输出的有功功率P为
[image: image149.png]2
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
由上式导出dp/dδ＝0的静稳极限关系式比较复杂，对应不同的静稳极限功角δsb，有相应一定P值的励磁电压动作值Ufd.op，见图23(a)，它是一条曲线。
作为低励失磁保护的检测元件(Ufd.op－P)见图23(b)，已将实际的曲线近似取作直线，横坐标OH为凸极反应功率的最大值Pfm
[image: image150.png]


                                       (67)

       保护动作判据为
       1)当0≤P≤Pfm时，Ufd.op＝0＞Ufd；
       2)当P＞Pfm时，Ufd.op＝(P－Pfm)tgα≥Ufd
式中：                         [image: image151.png]200528,
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                         (68)

  其中   XdΣ＝Xd+Xcon为标么值，δsb为静稳极限角。
对于Xd≠Xq发电机的静稳极限功角δsb可由图24查得，纵坐标KP＝Po/Pfm中,Po为发电机失磁前输出有功功率，MW，Pfm为最大凸极功率，MW。
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图24   Xd≠Xq发电机的δsb－KP关系曲线(KP＝Po/Pfm)
若图23中，Ufd和P均用有名值(V和MW)，则此时的倾角应为α′，且有
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                                              (69)

式中：XdΣ、Us仍为标么值，且有Us＝1.0；
Ufdo——发电机空载额定励磁电压，V；
Sgn——发电机额定视在功率，MVA。
4.6.4   低励失磁保护的辅助判据继电器
a)负序电压元件(闭锁失磁保护)。动作电压为
Uop＝(0.05～0.06)Ugn/nv                               (70)

b)负序电流元件(闭锁失磁保护)。动作电流为
Iop＝(1.2～1.4)I2∞/na                                       (71)

式中：I2∞——发电机长期允许负序电流(有名值)。
       由负序电流元件构成的闭锁继电器，在出现负序电压或电流大于Uop或Iop时，瞬时起动闭锁失磁保护，经8～10s自动返回，解除闭锁。
c)励磁低电压元件。取其动作电压Ufd.op为
Ufd.op＝0.8Ufdo                                                         (72)

这些辅助判据继电器与4.6.1和4.6.2主判据继电器“与门”输出，防止非失磁故障状态下主判据继电器误出口。对于水轮发电机和中小型汽轮发电机，式(72)比较合适。对于大型汽轮发电机，式(72)的Ufd.op定值偏小，当进相运行时可能Ufd＜Ufd.op，励磁低电压辅助判据继电器会处于动作状态，失磁保护失去了辅助判据的闭锁作用，此时宜用4.6.3变励磁电压判据。
       d)延时元件。动作于跳开发电机的延时元件，其延时应防止系统振荡时保护的误动作。振荡周期由电网主管部门提供，按躲振荡所需的时间整定。对于不允许发电机失磁运行的系统， 其延时一般取0.5～1.0s。
       动作于励磁切换及发电机减出力的时间元件，其延时由设备的允许条件整定。
       失磁异步运行情况下，动作于发电机解列的延时，由发电机制造厂和电力部门共同决定允许发电机带(0.4～0.5)Pgn的失磁异步运行时间。
       允许失磁后发电机转入异步运行的低励失磁保护装置动作后，应切断灭磁开关，防止在转入异步运行时仍有有损大轴的同步功率存在。
4.7   发电机失步保护
4.7.1   双阻抗元件失步保护
图25以双透镜阻抗元件为例，说明失步保护的整定计算方法。
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图25   双透镜失步保护的动作特性
各种原理的失步保护均应满足：
       ——正确区分系统短路与振荡；
       ——正确判定失步振荡与稳定振荡(同步摇摆)。
       失步保护应只在失步振荡情况下动作。失步保护动作后，一般只发信号，由系统调度部门根据当时实际情况采取解列、快关、电气制动等技术措施，只有在振荡中心位于发—变组内部或失步振荡持续时间过长、对发电机安全构成威胁时，才作用于跳闸，而且应在两侧电动势相位差小于90°的条件下使断路器跳开，以免断路器的断开容量过大。
       图25中，如果测量阻抗的轨迹只进入Z1就返回，说明电力系统发生了稳定振荡，保护不动作；如果测量阻抗的轨迹先后穿过Z1及Z2，说明电力系统发生了非稳定性振荡，保护动作发信号；如果测量阻抗的轨迹进入Z1及Z2的时间差小于某一定值，说明电力系统发生了短路故障，保护应予闭锁。因此，失步保护是通过整定动作区和时限的相互配合来区分短路故障及系统振荡的。除对Z1Z2进行整定外，阻抗轨迹进入Z1Z2的时间差也需整定计算。
根据发电机的动稳极限角来确定Z2的动作边界。
       取                                                   OA″＝(1.5～2.0)X′d                                       (73)

OB＝Xcon.max即自机端向系统观察的最大联系电抗。
设两侧电动势大小相等，则系统振荡阻抗轨迹为直线AB的垂直平分线HG。在HG上取一点D，使∠BDA＝δdb＝动稳极限角(由系统调度部门给出，一般为δdb＝120°～140°)，则由B、D、A″三点可作出圆弧，并有对称于纵轴的另半个圆弧，共同组成失步保护的透镜形阻抗动作特性Z2。
       另一透镜形阻抗元件Z1，它与Z2为同心圆，但两者直径之比为1.2～1.3。
为了判定系统短路或振荡，可利用阻抗元件Z1、Z2动作时间差的大小。设振荡轨迹进入Z1和Z2时的功角分别为δ1和δ2，则整定时间继电器的时限top为
[image: image155.png]


                                 (74)

式中：tmin——系统最小振荡周期(根据系统实际情况，由系统调度部门提供)，s。
       若Z1、Z2的动作时间差小于top，则判定不是振荡，而是短路故障，失步保护不动作。
4.7.2   遮挡器原理失步保护
所谓“遮挡器”原理，实际是具有平行直线特性的阻抗保护，如图26所示，直线B1、B2均平行于系统合成阻抗 [image: image156.png]


，B1的动作区在直线左侧，B2的动作区在直线右侧。该失步保护除直线特性阻抗元件外，还有一个圆特性阻抗元件。图26中，X′d和Xt分别为发电机暂态电抗和升压变压器短路电抗，Z1为发—变组以外的总阻抗。
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图26   遮挡器原理失步保护动作特性(Zl＝ [image: image158.png]


)
       当振荡阻抗轨迹仅进入阻抗圆动作区而未达遮挡器的直线动作区时，失步保护不动作。
       与4.7.1相同，利用式(74)来区分短路与振荡。
       发电方式下机组加速失步时，机端测量阻抗的轨迹从右侧首先进入圆特性，阻抗元件Z动作，当功角δ进一步增大，阻抗轨迹达B1时对应δ2＝120°～140°机组处于动稳极限状态；当阻抗轨迹越过AB线时，发电机失步。
       当发电机呈电动机运行方式时，情况与上述过程相反，振荡阻抗从左侧进入Z阻抗圆。
       保护整定计算的主要内容为：
a)圆特性阻抗元件的动作阻抗Zop，按躲过发电机的负荷阻抗ZL整定，即
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，Zop＝0.8ZL                                                   (75)

式中：Ugn——发电机的额定电压，kV；
Sgn——发电机的视在功率，MVA；
na、nv——电流、电压互感器变比。
b)遮挡器的阻抗边界
N为 [image: image160.png]


的中点，                   [image: image161.png]NR = VR, = 7(JXA+ZB):tg(§Z/2)



                (76)

式中：XA＝X′d
ZB＝jXt+Z1(sin [image: image162.png]


+jcos [image: image163.png]


)

c)时间元件的动作时间与式(74)相同。
4.7.3   三元件失步保护
其特性由三部分组成，见图27。
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图27   三元件式失步保护特性
       第一部分是透镜特性，图中①，它把阻抗平面分成透镜内的部分I和透镜外的部分A。
       第二部分是遮挡器特性，图中②，它 平分透镜并把阻抗平面分为左半部分L和右半部分R。
       两种特性的结合，把阻抗平面分为四个区，根据其测量阻抗在四个区内的停留时间做为是否发生失步的判据。
       第三部分特性是电抗线，图中③，它把动作区一分为二，电抗线以下为Ⅰ段(U)，电抗线以上为Ⅱ段(O)。
       保护整定计算的主要内容为：
a)遮挡器特性整定。决定遮挡器特性的参数是Za、Zb、 [image: image165.png]


。如果失步保护装在机端，由图28可知
Zb＝X′d
Za＝Xcon
[image: image166.png]


＝80°～85°
式中：X′d、Xcon——发电机暂态电抗及系统联系电抗；
                      [image: image167.png]


——系统阻抗角。
[image: image168.jpg]



图28   三元件失步保护特性的整定
b)α角的整定及透镜结构的确定。对于某一给定的Za+Zb，透镜内角α(即两侧电动势摆开角)决定了透镜在复平面上横轴方向的宽度。确定透镜结构的步骤如下：
       1)确定发电机最小负荷阻抗RL.min。
2)确定Zr
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3)确定内角α
由                                        [image: image170.png]



得                                       [image: image171.png]a =180°2arctan —22¢
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                                (77)

c)电抗线Zc的整定。一般Zc选定为变压器阻抗Zt的90%，即Zc＝0.9Zt。图27中过Zc作ZaZb的垂线，即为失步保护的电抗线。电抗线是Ⅰ段和Ⅱ段的分界线，失步振荡在Ⅰ段还是在Ⅱ段取决于阻抗轨迹与遮挡器相交的位置，在透镜内且低于电抗线为Ⅰ段，高于电抗线为Ⅱ段。
失步保护可检测的最大滑差频率fsmax与α角存在着如下关系
α＝180°(1－0.05×fsmax)                                 (78)

  或                                               [image: image172.png]S
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式中：fsmax——可检测的最大滑差频率，Hz。
4.8   发电机异常运行保护
4.8.1   定子铁心过励磁保护
       对于300MW及以上发电机，当发电机与主变压器之间无断路器而共用一套过励磁保护时，其整定值按发电机或变压器过励磁能力较低的要求整定。
过励磁倍数N为
[image: image173.png]


                                     (79)

式中：U、f——运行电压及频率；
Ugn、fgn——发电机额定电压及频率；
U*、f*——电压和频率的标么值；
 B、Bn——磁通量及额定磁通量。
       定时限过励磁保护的过励磁倍数N设二段定值：
       低定值部分
       [image: image174.png]


＝1.1(或以电机制造厂数据为准)

         高定值部分
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＝1.3(或以电机制造厂数据为准)

         低定值部分带时限动作于信号和降低发电机励磁电流，高定值部分动作于解列灭磁或程序跳闸。
       当发电机及变压器间有断路器而分别配置过励磁保护时，其定值按发电机与变压器允许的不同过励磁倍数分别整定。
       反时限过励磁保护按发电机、变压器制造厂家提供的反时限过励磁特性曲线(参数)整定。特别注意引进设备时，一次设备的过励磁能力与保护装置的过励磁动作特性不相适应的问题。
4.8.2   发电机频率异常保护
       300MW及以上的汽轮机，运行中允许其频率变化的范围为48.5～50.5Hz。
       低于48.5Hz或高于50.5Hz时，累计允许运行时间和每次允许的持续运行时间国内尚无正式的统一规定，应综合考虑发电机组和电力系统的要求，并根据制造厂家提供的技术参数确定。大型汽轮发电机组对频率异常运行的要求可参考附录E。
       保护动作于信号，并有累计时间显示。
       当频率异常保护需要动作于发电机解列时，其低频段的动作频率和延时应注意与电力系统的低频减负荷装置进行协调。一般情况下，应通过低频减负荷装置减负荷，使系统频率及时恢复，以保证机组的安全；仅在低频减负荷装置动作后频率仍未恢复，从而危及机组安全时才进行机组的解列。因此，要求在电力系统减负荷过程中频率异常保护不应解列发电机，防止出现频率连锁恶化的情况。
4.8.3   发电机逆功率保护
200MW及以上发电机逆功率运行时，在P—Q平面上，如图29所示，设反向有功功率的最小值为Pmin＝OA。逆功率继电器的动作特性用一条平行于横轴的直线1表示。其动作判据为
P≤－Pop
式中：P——发电机有功功率，输出有功功率为正，输入有功功率为负；
Pop——逆功率继电器的动作功率。
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图 29   逆功率继电器动作特性曲线
a)动作功率Pop的计算公式为
Pop＝Krel(P1+P2)                                           (80)

式中：Krel——可靠系数，取0.5～0.8；
P1——汽轮机在逆功率运行时的最小损耗，一般取额定功率的2%～4%；
P2——发电机在逆功率运行时的最小损耗，一般取P2≈(1－η)Pgn。
其中：η——发电机效率；一般取98.6%～98.7%(分别对应300MW及600MW机)；
Pg——发电机额定功率。
       b)动作时限。经主汽门触点时，延时1.0～1.5s动作于解列。不经主汽门触点时，延时15s动作于信号。
       根据汽轮机允许的逆功率运行时间，可动作于解列，一般取1～3min。
       在过负荷、过励磁、失磁等异常运行方式下，用于程序跳闸的逆功率继电器作为闭锁元件， 其定值一般整定为(1～3)%Pgn。
       对于燃气轮机、柴油发电机也有装设逆功率保护的需要，目的在于防止未燃尽物质有爆炸和着火的危险。这些发电机组在作电动机状态运行时所需逆功率大小，粗略地按铭牌(kW)值的百分比估计为：
       燃气轮机           50%

       柴油机               25%

4.8.4   发电机定子过电压保护
       定子过电压保护的整定值，应根据电机制造厂提供的允许过电压能力或定子绕组的绝缘状况决定。
a)对于200MW及以上汽轮发电机
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                                   (81)

动作时限取0.5s，动作于解列灭磁。
b)对于水轮发电机
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动作时限取0.5s，动作于解列灭磁。
c)对于采用可控硅励磁的水轮发电机
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                                     (83)

动作时限取0.3s，动作于解列灭磁。
4.8.5   启停机保护
       启停机保护用于反应发电机低转速运行时的定子接地及相间短路故障；由对频率变化敏感性较差的继电器构成保护装置。
       a)反应接地故障的保护装置，由装于机端或其中性点零序过电压继电器构成，不要求滤过三次谐波，其定值一般取10V及以下。外加电源式定子接地保护在启停机过程中仍有效。
b)反应相间故障的保护装置，由接于差动回路的电流继电器实现，其定值按在额定频率下，大于满负荷运行时差动回路中的不平衡电流整定，即
Iop＝KrelIunb                                               (84)

式中：Iunb——额定频率下，满负荷运行时差动回路中电流。
Krel——可靠系数，取1.3～1.5。
       启停机保护仅作为发电机低频工况下 的辅助保护。工频条件下正常运行时，由断路器的动断触点或低频继电器的输出触点连锁退出；低频继电器的整定值选取额定频率的80%～90%。
       保护动作于停机。
 
5   变压器保护的整定计算
 

5.1   变压器纵差保护
       纵差保护是变压器内部故障的主保护，主要反应变压器油箱内部、套管和引出线的相间和接地短路故障，以及绕组的匝间短路故障。
5.1.1   对220～500kV变压器纵差保护的技术要求
       a)在变压器空载投入或外部短路切除后产生励磁涌流时，纵差保护不应误动作。
       b)在变压器过励磁时，纵差保护不应误动作。
       c)为提高保护的灵敏度，纵差保护应具有比率制动或标积制动特性。在短路电流小于起始制动电流时，保护装置处于无制动状态，其动作电流很小(小于额定电流)，保护具有较高的灵敏度。当外部短路电流增大时，保护的动作电流又自动提高，使其可靠不动作。
       d)在最小运行方式下，纵差保护区内各侧引出线上两相金属性短路时，保护的灵敏系数不应小于2。
       e)在纵差保护区内发生严重短路故障时，为防止因电流互感器饱和而使纵差保护延迟动作，纵差保护应设差电流速断辅助保护，以快速切除上述故障。
变压器纵差保护方框图如图30所示，其原理接线示例如图31所示。
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5.1.2   纵差保护整定计算内容
       a)与纵差保护有关的变压器参数计算，包括变压器的各侧额定电流，电流互感器和中间电流互感器的变比选择等。
       b)短路电流计算。
       c)纵差保护动作特性参数的整定。
       d)纵差保护灵敏系数的校验。
       e)其他辅助验算和经验数据的推荐，包括谐波制动比(对谐波制动原理的差动保护)和闭锁角 (对间断角原理的差动保护)的推荐。
5.1.3   纵差保护的整定计算
5.1.3.1   变压器参数计算
       与纵差保护有关的变压器参数计算，可按表2所列的公式和步骤进行。在表2中作了如下假定：三绕组变压器；额定容量SN；绕组接法为YN,YN,d11；如低压侧电流互感器的二次电流最小，则选低压侧为基本侧；电流互感器二次额定电流为1A。
表 2   变压器参数计算表(举例)
	序号
	名               称
	各   侧   参   数

	
	
	高压侧(H)
	中压侧(M)
	低压侧(L)

	1
	额定电压UN
	UNh
	UNm
	UNL

	2
	额定电流IN
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	3
	各侧接线1)
	YN
	YN
	d11

	4
	各侧电流互感器二次接线
	d
	d
	Y

	5
	电流互感器的计算变比nc
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	6
	电流互感器实际选用变比ns
	nsh
	nsm
	nsL

	7
	各侧二次电流I
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	8
	基本侧的选择2)
	 
	 
	 

	9
	中间电流互感器的变比nm
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	1)对于通过软件实现电流相位和幅值补偿的微机型保护，各侧电流互感器二次均可按Y接线。
2)一般可选二次电流较小侧为基本侧。


5.1.3.2   短路电流计算
       一般情况下，为整定变压器纵差保护，需作两种运行方式下的短路电流计算。一种是在系统最大运行方式下变压器外部短路时，计算通过变压器纵差保护的最大穿越性短路电流(通常是三相短路电流)，其目的是为计算差动保护的最大不平衡电流和最大制动电流。另一种是在系统最小运行方式下，计算纵差保护区内最小短路电流(两相或单相短路电流)，其目的是为计算差动保护的最小灵敏系数。
       计算短路电流所采用的系统最大和最小运行方式，对于运行整定用的应由系统调度部门提供；对于设计过程中用于保护选型计算的，应由系统设计专业提供。
5.1.3.3   纵差保护动作特性参数的计算
带比率制动特性的纵差保护的动作特性，通常用直角坐标系上的一条折线表示。该坐标系纵轴为保护的动作电流Iop；横轴为制动电流Ires，如图32所示。折线ACD的左上方为保护的动作区，折线右下方为保护的制动区。
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图 32   纵差保护动作特性曲线图
       这一动作特性曲线由纵坐标OA，拐点的横坐标OB，折线CD的斜率S三个参数所确定。OA表示无制动状态下的动作电流，即保护的最小动作电流Iop.min。OB表示起始制动电流Ires.0。
       动作特性三个参数，目前在工程实用上有两种整定计算方法，现分述如下。
       a)第一种整定法：
折线上任一点动作电流Iop与制动电流Ires之比Iop/Ires＝Kres称为纵差保护的制动系数。由图32中各参数之间的关系可导出， 制动系数Kres与折线斜率S之间的关系如下式所示
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                                   (85)
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                             (86)

从图32可见，对动作特性具有一个折点的纵差保护，折线的斜率S是一个常数， 而制动系数Kres则是随制动电流Ires而变化的。在实际应用中，是通过保护装置的参数调节整定折线的斜率来满足制动系数的要求。
1)纵差保护最小动作电流的整定。最小动作电流应大于变压器额定负载时的不平衡电流，即
Iop.min＝Krel(Ker+ΔU+Δm)IN/na                   (87)

式中：IN——变压器额定电流；
na——电流互感器的变比；
Krel——可靠系数，取1.3～1.５；
Ker——电流互感器的比误差，10P型取0.03×2，5P型和TP型取0.01×2；
ΔU——变压器调压引起的误差，取调压范围中偏离额定值的最大值(百分值)；
Δm——由于电流互感器变比未完全匹配产生的误差，初设时取0.05。
       在工程实用整定计算中可选取Iop.min＝(0.2～0.5)IN／na。一般工程宜采用不小于0.3IN/na的整定值。
       根据实际情况(现场实测不平衡电流)确有必要时也可大于0.5IN/na。
       2)起始制动电流Ires.0的整定。起始制动电流宜取
Ires.0＝(0.8～1.0)IN/na。
       3)动作特性折线斜率S的整定。纵差保护的动作电流应大于外部短路时流过差动回路的不平衡电流。变压器种类不同，不平衡电流计算也有较大差别，下面给出普通双绕组和三绕组变压器差动保护回路最大不平衡电流Iunb.max计算公式。
双绕组变压器
Iunb.max＝(KapKccKer+ΔU+Δm)Ik.max/na                                             (88)

式中：Ker，ΔU，Δm，na的含意同式(87)，但Ker＝0.1；
           Kcc——电流互感器的同型系数，Kcc＝1.0；
Ik.max——外部短路时，最大穿越短路电流周期分量；
Kap——非周期分量系数，两侧同为TP级电流互感器取1.0；两侧同为P级电流互感器取1.5～2.0。
三绕组变压器(以低压侧外部短路为例说明之)

Iunb.max＝KapKccKerIk.max/na+ΔUhIk.h.max/na.h
+ΔUmIk.m.max/na.m+Δm1Ik.Ⅰ.max/na.h
+Δm1Ik.Ⅱmax/nam(89)

式中：Kap，Kcc,Ker含意同式(88)；
       ΔUh,ΔUm——变压器高、中压侧调压引起的相对误差(对UN而言)取调压范围中偏离额定值的最大值；
               Ik.max——低压侧外部短路时，流过靠近故障侧电流互感器的最大短路电流周期分量；
Ik.h.max,Ik.m.max——在所计算的外部短路时，流过高、中压侧电流互感器电流的周期分量；
  Ik.Ⅰ.max,Ik.Ⅱ.max——在所计算的外部短路时，相应地流过非靠近故障点两侧电流互感器电流的周期分量； 

  na、na.h、na.m——各侧电流互感器的变比；
   ΔmⅠ、ΔmⅡ——由于电流互感器(包括中间互流器) 的变比未完全匹配而产生的误差。
差动保护的动作电流
Iop.max＝KrelIunb.max                               (90)

最大制动系数
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                         (91)

式(91)中最大制动电流Ires.max的选取，因差动保护制动原理的不同以及制动线圈的接线方式不同而会有很大差别，在实际工程计算时应根据差动保护的工作原理和制动回路的接线方式而定。制动线圈的接线原则是使外部故障时制动电流最大，而内部故障时制动电流最小。当制动线圈数比变压器绕组少，不可能将每侧电流分别接入制动线圈时，可以将几个无源侧电流合并后接入制动线圈，但不应将几个有源侧电流合并接入制动线圈。
根据Iop.min、Ires.0、Ires.max、Kres.max按式(85)可计算出差动保护动作特性曲线中折线的斜率S，当Ires.max＝Ik.max时有
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                           (92)

b)第二种整定法：
此法不考虑负荷状态和外部短路时电流互感器误差Ker的不同，使不平衡电流完全与穿越性电流成正比变化，如图33所示，比率制动特性CD通过原点，从而制动系数Kres为常数；当Kres和Ires.0确定后，Iop.min随之确定，不必另作计算。此法计算简单，安全可靠，但偏于保守。
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图 33   第一种整定法纵差保护动作特性曲线图
1)按下式计算制动系数Kres，即
Kres＝Krel(KapKccKer+ΔU+Δm)＝S
式中：Krel、Kap、Kcc、Ker、ΔU、Δm的含意及取值同式(87)但Ker＝0.10。
       2)画一条通过坐标原点斜率为Kres的直线OD(见图33)，在横坐标上取OB＝(0.8～1.0)IN/na，此即起始制动电流Ires.0。
       3)在直线OD上对应Ires.0的C点纵坐标值OA为最小动作电流Iop.min。
       折线ACD即为差动保护的动作特性曲线。
       上述两种整定方法中，如果Iop.min和折线(CD)斜率S的整定不是连续调节的，则Iop.min和S的整定值应取继电器能整定的，并略大于计算值的数值。
5.1.3.4   灵敏系数的计算
       纵差保护的灵敏系数应按最小运行方式下差动保护区内变压器引出线上两相金属性短路计算。图34为纵差保护灵敏系数计算说明图。根据计算最小短路电流Ik.min和相应的制动电流Ires，在动作特性曲线上查得对应的动作电流I′op，则灵敏系数为
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要求Ksen≥2。
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图 34   纵差保护灵敏系数计算说明图
5.1.3.5   纵差保护的其他辅助整定计算及经验数据的推荐
a)差电流速断的整定。对220～500kV变压器，差电流速断是纵差保护中的一个辅助保护。当内部故障电流很大时，防止由于电流互感器饱和引起纵差保护延迟动作。差电流速断的整定值应按躲过变压器初始励磁涌流或外部短路最大不平衡电流整定，一般取
Iop＝KIN/na 或Iop＝KrelIunb.max
式中：Iop——差电流速断的动作电流；
IN——变压器的额定电流；
K——倍数，视变压器容量和系统电抗大小，K推荐值如下：
       6300kVA及以下                     7～12；
       6300～31500kVA                   4.5～7.0；
       40000～120000kVA               3.0～6.0；
       120000kVA及以上                 2.0～5.0；
       容量越大，系统电抗越大，K取值越小。
       按正常运行方式保护安装处二相短路计算灵敏系数，Ksen≥1.2。
       Iunb.max见式(88)和式(89)。
       b)二次谐波制动比的整定。在利用二次谐波制动来防止励磁涌流误动的纵差保护中，谐波制动回路可以单独整定。整定值可用差电流中的二次谐波分量与基波分量的比值表示，通常称这一比值为二次谐波制动比。根据经验，二次谐波制动比可整定为15%～20%。
3)涌流间断角的推荐值。按鉴别涌流间断角原理构成的变压器差动保护，根据运行经验，闭锁角可取为60°～70°。有时还采用涌流导数的最小间断角θd和最大波宽θw，其闭锁条件为
θd≥65°；θw≤140°
5.2   变压器分侧差动保护
       分侧差动保护是将变压器的各侧绕组分别作为被保护对象，在各绕组的两端装设电流互感器，实现差动保护。这种分侧差动保护，如同发电机定子绕组差动保护一样，无须考虑绕组的励磁涌流、过励磁、调压等的影响。两侧电流互感器取相同变比并按星形接线。分侧差动保护接线简单、可靠，对相间和单相短路灵敏度高，但对匝间短路无保护作用。
5.2.1   分侧差动保护的整定计算
       分侧差动保护应由比率制动式或标积制动式差动继电器构成，其动作特性曲线为折线型，整定计算原则同发电机纵差保护。
a)最小动作电流Iop.min的计算
Iop.min＝KrelIunb.0 或 Iop.min＝Krel×2×0.03IN/na                                     (94)

式中：Krel——可靠系数，取1.5；
Iunb.0——在变压器额定电流下，差动回路中的不平衡电流实测值。
       可取Iop.min＝(0.1～0.3)IN/na，一般宜取(0.1～0.2)IN/na,IN为变压器额定电流。
b)起始制动电流Ires.0的整定
Ires.0＝(0.8～1.0)IN/na                                         (95)

c)动作特性折线斜率S的整定。首先计算最大制动系数Kres.max，即
Kres.max＝KrelKapKerKcc                 (96)

式中：Krel——可靠系数，取1.5；
Kap——非周期分量系数，TP级电流互感器取1.0，P级电流互感器取1.5～2.0；
Kcc——同型系数，取0.5；
Ker——电流互感器比误差，取0.1。
       按式(85)或(92)计算S值。
       可选用S＝0.2～0.3。
d)灵敏系数计算。按最小运行方式下变压器绕组引出端两相金属性短路，灵敏系数Ksen≥2校验，即
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式中：Ik.min——最小运行方式下，绕组引出端二相金属性短路的短路电流值；
I′op——根据Ik.min在动作特性曲线上查得的动作电流。
5.3   变压器零序差动保护
       220～500kV变压器，单相接地短路是主要故障型式之一。特别是单相变压器组，变压器油箱内部相间短路不可能发生。变压器零序差动保护就是保护变压器单相接地短路而设置的。
零序差动保护各侧采用变比相同的电流互感器，采用比率制动式或标积制动式差动继电器或差电流继电器。主要有两种接线方式，图35(a)为YN，d接线普通变压器零序差动保护，图35(b)为自耦变压器零序差动保护。
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(a)YN,d接线普通变压器零序差动保护；(b)自耦变压器零序差动保护
图 35   零序差动保护接线
5.3.1   零序差动保护的整定计算
       当采用比率制动型差动保护时，其整定计算方法参见5.1.3，但诸公式中的ΔU＝0。当采用不带比率制动特性的普通差电流保护时整定计算方法如下。
a)按躲过外部单相接地短路时的不平衡电流整定
Iop.0＝Krel(KapKccKer+Δm) 3I0.max/na                     (98)

式中：Iop.0——零序差动保护动作电流；
           Krel——可靠系数，取1.3～1.5；
Kap——非周期分量系数，TP级电流互感器取1.0，P级电流互感器取1.5～2；
Kcc——电流互感器同型系数，互感器同型时取0.5，不同型时取1.0；
Ker——电流互感器的比误差，取0.1；
Δm——由于电流互感器(包括中间电流互感器)变比未完全匹配而产生的误差，初设时取0.05；
3I0.max——保护区外部最大单相或两相接地短路零序电流的三倍。
b)按躲过外部三相短路时不平衡电流整定
Iop.0＝KrelKapKccKer×Ik.max/na                                   (99)

式中：Krel——可靠系数，取1.3～1.5；
Kap——非周期分量系数，TP级电流互感器取1.0，P级电流互感器取1.5～2；
Kcc——电流互感器同型系数，互感器同型时取0.5，不同型时取1.0；
Ker——电流互感器的比误差，取0.1；
Ik.max——外部最大三相短路电流。
c)按躲过励磁涌流产生的零序不平衡电流整定。无论普通变压器或自耦变压器，一次侧励磁涌流对零序差动保护而言都是穿越性电流，但考虑互感器的非线性，不可避免地会在零序差动回路中产生不平衡电流。根据经验，为躲过励磁涌流产生的不平衡电流，零序差动保护整定值的参考值为
Iop.0＝(0.3～0.4)IN/na                                               (100)

取(98)～(100)三式中最大值作为Iop.0的整定值。
       d)灵敏系数校验。按零序差动保护区内发生金属性接地短路校验灵敏系数，要求不小于2。在大电流接地系统中，单相接地短路电流的大小主要取决于系统接线和中性点接地的变压器台数。在220kV电力系统，为保证系统中零序保护的灵敏度，正常运行情况下通过改变变压器中性点接地的台数和布局，使系统的单相接地短路电流水平维持在基本不变的情况。因此，在220kV系统校验零序差动保护灵敏系数所采用的系统运行方式，应为正常运行方式。500kV系统变压器中性点直接接地或经小电抗接地，校验灵敏系数采用系统的最小运行方式。
5.4   变压器瓦斯保护
       瓦斯保护是反应变压器油箱内各种故障的主保护。当油箱内故障产生轻微瓦斯或油面下降时，瓦斯保护应瞬时动作于信号；当产生大量瓦斯时，应瞬时动作于断开变压器各侧断路器。
       瓦斯保护动作于信号的轻瓦斯部分，通常按产生气体的容积整定。对于容量10MVA以上的变压器，整定容积为250～300ml。
       瓦斯保护动作于跳闸的重瓦斯部分，通常按通过气体继电器的油流流速整定。流速的整定与变压器的容量、接气体继电器的导管直径、变压器冷却方式、气体继电器的型式等有关。表3为动作于跳闸的瓦斯保护油流流速整定表。
表3   瓦斯保护油流动作流速整定表
	变压器容量
kVA
	气体继电器型式
	连接导管内径
mm
	冷却方式
	动作流速整定值
m/s

	1000及以下
	QJ-50
	φ50
	自冷或风冷
	0.7～0.8

	7000～7500
	QJ-50
	φ50
	自冷或风冷
	0.8～1.0

	7500～10000
	QJ-80
	φ80
	自冷或风冷
	0.7～0.8

	10000以上
	QJ-80
	φ80
	自冷或风冷
	0.8～1.0

	200000以下
	QJ-80
	φ80
	强迫油循环
	1.0～1.2

	200000及以上
	QJ-80
	φ80
	强迫油循环
	1.2～1.3

	500kV变压器
	QJ-80
	φ80
	强迫油循环
	1.3～1.4

	有载调压开关
	QJ-25
	φ25
	 
	1.0


5.5   变压器相间短路后备保护
5.5.1   过电流保护
       过电流保护主要用于降压变压器，作为防御外部相间短路引起的变压器过电流和变压器内部相间短路的后备保护。
a)过电流保护的动作电流计算。为了保证选择性，过电流保护的动作电流应能躲过可能流过变压器的最大负荷电流，即
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式中：Krel——可靠系数，取1.2～1.３；
Kr——返回系数，取0.85～0.95；
IL.max——最大负荷电流。
       最大负荷电流IL.max可按以下情况考虑并取其最大者：
1)对并列运行的变压器，应考虑切除一台时，余下变压器所产生的过负荷电流，当各台变压器容量相等时，可按下式计算
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式中：m——并联运行变压器的最少台数；
IN——每台变压器的额定电流。
       当并联运行的变压器容量不等时，应考虑容量最大的一台变压器断开后引起的过负荷。
2)当降压变压器低压侧接有大量异步电动机时，应考虑电动机的自起动电流，即
IL.max＝KssI′L.max                                       (103)

式中：I′L.max——正常运行时最大负荷电流；
Kss——电动机自起动系数，其值与负荷的性质及与电源间的电气距离有关，取1.5～2；特殊情况，如接有大型电动机负荷的变压器，应视具体情况而定。
3)对两台分列运行的降压变压器，在负荷侧母线分段断路器上装有备用电源自动投入装置时，应考虑备用电源自动投入后负荷电流的增加。
IL.max＝IⅠL.max+KssKremIⅡ.L.max(104)

  式中：IⅠL.max——所在母线段正常运行时的最大负荷电流；
IⅡL.max——另一母线段正常运行时的最大负荷电流；
Krem——剩余系数，母线停电后切除不重要负荷，保留下来的负荷与原负荷之比。
4)与下一级过电流保护相配合，则
IL.max＝1.1I′op+Im.L.max                       (105)

式中：I′op——分段断路器或与之相配合的馈线过电流保护的动作电流；
Im.L.max——本变压器所在母线段的正常运行最大负荷电流。
b)灵敏系数校验。保护的灵敏系数可按下式校验
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式中： [image: image205.png]73
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——后备保护区末端两相金属性短路时流过保护的最小短路电流。
       要求Ksen≥1.3(近后备)或1.2(远后备)。
5.5.2   低电压启动的过电流保护
       对升压变压器或容量较大的降压变压器，当过电流保护的灵敏度不够时，可采用低电压启动的过电流保护。
a)电流继电器的整定计算。电流继电器的动作电流应按躲过变压器的额定电流整定
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式中：Krel——可靠系数，取1.2；
Kr——返回系数，取0.85～0.95；
IN——变压器的额定电流。
       b)低电压启动元件的动作电压整定计算。低电压启动元件的整定应考虑以下情况：
1)按躲过正常运行时可能出现的最低电压整定
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式中：Umin——正常运行时可能出现的最低电压，一般取Umin＝0.9UN（UN为额定相电压或线电压）；
Krel——可靠系数，取1.1～1.2；
Kr——返回系数，取1.05～1.25；
nv——电压互感器变比。
       2)按躲过电动机自起动时的电压整定：
当低电压继电器由变压器低压侧电压互感器供电时
Uop＝(0.5～0.6)Un/nv                                           (109)

当低电压继电器由变压器高压侧电压互感器供电时
Uop＝0.7Un/nv                                                         (110)

c)灵敏系数校验。电流继电器的灵敏系数校验与不带低电压闭锁的过电流保护相同。
低电压继电器的灵敏系数按下式校验
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式中：Ｕr.max——计算运行方式下，灵敏系数校验点发生金属性相间短路时，保护安装处的最高残压。
       要求Ksen≥1.3(近后备)或1.2(远后备)。
       在校验电流继电器和低电压继电器的灵敏系数时，应分别采用各自的不利正常系统运行方式和不利的短路类型。当低电压继电器灵敏系数不够时，可在变压器各侧装设低电压继电器。
5.5.3   复合电压启动的过电流保护
       复合电压启动的过电流保护宜用于升压变压器、系统联络变压器和过电流保护不能满足灵敏度要求的降压变压器。
       a)电流继电器的整定计算。电流继电器的动作电流应按躲过变压器的额定电流整定，计算公式同式(107)。
b)接在相间电压上的低电压继电器动作电压整定计算。该低电压继电器应按躲过电动机自起动条件整定，按式(109)或式(110)计算。对发电厂中的升压变压器，当低电压继电器由发电机侧电压互感器供电时，还应考虑躲过发电机失磁运行时出现的低电压， 取
Uop＝(0.5～0.6)Un/nv                                             (112)

c)负序电压继电器的动作电压整定计算。负序电压继电器应按躲过正常运行时出现的不平衡电压整定，不平衡电压值可通过实测确定，当无实测值时，根据现行规程的规定取
Uop.2＝(0.06～0.08)Un/nv                                         (113)

式中：UN——额定相间电压。
       d)灵敏系数校验。电流继电器的灵敏系数校验同式(106)；接相间电压的低电压继电器的灵敏系数校验同式(111)。
负序电压继电器的灵敏系数按下式计算
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式中：Uk.2.min——后备保护区末端两相金属性短路时，保护安装处的最小负序电压值。
       要求Ksen≥2.0(近后备)或1.5(远后备)。
5.5.4   负序过电流和单相式低电压启动过电流保护。
       此保护由负序过电流继电器和单相式低电压启动过电流保护构成。由负序电流继电器反应两相短路，由单相式低电压启动过电流保护反应三相短路。此保护通常用于63MVA及以上升压变压器。
       a)负序电流继电器动作电流的整定计算。由于负序过电流保护的整定计算较为复杂，在实际工程中可以粗略选取Iop.2＝(0.5～0.6)IN/na。如灵敏度不能满足要求时，再作以下详细的灵敏度配合计算，以降低负序电流保护的整定值。
       负序电流继电器的整定应考虑以下条件：
       1)躲过变压器最大负荷电流时，伴随系统频率变化，负序滤过器输出的不平衡电流。根据电力系统允许的频率偏差，这一不平衡电流一般不会超过变压器额定电流的20%。
2)当相间后备保护按远后备原则配置时，应躲过被保护变压器所连接的线路发生一相断线时，流过保护安装处的负序电流，并与线路零序过电流保护的后备段在灵敏度上相配合，防止负序过电流保护非选择性动作。
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式中：   Krel——可靠系数，取1.2；
Kbr.2——负序电流分支系数，其值等于流过保护安装处的负序电流与流过断线处的负序电流之比；
Z1Σ、Z2Σ、Z0Σ——由断线处看到的正序、负序、零序综合阻抗；
IL——断线前流过断线线路的最大负荷电流。
灵敏度与线路零序过电流保护的后备段相配合时，可按下式整定
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式中：Krel、Kbr.2、Z0Σ、Z2Σ的含意同式(115)；
       IL.op.0——断线线路零序过电流保护后备段的动作电流。
       3)灵敏度与被保护变压器相邻线路的接地后备保护相配合时，考虑单相接地短路与两相接地短路情况。
对于单相接地短路
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对于两相接地短路
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式中：Krel——可靠系数，取1.1～1.3；
Kbr.2——负序电流分支系数；
Kbr.0——零序电流分支系数；
IL.op.0——线路零序保护后备段动作电流。
b)负序过电流保护的灵敏系数校验
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式中：Ik.2.min——在最小运行方式下，后备保护区末端不对称相间短路时，流经保护处的负序电流。
       要求Ksen≥2.0(近后备)或1.5(远后备)。
       c)单相式低电压启动过电流保护整定计算。单相式低电压启动过电流保护中的电流继电器可按式(107)整定；电压继电器可按式(108)整定。校验灵敏系数时，应按后备保护末端三相金属性短路校验。
5.5.5   相间故障后备保护方向元件的整定
       a)三侧有电源的三绕组升压变压器，相间故障后备保护为了满足选择性要求，在高压侧或中压侧要加功率方向元件，其方向通常指向该侧母线。
       b)高压及中压侧有电源或三侧均有电源的三绕组降压变压器和联络变压器，相间故障后备保护为了满足选择性要求，在高压或中压侧要加功率方向元件，其方向通常指向变压器，也可指向本侧母线。
5.5.6   相间故障后备保护动作时间的整定
       a)单侧电源的双绕组降压变压器，相间故障后备保护通常设一段时限，其值大于与之配合的保护动作时间一个时间阶段(Δt)断开变压器两侧断路器。当负荷侧无专用母线保护，且分段断路器装有备用电源自动投入装置时，相间故障后备保护可设两段时限。以第一段时限t1断开分段断路器；以t2＝t1+Δt断开变压器两侧断路器。
       b)单侧电源的三绕组降压变压器，相间故障后备保护一般在低压侧和电源侧。低压侧保护可设两段时限，以t1＝t0+Δt断开低压母线分段断路器(t0为与之配合的馈线保护动作时间)；以t2＝t1+Δt断开变压器低压侧断路器。
       电源侧相间故障后备保护应设两段时限，以第一段时限t3＝t01m+Δt断开中压侧断路器(t01m为与之配合的中压侧保护的动作时间)；以第二段时限t4＝t3+Δt断开变压器各侧断路器。
       c)高压及中压侧均有电源的三绕组降压变压器，若只有一台变压器且高压侧为主电源侧，当相间后备保护设在高压及低压侧时，低压侧保护只带一个时限t1＝t0+Δt，断开本侧断路器。高压侧保护设带方向和不带方向两部分，带方向的指向变压器并以t2＝t01m+Δt断开中压侧断路器；不带方向的以t3＝t2+Δt断开变压器各侧断路器。
       当两台高压及中压侧均有电源的三绕组降压变压器并联运行且低压母线分段断路器断开时， 可在三侧装设相间故障后备保护。低压侧保护带两段时限，以t1＝t0+Δt断开低压侧断路器；以t2＝t1+Δt断开三侧断路器。方向指向变压器的中压侧方向保护以t1m＝t01h+Δt断开高压侧断路器(t01h为与之配合的高压侧馈线相间故障保护动作时间)；以t2m＝t1m+Δt断开各侧断路器；高压侧带方向的保护(方向指向变压器)以t1h＝t01m+Δt断开中压侧分段断路器；以t2h＝t1h+Δt断开变压器中压侧断路器。高压和中压侧不带方向保护的动作时间应大于各侧带方向保护的动作时间，按选择性要求断开变压器各侧断路器。
       d)双绕组升压变压器，相间故障后备保护装在变压器的低压侧。设一段时限t1＝t0+Δt(t0为与之配合的保护动作时间)断开变压器的两侧断路器。
       e)中压侧无电源的三绕组升压变压器，相间故障后备保护装于低压侧和中压侧。中压侧保护只作为该侧母线及线路的相间故障后备保护，以t1＝t0+Δt(t0为与之配合的线路保护的动作时间)断开本侧断路器。低压侧保护作为变压器内部和高压侧外部相间故障后备保护。设两段时限，以t2＝t01h+Δt断开高压侧断路器(t01h为与之配合的高压侧保护动作时间)；以t3＝t2+Δt断开变压器各侧断路器。
       f)三侧均有电源的三绕组升压变压器，相间故障后备保护装于低压侧及高压侧部分的方向指向本侧母线，以t1＝t0+Δt(t0为与之配合的线路保护动作时间)断开本侧断路器；不带方向部分以t2＝t1+Δt断开中压侧(或高压侧)断路器。低压侧保护以t3＝t2+Δt断开变压器各侧断路器。
5.5.7   低阻抗保护
       当电流、电压保护不能满足灵敏度要求或根据网络保护间配合的要求，变压器的相间故障后备保护可采用阻抗保护。阻抗保护通常用于330～500kV大型升压变压器、联络变压器及降压变压器，作为变压器引线、母线、相邻线路相间故障后备保护。根据阻抗保护的配置及阻抗继电器特性的不同，可分别按以下几种情况进行整定计算。
       a)升压变压器低压侧全阻抗继电器的整定计算。
1)按高压母线短路满足灵敏度要求的条件计算
Zop＝KsenZt                                                                   (120)

式中：Ksen——阻抗保护的灵敏系数，取1.3；
Zt——变压器阻抗。
2)按与之配合的高压侧引出线路距离保护段配合
Zop＝0.7Zt+0.8KinfZ                                             (121)

式中：Kinf——助增系数，取各种运行方式下的最小值；
Z——与之配合的高压侧引出线路距离保护段动作阻抗。
3)灵敏系数校验。按高压母线三相短路校验
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要求Ksen≥1.3。
       b)升压变压器220～500kV侧全阻抗继电器的整定计算。
1)阻抗继电器的动作阻抗计算。在220～500kV变压器高压侧装设全阻抗继电器时，阻抗继电器的动作值与母线上与之配合的引出线阻抗保护段相配合，其值按下式计算
Zop＝KrelKinfZ                                         (123)

式中：Kinf，Z同式(121)；
         Krel——可靠系数，取0.8。
2)灵敏系数校验。按指定的保护区末端相间短路校验灵敏系数，如下式
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式中：Z——与指定保护区对应的阻抗值。
       要求Ksen≥1.3。
       c)联络及降压变压器220～500kV侧，装设带偏移特性的方向阻抗继电器，正方向指向变压器时，正方向阻抗动作值可按式(120)或式(121)计算。反向阻抗为正向阻抗的5%～10%，反向阻抗的整定值应小于本侧母线引出线最短线路阻抗保护Ⅰ段的动作值。
       d)联络及降压变压器220～500kV侧，装设带偏移特性的方向阻抗继电器，正方向指向线路时，正方向阻抗动作值可按式(123)计算。反向阻抗为正向阻抗的5%～1０％，保护到变压器本侧的引线，但不能作为变压器的相间故障后备保护。
       e)阻抗保护的动作时间整定。
       1)升压变压器低压侧阻抗保护设两段时限，第一段大于与之配合的保护动作时间一个Δt,t1＝t0+Δt(t0为与之配合保护动作时间)动作于母线解列；第二段以t2＝t1+Δt动作于发电机解列灭磁。
       2)变压器高压侧阻抗保护带两段时限，第一段时限t1＝t0+Δt，当方向指向变压器时动作于断开中压或低压断路器，当方向指向线路时断开本侧断路器。第二段时限t2＝t1+Δt动作于断开变压器各侧断路器。
       3)当阻抗保护未装设振荡闭锁装置时，上述各段动作时间均应保证在振荡过程中不误动作， 最小选用1.5s延时。
5.5.8   阻抗保护启动元件的整定
       启动元件采用增量电流ΔI，其定值可取为(0.1～0.2)IN/na。
       启动元件应按保护区末端非对称故障有足够灵敏度整定，并保证在保护区末端发生三相短路时可靠启动，其灵敏系数具体要求如下：
       a)负序电流突变量启动元件在保护区末端发生两相金属性短路时，灵敏系数大于4。
       b)相电流突变量启动元件在保护区末端发生各类金属性短路故障时，灵敏系数大于2。
5.6   变压器接地故障后备保护
       变压器装设接地故障后备保护作为变压器绕组、引线、相邻元件接地故障的后备保护。变压器接地保护方式及其整定值的计算与变压器的型式、中性点接地方式及所连接系统的中性点接地方式密切相关。变压器接地保护要与线路的接地保护在灵敏度和动作时间上相配合。
5.6.1   中性点直接接地的普通变压器接地保护
中性点直接接地的普通变压器接地保护可由两段式零序过电流保护构成，零序过电流继电器接在变压器接地中性点回路电流互感器二次侧，其接线如图36所示。也可接在由三相套管式电流互感器构成的零序电流回路中。
[image: image217.jpg]war.QE

an

wFaRQF

SO

§ 3




图36   中性点直接接地变压器的接地保护原理图
对于高中压侧均直接接地的三绕组普通变压器，高中压侧均应装设零序方向过电流保护，方向指向本侧母线。
5.6.1.1   零序电流继电器的整定
a)Ⅰ段零序过电流继电器的动作电流应与相邻线路零序过电流保护第Ⅰ段或第Ⅱ段或快速主保护相配合。
Iop.0.I＝KrelKbrⅠIop.0.lⅠ           (125)

式中：Iop.0.Ⅰ——Ⅰ段零序过电流保护动作电流；
KbrⅠ——零序电流分支系数，其值等于线路零序过电流保护Ⅰ段保护区末端发生接地短路时，流过本保护的零序电流与流过线路的零序电流之比， 取各种运行方式的最大值；
Krel——可靠系数，取1.1；
Iop.0.lⅠ——与之相配合的线路保护相关段动作电流。
       110kV及220kV变压器Ⅰ段零序过电流保护以t1＝t0+Δt(t0为线路保护配合段的动作时间)断开母联或分段断路器；以按系统配合要求整定的延时t2断开变压器各侧断路器。330kV及500kV变压器高压侧Ⅰ段零序过电流保护只设一个时限，即t1＝t0+Δt，断开变压器本侧断路器。
b)Ⅱ段零序过电流继电器的动作电流应与相邻线路零序过电流保护的后备段相配合。
Iop.0.Ⅱ＝KrelKbrⅡIop.0.lⅡ                                   (126)

式中：Iop.0.Ⅱ——Ⅱ段零序过电流保护动作电流；
Krel——可靠系数，取1.1；
KbrⅡ——零序电流分支系数，线路零序过电流保护后备段保护范围末端发生接地故障，流过本保护的零序电流与流过线路的零序电流之比，取各种运行方式的最大值；
Iop.0.lⅡ——与之配合的线路零序过电流保护后备段的动作电流。
       110kV及220kV变压器Ⅱ段零序过电流保护以t3＝t1max+Δt断开母联或分段或本侧断路器，t1max为线路零序过电流保护后备段或接地距离保护后备段的动作时间；以t4＝t3+Δt断开变压器各侧断路器。330kV及500kV变压器高压侧Ⅱ段零序过电流保护只设一个时限，即t3＝t1max+Δt断开变压器各侧断路器。
       Ⅱ段零序过电流保护必须满足母线接地故障Ksen≥1.5的要求，为此动作电流可不与线路接地距离后备段的动作阻抗相配合，但在时间上必须互相配合。
5.6.1.2   灵敏系数校验
[image: image218.png]_ 3hpan
=7

sl

0™



                             (127)

式中：Ik.0.min——Ⅰ段(或Ⅱ段)对端母线接地短路时流过保护安装处的最小零序电流；
Iop.0——Ⅰ段(或Ⅱ段)零序过电流保护的动作电流。
       要求Ksen≥1.5。
5.6.2   中性点可能接地或不接地运行变压器的接地保护
       对中性点可能接地或不接地运行的变压器，应配置两种接地保护。一种接地保护用于变压器中性点接地运行状态，通常采用二段式零序过流保护，其整定值及灵敏系数计算与5.6.1所述完全相同。另一种接地保护用于变压器中性点不接地运行状态，这种保护的配置、整定值计算、动作时间等与变压器的中性点绝缘水平、过电压保护方式以及并联运行的变压器台数有关，分述如下。
a)中性点全绝缘变压器。这种变压器的接地保护，除了两段零序过电流保护外，还应增设零序过电压保护，用于变压器中性点不接地时，所连接的系统发生单相接地故障同时又失去接地中性点的情况。发生此种故障对中性点直接接地系统的电气设备绝缘将构成威胁。因此， 靠零序过电压保护切除。其接线如图37所示。
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图37   中性点可能接地或不接地变压器(全绝缘)的接地保护原理图
过电压保护动作值按下式整定
U0.max＜Uop.0≤Usat                               (128)

式中:Uop.0——零序过电压保护动作值；
U0.max——在部分中性点接地的电网中发生单相接地时，保护安装处可能出现的最大零序电压；
Usat——用于中性点直接接地系统的电压互感器，在失去接地中性点时发生单相接地，开口三角绕组可能出现的最低电压。
       考虑到中性点直接接地系统X0Σ/X1Σ≤3，建议
       Uop.0＝180V(高压系统电压互感器开口三角绕组每相额定电压100V)(129)

       在电网发生单相接地，中性点接地的变压器已全部断开的情况下，零序过电压保护不需再与其他接地保护相配合，故其动作时间只需躲过暂态过电压的时间，取0.3s。
b)分级绝缘且中性点装放电间隙的变压器。此类变压器除了装设两段零序过电流保护用于变压器中性点直接接地运行情况以外，还应增设反应零序电压和间隙放电电流的零序电压电流保护，作为变压器中性点经放电间隙接地时的接地保护。其接线见图38。
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图38   中性点经放电间隙接地的分级绝缘变压器接地保护原理图
装在中性点直接接地回路的两段零序过电流保护的整定计算及灵敏系数校验与5.6.1所述相同。
       装在放电间隙回路的零序过电流保护的动作电流与变压器的零序阻抗、间隙放电的电弧电阻等因素有关，难以准确计算。根据经验，保护的一次动作电流可取100A。
       零序过电压继电器的整定同式(128)和式(129)。
       用于中性点经放电间隙接地的零序电流、零序电压保护动作后经一较短延时(躲过暂态过电压时间)断开变压器各侧断路器，这一延时可取为0.3s。
       c)分级绝缘且中性点不装放电间隙的变压器。此类变压器装设两段零序过电流保护用于中性点直接接地运行情况。电流继电器的动作电流整定及灵敏系数的校验同5.6.1所述情况。
       当有两组以上变压器并联运行时，零序电流电压保护先切除中性点不接地的变压器，后切除中性点直接接地的变压器。此方案不再推荐使用。
5.6.3   自耦变压器的接地保护
       自耦变压器高、中压侧间有电的联系，有共同的接地中性点，并直接接地。当系统发生单相接地短路时，零序电流可在高、中压电网间流动，而流经接地中性点的零序电流数值及相位，随系统的运行方式不同会有较大变化。故自耦变压器的零序过电流保护应分别在高压及中压侧配置，并接在由本侧电流互感器组成的零序电流滤过器上。自耦变压器中性点回路装设的一段式零序过电流保护，只在高压或中压侧断开、内部发生单相接地短路、未断开侧零序过电流保护的灵敏度不够时才用。
       由于在高压或中压电网发生接地故障时，零序电流可在自耦变压器的高、中压侧间流动，为满足选择性的要求，高压和中压侧的零序过电流保护应装设方向元件，其方向指向本侧母线。作为变压器的接地后备保护还应装设不带方向的零序过电流保护。
       a)高、中压侧的方向零序过电流保护整定计算。高压侧和中压侧的方向零序过电流保护通常设二段。
       第一段动作电流与本侧母线出线的零序过电流保护的第一段或快速主保护相配合，动作电流的计算公式同式(125)。220kV自耦变压器保护动作后以时限t1＝t0+Δt(t0为与之配合的线路零序过电流保护Ⅰ段的动作时间)断开本侧母联或分段断路器；以t2＝t1+Δt断开本侧断路器。对330kV及500kV自耦变压器高压侧Ⅰ段零序过电流保护只设一个时限，即t1＝t0+Δt，断开本侧断路器。
       第二段动作电流与本侧母线出线的零序过电流保护或接地距离保护的后备段配合，动作电流的计算公式同式(126)。220kV自耦变压器保护动作后以时限t3＝t1max+Δt(t1max为线路零序过电流保护或接地距离保护后备段的动作时间)断开本侧断路器；以t4＝t3+Δt断开变压器各侧断路器。对330kV及500kV自耦变压器高压侧Ⅱ段零序过电流保护只设一个时限，即t3＝t1max+Δt断开变压器各侧断路器。
       Ⅰ、Ⅱ段方向零序过电流保护的灵敏系数按式(127)计算。
       b)不带方向的高、中压侧零序过电流保护整定计算。零序过电流保护(不带方向)的动作电流与本侧及对侧母线上线路的零序过电流保护及接地距离保护后备段相配合，必须满足母线接地短路的灵敏系数不小于1.5。当灵敏系数不满足要求时，动作电流可不与接地距离保护后备段配合，但动作时间必须配合。动作时间应大于变压器高、中压侧方向零序过电流保护的动作时间。
       作为变压器引出线的后备保护，当对侧的零序过电流保护不满足灵敏系数要求时，可校核由本侧母线电源供给本侧零序过电流保护灵敏系数是否满足1.5。
c)自耦变压器中性点零序过电流保护整定计算。当低压侧为△接线的自耦变压器高压侧或中压侧断开时，该自耦变压器就变成为一台高压侧(或中压侧)中性点直接接地的YN,d接线的普通双绕组变压器。考虑到在未断开侧的线端装有零序过电流保护，已完成线路及母线接地故障的后备保护，故此时中性点过电流保护的作用只是作为变压器内部接地故障的后备。保护的动作电流Iop.0按下式整定
Iop.0＝KrelIunb.0/na                                     (130)

式中：Krel——可靠系数，取1.5～2；
Iunb.0——正常运行情况(包括最大负荷时)可能在零序回路出现的最大不平衡电流。
灵敏系数Ksen按下式计算
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                                   (131)

式中：Ik.0.min——自耦变压器断开侧出线端单相接地短路，流过变压器中性点的最小零序电流。
保护的动作时间为
t ＝tt+Δt                                           (132)

式中：tt——自耦变压器各侧零序过电流保护动作时间中的最长者。
5.7   变压器过负荷保护
       根据变压器各侧绕组及自耦变压器的公共绕组可能出现过负荷情况，应装设过负荷保护。大型变压器的过负荷，通常是对称过负荷，故过负荷保护只接一相电流。
过负荷保护的动作电流应按躲过绕组的额定电流整定，按下式计算
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式中：Krel——可靠系数，采用1.05；
Kr——返回系数，0.85～0.95；
IN——被保护绕组的额定电流。
       过负荷保护动作于信号。保护的动作时间应与变压器允许的过负荷时间相配合，同时应大于相间故障后备保护的最大动作时间(通常可大2个时间阶段)。
5.8   变压器过励磁保护
       为防御变压器因过励磁损坏而装设的变压器过励磁保护，要根据变压器允许的过励磁特性整定。在整定变压器过励磁保护时，必须有变压器制造厂提供的变压器允许的过励磁能力曲线。变压器过励磁保护有定时限和反时限两种。
5.8.1   定时限变压器过励磁保护
       定时限过励磁保护通常分二段，第一段为信号段，第二段为跳闸段。整定方法用图39为例说明如下。
图39中过励磁能曲线1应由变压器制造厂提供。
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1—制造厂提供的允许过励磁曲线
图 39   定时限变压器过励磁保护整定图例
过励磁保护的第一段动作值N一般可取为变压器额定励磁的1.15～1.2倍。N的含意如下式
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式中：N——过励磁倍数；
 B,BN——变压器铁芯磁通密度的实际值和额定值；
U,UN——加在变压器绕组的实际电压和额定电压；
   f,fN——实际频率和额定频率。
       第一段的动作时间可根据允许的过励磁能力适当整定。
       例如，设N＝1.15，从曲线1上查得对应的允许时间约300s(A点)，第一段的动作时间可整定为10s(A′点)，考虑从发信号到允许时间还有290s，使运行人员有足够时间处理变压器的过励磁。信号段的动作时间不宜太短，防止在变压器短时过励磁时不必要的发信号。动作时间也不宜太长，只要给运行人员有足够长的时间处理过励磁故障即可。
       第二段为跳闸段，可整定N＝1.25～1.35倍，例如取N＝1.3，从曲线1上查得允许的过励磁时间约8s(B点)，跳闸时间可整定为4s(B′点)，为保障变压器的安全，可取跳闸时间小于实际允许的时间。在本例中，如N＝1.29＜1.30，过励磁保护将延时10s才发信号，所以定时限过励磁保护并不能充分保证变压器的安全。
5.8.2   反时限变压器过励磁保护
反时限变压器过励磁保护的保护特性应与变压器的允许过励磁能力相配合，如图40所示。图中曲线1为制造厂给出的变压器允许过励磁能力曲线；2为过励磁保护整定的动作特性曲线。
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1—制造厂给出的变压器允许过励磁能力曲线；2—过励磁保护整定的动作特性曲线
图 40   反时限变压器过励磁保护整定图例
 
6   发电机变压器组保护的整定计算
 

6.1   概述
       发电机变压器组的保护与发电机和变压器单独工作时的保护类型选择及整定计算基本相同。但由于发电机与变压器组成一个单元，所以，发电机变压器组的保护与发电机、变压器单独工作时的保护相比，又有某些不同的特点。某些保护可以合并，例如，发电机变压器组公共差动保护、相间后备保护、过负荷保护等。
       发电机变压器组的保护对象，除了发电机、变压器之外，还包括高压厂用变压器、励磁变压器等厂用分支。
       为避免重复，在第4章和第5章中已经叙述过的内容，在本章中不再赘述。本章仅叙述发电机变压器组保护整定计算的特点。
6.2   发电机变压器组保护整定计算特点
6.2.1   差动保护
       a)根据GB14285的规定，对于100MW及以下发电机变压器组，不要求差动保护双重化，只设一套发电机变压器组公共差动保护。100MW以上机组，除公共差动保护之外还应加发电机纵差保护。200MW及以上大型机组要求发电机、变压器的纵差保护按双重化原则配置，除公共差动保护外，发电机和变压器还应装设单独的纵差保护，与公共的纵差保护一起实现快速保护的双重化。发—变组的公共差动保护采用变压器差动保护的原理，其整定计算方法见5.1。
b)当公共差动保护采用不完全接线(厂用高压变压器、励磁变压器不接入差动回路)，公共差动保护的动作电流应躲过高压厂用变压器或励磁变压器低压侧短路时，流过差动保护的最大短路电流，即
Iop＝KrelIk.max/na                             (135)

式中：Krel——可靠系数，取1.3；
Ik.max——高压厂用变压器(或励磁变压器)低压侧短路时，流过差动保护的最大电流；
na——电流互感器变比。
       c)采用完全差动接线的发电机变压器组公共差动保护，一种做法是将高压厂用变压器低压侧接入公共差动回路，这样可省去厂用变压器高压侧大变比电流互感器，同时也扩大了差动保护的保护范围，使高压厂用变压器的速动保护也实现了双重化。另一种做法是将高压厂用变压器高压侧加装的电流互感器二次接入公共差动回路。当升压变压器高压侧为112断路器接线时公共差动保护要求有4或5侧制动。
       d)励磁变压器是一整流变压器，在装设差动保护时考虑到一次侧有较大的谐波分量，采用谐波制动原理的差动保护时应特别注意内部短路时的灵敏性。
6.2.2   相间故障后备保护
       在设置发电机变压器组相间故障后备保护时，将发电机变压器组作为一个整体考虑。其相间故障后备保护既作为发—变组的后备，又作为高压母线相间故障的后备。
       a)对于中小型机组，相间故障后备保护装在发电机中性点侧。中性点侧的相间故障后备保护通常采用负序电流和单相式低电压过电流保护，其整定计算方法见5.5.4。三绕组变压器高中压侧相间故障后备保护通常采用复合电压启动的过电流保护，其整定计算方法见5.5. 3。相间故障后备保护一般设两段时限，以较短时限断开变压器的本侧断路器，以较长时间断开各侧断路器并灭磁。
       b)根据GB14285的规定，自并励发电机宜采用低电压保持的过电流保护，或采用带电流记忆的低电压过电流保护，也可采用精确工作电流足够小的低阻抗保护。
低电压保持的过电流保护，电流元件的动作电流按下式整定
Iop＝KrelIN/na                                         (136)

式中：Iop——电流元件的动作电流；
Krel——可靠系数，取1.3；
IN——发电机额定电流；
na——电流互感器变比。
电压元件的动作电压按下式整定
Uop＝KrelUmin/nv                                 (137)

式中：Uop——电压元件动作电压；
Krel——可靠系数，取0.8；
Umin——发电机端最低运行电压；
nv——电压互感器变比。
灵敏系数计算
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式中：Ksen.l——电流元件灵敏系数，要求≥1.3；
Ksen.U——电压元件灵敏系数，要求≥1.3；
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——升压变压器高压侧二相金属性短路时，流过保护的电流；
Ur.max——升压变压器高压侧三相金属性短路时，发电机端的最大残压。
       低阻抗保护的整定方法见5.5.7。
       c)支接高压厂用变压器的高压侧，可采用复合电压启动的过电流保护，作为高压厂用变压器差动保护的后备，设二段时限，以较短时限断开厂用变压器低压侧断路器，以较长时限动作于停机。其整定计算方法见5.5.3。
       d)支接高压厂用变压器的低压侧带时限的电流速断和过电流保护。高压厂用变压器的低压侧 (6kV)所接的母线通常不设专用的母线差动保护。在厂用变压器低压侧装设带时限的电流速断保护作为母线故障保护和馈线故障的后备保护，过电流保护作馈线过电流保护的后备。
电流速断保护的动作电流按下式整定
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式中： [image: image230.png]73
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——低压母线二相金属性短路时，流过变压器低压侧的最小短路电流；
Ksen——灵敏系数，取2；
na——电流互感器变比。
       按上述公式整定可保证在馈线出口短路时保护有不小于2的灵敏系数，保护的动作时间取0. 5s。
       过电流保护的整定计算见5.5.1。
6.2.3   接地故障后备保护
       发电机变压器组的接地故障后备保护包括升压变压器高压侧接地保护，发电机电压回路接地保护和支接高压厂用变压器低压侧接地保护。
       升压变压器高压侧接地保护的整定计算见5.6。
       发电机电压回路接地保护见4.3。
       高压厂用变压器低压侧的接地保护方式与厂用变压器低压侧中性点接地方式有关。当中性点经中阻抗接地时，厂用变压器低压侧应装二段式零序过电流保护，一段跳厂用变压器低压侧断路器，二段动作于全停。
 
附录A   (标准的附录)

 

发电机定子绕组对地电容，机端单相接地电容电流
及单相接地电流允许值
 
国产汽轮发电机定子对地电容及单相接地电容电流值见表A1。
 

表 A1   国产汽轮发电机定子对地电容及单相接地电容电流值
	容量
MW
	电压
kV
	每相对地电容
μF
	单相接地电容电流
A

	50
	10.5
	0.25
	1.43

	100
	10.5
	0.16
	0.914

	200
	15.75
	0.20
	1.715

	300
	18.0
	0.23～0.3
	1.97～2.57


 

       发电机定子绕组单相接地故障电流允许值见表A2。
表 A2   发电机定子绕组单相接地故障电流允许值
	发电机额定电压
kV
	发电机额定容量
MW
	故障电流允许值
A

	6.3
	≤50
	4

	10.5
	汽轮发电机
	50～100
	3

	
	水轮发电机
	10～100
	 

	13.8～15.75
	汽轮发电机
	125～200
	21)

	
	水轮发电机
	40～225
	 

	18～20
	300～600
	1

	       1)对于氢冷发电机为2.5A。


 
附录B   (标准的附录)
 
本标准用语说明
 
B1   表示条文执行严格程度的用词
B 1.1   表示很严格，非这样不可的用词
正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。
B 1.2   表示严格，在正常情况下都应这样做的用词
正面词采用“应”，反面词采用“不应”，“不得”或“不允许”。
B 1.3   表示允许稍有选择，在条件允许时首先应这样做的用词
正面词采用“宜”或“可”，“允许”，反面词采用“不宜”。
B2   连词用法
“和”、“与”字，一般用于两个类型相同的词和词组的连接，表示并列关系。“及”字， 一般用于前后不能颠倒过来的两个词或词组的连接。
附录C   (提示的附录)
 
发电机变压器继电保护整定计算导则有关文字符号
 
C1   基本元件
 
发电机G











变压器T
电流互感器TA










电压互感器TV
中间电流互感器TAM









线路L
中间电压互感器TVM









断路器QF
继电器K
 
C2   电流I
 
额定电流IN(nominal)或IN








基准电流Ib(base)
短路电流Ik











动作电流Iop(operation)
制动电流Ires(restrain)









不平衡电流Iunb(unbalance)
负荷电流IL(load)










差动电流Id(differential)
正、负、零序电流I1、I2、I0







返回电流Ir(release)
 
C3   电压U、电位V、电动势E
 
额定电压UN或Un









基准电压Ub
返回电压Ur(release)









动作电压Uop
励磁电压Ufd











基波电压U1(幅值Um1)
n次谐波电压Un(幅值Umn)








机端电压Ut
外附电压Uad(addition)









中性点电压Un
残余电压Ur
 
C4   电阻R、电感L、电容C
 
过渡电阻Rtr(transition)










附加电阻Rad(addition)
绝缘电阻Rins(insulant)










继电器内阻Ri(internal)
负荷电阻(二次)











Rb绕组电阻Rct
二次回路电感Ls











二次回路电阻Rs
 
C5   电抗X阻抗Z
 
发电机同步电抗Xd










发电机暂态电抗X′d
发电机次暂态电抗X″d









系统电抗Xs(system)
变压器阻抗(电抗)Zt(Xt)









联系电抗Xcon(connection)
负荷阻抗ZL(电抗XL)(load)









导线阻抗ZL
 
C6   导纳Y
 
电导G或g












电纳B或b
 
C7   功率P
 
视在功率S












有功功率P
动作功率Po












无功功率Q
 
C8   系数K
 
可靠系数Krel(reliability)











灵敏系数Ksen(sensitivity)
制动系数Kres(restrain)











助增系数Kinf(infeed)
返回系数Kr(release)











配合系数Kco(cooperate)
TA同型系数Kcc(coherent coefficient)








误差系数Ker(error) 
非周期分量系数Kap(aperodic)









饱和系数Ksat(saturation)
分支系数Kbr(branch)











暂态面积系数Ktf
热容量常数Ktc












剩磁系数Kr
对称短路电流倍数Kssc










在规定工作循环下暂态面积系数Ktd
 
C9   转速n，中性点n，过激磁倍数N
 
C10   频率f，周期T，机端T
 
C11   时间t、时间阶段Δt，时间常数T，一次系统时间常数TP，二次回路时间常数Ts，无电流时间Tcr
 
C12   功角δ
 
静稳极限功角δsb                                                                                   动稳极限功角δdb
 
C13   磁密B
 
C14   变比n
 
TA变比na                                                                                                       TV变比nv
 
C15   误差er
 
C16   运行状态
 
空载0                                                                                 额定N
最大max                                                                             最小min
中间mid                                                                             平均av(average)
 
C17   其他
 
直流DC                                                                               交流AC
整定set                                                                                 差动d(D)
  标么PU(*)                                                                           接地E
临界cr                                                                                   滤过比K
过负荷修正系数α                                                               相ph(phase)
  斜率S                                                                                 滑差s
 
附录D   (提示的附录)
 
发电机若干异常运行状态的要求
 
D1   发电机定子绕组承受短时过电流运行的要求：
       直接冷却的Sgn≤1200MVA的汽轮发电机，应能承受1.5Ign、历时30s的过电流，不发生有害变形及损伤，但每年不超过2次。
允许过电流倍数及过电流时间按下式计算
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式中：I*——以发电机额定电流为基值的标么值；
t——过电流持续时间，适用范围为10～60s。
       当S≤1200MVA时，K＝37.5。
D2   汽轮发电机三相负载不对称且每相电流均不超过额定电流(Ign)时，负序电流(I2)与额定电流之比(I2/Ign)符合表D1规定时，应能连续运行。发生不对称故障时，故障运行时最大的(I2/Ign)2和时间t(s)的乘积，应符合表D1的规定。
表 D1   汽轮发电机连续运行时I2/Ign最大值及故障运行时(I2/Ign)2T最大值
	转子直接冷却的
发电机功率
	连续运行时的
I2/Ign最大值
	故障运行时的
(I2/Ign)2t最大值

	≤350MVA
	0.08
	8

	＞350～900MVA
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	8-0.00545(Sgn-350)

	＞900～1250MVA
	同上
	5

	＞1250～1600MVA
	0.05
	5

	       注：Sgn为发电机额定视在功率，MVA。


 
D3   内冷发电机的励磁绕组，规定的承受短时过电压能力如表D2。
表D2   内冷发电机励磁绕组承受短时过电压能力
	时间(s)
	10
	30
	60
	120

	励磁电压(%)
	208
	146
	125
	112


 
       实际应用时，可以近似认为励磁绕组的过电流特性与过电压能力相同。
D4   部分进口机组(I2/Ign)2t值如表D3。
表 D3   部分进口机组(I2/Ign)2t值
	产   地
	前苏联
	意大利
	法   国
	日   本
	美       国
	捷   克

	容量(MW)
	500
	320
	330
	600
	350
	350
	500

	(I2/Ign)2t
	8
	10
	≤10
	6
	≤10
	10
	8


 
附录E   (提示的附录)
 
大型汽轮发电机组对频率异常运行的要求
 
大型汽轮发电机组对电力系统频率偏离值有严格的要求，在电力系统发生事故期间，系统频率必须限制在允许的范围内，以免损坏机组(主要是汽轮机叶片)。
       根据国内已投入运行的300MW及以上部分大型汽轮发电机组允许的频率偏移范围的调查结果，提出“大机组频率异常运行允许时间建议值”如表E1。
表 E1   大机组频率异常运行允许时间建议值
	频率Hz
	允许运行时间
	频率Hz
	允许运行时间

	
	累计min
	每次s
	
	累计min
	每次s

	51.5
	30
	30
	48.0
	300
	300

	51.0
	180
	180
	47.5
	60
	60

	48.5～50.5
	连   续   运   行
	47.0
	10
	10

	
	
	
	
	
	
	


 
上表所列发电机允许频率偏离范围，以及允许的持续和累计时间，可以用来作为对新机组基本性能的要求，也可作为频率继电器制造厂家确定其产品的定值范围的依据。
 
附录F   (提示的附录)
 
系统联系电抗Xcon的计算
 
在对发电机的失磁保护、失步保护等进行整定计算时，均需应用到所整定机组对系统的联系电抗Xcon，其计算方法简介如下。
       设某电厂具有同容量的n台机，均呈发电机变压器组接线，在高压侧并联运行。电力系统归算至该厂高压母线的系统等值电抗为Xs，其接线及等值电路如图F1。
       假设对1号机的保护装置K进行整定计算，已知保护装于机端。
由图F1可见，系统联系电抗Xcon为
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图 F1   电厂主接线及其等值电路
 
附录G   (提示的附录)
自并励发电机外部短路电流的计算
 
设短路前发电机端电压为空载额定，即E＝Uqo＝1,Ido＝0；计及由阻尼绕组引起的次暂态分量；不同励磁方式下，发电机外部三相短路时，其短路电流的表达式是不同的。
G1   发电机带常规励磁(三机励磁，无刷励磁)时，外部三相短路电流的表达式为
 [image: image238.png]


                                                   (G1)
式中：X″d，X′d，Xd——发电机次暂态，暂态及同步电抗；
T″d，T′d——发电机次暂态及暂态时间常数；
Xs——发电机外部电抗(这里Xs包含升压变和输电线等电抗)。
G2   自并励发电机外部三相短路电流的表达式为
 [image: image239.png]


             (G2)
式中：Tdk——自并励发电机等效时间常数。
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               (G3)
式中：Rfd——转子回路电阻(有名值)；
Rd——整流变换弧电抗的直流等效电阻(有名值)，
通常取 [image: image241.png]Bo __090-096
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其中：αk——强励时，全控桥晶闸管的控制角；
α0——空载时，全控桥晶闸管的控制角。
       由自并励发电机与常规它励发电机外部短路电流计算的比较，可以看出：
       a)两种励磁系统的发电机，外部短路电流次暂态分量的初始值及变化规律是相同的。这是因为次暂态分量是由阻尼绕组的参数决定的，与励磁方式无关。
       b)两种励磁系统的发电机，外部短路电流暂态分量的初始值也是相同的。这是因为该分量是由励磁绕组磁链不变决定的，也与励磁方式无关。但暂态分量的变化规律是有区别的。常规励磁的发电机，其暂态分量按T′d衰减，最后衰减到稳态值 [image: image243.png]@)



。自并励的发电机，其暂态分量按Tdk衰减，变化情况由其他因素决定。
       c)自并励发电机的短路电流变化规律取决于Tdk。随着Xs、Ca的增大，短路电流可能会出现三种情况：
       ——电流衰减至零；
       ——保持不变；
       ——持续上升但受饱和的限制而维持某一定值。
d)继电保护整定计算中的不对称短路计算主要是两相短路计算。通常等效地处理为短路点经附加电抗 [image: image244.png]


后发生三相短路，从而计算出短路电流的初始值。而其衰减时间常数近似取为
T″d（２）≈T″d（3）
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附录H   (提示的附录)
电力系统振荡时阻抗继电器动作特性分析
 
为简化装置接线，发电机用的阻抗保护可以用延时动作躲开系统振荡，不宜装设复杂的振荡闭锁装置。因此，在阻抗保护的整定计算中，须分析阻抗继电器在电力系统发生振荡时的动作行为，并求出躲开振荡所需的时间。
       设电厂有n台同容量发电机组在主变压器高压侧并联运行。当电厂与电力系统发生振荡时，电厂及电力系统阻抗如图H1所示。而对于在每台机组上的继电器测量阻抗来说，相当于图H2所示的情况。
[image: image247.jpg]



图H1   电厂及电力系统阻抗
 
[image: image248.jpg]



图H2   每台机组上继电器测量阻抗
用作图法求解振荡时继电器的动作情况，见图H3。按比例画出GT＝X′d,TB＝Xt，BS＝nZs，通过GS中点H作垂线PQ，PQ即为两侧电动势大小相等时系统振荡中心点的阻抗轨迹。设全阻抗继电器装于主变压器高压侧B点，继电器的动作阻抗圆与PQ线交于KL二点，当系统两侧电动势摆开角度等于∠GKS时，阻抗继电器动作，摆开角度等于∠GLS时，继电器返回，继电器动作的角度范围是θ＝∠GLS－∠GKS，继电器动作时间是
[image: image249.png]



式中：Ts——系统最大振荡周期。
[image: image250.jpg]



图H3   作图法求解振荡时继电器动作特性
       当阻抗保护的整定时限tset大于继电器动作时间t1时，即可躲开系统振荡。
如阻抗继电器装于发电机出口T点，整定方法步骤同前，阻抗继电器的动作特性如图H4。
[image: image251.jpg]



图H4   装于发电机出口阻抗继电器动作特性
 
附录J   (提示的附录)
变压器电容参数估算值
 
在发电机定子绕组单相接地保护的整定计算工作中，为了校核高压系统发生接地短路时发电机机端的传递电压大小，防止定子绕组单相接地保护误动作，必须知道变压器每相高低压绕组间的耦合电容CM和变压器低压绕组每相对地电容Ct。
如果变压器制造厂没有提供CM和Ct的数值，可由图J1和J2查得CM和Ct的估算值。也可从公式(J1)计算
[image: image252.png]c,=
Ko fSy ¥ 10™ (uF / ph)



                       (J1)
式中：系数KMo与额定电压Un有关，见图J3；
SN——变压器三相额定容量，MVA。
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附录K   (提示的附录)
保护用电流互感器的选择
 
K1   引言
 
       用于220～500kV大型电力变压器保护的电流互感器应选用P级或TP级。P级是一般保护用电流互感器，其误差是在稳态正弦一次电流条件下的误差。
       TP级电流互感器可用于暂态条件下工作，是有暂态误差要求的保护用电流互感器。TP级又分为TPS，TPX，TPY，TPZ四种。
       TPS级：是低漏磁型电流互感器，其性能由二次励磁特性和匝比误差限值规定，无剩磁通限值。
       TPX级：准确限值规定为在指定的暂态工作循环中的峰值瞬时误差，无剩磁通限值。
       TPY级：准确限值规定为在指定的暂态循环中的峰值瞬时误差，剩磁通不超过饱和磁通的10%。
       TPZ级：准确限值规定为在指定的二次回路时间常数和具有最大直流偏移，单次通电的峰值瞬时交流分量误差，无直流分量误差限值要求，剩磁通可以忽略不计。
       通常330kV及以下变压器的主保护和后备保护以及500kV变压器的后备保护选用P级电流互感器。500kV变压器的差动保护有时需选用TP级电流互感器。
 
K2   P级电流互感器的选择
 
K2.1   一次额定电流的选择
       一次额定电流选择应满足以下要求：
       a)一次额定电流应大于所在回路可能出现的最大负荷电流。
       b)应能满足短时热稳定和动稳定电流的要求。
       c)由同一母线引出的各回路，电流互感器宜采用相同的变比，以便于实现母线差动保护。
       d)选取的电流互感器一次额定电流值应与国标GB1208推荐的标准值相一致，宜选用制造厂生产的标准产品。
K2.2   二次额定电流的选择
       根据GB1208规定，标准的电流互感器二次额定电流为1A或5A。
       电流互感器二次电流采用1A比采用5A匝数比大5倍，二次开路电压高、内阻大，但采用1A， 在相同条件下可减轻电流互感器的二次负担，减小电流回路电缆截面，降低工程造价。因此，推荐220～500kV电力变压器保护用电流互感器二次额定电流采用1A。
K2.3   电流互感器额定输出容量的选择
保护用电流互感器的输出容量按下式计算
[image: image254.png]S = [ (TR 2+ Ky 2y + 2p)



   (K1)
式中：Sa ——电流互感器的实际输出容量，VA；
I2N——电流互感器的二次额定电流，A；
Krc——继电器的接线系数；
Zr——继电器线圈阻抗，Ω；
KLC——连接导线的接线系数；
ZL——连接导线的阻抗，Ω；
     ＺＴ——接触电阻，取0.05～0.1Ω。
       选择电流互感器的额定输出容量SN＞Sa，SN应是GB1208规定的标准容量。
       当Sa值较大不能选出标准的输出容量时，可采取以下措施解决：
       a)加大电流回路电缆截面，减小ZL。
       b)改变电流互感器二次回路接线方式，例如将不完全星形接线改成为完全星形接线、将三角形接线改成星形接线，使接线系数为1。
       c)选用二次多绕组的电流互感器，将保护继电器分摊在不同的二次绕组或将两个二次绕组串联使用。
K2.4   额定准确限值一次电流和准确限值系数的选择
       保护用电流互感器在额定频率、额定负荷和额定功率因数条件下，能满足复合误差要求的最大对称一次电流有效值IPsc，即为额定准确限值一次电流。准确限值一次电流与额定一次电流IN之比Ksscn＝IPsc/IN称为电流互感器的额定准确限值系数。Ksscn的标准值根据GB1208的规定为5，10，15，20，30。其中15，20两种为优先选用值。
       在选择Ksscn时要进行短路电流计算，求出电流互感器所在回路可能通过的最大对称短路电流值Iscm和最大短路电流倍数Ksscm＝Iscm/IN，应选Ksscn＞Ksscm。
当电流互感器的实际负载Sa小于额定负载SN时，实际准确限值系数Kssca可按下式估算
[image: image255.png]S+ Sy
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                       (K2)
式中：Sin——电流互感器的内部负载，VA。
       例如：一台5P20电流互感器，额定二次输出是10VA；额定二次电流1A；额定准确限值系数为20；二次绕组的内阻Rin＝1.5Ω，电流互感器的内部负载Sin＝(1A)2×1.5Ω＝1.5VA。假设外接继电器的阻抗Zr＝1.1Ω，全星形接线Krc＝1；连接导线阻抗ZL＝1.5Ω，接触电阻ZT＝0.1Ω，则电流互感器的实际输出容量Sa＝(1A)2×(1.1+1.5×0.1)Ω＝2.7VA，按式(K2)计算 [image: image256.png]K= 20%
15+27

15410 _ 4,5



，即最大对称短路电流倍数可增大为54.7。
K2.5   准确级的选择
       保护用P级电流互感器准确度级分为5P和10P两种，其误差限值如表K1所示。5P级电流互感器的误差低于10P级，5P级的价格远高于10P级。保护装置整定计算时，电流互感器的变比误差通常按10%计算。因此，保护用电流互感器应优先选用10P级，在有特殊要求时才选用5P级。
表 K1   P级保护用电流互感器的误差限值
	准确级
	在额定一次电流时
电流误差±%
	在额定一次电流时相位差
	在额定准确限值一次
电流时变比误差%

	
	
	±(′)
	±(crad)
	

	5P
	1
	60
	1.8
	5

	10P
	3
	—
	—
	10


 
K3   TP级电流互感器的选择
K3.1   TP级电流互感器的误差限值
       TP级电流互感器的主要特性是满足暂态误差的要求，表K2列出了各种TP级电流互感器的误差限值。
表 K2   TP级保护用电流互感器的误差限值
	暂态级
	在额定一次电流下误差限值
	在准确极限条件下
最大峰值瞬时误差

	
	比误差
	相位差
	%

	
	±%
	(′)
	(crad)
	%

	TPX
	0.5
	±30
	±0.9
	10

	TPY
	1
	±60
	±1.8
	10

	TPZ
	1
	180±18
	5.3±0.6
	10(交流分量)


 
K3.2   误差限值的条件
       TP级电流互感器的误差限值，是在一系列规定条件下的误差。这些条件是由电流互感器的使用环境所决定，在电流互感器订货时必须向制造厂提出。但为了规范电流互感器的制造，国际电工委员会在IEC44-6(1992)中对电流互感器的暂态条件作了规定，推荐了可选择值，在选择电流互感器的暂态条件时，应与这些推荐值相适应。
       a)额定对称短路电流倍数Ksscn的标准值。暂态型保护用电流互感器的Ksscn标准值为3.5，7.5，10，12.5，15，17.5，20，25，30，40，50，其中10，15，20为优先选用值。
       b)额定一次时间常数(TP)的标准值。标准值以毫秒(ms)表示，有40，60，80，100，120。在我国通常在500kV系统取100ms；在220kV及以下系统取60ms。
       c)短路电流的初相角。短路时电压的初相角θ＝0，即短路电流初始值为最大值，一次电流为“全偏移”，即非周期分量电流有最大值。
       d)规定的工作循环：
       单次通电C→t′→0
       双次通电C→t′→0→tcr→C→t″→0
其中：   C——合闸；
0——分闸；
t′——第一次通过电流时间，在t′al时间内保持规定的准确度，t′＞t′al;
t″——第二次通过电流时间，在t″al时间内保持规定的准确度，t″ ＞t″al;
tcr——无电流时间，在有自动重合闸的情况下，一次短路电流从切断起到其重复出现时的时间间隔；
t′al和t″al——准确限制保持时间，通常由继电保护装置测量元件的临界测量时间所确定，当继电保护装置的测量元件在故障未切除而一直处于工作状态时，还要考虑加入断路器的切断电流时间，t′al和t″al通常选择20～50ms。
       500kV系统一般按t′＝100ms，t″＝60ms,tcr＝300～500ms选择。
       工作循环中各时间参数要选择恰当，否则会造成产品的功能过剩或不足。过剩会使产品价格无谓增高，造成浪费；不足则对安全运行不利。
       e)额定电阻负荷的标准值(Rb)。对于TP级电流互感器，当额定二次电流为1A时，以Ω表示的额定电阻负荷的标准值为2.5，5，7.5，10，15，其中5和10为优先选用值。
       f)二次绕组电阻(Rct)。二次绕组的直流电阻规定为75℃或其他规定温度时的电阻值，Ω。
       g)二次回路总电阻(Rs)。二次回路的总电阻，包括75℃或其他规定温度时的二次绕组电阻以及所有外接负荷的电阻，Ω。
h)额定二次回路时间常数(Ts)。电流互感器的二次回路时间常数由下式求得
Ts＝Ls/Rs                                                         (K3) 
式中：Ls——电流互感器的励磁电感和漏电感之和。
       i)额定二次负荷的功率因数cos [image: image257.png]


＝1。
K3.3   可导出的电流互感器其他暂态参数
a)暂态面积系数。全偏移电流 [image: image258.png]i(£) = N2I 5, (e 7" — cosaz)



经T秒后电流互感器的暂态面积系数为
[image: image259.png](o g
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                 (K4)
b)暂态磁通到达最大值的时间(tmax)。假定在规定的通电时间内，电流互感器铁心未饱和前，铁心中的暂态磁通达到最大值所经过的时间，可由式(K4)导出(取sinωt＝－1)如下
[image: image260.png]


                                                                         (K5)
对应tmax的Ktf值为
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                                 (K6)
c)对于C→t′→0工作循环所需的暂态面积系数
[image: image262.png]


   (K7)
d)对于C→t′→0→tcr→C→t″→0工作循环所需的暂态面积系数
[image: image263.png]


                         (K8)
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附录L   (提示的附录)
 
变压器电抗的计算
 
在短路电流计算或保护装置整定计算中，在涉及到变压器阻抗时，通常都略去变压器绕组的电阻，而只计及变压器绕组的电抗，即漏抗。制造厂给出的变压器电抗值一般是归算至变压器额定容量为基准的数值，三绕组变压器各绕组的容量组合有100/100/100，100/100/50；100/50/100。自耦变压器的绕组容量组合有100/100/50；和100/50/100两种。制造厂给出的自耦变压器电抗，有时并没有归算至额定容量，使用时应引起注意，如果制造厂提供的是未经归算过的电抗值，在计算时应归算到变压器的额定容量。
绕组带调压分接头的变压器，制造厂给出的电抗是调压分接头在额定位置时的值，此时变压器电抗的有名值及标么值分别按下式计算
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                                                                 (L1)
[image: image266.png]


                                                                      (L2)
式中：Xt——变压器电抗的有名值，Ω；
Xt*——变压器电抗的标么值；
Ut%——变压器短路电压的百分值；
UN——变压器的额定电压，kV；
SN——变压器最大容量绕组的额定容量，MVA；
Sb——计算用的基准容量，通常取Sb＝100MVA或Sb＝1000MVA。
当变压器调压分接头在极限位置时，变压器的电抗按下式计算
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                                 (L3)
式中：Xtm——调压分接头在极限位置时变压器电抗；
Um%——调压开关在极限位置时，短路电压最大值的百分数；
αm——调压开关在极限位置时电压的标么值，等于1+ΔU%/100(或1－ΔU%/100)，ΔU为调压范围中偏离额定值的最大值。
 
附录M   (提示的附录)
 
非全相故障计算
 
主变压器高压侧分相断路器的非全相合闸及跳闸，线路单相重合闸过程中瞬时性单相故障时的一侧或两侧拒合等，均属于非全相运行状态，非全相运行保护应能及时反应这种故障。
       发电机配置的非全相运行保护，当其判别回路由位置继电器触点构成时，应增设负序或零序电流判别元件。在对其负序或零序电流元件的整定值进行计算时，可考虑主变压器高压侧一相断路器跳开及二相断路器跳开的情况。
M1   单相断线计算
图M1为系统简化接线图；图M2为主变压器高压侧单相(a相)断开时的等值电路图。
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图 M1   系统简化接线图
 
[image: image269.jpg]



图 M2   主变压器高压侧单相断开时等值电路图
 
图M2中mn处A相断开，呈非全相运行状态，此时，A相电流为零，在断开点mn间有电压ΔUa。设断开前有负荷电流IL。
       应用重叠原理，在图M2中mn之间附加一组纵向电压，如图M3所示。在该电压作用下，产生一组故障分量电流。
[image: image270.jpg]-




图 M3   故障分量电流图
 
根据断线处的边界条件，可得各序电流及电压为
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                                                       (M1)
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                                                                                     (M2)
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                                                                                 (M3)
[image: image274.png]T+ AU +ATy




                                                                 (M4)
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                                                 (M5)
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                                         (M6)
由式(M4)～(M6)可得                   [image: image277.png]AU,:AU;:AUH:%AUA



                                      (M7)
A相断线后的序网络图，如图M4所示。
[image: image278.jpg]



X1m,X2m,X0m—m侧正、负、零序电抗；
X1n,X2n,X0n—n侧正、负、零序电抗；
X1l,X2l,X0l—线路正、负、零序电抗
图 M4   A相断线后的序网络图
在图M4中，令EAⅠ＝EAⅡ＝0，在各序电压单独作用下产生的故障分量各序电流为
 [image: image279.png]


                                                             (M8)
[image: image280.png]


                                                           (M9)
[image: image281.png]


                                                           (M10)
式中：X1Σ＝X1m+X1l+X1n
X2Σ＝X2m+X2l+X2n
X0Σ＝X0m+X0l+X0n
图M4中，短接附加电压，即令ΔU1＝ΔU2＝ΔU0＝0，在 [image: image282.png]Eu-Ean



单独作用下产生断线前的负荷电流 [image: image283.png]


为
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                 (M11)
断线后，A相电流应为零，即
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                                   (M12)
由式(M8)～式(M10)可得
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         (M13)
由式(M7)得
[image: image287.png]


         (M14)
正序电流为负荷电流与故障分量正序电流叠加，即
[image: image288.png]


                                                                                       (M15)
当X1Σ＝X2Σ时，各序电流为
[image: image289.png]


                       (M16)
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                 (M17)
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                                 (M18)
M2   两相断线计算
计算方法与单相断线计算相似。主变压器高压侧B、C相断开时的等值图如图M5所示。
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图 M5   主变压器高压侧B、C相断开时等值图
在mn间加一组附加电压，根据边界条件，可得参考相(A相)的各序电流及电压关系为
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                                                             (M19)
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由上式得
[image: image297.png]


                                               (M20)
根据A相各序附加电压之和为零，A相各序电流相等的关系，可作出B、C相断路后的A相序网络图，如图M6所示。
[image: image298.jpg]



图 M6   B、C相断开后的A相序网络图
令，可得在正常运行情况下，在作用下产生的负荷电流为
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             (M21)
两相断线各序电流为
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             (M22)
当X1Σ＝X2Σ时
[image: image301.png]


                 (M23)
X1Σ，X2Σ，X0Σ的计算同单相断线的计算。
式(M23)中， [image: image302.png]


为断线后的综合电流，它是负荷电流与故障电流正序分量 [image: image303.png]


的叠加，所以，故障电流正序分量为
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                             (M24)
 
 
 
