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И з всех повреждений синхронных генераторов большинство прихо­
дится на статоры, причем основная масса повреждений вызывается з а ­
водскими дефектами изготовления [1]. Приводимые там же статистиче­
ские данные показывают, что количество повреждений генераторов со 
временем не убывает. Так, например, общее число повреждений генерато­
ров в 1964 г. возросло по сравнению с 1963 г. Это объясняется освоением 
новых уникальных генераторов для  сверхмощных тепловых и гидравли­
ческих электростанций, строящихся в СССР. Большинство электрических 
повреждений, вызванных теми или иными причинами, относится к зам ы ­
каниям обмотки статора на землю. Часто однофазное замыкание успе­
вает перейти в многофазное короткое замыкание, прежде чем возникшая 
авария оказывается ликвидированной [2].

Генераторы большой мощности (более 50 мет) работают в блоке 
с трансформатором. При этом, за исключением сравнительно редких 
случаев (несколько гидрогенераторов работают параллельно на одну 
обмотку трансф орм атора), генераторы не имеют между собой электри­
ческой связи. Это обстоятельство в большинстве случаев облегчает 
выполнение защ иты от замыканий на землю обмотки статора, так как 
не требуется определять поврежденный генератор, но не снимает п роб ­
лему обеспечения других современных требований, предъявляемых 
к земляной защ ите синхронных генераторов. Эти требования сводятся 
к следующему: 1) отсутствию мертвой зоны, 2) отсутствию необходимо­
сти введения выдержки времени для обеспечения селективности.

Необходимость выполнения этих требований объясняется следую­
щим. Наличие выдержки времени у защ иты увеличивает вероятность 
возникновения двойного замыкания на землю при нарушении изоляции 
другой фазы.

При наличии мертвой зоны у данной защиты возможны весьма 
опасные повреждения — замыкания фазы на нейтраль генератора. Уста­
новившийся ток при данном виде повреждения, например для гидроге­
нераторов, превышает установившийся ток трехфазного замыкания 
в два с лишним раза  [3].

Сущ ествующ ая защ ита от замыканий на землю синхронных генера­
торов, работающих в блоке с трансформаторами, по принципу действия 
имеет мертвую зону вблизи нейтрали генератора (15% ). Необходимость 
обеспечения селективности при замыканиях на землю на высокой сто-
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роне трансф орматора вынуж дает вводить выдержку времени в действие 
защиты.

Л иквидация выдержки времени может быть произведена только 
ценой загрубления защ иты и, следовательно, увеличения мертвой 
зоны [6].

Ни один из известных методов, использующий естественные элект­
рические величины в установившемся или переходном режиме, не позво­
ляет осуществить защ иту без мертвой зоны, так  как потенциал нейтрали 
относительно земли близок к 0.

В связи с этим представляется целесообразной разработка  защиты, 
реагирующей на искусственно вводимые электрические величины, сме­
щ ающ ие электрическую нейтраль сети. Подобная защ ита применительно 
к распределительной кабельной сети с компенсированной нейтралью 
разработана  на кафедре электрических станций Томского политехниче­
ского института [4]. Защ и та  осуществляется цутем включения источника 
с частотой 25 гц последовательно в цепь дугогасящ ей катушки.

П редварительные исследования показывают, что эта защ ита при 
соответствующем выполнении реагирующего органа успешно может 
быть применена для мощных блоков генератор-трансформатор с з а ­
землением нейтрали генератора через дугогасящую катушку. Н аиболее 
просто можно выполнить защ иту для блоков с одним генератором или 
для укрупненных блоков с расщепленной первичной обмоткой блочного 
трансформатора. Защ и та  может быть выполнена такж е для укрупнен­
ных блоков с одной обмоткой низшего напряжения трансформатора. 
Следует отметить, что величина частоты вспомогательного источника 
и способ его включения в цепь нейтрали такж е имеют принципиальное 
значенц£. При частотах выше промышленной кратность изменения вспо­
могательного тока как по модулю, так и по фазе всегда меньше. Выбор 
для источника смещения нейтрали генераторов частоты 25 гц опреде­
лился возможностью использования бесконтактного статического уст­
ройства — электромагнитного параметрического делителя частоты, 
а такж е  годовым опытом эксплуатации такого источника в промышлен­
ных условиях на Барнаульской ТЭЦ-2. Н иж е показано, что характер 
изменения тока с частотой 25 гц при замыкании на землю одной фазы 
генератора весьма благоприятен. При этом нужные характеристики 
реагирующего органа могут быть получены с помощью сравнительно 
простых технических средств.

Н а  рис. 1, а показана принципиальная схема включения защиты, 
где обозначено Д Г К  — дугогасящ ая катуш ка, TT — трансформатор то­
ка, И К Т — источник контрольного тока 25 гц, PO  — реагирующий орган. 
Н а рис. 1,6 вычерчена схема замещ ения участка цепи генератор — 
трансформатор. Н а ней обозначено:

U k — нап ряж ен и е  источника кон трольн ого  то ка  (ИКТ);
Z kt — внутреннее сопротивление ИКТ;
Z a — полное сопротивление дугогасящ ей  катуш ки;
C r — емкость фаз л генератора относительно земли;
Ct — емкость фазы обмотки низш его напряж ения трансформатора 

относительно земли;
Ct (M0) — продольная емкость фазы трансформатора м еж д у  обмотками 

высш его и низш его напряжений.
В дальнейшем при определении установившегося контрольного 

тока делаем  следующие допущения:
1) пренебрегаем продольными сопротивлениями нулевой последова­

тельности;
2) пренебрегаем всеми активными потерями;
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3) И К Т  считаем источником напряж ения потому, что Z kt прене­
брежимо мало по сравнению с сопротивлением дугогасящ ей катушки. 
С учетом этих допущений, которые, вообще говоря, являю тся общепри-
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Рис. 1

НЯТЫМИ
50 гц в

при определении токов нулевой последовательности частотой 
сетях с изолированной или компенсированной нейтралью (при

частоте контрольного тока 25 гц 
эти допущения можно принять 
и подавно), получим расчетную 
схему замещ ения, и зображ ен ­
ную на рис. 2.

Н а  схеме замещ ения обо­
значено:
к

L — ин дуктивность"дугогася- 
щей катуш ки;

С — суммарная емкость сети 
генераторного  н а п р я ж е ­
ния;

R J -  переходное соп роти вле­
ние в месте замыкания 
на землю;

Рис. 2

/к — ток  25 гц через трансф орм атор  тока + а щ и ты ; 
U — н ап р яж ен и е  ИКТ.
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При замыкании через  переходное сопротивление контрольный 
ток равен

I  Г О  + J  RuC)  (1)
к ( R - u 2RLC)+juL’

1
где ш =  — Wp -  частота контрольного тока;

V

V T c
сящ ей катуш кой и суммарной емкостью генераторной 
сети.

Т ак  как настройку дугогасящ ей  катуш ки стараются установить 
по возмож ности  ближ е к резонансной, будем полагать, что wp= w cetH.

Введя обозначение upL =  X lи полож ив 1, после п рео бр азо ­
ваний вы раж ени я  (1) получим

Wp = - р = =  —  резонансная частота контура, образованного дугога-

; _  ’ +  , .• 2 ( 3 R 2 - 4 A f )
к  9 к 2  +  4 Х І  9 R 2 X L  +  4 X l  ' 1

П ри изменении п е реход н ого  сопроти влени я  R  в пределах  [ э о + 0 ]
конец вектора Jk опиш ет п ол у о кр у ж н о сть  с центром, леж ащ и м  на
п ерп ен ди куляре  к направлению  векто р а  LJ= 1 (рис. 3). Ц ентр  окх

2
руж ности  отстоит от начала вектора  U на расстоянии -------  в сте-

* З Х і
рону отставания.

Рис. 3

И з диаграм м ы  видно, что отнош ение величины  тока  I k при з а ­
м ы кании без  п ереходного  сопротивления к току  норм ального  р е ж и ­
ма равно 3, ф аза  тока  м еняется  при этом на 180°. На рис. 4 п р и в е ­
ден ы  к ри вы е: I) зави сим ости  м од уля  кон тр о л ьн о го  тока от вел и ­
чины п е р ех о д н о го  соп роти влен и я  I k =  Z 1( R ) i 2) зависимости ф азм  
к о н тр о л ь н о го  тока  от величины  переходного  соп роти влени я  
ср = /2(/?). Х арактер  изменения кр и в ы х  Zk = Z 1 (R) и c p = / 2(R) п о з в о ­
л я е т  заклю чи ть  сл ед у ю щ ее . .
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!.-Реагирую щ ий орган защ иты может быть выполнен на токовом 
иринципе. Чувствительность и селективность такого органа будут удов­
летворительными при условии, если он будет обладать  повышенной чув-

Рис. 4
етвительностью к току с частотой 25 гц. Это облегчит отстройку от выс­
ших гармоник и промышленной частоты при замыкании на стороне выс­
шего напряж ения блока. Недостатком такого органа является м алая  
чувствительность при замыкании через переходное сопротивление.

2. Реагирующий орган может быть выполнен фазочувствительным. 
Изменение ф азы  на 180° при металлическом замыкании позволяет осу-
M



ществить торможение в нормальном режиме. При этом реагирующий 
орган будет очень хорошо отстроен от высших гармоник и от замыканий 
на стороне высшего напряжения блока.

О бращ ает  на себя внимание очень резкое изменение фазы контроль­
ного тока при замыкании через большое переходное сопротивление. Это 
обстоятельство позволяет выполнить защиту, действующую при значи­
тельных переходных сопротивлениях. При этом чувствительность ее мо­
жет регулироваться изменением угла наклона линии изменения знака 
выходной величины реагирующего органа. Защ и та  может быть оборудо­
вана такж е более чувствительной ступенью, действующей на сигнал 
в области торможения основного органа. Так как  кроме тока с частотой 
25 гц, через трансформатор тока защ иты при замыкании на землю про­
текает ток промышленной частоты, необходимо придать реагирующему 
органу частотно-избирательные свойства или компенсировать ток про­
мышленной частоты во вторичных цепях напряжением нулевой последо­
вательности, которое всегда пропорционально этому току. Реализацию  
необходимых свойств реагирующего органа предполагается выполнить 
на основе кольцевого модулятора на полупроводниковых диодах или на 
основе фазочувствительного усилителя на транзисторах. Последний, 
конечно, более предпочтителен, так  как, обладая  такой ж е фазовой х а ­
рактеристикой, что и кольцевая фазочувствительная схема, имеет зн а ­
чительно большую выходную мощность. Опорное напряжение на ф азо ­
чувствительные устройства будет подаваться от источника контрольного 
тока. Н ужно отметить, что эти схемы, по крайней мере частично, по 
принципу действия будут одновременно решать вопрос отстройки от то­
ков промышленной частоты. Это объясняется тем, что при кратности 
частот, опорного напряж ения и сигнала, равной четному числу, среднее 
значение напряжения на выходе обеих фазочувствительных схем равно 0.

При наличии на станции нескольких блоков (если генераторы не 
имеют электрической связи) защ ита может быть выполнена для к а ж ­
дого генератора отдельно (рис. 1).,

Рис. 5

Д л я  выполнения защ иты по этому варианту необходимо в нейтраль 
каж дого генератора устанавливать ИКТ.

О днако возможен и другой вариант, показанный на рис. 5, а, б. 
В этом варианте для защ иты группы генераторов используется один 
ИКТ. Мощность И К Т в таком случае может потребоваться больше мощ-
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' ности индивидуальных И К Т  для  того, чтобы обеспечить в нормальном 
режиме необходимый ток торможения в реагирующем органе. Чувстви­
тельность защ иты к замы каниям  на землю не уменьшается. При исполь­
зовании рассматриваемого варианта защиты целесообразна установка 
резервного ИКТ, что повысит надежность защиты.

При выполнении защ иты по этому варианту потребуется осущест­
вить соединение зазем ляем ы х выводов дугогасящ их катуш ек генера­
торов.

Н а рис. 6, а, б приведены варианты выполнения защ иты от з а м ы к а ­
ний на землю генераторов, работаю щ их на сборные шины: а) с несколь­
кими И К Т по количеству генераторов, имеющих компенсированные 
нейтрали; б) с одним ИКТ. Д л я  осуществления селективной защ иты 
в этих вариантах  необходимо использовать дифференциальную  схему. 
В нормальном режиме работы генератора по реагирующ ему органу бу: 
дет протекать емкостный ток торможения, а при замыкании на землю — 
ток противополжной фазы, определяемой индуктивностью дугогасящ их 
катушек..

Рис. 6.

В настоящее время при выполнении защ иты на естественном токе 
нулевой последовательности на выводах генераторов устанавливаю т 
шинный трансформатор тока нулевой последовательности [6]. Этот 
трансформатор может быть использован и в данном случае без вся ­
кой переделки для включения в дифференциальную схему. С огласова­
нию с ним будет подлеж ать трансформатор тока, устанавливаемый 
в цепи нейтрали. Н уж но отметить, что благодаря  возможности частот­
ной отстройки от токов небаланса фильтра токов нулевой последова­
тельности требования к трансформатору, устанавливаемому на выводах 
генератора, могут быть снижены, а такж е появляется принципиальная 
возможность использовать трехтрансформаторный фильтр нулевой 
последовательности.

Выводы

1. Крупные повреждения генераторов возникают в связи с повреж ­
дением или ослаблением изоляции по отношению к земле.

2. Существующие контроль изоляции и защ ита от замыканий на 
землю, реагирующие на естественные электрические величины, по прин­
ципу действия имеют мертвую зону, работают с выдержкой времени, 
слабо чувствительны к переходным сопротивлениям в месте повреж ­
дения.
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3. Р ассм атри ваем ая  защ ита, реагирую щ ая на изменение фазы конт­
рольного тока 25 гц, вводимого в цепи генератора с помощью парам ет­
рического делителя частоты, не имеет мертвой зоны, более чувствитель­
на к переходным сопротивлениям, может работать без выдержки време­
ни, сигнализировать ослабление изоляции.
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