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摘要 : 分析了切换式励磁回路接地保护原理和灵敏度 ,提出了提高灵敏度及可靠性的方法。
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1　前言

切换采样式励磁回路接地保护具有没有死区 ,
所测接地电阻与接地点位置和励磁电势无关的优
点 ,若检测电路参数配置不当 ,将降低保护的灵敏度
和可靠性 ,本文重点讨论检测电路参数的最佳配置 ,
以提高保护的灵敏度和可靠性。

2　切换采样式励磁回路接地保护原理分析

励磁回路接地保护构成原理如图 1 所示 , Rx、
Ry 为可变电桥电阻 , R1 为测量电阻 ,S1、S2 为由微
机控制的切换开关 ,设励磁回路电势为 E (S1、S2 切
换前为 E ,切换后为 E′) ,在 a 点经过渡电阻 Rf 发
生接地故障 ,忽略转子直流电阻 ,用αE和 (1 - α) E
表示故障点两侧电势的大小。
在微机控制下 ,经给定时间间隔使 S1 闭合 S2

断开和 S1 断开 S2 闭合 ,得到可变的两个不同参数
的电桥电路 ,记下相应的电势 E、E′及 R1 两端的电
压 U1、U2 ,即可计算接地电阻 Rf 的大小和接地点
的位置 a。

图 1　励磁回路接地保护原理图
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设此时测量电阻 R1 上的电压为 U1 ,
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当 S1 断开 ,S2 闭合时 ,此时电势为 E′,由节点
电压法得
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设此时测量电阻 R1 上的电压为 U2 ,令
k2 = EΠE′,则
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由式 (5)可得 :
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可见 ,只要实时采集切换开关 S1 闭合 S2 断开
时的 E、U1 和 S1 断开 S2 闭合时的 E′、U2 即可计算
k2 = EΠE′、ΔU = U1 - k2 U2 ,再由式 (6)和式 (7)计算

出接地过渡电阻 Rf 之值和接地故障位置 a ,当 Rf

小于整定值时保护动作 ,构成励磁回路接地保护。
该保护灵敏渡与接地位置无关 ,不受转子绕组对地
电容和励磁电势变化的影响 ,但与检测电路参数配
置有关。

3　灵敏度分析

由式 (6)和式 (7)可知 ,ΔU太小时 ,会出现溢出
现象 ,为使保护装置能正确工作 ,ΔU 应设定一个动
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作值ΔUdz ,只有当 |ΔU | >ΔUdz时装置才进行检测

计算。然而ΔUdz整定太小 ,会降低保护的可靠性 ,

若ΔUdz整定太高 ,又将降低保护的灵敏度 ,为了提

高灵敏度和可靠性 ,只有在相同工况下增大ΔU。
由式 (5)可见 ,ΔU与 K1、R1、R 6 、Rf 有关 ,而与α无

关。E为励磁电势 ,由发电机励磁系统决定 , Rf 为

接地过渡电阻 ,当 E、Rf 一定时 ,合理选择参数 k1、

R1、R 6可使ΔU取得最大值。

3. 1　K1 值的选择

由式 (5)可见 ,其它参数不变时 k1 越小 ,ΔU 越

大 ,当 k1 为零时 ,ΔU有最大值。但由图 1可见 ,若

k1 为零 ,即 Rx 为零 ,若切换开关 S1、S2 失灵且同时

闭合时将形成励磁回路短路 ,为提高装置的可靠性 ,
并得到尽可能高的灵敏度 , k1 可取尽可能的最小值
(如 0. 1) 。
3. 2　R1、R 6值的选择

由式 (2) 、式 (4) 、式 (5)可见 , R1、R 6与ΔU、U1、

U2 均有关 ,而 U1、U2 的最大值受转换能力限制 ,因

此 , R1、R 6选择原则应遵循以下两条基本原则 :其

一 , U1、U2 不超过最大转换值 ;其二 ,ΔU 应得到尽

可能的最大值。为选取合理的 R1、R 6值 ,现取 k1 =

0. 1、α= 0、Rf = 0 , U1、U2 最大转换值取 10V ,代入

式 (2) 、式 (4) 、式 (5)得
0. 9 R1 E
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= 10　　　　　　　　　　 (8)
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0. 8 R1 E
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　　　　　　　　(9)

由式 (8)得 :
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(10)

代式 (10)入式 (9)得 :
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由式 (11)可见 ,当 R 6 →∞时 ,ΔU有最大值
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=
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V

且与励磁电势无关 ,实际应用时 , R 6可取尽可能大

的标称电阻 ,使检测电路参数达到最佳配置。

3. 3　算例对比

3. 3. 1　按文献[1 ]中电路参数配置
Rx = Ry = 10kΩ　　E = 500V　　R1 = 200Ω

R 6 = 2 Rx + Ry = 30kΩ

则　k1 =
Rx

R 6
=

1
3

ΔU =

1
3
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Rf + R1 +
2
9

R 6

E

ΔUmax | R
f

= 0 = 4. 85V

3. 3. 2　按电路参数最佳配置
取　k1 = 0. 1　　R 6 = 10MΩ　　E = 500V

则　R1 = 0. 1 R 6 = 1MΩ　　Ry = R 6 - 2 Rx = 8MΩ

由式 (10)取 R1 = 20kΩ ,则

ΔU =
0. 8 R1

Rf + R1 + 0. 09 R 6
E

ΔUmax | R
f

= 0 = 8. 7V

4　结论

通过理论分析和实践表明 ,合理选择检测电路
参数 ,可使ΔU达到尽可能的最大值 ,不仅提高了保
护的灵敏度 ,同时也提高了保护的可靠性。参数选
择方法如下 :

(1) 选择 Rx 与 Ry 得比值 k1 为尽可能小的值。
(2) 选择 R 6为尽可能大的值 ( R 6越大 ,ΔU 就

越大 , Rx、Ry 的热稳定也越好)计算出 Rx、Ry 值。
(3) 根据 k1 值及 U1、U2 的最大转换值确定式

(10)以选择 R1。
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A way to improve the sensitivity and reliability of
grounding protection in switch - over sampling energized circuit
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Abstract :　Analyze the principle and sensitivity of the grounding protection of swith over sampling energized circuit and put forward the way of
improving the sensitivity and reliability.
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