一种小电抗与电容隔直的组合装置在500kV变压器中性点接地方式上的应用
杨 希
（广州供电局有限公司 广东 广州 510180）

摘要：本文首先对原500kV北郊站主变中性点直接接地所造成的电网安全问题进行探讨，分析了经过工程改造后主变中性点经小电抗与电容隔直装置接地的结构原理、运行方式、对二次的影响，并通过N-1下短路电流计算、工频电压与电流的计算及操作过电压与暂态电流计算，验证了500kV主变中性点经小电抗与电容隔直装置接地具有接地方式灵活、直流电流实时监测、降低短路电流、提高系统稳定性等优点。
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A combination device of low-capability reactance and capacitor for insulating direct current applies to the 500kV transformer neutral-point grounding
Yang Xi
(Guangzhou power supply bureau)
Abstract: This article analyzes the harms caused by the direct ground neutral system of 500kV Beijiao transformer substation. Introduce the structure, the principle and the influence of a combination device of low-capability reactance and capacitor for insulating direct current applying to the 500kV transformer neutral-point grounding. Testify that it has the advantages of flexible grounding methods, continuing monitor of direct current and improving system stability by calculating the short circuit current in the N-1 situation, the operating voltage and the transient current.
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引言：
随着电网结构的不断加强，长距离高电压交直流电力输变电系统已经形成气候。这引发了两方面的问题：一是当系统发生接地故障时，母线短路电流日益增大，部分500kV变电站的母线短路电流达到甚至超过断路器的额定开断电流；二是高压直流输电系统以大地回流方式(包括单极大地回线方式及双极不平衡方式)运行时，会引起交流电网中部分中性点接地变压器发生直流偏磁，产生谐波，从而引发噪声、震动、过热等问题，很大程度上影响了变压器的正常运行，严重时甚至可能导致变压器的损坏和保护的误动。基于以上分析，抑制发生接地故障的短路电流和主变压器中性点直流电流已成为电力系统发展需面对和解决的重要问题。
一、500kV北郊站主变中性点接地分析
广州电网是广东电网的枢纽和负荷中心，也是西电东送受端的负荷中心。输电线路长度5321.41公里，变电容量18973.15万KVA，变电站数量202座。其中500kV北郊变电站位于广州西北地区，承担了广州市近1/3的电力负荷，在广州电网有着举足轻重的地位。
500kV北郊变电站500kV侧采用3/2断路器接线，出线7回，3台变压器进串，构成5个完整串；220kV侧采用双母线双分段带分段旁路母线接线，出线18回；35kV侧采用单母线接线。500kV变压器共3台，总装机容量为3×750 MVA。原变压器高中压侧中性点为直接接地。
在2011年夏大方式下，北郊站三台主变合母运行，其500kV及220kV母线短路电流如表1所示。
表1   2011年500kV北郊站短路电流   单位：kA
	故障点　
	单相
	三相

	北郊220kV母线
	43.8 
	29.4 

	北郊500kV母线
	57.4 
	58.3 


其中220kV母线三相短路电流为29.4kA，单相短路电流为43.8kA，比三相短路电流高14.4kA。预计在“十二五”期间，广东电网将大幅扩容，北郊站主变供电压力日增，届时，主变单相短路电流水平将接近甚至达到断路器的开断水平，裕度较小，不满足电网发展稳定性的要求。
另外，由于北郊站毗邻500kV广州换流站，两站间有220kV广北甲乙线路连接，使得两站站内主接地网之间通过主变压器中性点、接地电阻、站内设备连线、站间交流线路等形成直流回路，直流电流会在直流接地极附近经直接接地的中性点流入交流变压器中，导致变压器发生直流偏磁，对变压器的稳定运行有一定的影响。
二、主变中性点加装小电抗和电容隔直装置
为提高500kV主变供电的利用率和可靠性、缓解北郊站短路电流水平增大趋势，对北郊站主变中性点接地方式进行改造是十分有必要的。加装运行方式灵活的小电抗和电容隔直装置，可以在限制220kV母线的单相短路电流的同时抑制经中性点流入变压器的直流电流。
2.1 一次结构
本次改造为北郊站主变中性点经小电抗接地，并加装电容隔直装置，接线原理图如图1。电气接线具体为：变压器中性点接小电抗，电容隔直装置通过隔离刀闸串联在小电抗后。在接地小电抗与主变中性点间并联放电间隙与避雷器保护，小电抗两端则装设旁路刀闸，小电抗通过接地刀闸连接至接地点，其间装有低压零序电流互感器和直流电流测量装置，方便在不同的接地方式下均能监测到中性点电流。
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图1  500kV北郊站主变中性点接小电抗与电容隔直装置原理图

电容隔直装置由一对反并联晶闸管、电容器及机械旁路开关并联后串联接入交直流CT而成，并由一组新设地刀接于变压器中性点和地之间。无直流电流流经变压器中性点时，机械旁路开关为合上位置，电容器退出。当直流CT检测到流经变压器中性点的直流电流超过限值时，机械旁路开关断开，使电容器投入，以起到阻隔直流电流的作用。一旦交流CT检测到流经变压器中性点的交流电流超过限值时，装置控制器即判断为交流电网发生不对称短路故障，反并联晶闸管对立即触发导通，机械旁路开关为合上位置，确保变压器中性点可靠接地。

2.2加装小电抗容量分析
2011年北郊站主变中性点加装小电抗的大小与对应220kV母线短路电流水平的关系见表2与图2：
表2 2011年北郊站主变小电抗容量分析结果    单位：kA
	　
	北效站220kV母线

	小电抗阻值
	单相短路电流
	两相短路电流
	三相短路电流

	0
	43.8 
	39.9 
	29.4 

	5
	42.3 
	38.7 
	29.4 

	10
	41.6 
	38.3 
	29.4 

	12
	41.4 
	38.1 
	29.4 

	15
	41.2 
	38.0 
	29.4 

	20
	40.9 
	37.8 
	29.4 

	25
	40.7 
	37.7 
	29.4 
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图2  2011年北郊站220kV母线短路电流随小电抗阻值变化曲线

可以看出，母线单相与两相短路电流大小与小电抗阻值成反比，且变压器中性点加装小电抗对限制单相短路电流效果明显。其中，小电抗在5～15范围内，单相短路电流单位电抗下降率为0.11kA/Ω，两相短路电流单位电抗下降率为0.07；在15～25范围内，单位电抗下降率仅为0.05kA/Ω，两相短路电流单位电抗下降率为0.03。可见小电抗值为15欧时，抑制短路电流效果最好，若此时继续增加小电抗，降低短路电流的效果不明显，因此，考虑到北郊站加装小电抗后需保留一定的裕度，小电抗阻抗值选取15Ω较为合适。
2.3 效果分析

2.3.1 接地方式灵活
由图1可以看出，装设了本套小电抗与电容隔直装置后，主变中性点接地方式灵活，并可依靠新设地刀、旁路刀闸与接地刀闸，按照电网调度的要求对小电抗与隔直装置进行投切，用于对不同装置的检修维护，见表3：
表3  小电抗与隔直装置的投切方式

	
	新设地刀
	旁路刀闸
	接地刀闸
	小电抗
	电容隔直装置
	主变中性点接地方式

	1
	合
	分
	分
	投入
	投入
	中性点经小电抗与隔直装置接地

	2
	合
	合
	分
	退出
	投入
	中性点经隔直装置接地

	3
	分
	分
	合
	投入
	退出
	中性点经小电抗接地

	4
	分
	合
	合
	退出
	退出
	中性点直接接地


2.3.2 敏感性分析

北郊站一台小电抗在退出运行的情况下，2011年北郊站短路电流计算结果如表4所示。

表4  小电抗N-1下短路电流计算结果    单位：kA
	母线
	单相
	两相
	三相

	北郊220kV母线
	42.3 
	38.4 
	29.4 


计算结果表明，北郊站主变中性点加装15Ω小电抗，且在N-1情况下，2011年北郊站220kV母线单相、两相及三相短路电流均不超标，满足安全运行要求。

2.3.3 主变中性点小电抗电流与工频电压
对各种非对称故障的计算分析表明，变电站220kV母线或出线侧发生单相接地故障时，变压器中性点小电抗的短路电流最大，其相应的工频过电压也最高。表5为2011年北郊站主变中性点加装15Ω小电抗时的电流与工频电压计算结果。

表5  2011年北郊站主变加装中性点（小电抗15Ω）的工频电压与电流有效值

	故障位置
	故障型式
	电流（kA）
	电压（kV）

	220kV母线
	单相接地
	4.90
	74.6


上述计算结果说明：2011年变压器中性点小电抗最高单相短路电流为4.90kA，远小于中性点直接接地时的单相短路电流及断路器的开断水平；最高工频电压为74.6kV，该电压值小于中性点绝缘电压水平取66kV时的一分钟工频耐压值140kV，且裕度较大。因此，主变中性点加装小电抗后仍可采用66kV电压等级的绝缘水平。

2.3.4主变中性点操作过电压与暂态电流
由于主变500kV母线单相接地短路、两相接地短路、合空载变压器、合空载出线以及线路单相重合闸等操作时，主变中性点的暂态电流与操作过电压均较小，所以选取北郊站主变220kV母线单相接地短路操作时，主变中性点加装15Ω小电抗的最高统计暂态电流与操作过电压的计算结果，如表6：
表6  2011年北郊站中性点（小电抗15Ω）最高统计操作过电压与暂态电流峰值

	故障位置
	故障型式
	电流（kA）
	电压（kV）

	220kV母线
	单相接地
	13.7
	128.0


上述结果表明，主变中性点小电抗接地的最高操作过电压与暂态电流均满足断路器开断水平与绝缘要求。
2.3.5 对二次的影响

1、北郊站主变中性点经小电抗接地与直接接地相比，在系统发生接地短路故障时对二次继电保护有如下影响：
⑴对于利用比相原理构成的多段式接地距离保护、多段式相间距离保护，利用工频变化量原理构成的速动保护等装置，在调整保护定值中的零序补偿系数后，零序短路电流大小的变化不会影响其动作性能； 
⑵主变中性点是否带小电抗接地对于振荡闭锁元件、选相元件、非全相运行判别等回路没有影响；

⑶加装小电抗后，接地短路电流幅值降低，保护装置安装处的零序电压3U0也会发生变化，当小电抗阻抗角与主变阻抗角不一致时，零序阻抗角就会发生变化；
⑷对于零序电流保护，其动作整定值取决于3I0，当主变中性点串接小电抗接地时，3I0降低，保护装置整定值也会相应下降，在系统运行方式不变的情况下，其动作灵敏度不会因此有太大影响。

因此，主变中性点经小电抗接地后，不影响继电保护装置满足可靠判别、正确动作的要求。

2、由于该电容隔直装置具备智能监控功能，需在变电站的主控制室配置一台远方监控计算机，计算机可实时显示主变压器中性点流过的直流电流值，实时监控并显示该装置及其内部主要部件的工作情况。同时该装置还具备向站内自动化系统上传部分接点信号和模拟量信号的功能。
三、结论

500kV变压器中性点通过小电抗接地，可以降低系统短路电流，方便选择开关设备，同时，与电容器隔直装置的合理搭配，既可使主变中性点接地方式更灵活、设备检修更方便，又达到了抑制中性点直流电流的目的，提高了电网安全运行的安全可靠性，适应了大规模多结构电网发展的要求。
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