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摘要 传统原理的发电机纵差动保护都是比较发电机两端 中性点侧 和机端 电流之和

及差的幅值
,

或在比较幅值的基拙土演变 出其他一些动作判据
。

当前 已投产的微机型及集成

电路型发电机纵差动保护也基本土是这种传统 的比较电流幅值的动作原理
。

本文首次提 出一

种新型的相位比较式发电机纵差动保护
,
比较发电机两端电流的相位 由于动作原理止的改

进
,

从根本上消除 了不平衡电流的影响
,

显著提高动作灵敏度
。

本丈还首次提 出一种实现两

个相 量进行相位比较的新算法
,

计算量小
,

响应速度快
。
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各种运行状态下发电机中性点侧及机端电流间的相角差

图 为发电机纵差动保护装置端子以外的单相原理接线 纵差保护实为三相接线
,

图

中只画出一相的接线
。

图中
二 、

为发电机中性点侧及机端的电流互 感 器
,

其极性图 听 示

的一次 侧 电 流

二
、

为
。 、

,

为
。 、 ,

的二次侧由
,

流
,

即加于纵差保护端子上的

电流
。

设
二

与 工
, 可的相角差为

,

即

”一

布
发电机正常运行和差动保护外部短路

正常运行或外部短路对
,

流过
。 、 ,

一次侧的电流恒为同一个电流
,

产 ,
。 , ,

见

图 所示
。

如果
。 、 ‘ ,

各白的角度误推都为零或者二者的 角度 误 差 虽不为零但 完全相

等
,

则由于 式及 , 邵是从互感器 。正极性流入
,

故它们的二次侧电流
。 、

必同相位 ,

即 二 “ 。

但实际上
“ 、 ‘

是育角度误差的
,

而且二者弹角 度 误 差 一 般 不 可 能 完

全相等 , 在铁芯饱和时
。 、 ’

的角度误差最大
,

但也不超过
。 ,

否则为 不 合 格 ,

不准出厂
。

为了羞动保护整定计算之需
,

分析在最不利情况下
二 、

中一个 的 角 度

工



二误差为
。 ,

另一个的角度误差为
“ ,

二

为
二 二

发电机并网运行时差动保护内部机

端短路

以发电机机端差动保护范围内部三相

短路为例分析
,

见图
。

为了校验差动保

护内部短路时动作灵敏度之需
,

分析在最

不利情况下内部短路时
。

与
,间的最小

相角差 ‘ 之值
。

发电机外部短路时
,

与 间 的 最 大 相 角 差

图

系统侧为送电端发电机侧为受电端

此时
,

系统电势
‘
导前于发电机电势 的角度通常都小于

。 ,

取其最大值为
。 , 无

限大系统母纹到短路点 之间的系统阻抗
‘

的阻抗角的最小值取为
“ ,

则

角度为
。

发电机的阻抗角取最大值为
。 ,

则
二

滞后于 的角度为
。 。

滞后于 。的

由图 相量图分
, ,

析可见
,

在最不利情况下
,

发电机内部相间短路
, 电流互感器一次侧电流

二

与 间的最大

相角差
二 , 。 。

在纵差件护范围内部短路时
,

假若 与 工 同相位
,

,

从
。

的正极性流进
,

就得到互感器的二次电流
。

与

则由于
,

从 的负极性流 进而

的相位差角为
。

的结论
。

实际

上
,

见图 所示
,

互感器一次侧电流 与 几的最大相角差
二 ,

可达 。。
· ,

又考虑到
、

的角度误差 一个为最大角度误差
。 ,

另一个角度误差为零这 种 极 限 情 况
, 则 可

得 发电机端为受电端的情况下
,

在纵差动保护内部短路时
,

互感器二次 电 流
。

与
,

的最

小相角差 叽 ‘ 为

“ 二 ·“ “ 王 ”,

图



一 。 一 。 , 一 “ 一 一
发电机侧为送巾端系统侧为受电端

仍以发电机机端三相短路分析
。

此时
, ‘导前于 的角度取其最大值为

。 , 系 统 至

短路点酌阻抗囊取其最大值伪“
“ , 发电机跳队抓介耳其最小值为色。

。 , 见圈 札量分析 ,
可

得 呈与斌间的最大相角差 二
· 。。。 一 。。 一 。。 。。 。 同理

,

由于 二从 的 正极

,

性流进
,

从 的负极性流进
, 又考虑

二

与 ,

挽度误差的极限差别 为
。

发电机端为送电端的情况下
,

相角差为
‘ 。 一 二

, 一

在纵差保护内部短路时
,

互感器的二次电流
。

与

, 则 得

间的最小

“ 一 一 。

需指出
, 图

、

图 虽然是以保护范围内部机端三和短璐分析跳
,

但其结论同样适用于

内部机端一切类型的相间短路
。

当内部机端三札知贴时
,
图中的

⋯
, ,

,可视为相电势 如

相电势
、 , , 、 。

可视为同名相的电流 如 相电流
、 。

当内部

机端两相短路时 如 两相短路

⋯
, ,

图中的 。、 ,可视为短路的 两 相 间 的 电 势 如

卜
、 , 可视为短路的两相中相序超前的 一 相 的 相 电 流 如

、

‘ 。

发电机并网运行时定子绕组内部短路

只能用近似的方法分析发电和定子经组内部的相间短路
。

下面以各种因素同时出现对保

护动作最不利的情况分析
,

即分析此时两互感器一次侧电流
,

与 间的最大相角差‘
二

的

值 , 从而得出两互感器二次电流
二

与 间的最小相角差 礼 , 。的值
。

发电机定子绕组内部三相短路点 距中性点之间的每相匝数与每相总匝数之比为
,

设

短路点 十分靠近中性点
,

值很小
,

见 图 所示的接线图

设发电机侧为送电端
,

系统侧为受电端
,

发电机电势 导前于系统等值发电机电势 的

功率角取最大 值 为
“ 。

由 产生
,

,

二
值为

。

是 一 一 丫 产生的
,

络点之间总阻抗的阻抗角 包括输电线路

飞几滞后于丫它的角度为发电机的阻抗角取最小

滞后于它 一 一 , 它的角度为系统至短

,

取最大值为
。 。

因设 值极小
, 二 , 则

⋯
,

一 二 ,

见图 所示
,

故 与 一 一 丫 ,之间的夹角约 为
。 ,

得
二

与

之间的最大相角差
二

为
二 二

因 飞从
。

正极性流入
,

从 负极性流入
,

又考虑 及 的角度误 差 的 最

大差 别 为
“ ,

故
。

与 间的最小相角 差 。。为
一 。 , 一 。

一 。 一 。



澎
夕

二

图

相位比较式发电机纵差动保护

纵差动保护主要动作判据的基本方程

主要动作判据的基本方程为

左 卜
。

号叹 夯
、

工

式中 一一保护的整定角
,
或称起动

角
。

该动作判据是三相式保护
,

各相保护

的动作判据皆为 式
,

构 成 “或 ” 门 跳

闸 ,

原理逻辑框图见图 中实线所示
。

。 。

的整定

在差动保护外部相间短路时
,

保护应

可靠地不动作
。

根据式
,

在外部相间短

路时
,

与 间的最大相角差
,

故 应大于
。 ,

并应具有相当大的裕度

角选取
。

二 , 。

这 样整定
,

裕度角较大
,

为
。 。 ,

这

是考虑 到保护装置本身还有误差
,

例如微

机通道
、

模拟滤波
、

采样等硬件的误差 还考

虑到外部短路时两组电流互感器铁芯严重饱

和 , 其最大角度误差可能会超过
。

等因素
。

图

纵差动保护内部短路时
, 主判据的灵敏度



变不同的方向来表 达 不 同 的 角
,

见图 所示
,

外部短路
,

相当于内部短路
。

发电机并网运行时
,

若发电机侧为送

电端
,

则差动保护内部机端相间短路时 ,

。

与
,

间最小 的 相 角 差儿 ‘
。

见

式 若发电机侧为受电端
, 则差动保护

内部机端相间短路时
,

礼 , 。 见式 ,

发电机定子绕组内部相间短路时
,

礼 ‘
。

也

大于
。

见 式 可 见
,

差动保护内部短

路时
,

礼
。

均大于
,

保护的主 判 据 均
能可靠地动作

,

灵敏度篙
,

无死 区
。

以
二

相 量不功
,

为基准
,

而以 工
,

相量改

图中的阴影侧为保护的动作区
,

相当于

发电机并网前或解列后的单独运行中
,

只要育少许的负荷电流 如
一

用电负荷
,

就有

少许的
,

就能实现
。

与 工 的比相
。

在这种情况下发电机差动深护内部短路
,

也 会远

大于
二 ,

保护的主判据也能可靠地动作
。

。

纵差功保护的辅助功作判据

发电机并网前或解列后的单独运行中
,

假若无机压负荷
,

负荷电流为零
,

此时差动保护

内部短路
, 二

为短路电流
,

但 二 ,

致使 工
。

与 无法比相
,

主列居不会动作
,

故需要

增设下述的辅助动作判据

二 一 》

式 就是传统的幅值比较式发电机纵差保护的动作判据
,

整定电流 可取为 倍的发电机

额定电流
,

为了保 证电流互感器断线时辅助判据不误动
。

辅助判据的原理逻辑
一

准图 见 图 中

虚线所示
。

这样
,

纵差动保护就具有双重化判据 在发电机并网运行时
,

主判据作为纵差保

护内部相间短路时的主保护
,

灵敏度很高
,

而辅助判据作为此时的辅助保护 在发电机并网

前及解列后的单独运行中
,

辅助判据就成为内部相间短路的主保护了
。

提高纵差动保护动作灵敏度的措施

主判据采用负序 电 流 与 进行相位比较其动作方程为
, 。

‘一
竺

声

式中
,

选取整定角
二 。 。 。

采用负序电流进行相位比较能显著提高纵差动保护内部不对称相间短路时的 动 作 灵 敏

度
。

见图
,

设在保护范围内部两相短路
,

图 为系统接线图
,

图 为 负 序

网络图
,

图 。 。 为负序电流相 量 图
。 、

是互感器
二 、

一次侧的 负 序 电

流 , 它们都是由于短路点出现负序电压命
〔

而产生的
。

与 式 间的相角盖仅取决于短路

点两侧 指发电机中性点到短路点为一侧
,

系统到短路 氛为另一侧 贝序阻抗角的大小
,

而



与发电机的电势 与系统电势 间的相角差无 关
。

见图 。 二 ” 滞后于 ‘ ,

的角度为发电机的负序阻抗 , 的阻抗角
,

取其最 大 值 为 “ 一 ” 滞后于
二

的 角

度为系统至短路点之间的负序阻抗 的阻抗角
,

取其最小值为
“ ,

则得工
二

与 之间的

相角差最大值 , “ 。

一

,

今

图 图

见 图 鱿 从
。

的正极性流入
,

而 从 的负极性流入
,

又计及
、

,

角度误差的最大差别为
。 ,

则得
二 、

‘ 为

二次侧负序电流
二

与 的最小 相 角 差

二 ‘二 一 二 。 二 一 一 一

式
、

式 与式 相比较
,

可见 保护若采用全电流
、

来实现相位比较
, 在内 部

不对称相间短路时
,

礼 ‘
。 二 “

见式 或 二 , 二 。

见式 而保护若采用负 序 电

流
。 、

来实现相位比较
,

在内部不对称相间短路时
,

几 ‘
二

见式
,

故采用

负序电流进行相位比较能显著提高内部不对称短路的灵敏度
,

因式
、

式 与式 的整定角
二

是相同的值
,

都整定为
。 。 。

三相对称短路时
,

无持续性负序电流
,

这时保护的主要动作判据不能用式 所表达的负

序电流相位比较
,

仍需采用式 所表达的全电流相位比较
。

主判据采用故障分量进行相位比较

故障状态可分解成正常负荷状态与附加状态的叠加
,

故障后的参量可分解成负荷分量与

故障分量的叠加
。

故障分量是故障后才出现的量
,

因此反应故障分量的保护不受正常负荷状

态
、

系统振荡
、

短路点过渡电阻等因素的影响
,

性能优越
。

⋯ ⋯
设 △

。 、

△ 为全电流
。 、

的故障分量 △
、

△工 为负序电流
。 、

的故障分是
。

以故障分量来实现比相
,

则主要动作判据式
、

式 分另 演 变 成 为 式
、

式
。



‘生乒
△

》

。

架卫
△

》

口口

上式中
, 整定角

。
仍选取为

。 ‘ 。

。

电流互感器断线

微机若判断出
, 、 。 。、 。 。及 ‘ 、 、 。共 个互感器中只有一个互

感器的二次电流为零
, 其余 个互感器的二次电流都不为零

,

则为断线
,

保护立即发出断线

信号
,

不必闭锁本保护
, 因为本保护的主判据及辅助判据在电流互感器断线时都不会误动

。

上述 个互感器同时有 个或

」」二二 式一 。

当 、
。 ,

三相

要要要要 么 或或
判判判判判判判判判判判判判判判判判判判判判

」」」

据据据 式一 。

生 一夕
。
二 ,

三相

八八八八 、 之之之之

辅辅辅 式一
。 一 , ‘ ,

三相

助助助助助

判判判判判

据据据据据

图

,

个以上断线不于考虑
, 因实际上不会

发生
。

若上述 个互感器的二次电流同

时都为零
,

则表明是发电机单独运行

且负荷电流为零的情况
,

保护不发出

任何信号
。

本保护装置实际采用的方案

本微机型发电机纵差动保护实际

采用的动作方案见图 所示
。

图 为三重化微机型发电机纵差动保

护
,

适用于大容量发电机
,

动作的可

靠性极高
。

在发电机并网运行时
,

若差动保护范围内部三相对称短路
,

无负序电流
,

式 及

式 都会动作
, 式 的灵敏度高

,

为主保护
,

式 为辅助保护 若保护范围内部发生不对称

相间短路
,

有负序电流
,

则式
、

式
、

式 都会动作
,

灵敏度以式 最高
、

式 次之 , 式

又次之
,

可认为式
、

式 为主保护
,

而式 为辅助保护
。

在发电机单独运行时 例如并

网前及解列后
,

若内部相间短路
, 只式 动作

,

式 就是主保护了
。

两个相量进行相位比较的新算法

在判断保护的主要动作判据 相位比较原理的式
、

式 是否满足时
,

若直接计算两

个相量的夹角
,

例 如 △ △ , ,

则计算量大
,

占用的微机内存和耗费的机时都

很多
。

本文首次提出一种间接实现两个相量进行相位比较的新算法
。

。

介绍两个命题
。 。

命题

设二
,

表 示 又相量 , 把又相量幅值不变地 若
向朝前方向 逆时针 移相某任意角度日

,

得到 新 的 相 量

一,

见图 所示
。

图



实现 ,的两采样值算法为
, 日

· 一 · 一 △

如果采样频率是基频的 倍
, 则 。 △

。 。

式 可由相量法或待定系数法推导出
,

该

命题可用来以两个采样值求取一个相量向前移相任意的日角度后得到的新相量
。 。

命题

设正弦基波相量 和 的表达式分别为

甲

· 一 △ 一 一 △
·

相量 超前于
, 否则为 超前于

。

证明
· 一 么 一 一 △

·

若则

·

甲 一 一 。 一
·

甲

〔 。 甲 一 。 甲
·

〕

一 。 一 · · 。 甲

。

〔
·

甲 一 ·
甲 〕

·

一母 甲
一

甲角是相量 超前于相量 的正角 度
。

当 甲 。时 ,

于

。

。 。

当 甲 时
, 。

印
。 ,
则 表 明 滞后 于

。 甲 , 则表明 超 前

。

命题 得到证明
。

利用命题
、

的计算判断
。

根据命题
,

实现 △
。

△

矛二

可计算判断 出 △工
二

及 △ 中谁

的相角为正角

二 八
七 ‘ 。’

超前谁滞后
。

例如假设么
。

超 前

度
。 “ 。

于 △

根据命题 把滞后的 相 量 △工
,

振幅不变地向

朝前方向 逆时针 移相
。 ,

△ , ‘ 。 。 ,

见图 所示
。

得到新的相量
,

图

。 。

由命题
,

可计算判断出 相 量 和相量 △
。

谁超前谁滞后

于 △ 见图 中的实践

满足 ,

纵差动保护不动作

△ 则表明 。一 。 △ △

假 若 判 断 出 超 前

“ ,

动作判据不

反之 假若 判 断 出 滞后于 △

则表明 △ △
“ ,

动作判据满足
,

。

见图 中的虚线 么 工
。

纵差动保护动作
。

上述间接比较相位的算法大大节省了软件开销
,

在微机保护实时处理系统中易于实现 ,

而且所采用的两个命题都是两采样值算法
。

响应速度快


