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Известно, что генератор является источни-
ком высших гармоник [1]. Это свойство генератора 
используется в защитах обмотки статора генерато-
ра блока «генератор-трансформатор» от однофаз-
ных замыканий на землю (ОЗЗ) [2], информацион-
ными слагаемыми в сигналах которых обычно 
являются основная и 3-я гармоники напряжения 
нулевой последовательности. К сожалению, этих 
составляющих недостаточно при выполнении за-
щит от ОЗЗ в генераторах укрупненного блока и в 
сетях с гальванической связью между генератором 
и потребителем из-за потери ими селективности.

Для защиты генераторов с гальваниче-
ской связью с сетью потребителя в работе [3] 
было предложено использование дифферен-
циальных токов высших гармоник генератора. 
Предложение не нашло широкого внедрения 
в эксплуатацию из-за ряда недостатков, основ-
ным из которых является наличие зоны нечув-
ствительности, связанной с использованием 
в качестве характеристической величины действу-
ющего значения всей совокупности гармоник диф-
ференциального тока [4].

Преодоление ограничений предложенно-
го способа нами видится в расширении инфор-

мационной базы защиты за счет использова-
ния информации на каждой высшей гармонике. 
Именно под таким углом зрения в настоящей 
статье рассматриваются теоретические вопро-
сы реализации защиты генератора от ОЗЗ ста-
тора с контролем высших гармоник дифферен-
циального тока.

Физические основы возникновения 
высших гармоник

Природа возникновения высших гармо-
ник в генераторной сети двояка. В одних схе-
мах, как блок «генератор-трансформатор» или 
укрупненный блок, преобладают высшие гармо-
ники, возникающие, главным образом, из-за не-
линейности магнитной системы генератора [2].
Иными словами, их источник находится в ге-
нераторной сети. В других схемах, например, 
в схемах работы генератора на сборные шины, 
в генераторную сеть будут еще инжектированы 
гармоники из примыкающей к шинам электри-
ческой сети (нагрузочной сети).

Оценим уровень гармоник, рассматри-
вая генератор как источник напряжения выс-
ших гармоник и учитывая, что уровень высших 
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гармоник в нагрузочной сети нормируется 
стандартами [5] и не может превышать допусти-
мых пределов. Поэтому в расчетах можно учи-
тывать их предельно допустимые значения. В 
то же время уровень высших гармоник генера-
торной сети не нормируется и зависит от типа 
генераторов.

Существует два типа генераторов: турбо- 
и гидрогенераторы. Для турбогенераторов ха-
рактерна высокая частота вращения, поскольку 
их обмотка возбуждения равномерно уложена 
в пазы сердечника ротора, и на высокой скоро-
сти вращения такой ротор не испытывает боль-
ших динамических нагрузок. Воздушный зазор 

 между статором и ротором турбогенерато-
ра практически одинаков по всему периметру 
(рис. 1, а), и ротор не имеет явно выраженных 
полюсов, в связи с чем распределение магнит-
ной индукции в воздушном зазоре вокруг ро-
тора имеет трапецеидальный характер. По этой 
причине ЭДС генератора и во времени изменя-
ется по трапецеидальному закону.

Гидрогенераторы имеют низкую частоту 
вращения. Их ротор представляет собой магнит-
ную систему с явно выраженными магнитными 
полюсами. Края полюсов скошены с таким рас-
четом , чтобы распределение маг-
нитной индукции в зазоре максимально при-
ближалось к синусоиде (рис. 1, б). За счет этого 
уровень высших гармоник гидрогенераторов 
ниже, чем у турбогенераторов. В дальнейшем 
для упрощения расчетов примем, что и для 
гидрогенератора форму распределения маг-
нитной индукции в зазоре можно аппрокси-
мировать трапецеидальной кривой.

Из-за симметрии магнитной системы ин-
дукция генератора содержит только нечет-
ные гармоники. Учитывая трапецеидальность 
формы, индукция в окрестности фазных обмо-
ток статора генератора может быть представ-
лена в виде слагаемых гармонического ряда 
с амплитудами

 ,                       (1)

где  – максимальное значение индукции 
в зазоре;  – половина угловой длины дуги, на 
которой располагается обмотка возбуждения;
  = 1,3,5,… – номер гармоники.

Видно (рис. 2, а), что с увеличением 
удельное содержание высших гармоник гене-
ратора снижается, что непременно скажется на 
чувствительности защит от однофазных замы-
каний на землю.

Значение  определяется конфигураци-
ей ротора генератора [1]. Для генераторов нор-
мальное значение , как правило, находится 
в пределах 24,3º÷32,4º. Насыщение магнитопро-
вода статора генератора может приводить к сни-
жению расчетной величины  до 18º.

Для генераторов с сосредоточенной диа-
метральной обмоткой статора уровни гармо-
ник ЭДС пропорциональны уровням гармоник 
индукции (1)

,                      (2)

где  – амплитуда ЭДС.

Рис. 1. Распределение магнитной индукции B в воздушном зазоре а) турбогенератора и б) гидрогенератора: 1 – индукция B, 

2 –первая гармоника индукции B1, 3 – аппроксимация кривой индукции в случае гидрогенератора

а) б)
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Для снижения уровня высших гармо-
ник ЭДС обмотку укладывают в пазы статора 
с укороченным шагом и распределяют по па-
зам специальным образом [1]. Величина ЭДС 
такой обмотки может быть определена через 
ЭДС сосредоточенной обмотки с диаметраль-
ным шагом (2) как

,                   (3)

где

коэффициент укорочения шага обмотки (рис. 2, б),

коэффициент распределения обмотки (рис. 2, в), 
 – относительный шаг обмотки по отноше-

нию к полюсному делению, обычно 0,79÷0,84,  
 – число пазов на полюс и фазу, как правило, 

больше 4.
В качестве примера в табл. 1 приведен уро-

вень гармоник ЭДС  турбогенератора Г7 Казан-
ской ТЭЦ-2 ( ,  и ), отне-
сенный к амплитуде основной гармоники .

ЭДС фаз генератора во времени меняется 

следующим образом:

     (4)

где  – частота основной гармоники. Амплиту-
да ЭДС (4) гармоники определяется согласно (3).

Видно, что группы гармоник, для которых 
выполняется условие деления нацело

,                   (5)

являются составляющими прямой последова- 
тельности,

 –                  (6)

составляющими обратной последовательности и

 –                           (7)

составляющими нулевой последовательности.
Несинусоидальность формы кривой ЭДС 

генератора приводит к появлению высших 
гармоник и в токе. Уровни гармоник зависят

Рис. 2. Зависимости уровней гармоник от конструктивных особенностей генератора: а) относительной индукции  от ;

 б) коэффициента укорочения шага обмотки  от ; в) коэффициента распределения обмоток  от . Номер кривой 

соответствует номеру гармоники. На рис.  а) для высших гармоник используется правая шкала. Амплитуда основной гармоники 

 отнесена к максимальному значению индукции Bmax , амплитуды высших гармоник  к амплитуде основной гармоники 

Табл. 1. Уровень гармоник ЭДС турбогенератора Г7 Казанской ТЭЦ-2
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от параметров электрической сети и, как пра-
вило, определяются ее емкостной прово-
димостью [6]. Для оценки информационной 
ценности высших гармоник определим их 
уровень в токах нормального и аварийного 
режимов генератора. Нас интересует схема 
сети, когда генераторы работают на сборные 
шины (рис. 3).

Схема замещения электрической сети 
Все источники сети представляются в виде 
двух генераторов: защищаемого  и эквива-
лентного , объединяющего в себе все 
остальные источники (рис. 4). Генераторы 
учитываются П-образной схемой замещения. 
ЭДС генераторов принимаются равными и 
являются источниками трехфазного полигар-
монического сигнала, состоящего из кратных 
нечетных гармоник (4) с комплексными дей-

ствующими значениями  [2]. 
Поперечные ветви генераторов в схеме заме-
щения представляются соответствующими 

емкостями  и  и учитываются в расчет-

ных выражениях общими емкостными прово-
димостями фазы на каждой -й гармонике.

и                           

Сопротивления продольных ветвей ге-
нераторов незначительны по сравнению с со-

Рис. 4. Эквивалентная схема электрической сети и виды ОЗЗ:  – внутреннее;   – в нейтрали защищаемого генератора;  – внешнее
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Рис. 3. Схема электрической сети
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противлениями их поперечных вет-
вей, и потому их влияние на токи 
замыкания на землю несущественно. 
Однако соотношение между сопро-
тивлениями продольных ветвей ока-
зывает влияние на распределение 
токов между двумя генераторами и 
учитывается при расчетах коэффи-
циентом распределения

,

где  и  – индуктивности защища-
мого и эквивалентного генераторов.

Внешняя сеть, примыкающая к 
сборным шинам, представлена эквива-
лентной Г-образной схемой с комплекс-
ной проводимостью продольной ветви 

и емкостной проводимостью относи-
тельно земли

.

Удобно все емкостные проводи-
мости эквивалентной схемы электри-
ческой сети выразить через попереч-
ную проводимость фазы защищаемого 
генератора на основной гармонике

.                    (8)

Тогда проводимости генераторов для -й 
гармоники и проводимость внешней се-
ти относительно земли

,
где

 –                          (9)

коэффициент, учитывающий раз-
личие емкостных проводимостей 
генераторов,

 –                        (10)

коэффициент различия емкостных про-
водимостей поперечных ветвей нагруз-
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Рис. 5. Схема замещения электрической сети: а) прямой и обратной последовательностей; б) нулевой последовательности

Рис. 6. Расчетная схема сети. Обозначения мест ОЗЗ даны на рис. 4
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ки и защищаемого генератора. Суммар-
ная емкостная проводимость всей сети 
на основной гармонике может быть вы-
ражена через проводимость защищае-
мого генератора

          (11)

Тогда суммарная емкостная проводи-
мость сети на -й гармонике

 
                    (12)

Режим нейтрали сети в схеме уч-
тен с помощью эквивалентной индук-
тивной проводимости дугогасящего 
реактора на -й гармонике

которая связана с суммарной емкост-
ной проводимостью (11) и коэффициен-
том компенсации емкостных токов на 
основной гармонике 

следующим образом:

Теоретически в сетях с компенси-
рованной нейтралью величина индук-
тивной проводимости дугогасящего 
реактора на частоте основной гармо-
ники ( =1) должна быть равна суммар-
ной емкостной проводимости всей 
сети [7], поэтому . Однако в реаль-
ности всегда присутствует расстройка 
компенсации и . В сетях с изоли-
рованной нейтралью  и .

Влияние нейтралеобразующих 
трансформаторов  и  (рис. 3), 
с помощью которых подключаются ду-
гогасящие реакторы к сети, не суще-
ственно и в расчетах не учитывается.

Полагаем, что система полно-
стью симметрична и все элементы 
сети имеют линейную характеристи-
ку. Активные проводимости элемен-

тов сети относительно земли малы 
по сравнению с емкостными прово-
димостями [9], и поэтому в расчет не 
принимаются.

Расчет токов нормального и 
аварийного режимов

Согласно (5)–(7) гармоники де-
лятся на группы по последовательно-
стям. Поскольку в нормальном режи-
ме сеть симметрична, то источники 
каждой гармоники работают в схеме 
соответствующей последовательности 
(рис. 5). Например, ЭДС 3-й гармони-
ки, относящаяся к нулевой последова-
тельности, работает только в схеме ну-
левой последовательности (рис. 5, б), 
а ЭДС 5-й гармоники, относящаяся к об-
ратной последовательности, – только 
в схеме обратной последовательности 
(рис. 5, а).

Выражения для токов генератора 
со стороны нейтрали и дифференциаль-
ных токов в нормальном режиме приве-
дены в таблице П1 Приложения.

В схеме аварийного режима рассмо-
трены ОЗЗ в трех точках сети (рис. 4): вну-
треннее  в защищаемом генераторе, 
электрически удаленное на относитель-
ное расстояние  от его нейтральных 
выводов;  в нейтрали защищаемого 
генератора; внешнее  в эквивалент-
ном генераторе, электрически удален-
ное на относительное расстояние  от 
его нейтральных выводов.

Аварийный режим вносит в сеть 
несимметрию. Поэтому схему проще 
рассчитывать в фазных координатах, ис-
пользуя метод наложения. С этой целью 
все ветви с известными токами заменя-
ются эквивалентными источниками тока 
(рис. 6) в соответствии с теоремой ком-
пенсации [8]. 

Выражения токов источников то-
ка, токов со стороны нейтральных вы-
водов генератора и дифференциаль-
ных токов для режимов внутреннего 
ОЗЗ, ОЗЗ в нейтрали защищаемого ге-
нератора и внешнего ОЗЗ приведены 
в Приложении.

Выводы
Несинусоидальность формы кри-

вой ЭДС генератора приводит к появле-

нию высших гармоник и в токе. 
Величина и распределение тока 

зависят от параметров электрической 
сети и места замыкания. Использова-
ние дифференциального тока высших 
гармоник обеспечивает селективность  
защиты от ОЗЗ генераторов укрупнен-
ного блока и в сетях с гальванической 
связью между генератором и потре-
бителем. Таким образом, высшие гар-
моники, порождаемые синхронным 
генератором, представляют собой ши-
рокий информационный базис для ре-
лейной защиты генератора от замыка-
ний его обмотки на землю.

Релейная защита не способна 
распознать различие в природе воз-
никновения высших гармоник. В то же 
время, как показывает анализ токов  за-
мыканий на землю, источники высших 
гармоник, расположенные вне генера-
торной сети, благоприятствуют повы-
шению чувствительности защиты и не 
влияют на ее селективность. Очевидно, 
что релейная защита, обеспечивающая 
правильную работу в схеме, когда ис-
точник высших гармоник локализован 
в генераторной сети, сохранит свои 
функциональные возможности и в схе-
мах, когда в генераторную сеть инжек-
тируются высшие гармоники из при-
мыкающей сети. Отсюда следует, что 
с точки зрения чувствительности за-
щит случай, когда генератор являет-
ся единственным источником высших 
гармоник, является расчетным.

Приложение
Приняты следующие обозна-

чения:

 – ЭДС -й гармоники;

 – ток -й гармоники (ток эквивалент-
ного источника) ветви s схемы замеще-
ния сети;

 – ток -й гармоники защищаемого 
генератора со стороны нейтрали;

 – дифференциальный ток -й гармо-
ники защищаемого генератора.

 может принимать несколько значений:
 – обозначение фазы;
 – обозначение поврежден-

ной фазы, ;

Релейная защита
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Табл. П1. Токи нормального режима

 – обозначение последователь-
ностей симметричных составляющих.

 – обозначение ветви схемы замеще-
ния сети, может принимать несколько 
значений:

 – обозначение ветви с попе-
речной емкостной проводимостью 
защищаемого генератора со стороны 
нейтрали и фазных выводов;

 – обозначение ветви с попе-
речной емкостной проводимостью 
эквивалентного генератора со сторо-
ны нейтрали и фазных выводов;

 – обозначение ветви с поперечной 
емкостной проводимостью внешней 
сети;

 – обозначение ветви с поперечной 
индуктивной проводимостью дугога-
сящего реактора.

Например,  – ЭДС 3-й гармо-

ники фазы  генератора,  – экви-
валентный источник тока 5-й гармони-
ки в ветви с емкостной проводимостью 
фазы  эквивалентного генератора со 
стороны нейтрали,  – ток прямой 
последовательности 9-й гармоники 
со стороны нейтрали защищаемого 
генератора.

 – комплексный оператор поворота. 
Если , то ; 
если , то  и  для 

 и  соответственно;
если , то  и  для 

 и  соответственно.

Нормальный режим
Токи нормального режима при-

ведены в табл. П1.

Релейная защита

Внутреннее ОЗЗ
Токи источников тока схемы на 

рис. 6 в режиме внутреннего ОЗЗ ( ):

Токи со стороны нейтральных 
выводов и дифференциальные токи 
приведены в табл. П2.

ОЗЗ в нейтрали защищаемого 
генератора

Токи источников тока схемы 
на рис. 6 в режиме ОЗЗ в нейтрали за-
щищаемого генератора ( ):

 

Токи со стороны нейтральных выводов 
и дифференциальные токи приведены 
в табл. П3.

Внешнее ОЗЗ
Токи источников тока схемы на 

рис. 6 в режиме внешнего ОЗЗ ( ):

Токи со стороны нейтральных 
выводов и дифференциальные токи 
приведены в табл. П4.
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Табл. П2. Токи при внутреннем ОЗЗ (K1)

Табл. П3. Токи при ОЗЗ в нейтрали защищаемого генератора (K2)

Релейная защита

Табл. П4. Токи при внешнем ОЗЗ (K3)
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Табл. П4. Токи при внешнем ОЗЗ (K3)


