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发电机的差动保护

帅网兰　周洋

摘　要　针对发电机保护中存在的盲区 ,提出了采用差动保护的必要性 ,并对差动保护的构成、工作原理和安

装调试中应注意的事项进行了介绍 ,对确保船舶电站安全、连续供电和减少发电机的损坏事故有一定的意义。
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　　发电机是船舶电站中最重要的电气设备 ,它的

安全运行对电力系统的连续供电起着决定性的作

用。因此 ,发电机的保护应当具有选择性、速动性、

可靠性和灵敏性 ,以避免故障扩大 ,防止发生设备重

大损坏事故和降低发生火灾的危险。

1　差动保护的必要性

船舶电站中的发电机 ,通常使用断路器作短路

保护和过载保护。但是 ,无论断路器的脱扣器有几

段保护 ,都不能保护发电机内部绕组 ,在发电机绕组

引出线和中性点侧存在保护盲区。

前几年 ,某船厂建造的 1艘滚装船 ,其发电机采

用断路器进行过载长延时、短路短延时、短路瞬动三

段保护 ,主电路如图 1所示。由于该发电机功率小

于 1500kW ,采用三段保护已满足规范要求。可是

该船在进行电站试验时 ,因发电机至主配电板之间

的电缆绝缘被压破造成 B、C相短路。从图 1可以

看出 ,主配电板上断路器的三段保护不能对发生相

间短路的发电机进行保护 ,结果造成了发电机组的

严重损坏。因为发电机保护有盲区 ,使上述发电机

损坏而报废 ,影响了交船期。

　　发电机本身造价高 ,发生故障后修理费用大 ,检

修时间长 ,而且进出舱也较困难。因此在发电机保

护装置的可靠保护范围方面 ,在保护装置的快速动

作和反映故障的灵敏度方面 ,都应当有更高的要求。

2　差动保护的构成

装设差动保护的目的是为了当发电机绕组内部

及其引出线端子至发电机断路器之间这段线路上发

生故障时 ,差动保护装置能对发电机进行可靠保护。
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　　差动保护有纵联差动保护和横联差动保护 2

种。

2. 1　纵联差动保护

纵联差动保护的构成如图 2所示。

图 1　发电机的保护盲区

图 2　发电机纵联差动保护的构成

　　发电机的纵联差动保护 ,是发电机定子绕组及

其引出线发生相间短路时的主保护。2台以上发电

机并列运行时 ,当发电机 1DG的 A、B相引出线发

生相间短路时 , A、B之间的总短路电流是由 2部分

供给的 ,一部分是由 1DG供给 ,另一部分是由 2DG

供给 ,所以当 1DG绕组或引出线发生相间短路时 ,
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不仅要使 1DG的 1QF断开 ,以切断 2DG供给的短

路电流 ,而且要使 1DG灭磁 ,以消除 1DG供给的短

路电流。

纵联差动保护由 2组电流互感器 1TA和 2TA

组成 , 1TA安装在发电机出口断路器附近 , 2TA安装

在发电机中性点引出线上 , 1TA和 2TA之间的范围

即为保护区。

2. 2　横联差动保护

横联差动保护是用于对发电机同一相定子绕组

的匝间短路进行的保护 ,同时也能对定子绕组的脱

焊进行保护。

横联差动保护的构成是将 1只电流互感器 TA

安装在发电机 DG两组星形中性点的连接线上 ,在

TA的二次侧上装 1只差动继电器 KA,电路如图 3

所示。

图 3　发电机横联差动保护的构成

　　图 3这种发电机横联差动保护装置 ,只要当发

电机定子绕组的任何一相发生匝间短路或脱焊时 ,

都能在 TA二次侧产生电位差 ,使 KA动作。由于只

有 1只电流互感器 ,不受 2个电流互感器误差影响 ,

也不必按电流互感器极性接线 ,比较简单可靠。

3　差动保护的原理

3. 1　纵联差动保护

纵联差动保护的原理如图 4所示。

图 4　发电机纵联差保护原理

以图四 ( a)的中相为例 (其它两相的继电器未画出 ,

原理相同 ) ,当发电机正常运行或在差动保护区外 ,

例如断路器的 B、C相短路 ,此时 1TA和 2TA一次侧

通过的电流大小相等、方向相同。由于 1TA和 2TA

的同名端朝向同一方向 , 1TA和 2TA的二次侧异极

相连并列接在差动继电器 KA的线圈上 , KA中流过

的差动电流 iKA = i1 - i2 = 0,所以 KA不动作。

如图 4 ( b)所示 ,若在差动保护区内发生相间短

路 ,例如发电机引出线 B、C之间发生相间短路 , 2TA

一次侧流过的电流是发电机送至故障点的短路电流

I2′,单机运行时 , 1TA一次侧电流几乎为零 ,多机并

列运行时 , 1TA一次侧流过的是母排上其他发电机

送至故障点的短路电流 I1′,和正常运行时或外部短

路故障时相比 ,流过 1TA的电流方向改变了 ,此时

KA中的电流 iKA = i2 + 0 = i2或 iKA = i1 + i2 , KA中流

过与短路故障点电流大小成比例的差动电流 ,使

KA动作 ,瞬时切除故障和灭磁。

3. 2　横联差动保护

从图 3可以看出 ,发电机 DG的 A、B、C三相各

有 2组绕组 ,形成了 2个中性点 d1和 d2 ,当发电机

通过正常负荷电流或外部短路电流时 , 2个中性点

d1上的电位 <1和 d2上的电位 <2相同 ,中性点连接

线上没有电流通过 ,继电器 KA不动作。当任一相

的 1组绕组发生匝间短路或绕组脱焊时 , d1和 d2之

间的电位差 < = <1 - <2 ,中性点连接线上就有电流

通过 ,若此电流能够启动继电器 KA,即可动作于发

电机的断路器跳闸和发电机灭磁。

4　差动保护的安装与整定值计算

纵联差动保护和横联差动保护可以单独使用 ,

也可以同时采用。由于差动保护需要在发电机中性

点侧安装电流互感器 ,因此在发电机订货时 ,需向供

货商说明对发电机中性点侧预留引出线的要求或事

先将电流互感器安装在发电机接线箱内。

纵联差动保护要求 2组电流互感器的特性参数

(型号、变比、误差等 )完全相同。安装接线时 , 2组

电流互感器的极性同名端应朝向同一方向。2组电

流互感器的二次侧按循环电流方式异极相连 ,如图

4所示 ,将 1TA的负极性端与 2TA的正极性端相连

接 ,从 b、d两点接差动继电器 KA , KA中流过的电

流是 i1和 i2之差 ,该回路称为差动回路。

从理论上来说 ,在发电机正常运行或外部短路

时 ,差动回路中的电流为零。但实际上由于 1TA和

2TA的特性曲线总会有差异存在 , 1TA和 2TA到主

配电板的距离也不相同 ,因而差动回路中有可能出

现不平衡电流。为防止差动继电器误动作 ,可在差

动回路 (例如图 4的 b点与继电器 (下转第 44页 )
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有和集体船厂的职工 ,下岗后合伙经营船厂。也有

的是看到近几年航运事业的发展 ,造船形势大好 ,急

匆匆参与到造船行列中来。他们对造船工序的复杂

性、繁重性认识不够 ,造船质量意识淡薄 ,船厂内部

无人专管造船质量 ,致使船舶质量难以保证。

2. 2　船厂设备简陋　工作环境极差

内河船厂规模小 ,设备简陋。有的船厂连起码

的剪切、折边、滚边、起吊等设备都没有 ,硬是靠船厂

工人用榔头锤打来改变钢板的各种形状。安装一块

船壳板要十几个工人一起来抬 ,既费时又费力 ,还不

能保证安装精度。有的船厂连工棚都没有 ,造船在

露天作业。因此 ,船厂设备简陋 ,工作环境恶劣也是

影响船舶建造质量不可忽视的因素。

2. 3　技术人员匮乏　检测设备不全

内河船厂技术人员严重匮乏 ,是一个普遍现象。

船厂为了通过生产条件的许可 ,与一些专业技术人

员签订了技术协作协议 ,但这些技术人员很难得到

船厂去指导或解决技术难题。因此船厂工人在造船

中遇到技术难题 ,无处请教 ,只有凭自己的感觉和经

验去处理。

内河船厂检测设备不全 ,也是无法保证造船质

量的一个重要因素。比如没有焊角规无法检测焊角

是否符合规范要求 ;没有探伤仪无法检查焊接内部

缺陷。诸如测厚、测振、测爆等仪器不具备 ,无法检

查船舶建造中的质量问题。其实添置这些检测设备

并不很难 ,关键在于使用这些检测设备的专业技术

人员难寻。归根结底 ,还是技术人员匮乏的问题。

2. 4　船舶质量监督部门监管不力

内河船舶的建造质量基本上由地方船检部门来

监督。但是目前地方船检部门人员的配置严重不

足 ,船检人员仅应付日常营运船舶的检验及新建船

舶的办证就已经焦头烂额了 ,根本无法顾及建造船

舶的质量问题。另外 ,部份船检人员对内河船舶的

质量问题不够重视 ,对内河船舶的建造质量持放任

的态度 ,也是影响内河造船质量的一个极其重要的

因素。

3　结语

要提高船舶的质量 ,必须增强船厂的质量意识 ,

提高船厂造船技术的整体水平。船检部门应该帮助

船厂培训技术人员和技术工人 ,督促船厂添置必要

的造船设备及检测工具 ,敦促船厂严格按造船规范

标准建造船舶。
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之间 )串 1只 5～10Ω的电阻或采用速饱和中间变

流器 ,以限制不平衡电流 ,并且使发电机外部短路的

初瞬间出现的不平衡电流迅速消除。

纵联差动保护的继电器动作电流 Id·b ,一般按

经验公式计算整定值 ,即

　　　　Id·b = 1. 3Kj Ie /N

式中 : Kj为接线系数 (即电流互感器二次侧电流和

流经继电器线圈电流之比 ,与继电器接线方式有

关 ) ; Ie为发电机的额定电流 , A; N为电流互感器变

比。

计算出的 Id·b应能躲过电流互感器引起的最大

不平衡电流。

横联差动保护的继电器动作电流 Ib·d ,一般按

经验公式计算整定值 ,即 Ib·d = (0. 25～0. 3) Ie /N

额定负载运行时 ,实测三相负荷不平衡电流到

二次侧时应小于 Ib·d的 10%。在调试时 ,要求差动

继电器不仅动作于发电机出口断路器瞬时跳闸 ,要

特别注意能瞬时切断发电机励磁回路以迅速灭磁。

5　结语

综上所述 ,差动保护对发电机的绕组和引出线

能提供可靠的保护。差动保护的投入不大 ,可靠易

行 ,选择性好 ,灵敏度高 ,如果在船舶电力系统中能

突破 1 500kW以上的发电机才应当采用差动保护

的规定 ,而更加广泛地将差动保护用于船舶发电机

的保护 ,是对发电机的安全可靠运行十分有意义的。
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的部分。本文所阐述的环境模拟子系统具有典型

性 ,可以推广应用到其他仿真系统中。
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