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摘要 : 通过分析中性点接地电阻对定子绕组单相接地保护、重燃弧过电压以及接地故障电流的影响 ,认为适

当地提高中性点接地电阻有助于提高外加 20 Hz电源定子单相接地保护的灵敏度、有利于减小接地故障电流

和中性点接地电流 ,且不会带来威胁发电机安全的过电压。结合三峡发电机的特点———定子绕组绝缘等级

高、定子绕组对地电容大 ,认为中性点接地电阻取 3～5倍的对地容抗值比较合适。
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0　引言

三峡左岸电厂的大型发电机中性点采用配电变

压器电阻 (高阻 )接地方式 ,而未采用消弧线圈接地

方式 (该接地方式不在本文讨论范围之内 )。一般

认为 ,根据理论分析计算 ,当发电机中性点接地电阻

Rn (一次值 )小于或者等于从发电机中性点看入的

对地容抗值 XC ,即 Rn≤XC时 ,限制定子绕组一点接

地故障时的弧光暂态过电压和接地故障电流的综合

性能比较好 [ 1 ]。另外 ,按照 IEEE的相关标准 [ 2 ]
,为

限制定子绕组单相接地重燃弧过电压小于 2. 6 p. u.

(标么值的基值取发电机额定相电压的峰值 ,以下

同 ) ,通常选取中性点接地电阻时要求阻抗比 KR =

Rn /XC≤1. 0。根据相关资料提供的数据 ,三峡大型

发电机 #2机和 #5机中性点接地电阻的阻抗比虽然

大于 1. 0,但是都在 1. 0附近 ,说明还是按照通行的

做法选择电阻参数的。

但是 ,三峡大型发电机组一方面定子绕组主绝

缘等级高 ,另一方面定子绕组对地电容大 ,换言之 ,

定子绕组单相接地故障引起的危害 ,过电压为次要

因素 ,故障电流为主要因素。

鉴于三峡机组自身的特点 ,以及中性点接地电

阻的合理取值是涉及机组安全、经济运行的一个重

要技术问题 ,当前三峡大型发电机中性点接地电阻

的取值是否合理便值得商榷。

从安全运行的角度出发 ,本文综合考虑和分析

了中性点接地电阻对定子绕组单相接地保护、对重

燃弧过电压以及接地故障电流的影响 ,给出了中性

点接地电阻的合理取值范围。

1　当前三峡机组中性点接地方案

根据相关资料提供的数据 ,以三峡 #2发电机为

例 ,其额定电压 UN = 20 kV,容量为 700 MW ,发电机

中性点接地方案及相关参数如下 :

1) 接地变压器参数

变比 :　n =
20 kV

3
∶480 V

二次侧电阻值 :　R′n = 0. 963Ω

折算至一次侧的电阻值 :　　Rn = 557. 3Ω

额定容量 : 　SN = 51 kVA

过载倍数 : 　4. 7倍 (60 s)

2) 发电机电容参数

定子绕组每相对地电容 :　Cg = 2. 03μF

机端外部每相对地电容 : 　Ct = 0. 2μF (估计

值 )

总的每相对地电容 :　CΣ = Cg + Ct = 2. 23μF

其中 ,机端外部每相对地电容 Ct是指发电机机

端与主变之间的设备 (包括主变低压绕组 )一次侧对

地电容。不难计算得到中性点接地电阻与系统对地

容抗的阻抗比为 KR = Rn /XC = Rn / (3ωCΣ ) - 1
= 1. 17。

2　中性点接地电阻选择分析

2. 1　提高定子绕组单相接地保护的灵敏度

三峡 #2发电机定子单相接地保护最终选择了

西门子公司的外加 20 Hz电源的保护方案。这种保

护方案是将 20 Hz电源信号加在中性点接地的配电

变压器二次侧 ,当定子绕组发生单相接地故障时 , 20

Hz电源注入信号通过故障点产生较大的电流 ,从而

使保护动作。从原理上看 ,这种保护不仅可以检测

绝缘短时间内遭到破坏的定子绕组单相接地故障 ,
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还可以检测绝缘强度缓慢的下降 ,而且和故障位置

无关 ;另外 ,这种保护方式的动作特性对发电机运行

频率 (转速 )不敏感 ,因此 ,发电机处于停机、启动、

甩负荷等各种工况 ,该保护均可应用 [ 3 ]。

从发电机中性点看进去 ,仅考虑 20 Hz交流分

量 ,得到简化的等效电路 (折算到发电机侧 ) ,如图 1

所示 ,其中接地故障点经过渡电阻 RF接地。

图 1　外加 20 Hz电源定子单相接地保护等效电路

Fig. 1　Equivalent circuit of stator grounding fault

p rotection with 20 Hz voltage source

以工频下系统对地电容的容抗为基值 ,不难得

到电阻 Rn、RF的标么值分别为 :

R
3
n = Rn /XC = Rn / (3ωC6 ) - 1

= KR

R
3
F = RF /XC

而 20 Hz频率下 3CΣ的导纳的标么值为 :

Y
3
C20 Hz = YC, 20 Hz /YC = ( jω20 Hz·3CΣ ) / ( jω50 Hz·3CΣ ) = j0. 4。

图 2为同一接地过渡电阻情况下 ,不同中性点

接地电阻时 ,故障前后相应的导纳相量图。

图 2　导纳相量图

Fig. 2　Phasor diagram of the adm ittances

由图 2不难得到对应于 20 Hz的从中性点看进

去的等值导纳 ,故障前为 : Y
3
20 Hz = 1 / KR + j0. 4;故障

后为 : Y
3 ′
20 Hz = 1 / KR + 1 /R3

F + j0. 4。

注意 ,当 KR = 50 /20 = 2. 5时 ,故障前阻抗

Z20 Hz的阻抗角正好是 45°。

对于 20 Hz外加电源的定子接地保护 ,不管采

用电流判据、阻抗判据 ,还是相角判据 ,其灵敏度的

高低取决于 20 Hz电压、电流信号的检测准确度和

故障前后 20 Hz电压、电流信号发生变化的程度。

有图 2的相量图可知 ,故障前后等值阻抗大小

的变化为 :

Δ | Z20 Hz | =
1

(1 / KR ) 2 +0. 16
-

1

(1 / KR +1 /R3
F ) 2 +0. 16

(1)

等值阻抗相角的变化为 :

|Δθ| = arctan (0. 4KR ) - arctan[ 0. 4KR R
3
F / ( KR +R

3
F ) ]

(2)

分别取故障处过渡电阻 RF = 8 000Ω , 7 000

Ω , 5 000Ω ,即 R
3
F = 16. 81, 14. 71, 10. 51,计算得

到随中性点接地电阻 (阻抗比 )变化的Δ | Z20 Hz |和

|Δθ| ,如图 3、图 4所示。

图 3　Δ | Z20 Hz |与 KR的关系曲线

Fig. 3　Relationship betweenΔ | Z20 Hz | and KR

图 4　 |Δθ|与 KR的关系曲线

Fig. 4　Relationship between |Δθ| and KR

显然 ,在同样接地故障情况下 ,增大中性点接地

电阻阻值 ,故障前后等值阻抗大小和相角的变化都

会增大 ,因此更加便于定子接地保护判别故障 ,保

护的灵敏度增加了。值得注意的是 ,当 KR > 3之

后 ,Δ | Z20 Hz |的增加开始趋缓。

灵敏度能够提高的本质是增大中性点接地电阻

后 ,外加 20 Hz注入信号相对更多地流过故障点。

2. 2　抑制重燃弧暂态过电压

发电机中性点采用电阻接地方式的初衷就是为

了限制定子绕组单相接地故障引起的重燃弧过电

压。美国曾用暂态网络分析仪 ( TNA )分析过重燃

弧过电压问题 , A IEE早在 1953年的报告 [ 4 ]中就给

出了重燃弧过电压与中性点接地电阻之间的关系曲

线 , IEEE的相关标准 [ 2 ]也一直沿用这个结果。文献

[ 1 ]在讨论中性点接地方式选型时也用了 A IEE的

结果。若采用电机多回路方法计算重燃弧过电压可
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得如图 5所示的关系曲线 [ 5 ]。

图 5　重燃弧暂态过电压与中性点接地电阻的关系

Fig. 5　Relationship between the transient over voltage

and the neutral grounding resistor during restrike

对比两条曲线发现 ,在中性点接地电阻比较小
( KR比较小 )的情况下 ,两者基本吻合 ;在电阻比较

大时 , TNA模型仿真的结果比多回路仿真结果要

大。实际上 ,根据国内外多年来对定子单相接地重

燃弧过电压的研究 ,文献 [ 6 ]明确指出美国 TNA的

结果过高地估计了暂态过电压 ,对于不接地的系统

过电压最高不超过 3. 5 p. u. 。考虑到多回路模

型 [ 5 ]比较精细 ,且结果接近于实际情况 ,因此可作

为选择中性点接地电阻的参考依据。

根据相关资料提供的数据 ,三峡 #2发电机定子

绕组绝缘为 IEC标准规定的 F级绝缘 ,线棒主绝缘

工频耐压 61. 5 kV (有效值 ) ,持续 1 m in;击穿耐压

110 kV (峰值 ) ,即可承受 6. 74 p. u.的冲击电压。

这个电压大大超过了定子单相接地故障可能产生的

重燃弧过电压。另外 ,由于发电机为防止雷电过电

压损坏设备 ,通常在发电机机端以及中性点处都装

设避雷器 ,这些装置同样可以限制定子单相接地重

燃弧暂态过电压。

考虑到三峡电机绝缘等级高的特点 ,中性点接

地电阻可以在较宽的范围内取值。结合多回路仿真

计算的结果 ,可将中性点接地电阻的 KR限制在 5. 0

以下是合适的。注意 ,从图 5上看 ,中性点接地电阻

低到一定程度对进一步限制过电压效果已不明显。

2. 3　限制中性点电流及接地故障电流

根据 IEEE的相关标准 [ 2 ]
,发电机中性点高阻

接地时 ,应当将接地故障电流限制在 3～25 A之间 ,

而流过中性点接地电阻的电流 (配电变压器一次

值 )不超过 5 A。

参考文献 [ 7 ] ,取配电变压器短路电压百分比

UK % = 5. 8% ,忽略变压器电阻 ,则变压器短路电抗

XT = 151. 6Ω。当发电机机端发生金属性单相接地

故障时 ,仅考虑基波情况下 ,则流过中性点接地电阻

的电流 In与故障点接地电流 IF分别为 :

In =U ph / (Rn + jXT ) (3)

IF =U ph / (Rn + jXT ) +U ph / ( - jXC ) (4)

当前三峡 #2机组中性点接地装置配置情况下 ,

In≈ 20 A、IF≈ 26 A ,这不满足 IEEE的相关要求。

根据式 (3)、(4)不难得到中性点接地电流 In、

接地故障电流 IF与中性点电阻的关系曲线 ,如图 6

所示。

图 6　中性点电流、接地故障电流与

中性点接地电阻的关系

Fig. 6　Relationship between the neutral grounding current,

the grounding fault current and the neutral grounding

resistor when line2to2ground fault occurs

显然 ,随着中性点接地电阻的增大 ,中性点电流

可大幅度下降 ,故障点的接地电流开始有比较明显

的下降 ,随后下降的程度则趋缓。

单从限制电流的角度看 ,提高中性点接地电阻

是有好处的。针对三峡 #2发电机 ,当 KR > 2. 4时 ,

接地故障电流 IF可限制在 25 A以下 ;当 KR > 4. 8

时 ,中性点接地电流 In可限制在 5 A以下。可见 ,

只有取较大中性点接地电阻时才有可能满足 IEEE

的相关标准。

增大中性点接地电阻的另一个好处是可以减轻

配电变压器的负荷。比如 ,若配电变压器参数不变 ,

当提高中性点接地电阻至 KR = 4. 8,则当发电机机

端发生金属性单相接地故障时 ,流过中性点配电变

压器的接地电流 In≈ 5 A ,则配电变压器的过载倍数

为
UN In

SN

=
20 / 3 ×5

51
= 1. 13,明显小于设备的过载倍

数 4. 7。因此 ,提高中性点接地电阻可以降低配电

变压器的过载倍数 (若过载倍数不变 ,则可降低容

量 ) ,从而降低配电变压器的制造成本。

3　结论

三峡发电机的特点是“定子绕组主绝缘等级
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高 ,且定子绕组对地电容大、单相接地故障时的电容

电流比较大”,因此 ,定子绕组单相接地故障引起的

危害 ,过电压是次要的 ,故障电流是主要的。选取发

电机中性点接地电阻大小时应适当放宽对过电压的

限制。

通过分析可知 ,应当突破传统的做法 (中性点

接地电阻的阻抗比 KR≈ 1. 0) ,适当地增大中性点接

地电阻的阻值 ,不仅可以提高外加 20 Hz电源定子

单相接地保护的灵敏度 ,而且可以减小接地故障电

流和中性点接地电流、降低中性点接地配电变压器

的容量和成本 ,与此同时 ,定子单相接地重燃弧过电

压完全在电机安全运行范围内。

综合以上多种因素 ,三峡发电机中性点接地电

阻的阻抗比 KR取值在 3～5之间是合理的。而对于

定子绕组绝缘等级稍低的大型发电机 ,可以考虑选

取 KR在 2～3之间。

以上分析和结论 ,同样适用于采用外加 12. 5

Hz的定子单相接地保护方案的发电机。
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Proper selection of neutra l ground ing resistor of the large2sized

hydro2genera tor in Three Gorges Power Plan t

ZHANG Q i2xue1 , WANG W ei2jian2 , WANG Xiang2heng2

(1. NAR I2Relays Electric Co. , L td, Nanjing 211100, China;　2. Tsinghua University, Beijing 100084, China )

Abstract:　The grounding method of distribution transformerwith secondary resistor, high resistance grounding method, is used on the

large2sized hydro2generators in Three Gorges Power Plant. However, the value of the grounding resistor is not p roper. This paper analy2
zes the effects of neutral grounding resistor on the ground fault p rotection, on the transient over voltage caused by arcing restrike, and

on the ground fault current. Studies show that p roperly increasing resistor is better for increasing the sensitivity of ground fault p rotec2
tion with 20Hz voltage source, better for lim iting ground fault current and neutral grounding current. In addition, it will not bring any

very high overvoltage. Considering that the generator in Three Gorges Power Plant has high insulation level and high single2phase to

ground capacitance, it should be p roper that the p rimary value of neutral resistance is 3 to 5 times of the system to ground capacitive re2
actance.

Key words:　hydro2generator;　neutral grounding;　high resistance grounding
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