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基于状态电流的发一变组合单元
纵向故障的快速判断

’

胡友富

�郑州工学院计算机与自动化系 �������

摘 要� 内容提要
，

本文对发电机一变压器组合单元
，

因三相油开关在运行中或在并
、

解

列操作中非全相引起的纵向故障进行了状态分析
，

提出了用状态电流进行故障

快速利断的思洛 相信时电厂运行人员有一定的参考价值
�

关键词� 组合单元�状态� 纵向故障�’ 利断

中图分类号�
仰���

概述

据河南电力试验研究所提供的资料显示
，

电厂中的发电机一变压器组合单元【以下简
称发一变组合单元�变压器高压测油开关

，

在运行中或在并
、

解列操作中
，

非全相引起的

纵向故障时常发生
，

影响了电厂的安全生产
�

造成了严重的经济损失
�

为此
，

能源部于

����年下发了 �� 号文件
，

各网局
，

省局组织有关专家进行事故分析
，

举办各种讲座和培

训班
�

制定了反事故措施
，

这些是必耍的
�

反过来
，

一旦发生了这类纵向故障
，

电厂运行

人员如何迅速判断原因
，

采取事先已备的应急措施
，

避免出现设备事故
，

将损失降低到最

低限度
，

也是必耍的
。

为此目的本文试图在计算方法上作些分析和推导
�

电厂中发一变组合单元与系统的主接线如图 �所示
�

图中 �为发电机
，
� 为变压器

，

�� 为油开关
，
�为系统

�

分析时
，

认为系统为无穷大
，

取变压器高压侧油开关为断 口
，

运用对称分量法导出其计算式
。

�
�

� 纵向故障的两种基本类型
�

�
�

�
�

� � 相油开关断开
，
��两相接通

此时其综合序网见图 �
，

各序电流为

�

收稿 日期� ����一��一巧
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显然
，

从序电流计算公式看
，

此种故障相当于发电机端点的两对中心点相短路
。

�
、

�相油开关通
，

石�两相断开

综合序网见图�
，

各序电流为

��� 二 �吐 二 �‘ �
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此种故障相当于发电场端点发生

单相对中心点短路
�

其中右为折

向变压器高压侧的发电机电势� 口

为系统电压
，

对大系统
，

对为恒

你

几
一
几

� 、

��� 为变压器高压

侧的正序
、

负序
、

零序电流
。

� ，、
� �

、
� 。
为组合单元的正序

、

七夕 ��
、

��
�

��
。

�，� �
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�二�

设 大 ‘

暂态电抗

零序电抗
�

组合单元的正序
、 ，

负序
、

为发电机的同步电抗
，
�

图�

负序
、

零序阻抗
。

零序阻抗

为发电机的负序电抗 �若手中无 � �

� ‘ “
代替�

，
� ，
为变压器短路电抗

，

山于发电机中性点不接地
·

组合单元的各序阻抗与变压器联接组以及发电机的转差 �转速�

数据
，

可用次

不计发电机的

有关
。 ’
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发电机转子小转差或同步速
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发电机转子小转差或同步速

凡 十 � �

� � � � �

���

，��
���产����、���

��� 变压器采用

���

二 以〕

���
����

�
�

且
�‘���扭‘

��� 变压器采用 ���
，

����
，

发电机转子大转差

万
‘ �一 ‘ �一 ’ 一 � ‘ ·

‘ � 。 二 � �

���

�

��� 变压器采用��
，

�� ��
，

发电机转子大转差
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� 发一变组合单元的状态分析和状态电流的计算

式 ��� 和 ��� 中的正序电流可以简写成
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�

� �

�

—
�

��艺

亡一 口

��
�

�

丘
� �

�

�

�艺

其中 �二
它一 口
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为纵向故障发生前瞬间发一 变组合单元稳定时的状态电流
。
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为正序电流倍数
·

与��有关
，
��见 ���

‘ 、

���

���式
�

山 ���式看出
�

当发一变组合单元结构确定后
，

纵向故障下各序电流的大小与故障

发生前瞬间单元的状态有关
。

换言之
，

只要判断出了组合单元纵向故障前瞬间的状态
，

而

且该状态下的电流可以算出
，

则可山 ��� 和 ��� 式或 ��� 和 ��� 式算出故障发生时的

各序电流
。

这样
�

我们不妨根据已经掌握的纵向故障事例
，

事先设定一些状态
，

求出状态

电流及不同纵向故障各序电流来
，

供电厂人员掌握
，

一旦发生纵向故障
，

相信能提高判断

和处理这类故障的能力
。

根据文献 ��� ��� 介绍的背景材料
，

初步把发一变组合单元纵向故障发生前瞬间可

能处的状态分为四类
，

现分别介绍
�

�
�

� 发电机带负荷运行时发生纵向故障
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以满载运行为例
，

组合单元运行时的相量图见图 �
，

图中 中 为负载的功率因数角
，
占

为功角
，

亡为发电机电势
、

山激磁电流调节
，

沙 为网络电压
，

���
�
为同步电抗压降

�

满

载时
，

状态电流
。

�， � ����

满载时的电势

广一 、 �‘ ���，�’ � �‘ ���，� ��
�
�’

�
’

�
� ’ ， � � 、

�

� 寸���职 士 气���甲十 � �� 吸���

发电机额定功率因数���中约为�
�

��
。

将状态电流代人 ���式
，

再将结果分别代人 ��� 和 ���式
，

可计算出一相开关断

开或两相开关断开时的各序电流
。

同样
，

利用稳态时的相量图或稳态复数计算法
，

可以求得任愈负载时的状态电流
�

���

���。
甲扭���‘����盈�����

它

、�，

�冬��
图�

图�
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� 纵向故障发生前瞬间有功负荷调到零

此时组合单元的相量图见图 �
，

假设激磁仍维持在满载安匝
，

实际上发电机作为调相

机用
�

其状态电流

�二
它一 口 �
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�，一

� �
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� �
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将 �代人 ���式
，

再把结果分别代人 ���
、

��� 式
，

可求得一相开关断开或两扣

开关断开时的各片电流
�

��� 纵向故障发生前瞬间组合单元恰逢准同步并列和解列
。

此时单元的特点是右 ‘ 口
，

且发电机转速接近同步速
�

属于小转差
，

相量图见图 �，
�
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如果在准同步并列或正常解列瞬间
，

发电机失磁
，

状态电流近似为
‘

�� 上
� ，

��� 发电机盘车时三相开关投人

常见于自整步误操作
，

此时发电机转速较低
，

向电网
，

同步电机处在异步起动状态
，

状态电流

�� 上
� �

你
�
值由 ���

、

���式计算
·

将此状态电流代人 ���式
，

再将结果代人

时
，

发生一相或两相开关接至网络时的各序电流
�

式
。

����

转差率大
，

无激磁
，
� ��

，

若开关投

����

���或 ��� 式
，

同样得到发电机盘车

表 �总结了上述四种状态电流的计算

表 � 四种状态电流的计算式

状态 满载运行
调相机

�满载安匝�

准同步并
、

解列

有激磁 失磁
大转差自整步

状态电流 �

���伊’ � �’���，� ，
�
， 一 �

��� � �

�
��
一一受

� ‘ � � � � ‘ � � �

�

�� � �

� 计算举例

某 电厂 ��机组 � 发 电机额定功率 �����， 功率 因数 ���价�����
，

额定 电流

�����
�

同步电抗 耘 为 �
�

��
，

负序电抗 �为 �
�

����� 变压器额定容量 ������
，

短路电

压 ���
，

联接组为���，����
�

按 ���
、

��� 式计算组合单元在小转差或同步速下的
�，�����

， 、 �������
，

����
�

��� 大转差下的 ��� ���������
， 、 ��

�

��
�

由前述步骤计

算出的四种状态下的状态电流
、

两种纵向故障时的正序电流
、

负序电流列成表 �
�

山于零

序电流不经过发电机
�

对发电机构不成影响
，

略去

表 � 两种纵向故障时的正负序电流

组合单元状态 满载运行
调相机

满载安匝

准同步并车或解列

有励磁

������������哪
状态电流

正序电流

�一相开关珊
负序电流

�一相开关跳�

正序电斌两相跳�
及负序电斌两相珊

�
�

��� �一一�
�

���

失 磁

�
�

���

大转差率下

自整步

�
一

��� �
�

��� �一�刃
一

��� �
�
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当然
，

状态的设定不是唯一的
，

可以有其他类型的设置方法
，

有一点必须遵循
，

即状

态的设定要保证按常规方法能简便
、

迅速的求取状态电流
�

此外
，

纵向故障的主耍影响在

于负序电流
，

负序电流的计算尽可能精确
。

统计表明
，

发一变组单元在进行并
、

解列操作

时发生纵向故障的事例较多
，

需要特别注意
。
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国家
“

八五
”

科技攻关项 目

“

大型旋转机械在线监测与故障诊断系统
”

通过鉴定

我院振动工程研究所承担的国家
“

八五
’

重大科技攻关项牙 大型旋转机械在线监测与故障诊断系统

与中原化肥厂联合攻关于 ����年 �� 月完成后
，

安装在年产�� 万吨合成氨�� 万吨尿素的�台大型透平

压缩机组和发电机组进行在线监测和故障诊断
�

一年多来
，

经过现场运行和生产考核
，

在生产中发挥了

重要作用
�

经济效益显著 完成了国家预期的重大科技攻关任务
，
���� 年 �� 月 �� 日在国务院重大设备

国产化办公室和化工部的组织下
�

通过了技术鉴定
�

该系统属于国际前沿性研究课题
�

研究成果达到国际先进水平
，

不仅可以直接用于大化肥
、

乙烯等

大型旋转机械
�

而且可以在发电等其他行业推广
�

有广阔的应用前景
。

�张瑞林�

材料中心承担的国家
“

八五
”

攻关项 目

“

非晶合金催化剂的研究
、

生产与应用
”

通过验收

山我院材料中心承担的国家
“

八五
，

攻关项口
� “
非品合金催化剂的研究

、

生产与应用
’

在中原化肥厂的

协作下胜利完成
，
�月 �日通过省计经委组织的专家鉴定委员会验收

，

其主要成果
“

快速凝固低压高活性

氨合成催化剂
’
同时通过鉴定

，

其主要技术指标处于国际先进水平
，

该攻关项目的主要日的是� 以快速凝固技术制备一种能在较低反应压力下呈现较高活性的新型氨合

成催化剂
�

所研制的快速凝固熔铁氨合成催化剂
，

经化工部化肥催化剂质监中心检验和中原化肥厂工业

现场中试检验
，

其技术指标完全达到合同规定要求
·

经查新
，

该指标处于国际先进水平
�

该成果在快速

凝固制备技术方面体现了创新和特色
，

蔡个技术方案属国内外首创
，

研究成果达到国际先进水平
�

具有

显著节能
、

降低合成氨装置建设费用和增加氨产金的特点
。

�程相喜�


