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摘　 要：励磁变压器是励磁系统中的一个重要元件，为了减少接地故障、避免相间短路以及消除钢构发热，发电机

主回路以及厂用分支回路采用离相封闭母线进行连接。 然而在某电厂建设施工中发生一起离相封闭母线相序与

励磁变压器高压侧相序反相事故。 文中对此所引起的励磁变高、低压侧的电流相位以及对励磁变差动保护、励磁

调节器、发电机转子一点接地保护等方面的影响进行分析，提出了 ２ 种解决方案。 考虑励磁系统以及保护定值整

定方便，优先采用方案 ２，并进行相关仿真研究。 仿真结果表明该方案完全满足励磁变差动保护、转子接地保护以

及励磁调节器的要求，从而避免重新采购安装封闭母线或更换励磁变。
关键词：励磁变压器； 反相序； 离相封母

中图分类号：ＴＭ７７　 　 　 　 　 文献标志码：Ｂ　 　 　 　 　 文章编号：２０９６－３２０３（２０１７）０２－０１２１－０６

收稿日期：２０１６－１０－３０；修回日期：２０１６－１２－０８

０　 引言

励磁变压器通过整流器向同步发电机供给直

流电源，一般选用 ＹＤ－１１ 接线，一方面励磁变的一

次侧接成星型连接时，一次绕组的相电压仅为线电

压的 １ ／ ３ ，降低了绕组的耐压水平，二次绕组三角

形连接，可以为三次谐波提供回路，用以抵消三次

谐波磁通，改善电压波形［１－３］。 对于大多数静止励

磁系统，则出于励磁变压器与发电机封闭母线连接

上的方便以及防止相间短路的考虑［４－６］。
然而，某电厂在对发电机厂用分支回路离相封

闭母线与励磁变高压侧的接口进行安装时发现，励
磁变高压侧厂家所标的 Ａ 相、Ｃ 相与发电机厂用分

支离相封闭相序搞反。 该电厂采用的励磁变压器

为 ３ 个树脂浇注干式变压器通过铜排连接成 ＹＤ－
１１ 接线，由于发电机机端封闭母线已经全部安装到

位，如果为了将封闭母线的相位纠正而与励磁变高

压侧同相位，那么需要重新更换部分离箱封闭母

线，并且增设材料以及施工费用，则必将影响工程

的建设进度。
本文将对这一相序反相情况给励磁变压器差

动保护、转子接地保护以及励磁调节器等影响进行

仿真分析，从改变励磁变的绕组接线上提出 ２ 种解

决方案，并针对第二种方案在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 上进

行了仿真，仿真分析表明，其对励磁变差动、转子接

地、以及励磁调节器励磁电压等方面均没有影响，
完全满足工程实际需要，并推荐方案 ２ 供现场选择

参考。

１　 现场问题描述

根据规程《高压配电装置设计技术规程》 （ＤＬ
５３５２—２００６）中 ５．１．２ 条［７］，配电装置各回路相序排

列宜一致，一般按面对出线，从左到右，从远到近、
从上到下的顺序，相序为 Ａ，Ｂ，Ｃ，安装布置如图 １
所示。

图 １　 安装布置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ

从图 １ 可知当面对励磁变时，其设计的布置图

满足从左到右 Ａ，Ｂ，Ｃ 原则。 但是，实际到货励磁变

压器高压侧在面对变压器时从右到左为 Ａ，Ｂ，Ｃ，这
样导致离相封母与励磁变高压侧 Ａ，Ｃ 相序反相，而
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实际施工过程中一般先敷设安装好封闭母线，最后

再与励磁变高压侧端子进行连接，现场工程建设紧

张，从新拆除再安装封闭母线方案基本不可行。 因

此首先对现场该相序反相引起的其他相关影响，如
励磁变差动、转子接地、励磁电压等进行分析。 再

在分析的基础上提出其他解决方案。

２　 励磁变高压侧相序反相影响分析

２．１　 正常情况 ＹＤ－１１励磁变相位分析

正常情况下 ＹＤ－１１ 变压器相位如图 ２ 所示。

图 ２　 正常下 Ｙ－Ｄ１１ 变压器相位

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ Ｙ－Ｄ１１ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ

从图 ２ 可以看出，当励磁变压器采用 ＹＤ－１１
接线时，正常情况下，二次相电流在相位上滞后一

次相 ３０°，其中高、低压都是正相序［８－１０］。
２．２　 Ａ，Ｃ 反相时励磁变相位分析

由于系统电源是 Ａ，Ｂ，Ｃ 正序，励磁变高压侧绕

组 Ａ，Ｃ 反相，因此 Ｃ 相绕组流系统 Ａ 相电流，Ａ 相

绕组流入系统 Ｃ 相电流，高压侧 Ａ，Ｃ 相绕组与低压

侧 Ａ，Ｃ 相之间分别耦合。 如图 ３ 所示。
图 ３ 中，高、低压侧 Ｃ 相绕组绿色标注部分，以

及高、低侧 Ａ 相绕组红色标注部分。 这样导致低压

侧绕组 ｃ 实际流过电流相位与系统 Ａ 相一致，而低

压绕组 ａ 则实际流过的电流相位与系统 Ｃ 相相同。
高压侧 Ｂ 相绕组实际流入 Ｂ 相为系统电流，故此低

压侧 ｂ 相绕组相位与系统 Ｂ 相一样，低压侧 ａ，ｂ，ｃ

绕组所流过的三相电流 Ｉ
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式（１）中：ｋ 为比例系数。

图 ３　 Ａ，Ｃ反相时变压器相位分析

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ａ ａｎｄ Ｃ ｉｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ

２．３　 Ａ，Ｃ 反相时造成影响分析

在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 上建立励磁变压器仿真模

型，如图 ４ 所示。 图 ４ 中励磁变参数如下：励磁变额

定容量为 ６􀆰 ６ ＭＶ·Ａ，励磁变一次变比 ２０ ｋＶ ／ １􀆰 ０２
ｋＶ，接线方式为 ＹＤ－１１，高压侧 ＴＡ 变比 ３００ ／ １，低
压侧 ＴＡ 变比 ５０００ ／ １，励磁变低压侧经三相可控硅

整流桥整流后向发电机转子绕组提供励磁电源，励
磁绕组采用三峡左岸电厂 ＡＬＳＴＯＭ 机组 ４ 段 π 型

等效电路［９］。 本文通过仿真分析其对差动保护、励
磁电压、转子接地等影响。

图 ４　 仿真模型

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

（１） 对励磁变压器差动保护造成影响。 励磁

变压器的电气特征与一般变压器有较大差别，其所

接负载为三相整流桥，导致变压器两侧电流含有丰

富的谐波电流。 尽管在规程《继电保护和安全自动
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装置技术规程》（ＧＢ ／ Ｔ １４２８５—２００６）４．２．２３ 中描述

“自并励发电机的励磁变压器宜采用电流速断保护

作为主保护［１１－１４］；过电流保护作为后备保护”，与励

磁变电流速断保护相比，励磁变差动保护在内部故

障检测的灵敏度以及保护动作的快速性方面有明

显优势，文献［１４］建议现场有条件宜装设励磁变差

动保护，从文献［１］分析中可知，在励磁变低压侧发

生故障时，机组差动保护不能保证可靠动作，因此

也需要装设励磁变专用保护。 然而在当前的微机

型变压器差动保护中，大都采用相位校正和幅值校

正，同时还扣除进入差动回路的零序电流分量来实

现［８－１０］。 无论是以 ｄ 侧电流为相位基准，使得 Ｙ 侧

电流进行移相还是以 Ｙ 侧电流相位为基准，用 ｄ 侧

电流进行移相。 由于高压侧 Ａ，Ｃ 反相，尽管高压侧

电流是正序，但是导致低压侧进入 ＴＡ 电流为负序，
因此正常情况下也将会使得有较大差流存在，差动

保护此时将失效。
当高压侧 Ａ，Ｃ 两相接反后，励磁变两侧电流及

按照 ＹＤ－１１ 整定计算的励磁变差流如图 ５ 所示。
图 ５ 中，Ｉａｈ２，Ｉｂｈ２，Ｉｃｈ２为励磁变高压侧二次电流采样

值；Ｉａｄ２，Ｉｂｄ２，Ｉｃｄ２ 为励磁变低压侧二次电流采样值，
Ｉａｃｄ，Ｉｂｃｄ，Ｉｃｃｄ为 Ｙ 侧向 ｄ 侧做转角后计算的励磁变差

流。 在 Ａ，Ｃ 两相接反情况下，出现较大差流，将导

致励磁变差动保护误动的可能。

图 ５　 Ａ，Ｃ接反时励磁变两侧电流及差流

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ Ａ ａｎｄ Ｃ ｒｅｖｅｒｓｅｄ

（２） 对励磁调节器造成影响。 正常情况下励

磁电压如图 ６ 所示，其中 Ｅａ为励磁电压瞬时值，Ｅａ１

为有效值。
而当 Ａ，Ｃ 两相接反后，励磁电压波形见图 ７。

此时参考电压为负序，同步脉冲与实际要求的正序

不一致，导致最终输出波形混乱，国内一些励磁调

节器将会闭锁输出脉冲［１５］。
（３） 对发电机转子接地影响。 发电机转子接

地保护的计算的前提是基于励磁电压在一个切换

图 ６　 正常情况下励磁电压波形

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ

图 ７　 Ａ，Ｃ两相接反情况下励磁电压波形

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ Ａ ａｎｄ Ｃ ｒｅｖｅｒｓｅｄ

周期内基本不变［３，１６，１７］，而根据前文中励磁电压波

形的分析，Ａ，Ｃ 两相接反后，励磁电压变化较大，在
转子一点接地后，其接地电阻及接地位置与实际将

会出现偏差。 图 ８ 与图 ９ 分别为乒乓式转子接地在

正常接线情况下，Ａ，Ｃ 两相接反情况下，在转子绕

组 ４０％位置，经 １０ ｋΩ 接地时所测的数据。 图中

Ｒｇ１为一点接地电阻测量值，“Ａ”为一点接地位置测

量值。

图 ８　 正常接线情况下乒乓式转子一点接地

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｐｉｎｇ⁃ｐｏｎｇ ｒｏｔｏｒ ｏｎｅ ｐｏｉｎｔ ｅａｒｔｈ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ

图 ９　 Ａ，Ｃ接反情况下转子一点接地

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｏｎｅ ｐｏｉｎｔ ｅａｒｔｈ ｏｆ Ａ ａｎｄ Ｃ ｒｅｖｅｒｓｅｄ
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从图 ８ 和图 ９ 可见，乒乓式原理的转子接地保

护对于接地电阻和接地位置的判断将完全失真，乒
乓式转子接地保护失效。

对于双端注入式原理，２ 种情况下的仿真波形

见图 １０ 和图 １１。

图 １０　 正常接线情况下注入式转子一点接地

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｒｏｔｏｒ ｏｎｅ ｐｏｉｎｔ ｅａｒｔｈ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ

图 １１　 Ａ，Ｃ接反情况下注入式转子一点接地

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｒｏｔｏｒ ｏｎｅ ｐｏｉｎｔ
ｅａｒｔｈ ｏｆ Ａ ａｎｄ Ｃ ｒｅｖｅｒｓｅｄ

从图 １０、图 １１ 可以看出双端注入式转子接地

保护，在励磁变高压侧 Ａ，Ｃ 两相接反后，所测的接

地电阻及接地位置与实际值较为接近，影响不太

大，同时对于 ０～ ５０ ｋΩ 均做了测试，结果与上述分

析相同，由于篇幅有限，不再附图。

３　 解决方案

综上分析结果，相序反相对励磁调节器和发电

机乒乓式转子一点接地保护存在影响，由于励磁变

压器为 ３ 个独立的分相变压器，提出 ２ 种设想方法。
（１） 将低压侧 Ａ，Ｃ 两相引出线互换至 Ｃ，Ａ，使

得进入三相可控硅整流桥相序与励磁变高压侧一

致，此时励磁变接线为 ＹＤ－１，如图 １２ 所示。
　 　 （２） 将低压侧 Ａ，Ｃ 两相引出线互换至 Ｃ，Ａ 的

同时，调整低压侧绕组接线方式，此时励磁变接线

方式仍然保持 ＹＤ－１１，如图 １３ 所示。
　 　 通常励磁变压器采用 Ｙｄ 接线，在 Ｙｄ 接线中一

般绝大部分采用 Ｙｄ１１ 方式，此时二次电压在相位

上滞后一次相电压 ３０°，这是通常励磁调节器选择

晶闸管触发回路的同步变压器接线所考虑的一个

因素，此外保护定值整定计算中一般在保护装置选

图 １２　 方案 １
Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

图 １３　 方案 ２
Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｃｈｅｍｅ

择为 Ｙｄ１１ 方式，装置软件移相也采用 Ｙｄ１１。 因此

在不影响保护定值以及励磁调节器同步变压器接

线的前提下，优选用方案 ２ 为修改方案。
首先对方案 ２ 进行仿真验证，修改接线后仿真

如图 １４、图 １５ 所示。 其中图 １４ 为励磁变两侧电流

二次值及差流波形，图 １５ 为三相整流桥输出的励磁

电压波形。 图 １６ 为乒乓式转子一点接地保护波形。
从图 １４—１６ 中可知，改接后的接线完全满足励

磁变差动保护、发电机转子接地保护以及励磁调节

器的要求。
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图 １４　 方案 ２ 的励磁变两侧电流及差流

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｃｈｅｍｅ

图 １５　 方案 ２ 的励磁电压波形
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图 １６　 方案 ２ 的乒乓式转子一点接地波形
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４　 结语

励磁变压器是励磁系统中最重要的元件。 本

文分析了一起发电机分支离相封闭母线与励磁变

压器高压侧相位反相情况。 从其对励磁变差动保

护、励磁调节器、转子接地保护等造成的影响进行

分析，在不采用拆除、重新安装离箱封闭母线情况

下并提出了 ２ 种解决方案，基于考虑励磁调节系统

同步变压器接线以及励磁变保护整定方便 ２ 个因素

的基础上，优先采用方案 ２，仿真结果和理论证实方

案 ２ 的可行性，最后现场通过并对励磁变回路充流、
ＴＡ 极性校验等试验进行验证，完全满足机组运行

要求。
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（编辑　 徐林菊）
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国家自然科学基金委与国家电网设 ４ 亿元联合基金

２０１７ 年 ３ 月 １ 日，国家自然科学基金委员会与国家电网签署协议。 双方共同出资设立智能电网联合基金，自 ２０１７ 年至

２０２１ 年每年投入８０００万元，共计安排 ４ 亿元经费，吸引优秀电工及其相关领域人才开展电力能源基础研究，解决关键问题。
据介绍，该联合基金项目将针对我国能源电力发展面临的若干重大技术难题，围绕智能电网、特高压、新能源、电工新材料、储
能等领域开展基础性、前瞻性和创新性研究，从而实现行业进步与学科发展的相互促进和相互带动。 项目将对电网亟须解决

的关键理论问题予以倾斜，并支持项目成果在国家电网率先应用。
（摘编自新华网）
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