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某核电站发电机中性点接地电阻改进分析

某核电站发电机中性点接地电阻改进分析

在介绍核电站发电机中性点接地方式和主要设备参数的

基础上，通过接地故障电流和机组的暂态过电压的计算分

析，将发电机中性点接地变压器二次侧接地电阻由1.6 Ω变

更为2.6 Ω，从而保证了核电机组安全稳定运行。
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0 引言

发电机中性点经接地变压器的接地

方式，已在国内近年投产的大型机组上

被广泛采用，其二次负载阻值的选取直

接关系到配电变压器接地优越性能否充

分发挥。

核电站汽轮发电机组和中性点接

地装置（包括二次侧的接地电阻）一般

由供应商成套设计和供货，而供应商则

参照常规火电的一点接地方式计算发电

机中性点接地电阻值为1.6 Ω。但与常

规火电不同的是，我国在建或已建成的

CPR1000核电机组多采用两点接地方式

（发电机中性点经高电阻接地和厂用变

压器中性点经高电阻接地），主要是因

为核电机组技术引进时，其参考电站采

用这种接地方式。经校核，供应商对接

地变压器二次接地电阻阻值1.6 Ω选择过

小，造成发电机单相接地故障电流达到

了18.37 A，该值已超过了国内外普遍认

可的经高电阻接地方式要求的故障最大

电流值15 A，存在损坏发电机定子铁心

的风险。根据核电两点接地方式和相

关标准规范要求，将发电机中性点接地

变压器二次侧接地电阻由1.6 Ω变更为

2.6 Ω，可满足接地故障电流和机组的暂

态过电压要求，从而保证核电机组安全

稳定运行。

1 核电机组接地方式简介

1.1 核电发电机中性点接地方式

根据DL/T 620—1997《交流电气装

置的过电压和绝缘配合》第3.1.3 条规

定：3～20 kV 具有发电机的系统，发电

机内部发生单相接地故障不要求瞬时切

机时，单相接地故障电容电流应满足相

应的允许值。

目前我国大容量发电机主要采用经

接地变压器的高电阻接地方式，其目的

是在电容回路中加入适当的电阻，在发

电机回路发生单相短路故障时，保护动

作，发电机跳闸，并限制健全相的瞬时

过电压不超过2.6倍额定相电压。相对

于消弧线圈接地方式，接地变压器接地

方式在机组正常运行的大多数时间内都

不会引起中性点电压的偏移增大，起到

限制过电压的作用。可见，经高电阻接

地利于机组的绝缘和正常运行，有预防

机组绝缘损坏或绝缘薄弱处被击穿而导

致定子接地的作用。另外，经高电阻

消能元件，增大零序回路阻尼，无传递

过电压和暂态过电压危险。因此，经接

地变压器的高电阻接地方式得到了广泛

运用。

我国在建或已建成的CPR1000核电

站主要采用的也是经接地变压器的高电

阻接地方式。但与常规火电不同的是，

CPR1000核电机组多采用两点接地方

式，主要是因为核电机组技术引进时其

参考电站采用这种接地方式。

核电机组在发电机出口装设断路

器，厂用变压器高压侧采用星形接线方
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式，在发电机中性点及厂变高压侧采用单相接地

保护。某核电工程发电机回路接线如图1 所示，无

论机组在任何运行方式下，回路都能保证经高电

阻接地，运行安全性高。

1.2 主要设备参数

发电机中性点一次侧额定电压U1N＝24 kV，接

地变压器二次侧额定电压为U2N＝0.86 kV，发电机

中性点接地变压器电压比N1＝24/0.86＝27.9。

厂用变压器中性点接地变压器电压比N 2＝

24/0.5＝48。

发电机24 kV系统电容参数（实际设备参数）

为：①主变压器低压绕组每相对地电容为0.022 μF；

②离相封闭母线对地电容为94×10－6 μF/m，封闭

母线长度为75 m/相；③离相封闭母线对地电容为

32×10－6 μF/m，封闭母线长度为32 m/相；④发

电机出口断路器恢复电容（主变压器低压侧）为

0.26 μF；⑤发电机出口断路器恢复电容（发电机

侧）为0.13 μF；⑥高压厂用变压器A每相电容为

0.020 597 μF；⑦高压厂用变压器B每相电容C6＝

0.020 597 μF；⑧发电机电容CF0＝0.319 μF。

发电机24 kV系统总电容：C＝0.022 μF＋

94×10－6 μF/m×75 m＋32×10－6 μF/m×32 m＋

0.26 μF＋0.13 μF＋0.020 597 μF＋0.020 597 μF＋

0.319 μF＝0.780 μF

2 接地变压器接地电阻选型计算

2.1 厂用变压器中性点接地变压器选型计算原则

当发电机出口断路器断开时，取厂用变压器

中性点接地变压器一次侧电阻不大于主变压器低

压侧三相对地总容抗即可满足要求；当发电机出

口断路器闭合时，在正常运行时间内，发电机中

性点接地变压器检修及退出运行的概率较小，所

以选择厂用变压器中性点接地变压器一次侧电阻

时，不需考虑发电机侧三相对地总容抗。

2.2 发电机中性点接地变压器选型计算原则

当发电机出口断路器闭合时，接地变压器一

次侧电阻在理论上取不大于发电机侧三相对地总

容抗值即可，但考虑厂用变压器高压侧接地变压

器可以检修及退出运行的情况，所以取中性点接

地变压器一次侧电阻不大于发电机侧及主变压器

低压侧三相对地总容抗之和，从而使单相接地故

障有功电流等于或大于电容电流。

3 接地电阻阻值改进过程

3.1 改造之前的接地电阻计算

3.1.1 接地电阻未改进时的阻值计算

为使得单相接地故障有功电流等于或大于电

容电流，考虑1.1倍系数，可以防止故障状态下的

对地电弧。接地电阻计算公式为

（1）R1 =
106

3N1
2! !1.1C

=
106

3! 27.92 !314!1.1!0.78
!

=1.6 !

故接地变压器二次侧接地电阻选1.6 Ω。

3.1.2 改造之前的接地电阻校核

（1）发电机单相接地故障电容电流

接地故障容性电流计算公式为

（2）IC = 3Ue!C !10
"3

=1.732! 24 kV!314!0.780µF!10"3

=10.18 A  
（2）发电机单相接地故障阻性电流

1）发电机侧接地阻性电流。二次侧接地电阻

1.6 Ω，等效一次接地电阻R1＝1.6N1
2＝1.6 Ω×27.92＝

1 246.08 Ω。接地电流：IR1＝24 000 V÷1.732÷ 

1 246.08 Ω＝11.12 A。

图1    某核电工程发电机回路接线
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2）变压器侧接地阻性电流。二次侧接地电阻

1.44 Ω，等效一次接地电阻R2＝1.6N2
2＝1.6 Ω×482＝

3 317.76 Ω。接地电流：IR2＝24 000 V÷1.732÷ 

3 317.76 Ω＝4.18 A。

3）单相接地总阻性电流。分析发电机出线部

位故障模式电阻电流（接地故障最大阻性电流情

况）两个接地变压器回路等效为并联，当发生单相

接地故障时：单相接地总阻性电流为IR＝IR1＋IR2＝

11.12 A＋4.18 A＝15.30 A。

（3）发电机单相接地故障总电流

发电机定子绕组发生一点接地故障时，接

地故障电流的大小主要取决于相对地电容值的大

小、中性点接地电阻的大小及接地点的位置。

单相接地故障总电流计算公式为

IK = IC
2 + (IR1 + IR12 )

2 ＝18.37 A＞15 A  （3）

根据上面的计算结果，18.37 A已超过了国内

外普遍认可的经高电阻接地方式要求的故障最大

电流值15 A，存在损坏发电机定子铁心的风险。故

需对发电机中性点接地变压器的二次侧接地电阻

阻值需改造。

3.2 接地电阻改进方案

根据DL/T 5222—2005《导体和电器选择设

计技术规定》的要求，高电阻接地系统单相接地

故障电阻性电流按照1.1倍电容性电流选取，并

结合西北电力设计院出版的《电力工程电气设计

手册 电气一次部分》，发电机中性点采用经高电

阻接地方式时，应限制单相接地故障电流不超过

10～15 A。

3.2.1 发电机中性点接地电流计算

通过提高发电机中性点接地变压器接地电阻

阻值来降低发电机单相接地故障总电流。按总接

地故障电流IK＝[IC2＋IR2]
1/2小于15 A 控制，选择发

电机接地电阻R1值。

因为高厂用变压器中性点接地变压器电压比

N2＝24/0.5＝48，二次侧接地电阻为1.44 Ω，则等

效一次侧接地电阻R2为1.44 Ω×N2
2＝1.44 Ω×482＝

3 317.76 Ω，此电阻的接地电流IR2＝24 000 V÷ 

1.732÷3 317.76 Ω＝4.18 A。

由前面计算知，接地故障容性电流IC＝10.18 A。

按照 I K＝ [ I C
2＋ I R

2] 1/2＜15 A，即 [ (10.18) 2＋

(IR1＋4.18)2]1/2＜15 A，同时应满足IR≥1.1IC，可得

IR1＜6.84 A。

因为发电机中性点接地变压器电压比N1＝27.9，

二次侧接地电阻为R 1，等效一次侧接地电阻为

R1×(24÷0.86)2＝778 R1。

根据接地电流：IR1≤24 000 V÷1.732÷778 R1＝

6.84 A可得，R1≥2.6 Ω。

3.2.2 暂态过电压校验

计算系统暂态过电压。

发电机24 kV系统容抗计算公式为

      XCN＝1/2πf 3C                                     （4）

＝[106/(314×3×0.780)] Ω＝1 361 Ω

发电机中性点接地变压器等效一次电阻为R1＝

2.6 Ω×(24÷0.86)2＝2 024.8 Ω。

发电机24 kV系统接地电阻

（5）RN =
1

1
R1
+
1
R2

= 1
1

2 024.8!
+

1
3317.76!

=1257!

 XCN/RN＝1 361 Ω÷1 257 Ω＝1.08。XCN/RN

值与暂态过电压倍数关系曲线如图2所示。由图2

可知，发电机暂态过电压倍数为2.5倍左右。满足

《电力工程电气设计手册 一次部分》发电机暂态

过电压倍数不超过2.6倍的要求。

图2    XCN/RN值与暂态过电压对应曲线
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根据计算结果，发电机中性点接地变压器二

次侧电阻的阻值由1.6 Ω改为2.6 Ω是满足上述规定

和手册的要求的，即发电机发生单相接地故障时，
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制要求，主控制器用于实现系统不平衡下双环叠

加控制算法；从控制器利用有功电流均等分配来

控制直流侧电容电压平衡。仿真与实验结果验证

了该方法的有效性，具有一定的工程参考价值。
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满足故障点电阻性电流是电容性电流的1.1倍和总

的接地故障电流在15 A以内，且在发生单相接地故

障时暂态过电压也满足手册要求。

发电机中性点接地变压器二次侧阻值改进是

在设备安装阶段完成的。经调试验证后，核电

机组于2013年年底并网运行至今，未发生不良

反馈。

4 结束语

本文在介绍核电站发电机中性点接地方式和

主要设备参数的基础上，通过接地故障电流和机

组的暂态过电压的计算分析，将发电机中性点接

地变压器二次侧接地电阻由1.6 Ω变更为2.6 Ω，从

而保证了核电机组安全稳定运行。
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