
乒乓式转子一点接地保护的电路改进及其分析
祖　伟　姚　翔　合肥工业大学 (230009)　　余　波　许昌继电器研究所 (461000)

　　【摘要】本文对乒乓式转子一点接地保护装置的电路提出了一种改进方案。改进后的保

护装置较原来大为简化, 减小了装置的调试工作量, 提高了装置的性能和可靠性, 降低了装

置的成本。文中对改进后的电路进行了详细的分析。

引言

乒乓式发电机转子一点接地保护装置以它卓越的性能已越来越多地得到应用。文献[ 1 ]对

装置的动作原理、电路、动作特性及其优点作了详细的论述。在文献[ 1 ]中, 给出了如图 1所示

的电路原理图。

图 1　乒乓式转子一点接地保护原理图

　　由图 1知,装置使用了三只隔离放大器分别隔离取自 R 8、R 3、R 6 上的电压信号,这三个电

压信号成比例地分别反映了转子电压U L、阻容网络正负两个臂上的电流 I 1、I 2 的大小。它们经
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滤波后分别送至两只除法器。在该保护装置中,隔离放大器和除法器是最昂贵的芯片,几乎占

去整个装置价格的二分之一; 而装置的调试工作量主要集中在两只除法器上。因此,如果能节

省一片隔离放大器和一片除法器对降低装置的成本,减少装置的调试工作量,提高装置的可靠

性及性能价格比具有积极的意义。

1　乒乓式转子一点接地保护的改进电路

对图 1的电路进行改进,形成如图 2所示电路。与图 1比较,图 2中省去了一片隔离放大器

和一片除法器及其外围电路。改进后的电路之所以能正确工作,是因为装置有其巧妙的分时操

作时序,如图 3是时序示意图。

图 2　乒乓式转子一点接地保护的改进电路

　　图 3中的阴影部分是一个循环周期的五个脉冲。其中 t1、t2 分别控制阻容回路的两个切换

开关 S1、S2, t1、t2逻辑正好相反。当 t1为高、t2为低时, S1开关开通、S2开关关闭;当 t1为低、t2为

高时, S 1 开关关闭, S 2 开关开通。因此, 任何时刻都只可能有一个开关开通, 而另一个开关关

闭, 这点是保证图2所示电路能正常工作的关键。t3、t4分别控制采样保持器1和2,且分别在 t1、

t2 的下降沿之前有效,以保证采样脉冲分别在 t1或 t2有效的过程中出现。图 3中 ∃T 是 t1和 t3、

t2 和 t4 的下降沿之间的时间间隔,是为了保证装置采样数据的正确性而设置的。t5 是二次检测

控制脉冲,从图 3中可看出, t5 已经重叠到下一循环周期,且在下一循环周期的采样脉冲有效

之前,即执行操作是安排在两组数据获取的间隙之间进行的,没有另设执行周期,这就是所谓
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图 3　时序示意图

的“并行”操作技术, 检测与执行同时执行, 从

而缩短了装置的循环检测周期,提高了装置对

故障的反应速度。

下面根据图 3所示的时序图分析图 2的工

作原理。为分析方便,忽略转子上的电阻不计,

因转子上的电阻很小, 这一忽略是合理的。另

外,假设转子上某一点发生转子一点接地, 接

地电阻为 R jd。因此,图 2中的转子回路及阻容

网络可简化成如图 4所示电路。

1) 当 t1 为高、t2 为低时, S 1 接通、S 2 打开,

此时R 3 上的电压为:

I 1R 3 =
U 1

R jd + R 1 + R 2 + R 3
õ R 3 (1)

此电压值经隔离放大器,低通滤波器后作

为被除数送至除法器。此时, R 8 上的电压为:

U 3 =
U L 1

R 7 + R 8 + R 9
õ R 8 (2)

式中U L 1 为此时的转子电压值。R 8 上的电压值

经隔离放大器、低通滤波器后被作为除法送至除法器。除法器的输出为式 1除以式 2的结果,

即:

　　
I 1R 3

U 3
=

R 3 (R 7 + R 8 + R 9)U 1

R 8 (R jd + R 1 + R 2 + R 3)U L 1
(3)

由图 3可知,在 t1 变低之前, t3 有一高电平脉冲,使采样保持器 1采样除法器的输出并保

持。此时,采样保持器 1的输出等于除法器的输出并送至加法器,采样保持器 2不采样。

2) 当 t1为低、t2为高, S 1打开, S 2开通,此时流经R 3上的电流 I 2与 I 1方向相反, R 3上的电

压为:

　　 - I 2R 3 =
- U 2

R jd + R 4 + R 2 + R 3
õ R 3 (4)

装置在设计时, R 1 和R 4 的阻值相等,因此式 4可写成:

　　 - I 2R 3 =
- U 2

R jd + R 1 + R 2 + R 3
õ R 3 (5)

此电压值经隔离、滤波后作为被除数送至除法器。此时,除数即R 8 上的电压为:

　　U 4 =
U L 2

R 7 + R 8 + R 9
õ R 8 (6)

式中U L 2 为此时的转子电压。所以除法器的输出为:

　　
- I 2R 3

U 4
=

- R 3 (R 7 + R 8 + R 9)U 2

R 8 (R jd + R 1 + R 2 + R 3)U L 2
(7)

除法器的输出送至采样保持器 1同时经反相后送采样保持器 2。由图 3知,在 t2 为高电平

时, t3 一直为低,即采样保持器 1不对信号采样,只有采样保持器 2采样,采样保持器 2的输出

送至加法器。加法器的输出为式 3加式 7 (式 7经反相后的结果) ,即:

　　
I 1R 3

U 3
+

I 2R 3

U 4
= (

U 1

U L 1
+

U 2

U L 2
) õ R 3 (R 7 + R 8 + R 9)

R 8 (R jd + R 1 + R 2 + R 3)
(8)

上式中令:
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图 4　转子发生一点接地时的阻容网络图

　　K 1 =
U 1

U L 1
,　　　　　　K 2 =

U 2

U L 2

　　K =
R 3 (R 7 + R 8 + R 9)

R 8

　　R 0 = R 1 + R 2 + R 3

由于转子电压在转子上是均匀分布的,

K 1、K 2 的值正比于接地点与转子正、负极之间

的绕组匝数, 转子一旦接地后, 接地点的位置

即确定, K 1、K 2 的大小即确定,且有:

K 1 + K 2 = 1 (9)

将式 9、K、R 0 代入式 8得:

I 1R 3

U 3
+

I 2R 3

U 4
=

K
R jd + R 0

(10)

对于装置,式 10中的K、R 0为常数,所以接地电阻R jd越小,式 10右边的值越大。设装置的

第一段整定电阻值为R Z d′,第二段整定电阻值为R Z d″,则保护的动作判据是:

当　 K
R jd + R o

≥ K
R Z d′+ R o

时,保护的高定值段动作。

当　 K
R jd + R o

≥ K
R Z d″+ R o

时,保护的低定值段动作。

2　结论

通过本文的分析可知, 改进后的装置虽然阻容回路的两个臂共用一路隔离放大器和除法

器, 但由于分时操作时序、装置照样能正常工作。改进后的装置较原来降低了成本, 减小了

装置的调试工作量, 提高了可靠性。实验证明, 装置性能较未改进前有显著提高。改进后的

转子一点接地装置已投入生产。
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由北京哈德威四方保护与控制设备有限公司开发研制的新一代高压线路保护装置—CSL 101 (2) A (含
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大专院校、运行单位近 150位领导、专家、教授出席了会议。

会议认为, CSL 101 (2) A 成套保护装置是在总结 11、15型微机高压线路保护装置多年批量生产和运行

经验并作为其换代产品而推出的新一代微机线路保护装置, 该装置原理上消除了 11、15型保护的不足之处,

软件设计采用模糊识别原理和优化保护的设计思想, 根据不同的故障情况选用不同的保护方案, 以期获得最

优的保护性能。硬件采用四方公司的第三代单片硬件和网络技术, 装设专用的分散故障录波插件, 重合闸单

独设一机箱, 成套保护可用于 220—500kV 输电线路主保护和后备保护。鉴定结论认为, 该装置的性能和主

要技术指标处于国际同类产品先进水平。
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